20176 NGM 2016 Reykjavik
ik Proceedings of the 17" Nordic Geotechnical Meeting
' Challenges in Nordic Geotechnic 25" — 28" of May

Peaty ground- made for mass stabilization
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ABSTRACT

Roslagsbanan is a narrow gauge railway in the northeast region of Stockholm. The railway was
built in the early 1900s. WSP has produced construction documents for the part Rydbo-Akers
Rund and the construction of this part took place in the year 2013 and 2014. The part was divided
in three segments. In the second segment there is an area called Taljo station were mass
stabilization was used as ground reinforcement. Soil layers at Taljo station generally consist of an
upper layer of peat and mud with a thickness of up to 4 m resting on soft clay down to at most 15
meters below the ground surface. The area has previously had problems with settlements and in
2007 tracks adjustment and reinforcement through mass stabilization of peat layer of the existing
track was done.

Mass stabilization is a fast and cost effective method for hardening the loose soil layers by adding
binding agents. With this method the entrepreneur do not have to transport poor masses to landfill
and refill with qualified filling. This saves time, money, and is a gentle metod for reinforcement
from an environmental perspective since existing soil layer is used on-site (in-situ) so that
transport and thermal ballast are minimized. Another advantage of mass stabilization is that the
working area size can often be reduced since the excavation of the slope can be avoided. Based on
the good experience from previous stabilization works mass stabilization in combination with lime
cement columns in the claylayer were also selected for the new renovation and construction of a
new track. Work on Roslagsbanan is a good example of how mass stabilization effectively can be

used to reinforce organic soils and cohesive soils under road- and railway embankments.
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1 BAKGRUND

Roslagsbanan ar en smalsparig jarnvag fran
borjan av 1900-talet. Roslagsbanan trafikerar
Stockholms norddstra férorter och denna
artikel behandlar framst Téljo station pa
strackan Rydbo-Akers Runé.
Banstrackningen gar genom fastmarkspartier
men korsar daremellan gamla havsvikar med
organisk jord och sediment av lera.

Banan byggdes genom utldggning av
trarustbadd men var i 6vrigt oforstarkt. Nar
banan skulle fardigstéllas férsenades
invigningen pa grund av skred i
jarnvagsbanken, dock ej pa aktuell stracka.
Jarnvagsbanken har sedan erhallit sattningar
som pa vissa avsnitt uppgar till ca 1 meter.
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2 PROJEKTERING AV UPPRUSTNING
STRACKAN VIGGBYHOLM-
OSTERSKAR

Ar 2007 projekterade WSP Sverige AB, pé
uppdrag av Stockholms Lokaltrafik (SL), en
upprustning av strackan mellan Viggbyholm
och Osterskar. Upprustningen innebar bla att
masstabilisering utfordes som
forstarkningsatgard pa en stracka av ca 500
meter pd delstrackan Rydbo- Akers Rund. En
stor del av problemstrackan lag vid Taljo
station. Har passerar banan flera omraden dar
jordlagren bestar av torv och gyttja med
underliggande lager av lera vilket med arens
lopp inneburit problem med bade stabilitet
och sattningar vilket resulterat i att
regelbundna sparjusteringar erfordrats. Da
upprustning av banan beslutades, vilket
innebar okad standard genom att tex
betongslipers och helsvetsade réler anlades,
fanns mindre tolerans for regelbundna
justeringar.

NGM 2016 - Proceedings


mailto:madelene.markusson@wspgroup.se

Geotechnical structures and infrastructure

Vid Téljo station forelag problem med att
plattformselementen satt sig och stationen
planerades att rivas. Sonderingar genom

befintlig bank, utforda ar 2007, visade pa att
banken satt sig mellan 0,5 till 2 meter i den

— 1)

3 GEOTEKNISKA FORHALLANDEN
VID TALJO STATION

3.1 Terrang

Jarnvégstrackningen gar 6ver karrmark
mellan ca km 23+120 till 23+500. Marknivan
Over den skogsbevuxna karrmarken &r ca +
24,5 till +25 mellan 23+140 och 23+280 och
ca +22 pa resterande stracka, med sma
variationer.

3.2 Jordlagerbeskrivning

| laget for befintlig jarnvag finns dverst
nagon till ett par meter fyllning. Dar marken
ar orord bestar jordlagren dverstav 1 a 4
meter torv och gyttja. Darunder finns lera
som vilar pa friktionsjord pa berg. Djupet till
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organiska jorden. Upprustningen innebar att
den gamla banken ersattes med en ny bank
och masstabilisering utférdes under den nya
bankens hela bredd. Darefter skulle en
tempordr stationen byggas upp igen.

fynningo

fasta jordlager eller berg varierar mellan ca 5
till 15 meter. Torven &r i allménhet medel-
till hégférmultnad. De 6vre delarna av leran
ar gyttjig.

Torven och gyttjan har vid sidan av
jarnvagsbanken en korrigerad odrénerad
skjuvhallfasthet som ar ca 4 kPa ner till 4
meters djup fran markytan.

Lerans korrigerade odrénerade
skjuvhallfasthet bedéms vara 5 kPa pa 4
meters djup fran markytan, med en 6kning av
1,5 kPa/meter mot djupet darunder.

Leran &r mellan- till hdgsensitiv med varden
mellan 8 och 63 och under ca 12 meter djup
klassificeras leran som kvick. Torvens och
gyttjans densitet ar ca 1,2 t/m>. Leran har en
densiteten pd mellan ca 1,4 och 1,7 t/m® dar
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de lagre densiteten pa leran galler den Gvre
gyttjiga leran.

Den naturliga vattenkvoten (wy) i torven och
gyttjan varierar mellan ca 100 och 550 % och
konflytgransen (wy) varierar mellan ca 100
till 500 %. Lerans naturliga vattenkvot
variera mellan ca 60 till 80 % och
konflytgrénsen varierar mellan ca 40 och 60
%.

Leran beddms vara dverkonsoliderad med ca
25 — 30 kPa (OCR ca 1,7) under banken.
Kompressionsmodulen M ar lag. | torven
och gyttjan bedéms M, vara ca 130 kPa och i
leran ca 150 — 300 kPa.

3.3 Hydrogeologiska forhallanden

Enligt utfoérda grundvattenmatningar ligger
grundvattentrycket i friktionsjorden under
leran nagot 6ver markytenivan.

4 MOTIV TILL VALD
FORSTAKNINGSMETOD

Olika atgardsmetoder dvervagdes sasom
forstarkning genom KC-pelare eller paldack,
eller urskiftning av torv- och lerjordar. Valet
av masstabilisering motiverades med att
metoden bidrar till en miljomaéssig nytta
genom att befintliga massor nyttjas pa plats
(in-situ) sa transporter och tillford ballast kan
minimeras. Masstabilisering bedémdes &ven
vara en snabb och kostnadseffektiv metod att
hantera sattningsproblematiken samt att det
var ur storsta vikt for SL att snabbt kunna ta
jarnvagen i bruk igen.

5 FORUNDERSOKNING OCH
GENOMFORANDE AV
MASSTABILISERADE PROVYTOR

5.1 Provytor

Vald forstarkningsmetod blev
masstabilisering genom inblandning av
cement och granulerad masugnslagg (Merrit
5000) i den organiska jorden.

For att sékerstélla antagandena vid
projekteringen och optimera inbladningen av
blandningar utférdes provinbladningar pa en
provyta intill planerad forstarkning.

Det beslutades att ett omrade narmast Taljo
station var bést lampad. Provytan var ca 20 x
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5 meter och 4 st inblandningar anvéndes
vilket innebar att provytan delades in i 5x5
meter stora rutor.

Foljande fyra provinbladningar provades

| 200 kg/m®och 70/30 (cement/ merit) med
extra vatten vid utforandet

Il 200 kg/m®och 70/30 (cement/ merit) utan
extra vatten vid utforandet

111 250 kg/m®och 70/30 (cement/ merit) utan
extra vatten vid utforandet

IV 250 kg/m®och 70/30 (cement/ merit) utan
extra vatten vid utforandet, fyllnadshojd
det dubbla strax intill stabilisering.

Provytorna fylldes upp med 0,5 meter
fyllning ovan en geotextil strax efter utford
stabilisering utom for provyta nr 1V dér 1
meter fylining lades ut ovan geotextilen efter
stabilisering. Tva peglar installerades mitt pa
varje provyta. Peglarna installerades pa
geotextilen innan fyllningen lades ut. Efter 7
dygn lades ytterligare 0,5 meter fyllning upp
pa ytorna I till I11.

Strax innan stabiliseringen genomfordes
luckrades jorden upp av en traktorgravare.
Stabiliseringen genomfordes med
trumverktyg.

5.2 Provning

Provning genomférdes genom
karnprovtagning med S-Geoborr med en
karndiameter av 102 mm och ytterdiameter
av 158 mm. Ett karnborrhal utfordes pa varje
yta och 3 till 4 delar av kdrnan provtrycktes
pa SGI’s laboratorium i Link6ping.

Ett par KPS- sonderingar med vinge utfordes
pa alla ytor utom yta IV dér endast sondering
kunde genomforas pga den stabiliserade
ytans hoga fasthet. Pelarvingborr gick endast
att genomfora i yta | da den stabiliserade
jorden i 6vriga ytor var for fast.

Provning utfordes 1 vecka, 2 veckor samt 5
till 6 veckor efter stabiliseringen.

5.3 Utvardering av provningen

Den stabiliserade massan var inte homogen
och fastheten varierade bade mot djupet och i
i sidled. Eftersom provningen utforts med
olika metoder som provar olika stora volymer
samt beddms ha olika noggrannhet vid
utvardering av den stabiliserade jordens
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skjuvhallfasthet gjordes en subjektiv viktning
av resultaten med avseende pa metodernas
noggrannhet och metod vid utvardering.
Kéarnprovtagning viktades hogst (7/10) och
sondering med 50 mm spets respektive CPT-
sondering viktades lagst (2/10). Generellt
tenderade utvarderingen av
skjuvhallfastheten med tryckforsok i
laboratorium ge ett l&gre vérde an vid
utvardering av sonderingar.

Efter 1 till 2 veckor var bindemedlet
fortfarande varmt vilket betyder att
bindemedlet fortfarande brinner och
hallfastheten 6kar med tiden. Daremot efter 5
till 6 veckor hade bindemedlet svalnat
betydligt. Nagon markant forandring av
skjuvhallfastheten med tiden noterades dock
inte. Slutsatsen var att detta berodde pa att
provomfattningen var for lite samt att massan
var for inhomogen for att kunna gora denna
bedémning.

Nedanstaende tabell redovisar en subjektiv
bedémning av skjuvhallfastheten for
respektive delyta med bedémda min- och
maxvarden i den stabiliserade volymen.

Tabell 1 Sammanstallning utvarderad odréanerad
skjuvhallfasthet.

Provyta Min Medel Max
(kPa) (kPa) (kPa)

| (200 kg/m®) 80 150 270
I (200 kg/m"®) 110 210 330
11l (250 kg/m®) 200 330 530
IV (250 kg/m®) 200 390 600

Projekteringen baserades pa att
skjuvhallfastheten i den masstabiliserade
jorden skulle vara minst 50 kPa i hela det
stabiliserade blocket och ett snittvarde som
borde Overstiga 100 kPa vilket samtliga
provytor motsvarade.

Nagon effekt av tillsatt vatten for provyta |
kunde inte skonjas. Det ar dock viktigt att
torven som har sémst egenskaper vid
stabilisering blandas med den underliggande
gyttjan och leran.

Med ledning av den utforda provningen
valdes mangden 200 kg/m® och blandningen
70% cement och 30% Merrit 5000.
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5.4 Uppfoljning av sattningsméatning |
provytorna
Under provningsperioden, dvs ca 6 veckor,
har 5 stycken avvagningar av markpeglar
utforts. Mattliga rorelser pa mellan 0 till 4 cm
har uppkommit vid belastning av provytorna.
Den provyta som satts sig mest ar yta 4 som
bedéms ha fatt den hogsta skjuvhallfastheten
och den bésta stabiliserande effekten.

6 GENOMFORANDE AV
UPPRUSTNINGEN AV BANAN

Atgarderna for upprustningen utfordes under
trafikavstangning varfor tillganglig tid for
genomforandet var begransad.

Vald inblandningsmangd blev mangden 200
kg/m® och blandningen 70% cement och 30%
Merrit 5000. Forstarkningen genomfordes
darefter genom att den befintliga bankroppen
samt &ven 6verbyggnadsmaterial schaktades
bort. Arbetet utfordes succesivt i etapper om
ca 5 meter/dag med efterfdljande utlaggning
av underballast efter att den stabiliserade ytan
hardat. Arbetena forsvarades av att
inblandningsverktyget stétte pa hinder i form
av rustbadd av trastockar. | vissa fall utfordes
forschaktning for att rensa bort rustbadden.
Efter stabiliseringen pafordes en temporar
Overlast for att komprimera den stabiliserade

jorden. Overlasten lades 1 meter dver

planerad markyta och med en liggtid av 2 till
4 veckor. Pga den korta tid som Overlasten
kunde ligga beddmdes att kvarvarande
krypdeformationer kan férekomma.

Bindemedelsbehill
chatlare Masstabiliseringsmaskin

Blandningsverktyg

Masstabiliserad

I
oy, Torv, olika
olika organiska fjordjute organiska jordarter 2..5m
16 eller I9s lera

Arbetsrikinin
7 3.5m

e

Geotextil Forbelastning h=0.5-1m

Figur2 Principskiss masstabilisering
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7 PROJEKTERING AV
SYSTEMHANDLING AR 2010 AV
STRACKAN RYDBO-AKERS RUNO

Ar 2010 fick WSP i uppdrag av SL att
uppratta en systemhandling for strackan
Rydbo- Akers Runé dér Roslagsbanan
foreslog byggas ut till dubbelspar.

Vid Taljo station innebar projekteringen av
nytt dubbelspar att nytt spar skulle forlaggas
pa sodra sidan utmed befintligt sparet med ett
sparavstand pa 9 meter med samma
profilniva. Anlaggningen och de atgarder
som planerades skulle ocksa forbereda for en
framtida dvergang till normal sparvidd med
tillhorande 6kning av trafiklasten (STAX
22,5 ton).

Befintlig temporér plattform norr om
befintligt spar skulle rivas och ny
mittplattform skulle anldaggas.

| samband med framtagandet av
systemhandlingen var det av stort intresse att
gora en ny utvérdering av utférda
forstarkningar eftersom det planerades att
utfora liknande forstarkningar i samband med
dubbelsparsutbyggnaden. Darfor utfordes
ytterligare sattningsuppféljning.

Den tidigare stabiliserade stréckan var ca 10
till 15 meter bred och stabilisering hade
utforts till fasta jordlager eller till som mest 4
meters djup. Forstarkningsarbetena hade
utforts sommaren 2007 samt sommaren 2008.

7.1  Séttningsuppfdljning
Sattningsmatningar hade pagatt under
perioden 2007-09-10 till 2010-11-26 dvs
under drygt 3 ar efter att jarnvagens
overbyggnad var iordningstélld. Matningar
hade utforts pa slipers i sparmitt med ett c/c
avstand av 20 meter.

7.2 Resultat sattningsuppfoljning

Efter analys av sattningsmatningarna syntes
det tydligt att de stOrre sattningarna hade
utbildats inom omraden dar det
underliggande ofdrstérkta lerlagrets
maktighet dkade.

Strackan 23+120 till 23+270
Pa denna stracka installerades 7 st
maétpunkter. Totalsattningen varierade mellan
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ca 0,5 till 3 cm. Séttningarna bedémdes ha
avklingat.

Stréckan 23+390 till 23+460

Pa denna stracka installerades 8 st
maétpunkter. Totalsattningen varierade mellan
ca 1till 11,5 cm. Sattningarna hade utbildats
relativt jamt over strackan férutom mellan
km 23+360 och 23+380 dar en
sattningsdifferens pa ca 8,5 cm uppmatts
vilket darmed ej uppfyllde de krav pa
differenssattningar i langsled som stéllts.
For strackan 23+390 till 23+360 bedomdes
sattningarna ha avklingat. For resterande del
mellan km 23+360 och 23+440 beddmdes
sattningarna inte ha avklingat. Har
uppskattades sattningshastigheten till 3
cm/ar. Det gjordes en beddmning att
sattningarna skulle fortsatta utbildas i den
oforstarkta leran under den masstabiliserade
torven.

7.3 Konsekvenser for foreslagen utbyggnad
till dubbelspar

Nya Taljo station planerades att byggas med
sparavstand 6 meter samt mittplattform pa
strackan fram till km 23+360. Detta innebar
hoga sattningskrav (max 1 cm mellan spar
och plattform. Eftersom matningarna visade
pa att sattningarna avklingat pa denna
strackan beddmdes forutsattningarna som
goda for forstarkning av kommande
dubbelspar pa liknande sétt som utforts for
upprustningen.

For strackan 23+360 till 23+420 visade
maétningarna att det fanns risk for att
sattningarna under det nya dubbelsparet inte
skulle kunna uppfylla stéllda krav om
forstarkningen utfordes pa liknande satt som
for upprustningen. Man rekommenderade
darfor i systemhandlingskedet att forstarka
det nya sparet med KC-pelare alternativt
lastkompensation med lattfylining pa hela
eller delar av stréckan.
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8 PROJEKTERING AV
BYGGHANDLING AV STRACKAN
RYDBO-AKERS RUNO

8.1 Vtterligare uppféljning av pagaende
sattningar fram tom juli 2011.

Tidigt i projektering togs beslut om att

ytterligare sattningsmatningar skulle utforas

mellan december 2010 till juli 2011.

Roslagsbanan Rydbo - Akers Rund
Sattningsutveckling sedan sparupprustningen
Projekterad profil 2007 jamfort med inmatning juli 2011
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Figur 3 Sattningutveckling pa aktuell stracka sedan sparupprustningen, perioden 2007 tom juli

2011

Sattningsuppfoljning for befintlig
masstabilisering visar att banken har satt sig
mellan 1 och 11,5 cm. Séttningarna under
nytt spar bedoms bli storre eftersom marken
hér &r obelastad sedan tidigare samt att inom
viss del av strackan sa ar lerdjupet stérre an
under tidigare utford masstabilisering.

8.2 Foreslagen forstarkning

Av denna anledning foreslogs
masstabilisering i kombination med KC-
pelare med en diameter av 60 cm med ett c/c-
avstand pa 1,4 m i leran. Utforda berdkningar
av framtida sattningar i KC-pelarblocket
visar en séttning om ca 0,07 m som till
storsta delen skulle utbildas inom 6 manader.

NGM 2016 - Proceedings

910

0L BEF. 5P PROFL H1D
R
_éE I
- . -
- “_ + 4
KL PP VA ENGT TABELL
Lo
. =
5 A P
1 m| KC-PELARE #06 m c/c 1im \ BEDUMD NV FASTA NRLAGER

TYPSEKTION MASSTABILISERING OCH KC-PELARE | SKARNING
100

Figur 4 Principsektion masstabilisering med
KC-pelare

8.3 Kontrollprogram

For att kontrollera rorelser i samband med
entreprenadarbetena samt folja upp
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forstarkningsatgardernas funktion togs ett
kontrollprogram fram. Detta omfattade
etablering och matning av ett antal kontroll
sektioner. Dessutom foreskrevs

sattningsuppfoljning med hjélp av krénpeglar

var 20:e meter som installerades hoger 5,5
meter och hdger 11 meter. Kontroll av
kronpeglar skulle utfoéras vid uppfylining ca
halva bankhojden samt omedelbart efter
avslutad uppfyllning av banken. Dérefter 1,
2,4,8, 16, 24, 36, 52 veckor efter full
uppfyllning av banken.

Enligt kontrollprogrammet skulle &ven en
inklinometer och en slangsattningsmatare
installeras i km 23+180.

KRONPEGEL, PRINCIPSKISS

7

OVERLAST

TERRASS
BETECKNINGAR

1 FOTPLATTA AV DURKPLAT EL. LKN 400x400xG mm PLACERAS PA TERRASSYTAN
2 CENTRUMSTANG #>20mm SVETSAS FAST | FOTRLATTAN

1 SKYDOSOR §f 50mm TEX. MARKAVLOPPSRUR

4 BRUNNSRNG 8 %000mm

5 L0CK TEX. Smm PLAT

Figur 5 Principskiss kronpegel

9 UTFORANDE

Arbetet pagick fram tom sommaren 2014.
Trafiken slapptes pa under hosten 2014.
Veidekke var huvudentreprendr vid Taljo
station och Keller var underentreprendr och
ansvarig for masstabiliseringen och KC-
pelarforstarkningen.

Forsta steget i utforandet var att Veidekke
demonterade spar och frigjorde ytorna som
skulle stabiliseras samt byggde arbetsvagar
pa dmse sidor om omradet som skulle
stabiliseras. Efter det installerades KC pelare
over hela ytan upp till 0,5 meter 6ver den
niva som utforda undersokningar visade pa
att torvlagret underkant lag pa. Detta for att
fa god kontakt med masstabiliseringen. Néar
KC pelarna installerats kunde
masstabiliseringen ta vid. Utrustningen
utgors av en gravmaskin med ett
blandningsverktyg se bild nedan, samt
bindemedelsvagn med kompressor.
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Da bindemedelsvagnen maste fyllas pa flera
ganger om dagen och uppfyllning tar tid sa
anvandes tva bindelsvagnar.

i:igur 6 Inblandningsverktyg (Foto: Keller
Grundlaggning)

igur 7 Masstabiiering med
bindemedelsvagn (Foto: Keller
Grundlaggning)

9.1 Uppfdljning i byggskedet

Nagra matvarden fran slangsattningsmétare
har ej erhallits.

Installerad inklinometer vid km 23+180 visar
ej pa nagra avvikelser i rorelserna.
Matvarden fran markpeglar har erhallits for
perioden 5 maj tom 15 maj 2014 pa en del av
strackan mellan km 23+140 till 23+260.
Matresultatet visar pa rérelser pa upp till 10
mm.

Enligt sparméatning utford hosten 2014 ligger
nedsparet, dvs det nya sparet upp till 4,9 cm
lagre i z-led &n de projekterade hojderna.
Storst avvikelse ar det pa strackan dar
lerdjupet ar som stoérst mellan km 23+350 till
23+420. Enligt samma métningar ligger
uppspar, det befintliga sparet upp till 3,4 cm
lagre an projekterade hojder pa samma
delstréacka.

NGM 2016 - Proceedings



Geotechnical structures and infrastructure

1S

LT A Nl i A OB
(Foto: Keller

St L el SO T
Figur 8 Masstabilisering
Grundléaggning)

10 SLUTSATSER

Da forstarkning med enbart masstabilisering i
torv utfordes, blev resultatet ur
sattningssynpunkt ej tillfredstallande. Da
byggnation av dubbelspar utférdes och
metoden med masstabilisering tillsammans
med KC-pelare valdes blev resultatet att
utbildade séttningarna blev betydligt mindre.
En erfarenhet &r att det &r viktigt att
uppfoljning utfors enligt foreslaget
kontrollprogram och att matresultaten
dokumenteras och sammanstélls. Det blir
annars svart att félja upp om sattningarna
blev som utforda berakningar forutspadde. |
detta projekt finns brister i uppfoljning och
dokumentation vilket forsvarat analysen av
forstarkningens resultat.

Masstabilisering tillsammans med KC-pelare
var for detta projekt en snabb och smidig
forstarkningsatgard da bade tidsaspekten och
miljoaspekten vagde tungt.
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