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SAMMENDRAG
Rapporten inngar i FoU-prosjektet "Erfaringer med utbygging og dnﬁ av jernbaneanlegg pa p/ blat grunn”.
Prosjektet er et norsk/svensk samarbeidsprosjekt finansiert av Jernbaneverket og Banverket. Prosjektet ledes av
SINTEF Bygg og miljeteknikk og utfores av SINTEF og Chalmers tekniska hogskola i samarbeid med
Jernbaneverket og Banverket. Ideen bak prosjektet er 4 vinne ekt innsikt i setningsproblematikken for nye baner
pa blet grunn gjennom erfaring fra gjennomforte jernbaneprosjekter. Sentralt i FoU-prosjektet er en systematisk
informasjonsinnsamling fra 4 utvalgte nyanlegg i utbyggings- og driftsfasen.

Rapporten gjelder en utvalgt strekning pa Gardermobanen (Klofta — Trogstad) inkludert nytt parti av Hovedbanen
ved Tregstad og oppsummerer malinger som er gjort de forste 2-3 ar av driftsfasen pa strekningene. De mest
sentrale data fra driftsfasen er:

Setningsutvikling av spor og kontaktledningsmaster malt ved presisjonsnivellement

Setningsutvikling i enkelte fyllinger malt med setningsslanger under fyllingene og Consoil setningsmaler
Utvikling av sporets geometriske standard registrert med STRIX

Gjennomforte vedlikeholdsarbeider som pavirker sporets hoydebeliggenhet

Forventede setningsproblemer pa denne delen av Gardermobanen er belyst i en tidligere rapport (rapport 2), hvor
det er tatt utgangspunkt i data tilgjengelig pa prosjekteringsstadiet og under byggefasen. Foreliggende rapport og
rapport 2 vil, sammen med tilsvarende rapporter om de tre andre strekningene, danne erfaringsgrunnlaget for
FoU-prosjektet. Med basis i dette erfaringsgrunnlaget vil det i siste del av prosjektet bli belyst hvordan
setningsproblematikken kan handteres pa en mest mulig sikker og skonomisk optimal mate.

STIKKORD NORSK ENGELSK
GRUPPE 1 Jernbane Railroad
GRUPPE 2 Fundament Foundation
EGENVALGTE Setninger Settlement
Tilstand Condition
Erfaring Experience
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Denne rapporten er den attende i en serie av rapporter i prosjektet “Erfaringer med bygging og
drift av jernbaneanlegg pé blet grunn”. Prosjektet gjennomferes i samarbeid mellom SINTEF og
Chalmers tekniska hogskola og pa oppdrag av Jernbaneverket i Norge og Banverket i Sverige.

To jernbanestrekninger i hvert land inngér i prosjektet som forseksstrekninger. I Norge inngar
folgende strekninger:

e Skogerparsellen pa Vestfoldbanen
e Strekningen Klofta-Tregstad pa Gardermobanen, inkludert nytt parti av Hovedbanen ved
Trogstad

I Sverige inngar folgende strekninger:

e Strekningen Sitinge-Lekarekulle pa Vistkustbanan
e Strekningen Liggesta-Malmby pd Svealandsbanan

Innenfor rammen av prosjektet er det utarbeidet rapporter fra innsamling av setningsinformasjon
fra prosjekterings- og byggefasen. Disse er utgitt som rapport nr 1-4.

Denne rapporten omhandler innsamling av data fra driftsfasen for strekningen Klofta-Trogstad pa
Gardermobanen (km 35,750 — 42,270) samt et nytt parti av Hovedbanen ved Tregstad bru (km
41,230 —42.390). Rapporten oppsummerer resultatene av datainnsamlingen fra de forste 2 — 3 ar
av driftsfasen. Det er utarbeidet tilsvarende rapporter for de tre andre strekningene (rapportene 5-
7). Rapportene pé de to svenske strekningene er utarbeidet av Chalmers tekniska hogskola.

Prosjektet ledes av et prosjektrad bestdende av:

Anna Andrén, Banverket (fra januar 00)

Peter Zackrisson, Banverket (til september 99)
Bjorn Dehlbom, Banverket (til april 00)

Bente Lillestel, Jernbaneverket (til mars 97)
Arne Vik, Jernbaneverket (fra mars 97)
Christopher Schive, Jernbaneverket

Bjern Falstad, Jernbaneverket (fra september 97)
Goran Sallfors, Chalmers tekniska hogskola
Sven Liedberg, Chalmers tekniska hogskola/Skanska Teknik AB
Odd Magne Solheim, SINTEF/NOTEBY AS
Terje Lindland, SINTEF

Prosjektmedarbeidere hos SINTEF pé denne delen av prosjektet har veert Odd Magne Solheim,
Terje Lindland og Merete Kvidal.

Trondheim september 2000
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Denne rapporten oppsummerer resultatene av setningsmalinger og tilstandsmalinger utfert pa
parsellen Klofta-Trogstad pa Gardermobanen (km 35,750-42,270) og pa et parti av Hovedbanen
ved Tregstad bru (km 41,230-42,390).

Setninger malt pa spor og kontaktledningsfundamenter i driftsfasen
Setningsutviklingen av spor og kontaktledningsfundamenter er mélt ved hjelp av presisjons-
nivellement pé skinnene og fundamentene gjennom de forste 2-3 driftsar for banestrekningene.

Referansestrekningen ved Trogstad bru bestar av to tillepsfyllinger med heyder pa inntil ca 10 m.
Som setningsreduserende tiltak er benyttet K/C-peler kombinert med Leca-fylling. Maksimal
setningsutvikling i lepet av ca 3 ar har vart:

e Sendre tillopsfylling: 129 mm som tilsvarer 41 mm/ar
e Nordre tillopsfylling: 102 mm som tilsvarer 33 mm/ar

Setningsprognosene som ble utfert innenfor rammen av dette prosjektet, tydet pa setninger i
starrelsesorden 120-150 mm. Setningshastigheten har hatt en avtagende tendens gjennom
maleperioden. Pa sendre tillopsfylling var setningshastigheten ca 60 mm/ar i starten av
maleperioden og ca 25 mm/ar i slutten av maleperioden. Tilsvarende tall for nordre tillepsfylling
var 45 mm/ar og 15 mm/ar. Det har vart en svak tendens til storst setning sentralt i fyllinga.
Skjevsetningene har vart sma.

Maksimale differansesetninger pa de to tillepsfyllingene var:

e Seondre tillopsfylling (inn mot brua)
mastefundamenter: 2,5 %o (150 % av tillatt verdi ifelge Jernbaneverkets krav)
skinnestrenger: 5.2 %o (240 % av tillatt verdi ifelge Jernbaneverkets krav)

e Nordre tillopsfylling (nordre del av tillopsfyllinga)
mastefundamenter: 1,8 %o (100 % av tillatt verdi ifelge Jernbaneverkets krav)
skinnerstrenger: 2.2 %o (100 % av tillatt verdi ifolge Jernbaneverkets krav)

Bortsett fra et parti som ligger pa en 6 m hoy fylling, har det vert smé setninger i maleperioden
pa 22 maneder pa referansestrekningen pa Gardermobanen. Maksimale setninger pa fyllingen
har vart 64 mm som tilsvarer 33 mm/ar. I sporet var setningshastigheten ca 40 mm/ar det forste
aret og ca 23 mm/ar det andre aret. Mastefundamentene har hatt noe mindre setningsutvikling enn
sporet. Ellers har setningene i maleperioden vart under 10 mm med unntak av to korte parti med
setninger pa henholdsvis 18 og 12 mm.

Pa hele denne strekningen av Gardermobanen er bade differansesetninger og skjevsetninger langt
under Jernbaneverkets krav.

Utvikling av sporets geometriske standard
Bade utvikling av heydefeil (ujevnhet i haydene av hver skinnestreng) og vindskjevheter i
sporene er undersgkt i prosjektet.

Pa referansestrekningen ved Trogstad bru pa Hovedbanen, som er enkeltsporet, viser STRIX-
malingene over en maleperiode pa ca 3 ar folgende for hoydefeil:
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Pa brua var det ingen feilvekst de forste 2,5 ar. A-feil (2-6 mm) oppsto etter ca 3 ar pa brua.
Pa tillepsfyllingene var det en feilvekst for A-feil pa i storrelsesorden 5 feil pr skinnestreng pr
100 m-strekning gjennom maleperioden pa 3 ar. A-feilene, bade antall pr 100 m-strekning og
feilvekst, fordeler seg forholdsvis jevnt over hele lengden pa tillopsfyllingene.

Inn mot brua oppsto B-feil (6-9 mm) 0,5-1 ar etter sporjustering. Pa tillepsfyllinga forevrig
oppsto ikke B-feil.

Inn mot brua oppsto C-feil (>9 mm) 1-1,5 ar etter sporjustering. Pa tillopsfyllinga forevrig
oppsto ikke C-feil.

For vindskjevhetsfeil viser STRIX-malingene folgende:

P4 brua var det ingen feilvekst de forste 2,5 ar. A-feil (2-7 mm) oppsto etter ca 3 ar pa brua.
Pa nordre tillepsfylling var det en feilvekst for A-feil pa i sterrelsesorden 3 feil pr 100 m-
strekning i lepet av maleperioden pa 3 ar. Det er en viss opphopning av feil inn mot brua.
Det har ikke oppstatt B-feil (7-10 mm) og C-feil (>10 mm) i lepet av maleperioden.

Observert tilstandsutvikling tyder pa:

Feilveksten av sporfeil pa fyllinger med langvarige setninger i grunnen er klart storre og har
starre omfang enn feilveksten pa strekninger uten setninger i grunnen. Dette viser at
langvarige setninger har vesentlig betydning for utvikling av sporfeil.

De fleste og alvorligste feilene oppstar ved overgang mellom ulike grunnforhold; her
overgang mellom bru og fylling. Her er det potensiale for differansesetninger.

Studien viser at setningsinduserte feil av langbelga karakter ogsa genererer feil av kortbelga
karakter, som registreres med STRIX malevogn.

Pa referansestrekningen pa Gardermobanen viser STRIX-malingene de to ferste driftsar en
eksponentiell vekst i antall sporfeil (A-feil). Spesielt etter ca 1,5 ar eker antall feil.

Forovrig er felgende observert for hoydefeil:

Det oppsto ikke B- og C-feil pa strekningen.

Pa de lengste fyllingsstrekningene ble det ikke generert flere sporfeil enn pa de ovrige
strekningene i lepet av maleperioden.

Heller ikke pa en hey fylling med maksimale setninger pa 60 mm, ble det flere sporfeil enn
gjennomsnittlig pa strekningen.

Pa to korte fyllinger pa under 100 m, ble det generert over dobbelt s& mange sporfeil som pa
strekningen forovrig.

Malingene viser flere sporfeil ved kulvertene enn pa fyllingene forevrig. Ved enkelte kulverter
er det opp mot dobbelt sa mange sporfeil som gjennomsnittlig pa fyllingene. Variasjonene er
imidlertid store fra kulvert til kulvert.

Det oppsto sapass fa vindskjevhetsfeil i lopet av maleperioden at det er vanskelig & se spesielle
utviklingstrekk for vindskjevheter.

Generelt er feiltilveksten betydelig lavere pa referansestrekningen p4 Gardermobanen enn pa
referansestrekningen pa Hovedbanen.



1. GENERELL OMTALE AV PROSJEKTET

1.1 Orientering om prosjektet

Béde i Norge og i Sverige foregdr en stor del av jernbaneutbyggingen pé blote og kompressible
leiravsetninger. Et hovedproblem med jernbaneutbygging pa blet grunn er at det utvikles
setninger i grunnen lenge etter at bygging er avsluttet. Dette har ugunstige folger for geometrisk
tilstand av sporet og kontaktledningen i driftsfasen.

Pa denne bakgrunn er det etablert et norsk/svensk samarbeidsprosjekt finansiert av Jernbaneverket
og Banverket. Prosjektet har tittelen “Erfaringer med bygging og drift av jernbaneanlegg pa blet
grunn”. Prosjektet ble pabegynt hesten 1995 og har en varighet pa 5-6 ar. Prosjektet ledes av
SINTEF Bygg og miljeteknikk. Chalmers tekniska hogskola medvirker i prosjektet sammen med
SINTEF. Jernbaneverket og Banverket utferer selv deler av informasjonsinnsamlingen i
prosjektet.

Hovedambisjonen med prosjektet er a legge grunnlag for en mest mulig sikker og ekonomisk
optimal handtering av setningsproblemene ved prosjektering, utbygging og drift av jern-
baneanlegg pa blat grunn. Noen av hovedspersmalene i denne forbindelse er:

e Hva er nadvendige geotekniske undersekelser for a fa et tilfredstillende prosjekterings-
grunnlag?

e Hva er optimal bruk av setningsreduserende tiltak?

e Hvordan ber banestrekninger med pagdende setninger folges opp i driftsfasen?

Sentralt i prosjektet star en systematisk informasjonsinnsamling om setningsrelaterte forhold fra
utvalgte utbyggingsparseller. To utbyggingsparseller fra hvert land inngar i prosjektet. Pa
utbyggingsparsellene er informasjonsinnsamlingen konsentrert om to hovedstadier:

1. Informasjonsinnsamling fra byggefasen (som omfatter prosjektering og utbygging)
2. Informasjonsinnsamling fra tidlig driftsfase (de 2-3 forste driftsar for anlegget)

I tilknytning til byggefasen er informasjoner om forventede setninger sentralt. Dette baseres i
hovedsak pa prognoser som utarbeides spesielt for dette prosjektet med basis i byggeplanene og
tilgjengelig geoteknisk prosjekteringsgrunnlag. I driftsfasen kartlegges opptredende setninger og
geometriske feil gjennom de 2-3 forste driftsar. Sentralt her er en sammenligning mellom
setningsutviklingen og generering av sporfeil.

Basert pa resultatene fra de 4 utbyggingsparsellene vil det mot slutten av prosjektet bli
giennomfort en samlet analyse av de ulike problemstillingene prosjektet skal belyse.

1.2 Malsetting med rapporten

Denne rapporten oppsummerer malingene som er gjort i driftsfasen for parsellen Klgfta —
Trogstad pa Gardermobanen og et parti av Hovedbanen ved Tregstad bru. Innledningsvis i
rapporten er det tatt med en oppsummering av de setningsprognosene som er utfort og
dokumentert i rapport nr 2: "Forventede setninger for Gardermobanen, parsell Klofta - Trogstad”

/1/.



Videre i rapporten er det lagt vekt pa felgende mélinger fra driftsfasen:

Setningsutvikling av spor og kontaktledningsmaster malt ved presisjonsnivellement

e Setningsutvikling under enkelte fyllinger malt med setningsslanger under fyllingene og
Consoil setningsmaler

e Utvikling av sporets geometriske standard registrert med STRIX malevogn

e Gjennomforte vedlikeholdsarbeider som pavirker sporets hoydebeliggenhet

Hensikten med denne rapporten er & systematisere og sammenstille data og informasjon fra
driftsfasen. Sammen med informasjon fra byggefasen skal disse sammenstillingene tjene som
basisgrunnlag for vurderinger og analyser av utvalgte problemstillinger. Basisrelasjonene som vil
bli undersokt i neste fase av prosjektet er :

Sammenheng mellom setningsprognoser og malte setninger

Setningsreduksjon med bruk av setningsreduserende tiltak sammenholdt med tiltakskostnader
Malte setninger og tilstandsutvikling for spor

Malte setninger og vedlikeholdsbehov



2. OMTALE AV PARSELLEN
2.1 Lokalisering

Strekningen er en del av den 10.3 km lange anleggsparsellen Arteid Bru-Kverndalen pa
Gardermobanen (GMB), som ble apnet for trafikk sommeren 1998. En nyanlagt del av
Hovedbanen (HB) ved Trogstad, hvor Hovedbanen krysser i ny bru over Gardermobanen, inngar
ogsa i strekningen. Denne strekningen ble apnet for trafikk 1 oktober 1996. I figur 2.1 er
beliggenheten av strekningen pa Gardermobanen vist. Tregstad bru er lokalisert i nordre del av
denne strekningen.

FIGUR 2.1  Lokalisering av strekningen Klofta-Trogstad pa Gardermobanen

I tabell 2.1 er noen nekkelopplysninger om referansestrekningen gitt.
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TABELL 2.1 Nekkelopplysninger om referansestrekningen (parsell Klofta-Trogstad pa
Gardermobanen)

Pd Gardermobanen, innenfor anleggsparsell Arteid Bru-Kverndalen i Akershus fylke.

for stedsangivelse

Lokalisering Serenden av parsellen like ser for Klofta stasjon, nordenden ved Trogstad. Midten av
parsellen ligger ca 35 km fra Oslo Sentralstasjon malt langs Gardermobanen.
Referansesystem GMB: Kilometrering (km-brudd ved km 40,910)

HB: Kilometrering

Aktuell del av GMB: km 35,750 — km 42,264

:tr‘?k"'"gens. Aktuelle deler av HB: km 41,240 — km 41, 660 og km 41,930 — km 42,380
eliggenhet (i ; ;
(tillepsfyllinger)
referansesystemet) | Tota] lengde: 6200m+870m=7070 m
B NSB Gardermobanen A/S
yggherre (for omlagt del av HB: Jernbaneverket og NSB Gardermobanen A/S)
Prosjektert av Hovedkonsulent: Reinertsen Engineering
Underkonsulent geoteknikk: Siv.ing Ottar Kummeneje A/S
Bygd av Hovedentrepenor: A/S Veidekke
; Prosjektering (byggeplaner): juli 1994-desember 1994
Byggeperiode Underbygningsarbeider: mai 1995-des 1996
. Provedrift: april 1998
Driftsstart GMB Ordiner drift: oktober 1998
Driftsstart HB Omlagt del av Hovedbanen ved Tregstad ble tatt i bruk i desember 1996.

Kort karakteristikk
av anlegget

GMB: Nytt dobbeltspor dimensjonert for 200 km/time. Pa deler av strekningen ligger
traseen i naerforing med eksisterende Hovedbane. Banen gar mye i skjering eller pa lave
fyllinger. En storre fylling. 6 kulverter i banefundamentet. En god del stayvoller langs
banen. Ogsa til dels omfattende terrengendringer i banens nzromrader (nedplanering,
motfylling, massedeponier).

HB v/Tregstad: 280 m lang bru med store tillepsfyllinger for nytt enkeltspor, totalt ca
1500 m.

Grunnforhold

Stort sett regelmessige grunnforhold. Marine leiravsetninger med mektighet stort sett mer
enn 40 m. Under terrskorpelaget (1-4 m) er leira middels fast til blet. Sensitiv og kvikk
leire fra 10-15 m dybde. Lagdelt siltig leire i enkelte omréder, serlig i nordre del.
Uregelmessige grunnforhold med oppfylte leirmasser, muligens ogsa rasmasser pa ett parti
(der hvor den sterste fyllinga ligger).

Forsterkningslag: 72 cm knust stein 0-250 mm
Frostsikringslag: min 110 cm tunnelstein med d_max 500 mm

Banefundament Trau i skjering: 3 % tverrfall p fri strekninger, 3 % ensidig fall pa strekninger bygd inntil
eksisterende bane. Fiberduk kl IV og jordarmeringsnett i trauet.
Fyllinger: Bygd av sprengstein, delvis lettklinker pd noen partier
Drenering Lukket drenering i separat ledning med fall min 1:250
Delvis lukket overvannssystem
- GMB: K/C-peler mest i skjeringer. men ogsa under 1 av 6 kryssende kulverter
Grunnforsterkning HB: K/C-peler under tillopsfyllingene nzrmest brua ved Tr}::rgﬁtad
Skinner: UIC 60
Baneoverbygning Sviller: UIC 60 c/c
Ballast: 50 cm pukk 25-63 mm
Kontaktlednings- Sundamenter: 5 m lange betongpeler rammet fra FP,‘ unntatt for den sterste fyllinga, hvor
et er benyttet salefundamenter gravd ned i steinfyllinga.
anlegg Master; H-profil i stal




2.2 Fyllingsstrekninger med potensiale for setninger

Fyllinger
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Det er lokalisert til sammen 8 fyllingsstrekninger, hvorav 6 pa selve Gardermobanen og 2 pa
Hovedbanen ved Trogstad. En oversikt over fyllingsstrekningene er vist i tabell 2.2. Av den 6,2
km lange referansestrekningen pd Gardermobanen ligger ca 58 % pa fylling. Utenom fylling 4
er det relativt lave fyllinger. Fyllingene 7 og 8 pa omlagt del av Hovedbanen er hoye fyllinger.

TABELL 2.2 Oversikt over fyllingsstrekningene pa Gardermobanen og Hovedbanen (HB)

Fylling
Parameter enhet 1 2 3 4 5 6 7 8
(HB) | (HB)
Strekning km 35,80- | 36,80- | 38,80- | 39,77- | 40,58- | 42,12- | 41,28- | 41,93-
36,65 | 38,65 | 39,07 |[4025 |40.68 | 42,19 [41.66 | 4238
Lengde m 850 1850 270 480 100 70 380 450
Fyllingshoyde-typisk m 1.8 1,5 1,0 6 1,7 3 6 5
Fyllingsheyde - maksimal m 22 2 1,6 7.5 1,9 4 11 8
Fyllingsbredde m 10-20 | 10-20 | 10-15 | 30-45 [ 10-20 5-20 10-25 | 10-20
Fyllingstverrsnitt - typisk m” 25 20 15 250 20 50 150 100
Sideutvidelse av gml fyllin ja ja ja ja nei delvis ja ja
Opprinnelig terrengtype A A A C B B C C
Variasjon i grunnforhold liten liten liten stor liten liten noe noe
Kulverter i fyllingen stk 4 2
Overgang til bru stk 1 1

) opprinnelig type leirterreng (for inngrep):

A) tilnzrmet flatt, antatt uberert etter avsetning
B) kupert etter lokale ravinedannelser

C) kupert etter storre ravinedannelser og ras

Kulverter i fyllingene

Det er bygd 6 kulverter gjennom banefundamentet pa fyllingene 1 og 2. Nekkelopplysninger om
kulvertene framgar av tabell 2.3. Slik kulvertene er utfort kan det bli lokal grunnvannssenking.
Kulvertene vil dermed representere et potensiale for differansesetninger i grunnen av to arsaker:

e Varierende fyllingsvekt (avlastning ved kulverten)
e Varierende GV-senkning (sterst ved kulverten)

TABELL 2.3 Kulverter pa fyllingsstrekning 1 og 2

Idetifikasjon Kulvert nr 1 2 3 4 5 6

Km 36,02 36,24 36,36 36,42 37,03 37,67
Starrelse hoyde 3m 43 m 3m 3m 3m 3m
(innvendige médl) | bredde 4m I1lm 3,5m 4 m 4m 4m
. heyde 1,7m 1,0m 0 22m 1,8 m 2.0m
Ny fylling bredde 45m 12m z 11m 10m| 105m
Gml fylling bredde i lav 24 m - 36 m 10 m 11 m
Terrenginngrep | _gravedybde ’" 4,1m 6.1 m 5.9m 3.6m 2,1m 3.8m
GV-senkning ) 22m 34m 2,5m 0 14m 2,5m

) Det er utfort masseutskifting til frostfri dybde under kulvertene
") GV-senkningen er beregnet ut fra antatt GV for opprinnelig terreng og planlagt
drensniva (grunnvannssenkningen er lokal ved kulvertene)
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2.3 Utferte setningsreduserende tiltak

En oversikt over utferte setningsreduserende tiltak pa fyllingsstrekningene er gitt i tabell 2.4. Alle
tiltak i forbindelsene med grunnarbeidene som er forventet & innvirke pa setningene 1 driftsfasen
er medtatt her. Omfanget og kostnadene for tiltakene er vist i tabell 2.5.

Aktive forsterkningstiltak i form av K/C-peler og Leca lettklinker er benyttet 1 beskjedent omfang
pa Gardermobanen (ca pa 5% av fyllingspartiene). P4 Hovedbanen er slike tiltak benyttet under
nesten 1/3 av fyllingene. Gjennomsnittlige kostnader for tiltakene som er utfert, er:

e PiaGMB:  ca20 000 kr pr Im dobbeltspor
e PaHB: ca 30 000 kr pr Im enkeltspor

Det viktigste setningsreduserende tiltaket pA Gardermobanen er tidlig utlegging av fyllingene.

Dette var tatt inn som en forutsetning i anbudet. Dette har trolig ikke gitt vesentlige tilleggskost-
nader.

TABELL 2.4 Oversikt setningsreduserende tiltak

Type Narmere beskrivelse Partihyortitghetor benytiet Hovedhensikt
tiltak F.y“- Strekning/sted
ing

K/C-peler | @600 mm, L=15 m, 1 Ved kulvert 2 Stabilisering av byggegrop for veg-

¢/c 50 cm i ribber (for Fv 452) kulvert under GMB, HB og tilliggende
stasjonsomrade

@600 mm peler c/c 1- 7 HB Reduksjon og utjevning av setninger
1,25 m i trekant- km 41,560 — (kombinert med Leca-fylling)
menster. Pelelengder 8- km 41,655
18 m
@600 mm peler c/c 1- 8 HB Reduksjon og utjevning av setninger
1,25 m i trekant- km 41,935 — (kombinert med Leca-fylling)
menster. Pelelengder 12- km 41,985
18 m

Leca Inntil 2 m tykk Leca- 4 km 39,780 — Utjevning av differansesetninger

lett fyll- fylling km 39,930

masse
Lecafylling med 9 m 7 HB Reduksjon og utjevning av setninger
bredde pé toppen, hoyde km 41,455 — (kombinert med K/C-peler n@rmest
6 m nord for km 41,535, km 41,658 brua)
gradvis avtrappet ser for
km 41,535
Lecafylling med 11 m 8 HB Reduksjon og utjevning av setninger
bredde pa toppen, heyde km 41,934 — (kombinert med K/C-peler)
inntil 4,8 m, gradvis km 41,990
avtrappet nord for km
41,945

Tidlig ut- | Krav om oppfylling til 4 km 39,780 — Gjere unna mest mulig av setningene

legging av | FP innen 1/11-95 stilt i km 39,800 for driftsstart

fyllinger anbudsgrunnlaget
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TABELL 2.5 Omfang og kostnad for setningsreduserende tiltak

13

T Totalkostnad Beregnet
Ype Sted Utforelsesmetode Utfert mengde enhetskostnad
tiltak
(eks.mva) (eks.mva)
K/C- GMB v/ Klefta, 0600 mm peler 2234 peler, hvorav kkr 1500 a) ca kr 72,- pr nto
peler km 36,229 — km satt i ribber med 334 skrapeler. Samlet | hvorav 35% til | Im pel, ca kr 46,-
36,251 (ved rute storrelse 2x4 | pelelengde 32848 Im | stabiliserings- | pr bto Im pel
kulvert 2*) m til dybde 15m | bto og 20850 Im nto midler b) ca kr 670 pr pel
wterreng. (med innblanding) c) ca kr 254 pr m’
Skréapeler under pelelengde. stabilisert leire
eksisterende spor | Stabilisert areal ca d) kr 955 pr m*
for HB. 71x22m (1570 m?) stabilisert areal
d) kr 68000,- pr Im
dobbeltspor
HB ved Tregstad | @600 mm peler 2703 peler, hvorav kkr 2040 a) ca kr 56,- pr nto
km 41,560 — km satt i trekant- 231 skrapeler. hvorav 44% til | Im pel, ca kr 52.-
41,655 menster til dybder | Samlet pelelengde stabiliserings- | pr bto Im pel
og stort sett 12-18 m. | 39104 Im bto og midler b) ca kr 755 pr pel
km 41,935 - km Overste 1 muten | 36622 Im nto (med c)cakr 197 pr m’
41,985 (sendre og | innblanding av innblanding) pele- stabilisert leire
nordre tilleps- kalk/sement. lengde. d) kr 590 pr m*
fylling til Stabilisert areal, stabilisert areal
Trogstad bru, fylling 7 ca 24x95 m d) kr 14000,- pr Im
fylling 7 og 8) (2280 m°) og fylling dobbeltspor
8 ca23.5x50 m
(1175 m%)
Leca | GMB ved Haug | Kileformet Leca | 6729 vam’ over en kkr 1888 a) ca kr 280 pr m’
lett- km 39,780 — km fylling som del av | strekning 150 m (uten fradrag b) ca kr 12 500 pr
klinker | 39,930 (sendre steinfylling, inntil for sparte Im dobbeltspor
**) del av fylling 4) 2 m tykt Leca-lag fyllmasser)
HB ved Trogstad | Sendre landkar: 20874 vam overto | kkr 5855 a) ca kr 280 prm’
km 41,455 —km 6 m tykk Leca- strekninger pa (uten fradrag b) ca kr 22 000 pr
41,658 fylling avtrappet | tilsammen 259 Im for sparte Im enkeltspor
og til null over 80 m fyllmasser)
km 41,934 - lengde.
41,990 (sendre og | Nordre landkar:
nordre tilleps- kileformet fylling
fylling til med tykkelse
Tregstad bru, inntil 4-5 m.
fylling 7 og 8)

) K/C-peler er her primart benyttet for a sikre stabiliteten i byggefasen ved utgraving for kulvertkryssing av Fv 452 sor for
Klefta st. Mindre enn 30 % av pelene har betydning med tanke pa setninger av ny GMB. "Lengde" av stabilisert parti langs
GMB er 22 m.

™) Leca-fyllinger er lagt ut og komprimert i lagtykkelser maks 1 m. Separasjon mot leire og sprengstein er sikret med fiberduk.
Overdekningen over Leca-fyllingene er min 182 cm opp til Formasjonsplan.
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3. SETNINGSPROGNOSER

3.1 Basis for setningsprognosene

Som del av dette prosjektet er det utfert egne setningsberegninger for a underseke potensialet for
setninger langs parsellen. Disse setningsprognosene er presentert i /1/.

Setningsprognosene er utarbeidet med basis i byggeplantegninger og tilgjengelig geoteknisk
prosjekteringsgrunnlag. Det er bade utarbeidet setningsprognoser for banefundamentet slik dette
er utfert og for et tilfelle uten bruk av setningsreduserende tiltak. Forventede mest kritiske
setninger i driftsfasen er fokusert og sammenholdt med setningskravene i Jernbaneverkets
regelverk /2/. Her er det tatt hensyn til virkelig liggetid for fyllingene for banen ble tatt i bruk.

Ved utarbeidelse av setningsprognosene er karakteristiske egenskaper for grunnen tolket med
basis i utferte grunnundersokelser.

3.2 Forventede mest kritiske setninger for utfort banefundament

Forventet setningsutvikling for utfert banefundament er vist 1 figur 3.1, 3.2 og 3.3.
Jernbaneverkets regelverk angir akseptgrenser for maksimalt tillatte setninger i tidsperiodene 1-4

ar og 4-10 ar etter oppfylling (8,4 og 84-10). Akseptgrensene avhenger av lengden av den
setningsgivende perioden mellom oppfylling og ferdigjustering av sporet for banedrift t,.

Figur 3.1 viser beregnet setningsutvikling uten setningsreduserende tiltak for Gardermobanen. I
figur 3.2 er forventet reduksjon av setningene som folge av liggetid for fyllingene ut over ett ar
vist.

42 43

E *gl —]
L
2 T
s 5 |
@ y
b/ ;
= 15:- — ———— == X —
g . *
-y p— I %!
@ 20 7, meliom 1 og 4 ar etter oppfylling > T

| = =0~ -mellom 1 0g 10 ar etter oppfylling '

25 ' = ————————

FIGUR 3.1  Strekning langs Gardermobanen. Estimat av midlere setningsutvikling i
enkeltprofiler i tidsperiodene 1-4 ar og 1-10 ar etter oppfylling
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FIGUR 3.2  Forventet reduksjon av setningene langs Gardermobanen i driftsperioden som folge

av liggetid for fyllingene ut over ett ar (driftsstart antatt 1998-04-01)

Under tillopsfyllingene til Tregstad bru pa Hovedbanen er det brukt setningsreduserende tiltak i
omfattende grad (se tabell 2.4 pa side 12). Utforte grunnforsterkningstiltak bestar av:

e K/C-peler under 95 m lengde av sendre tillopsfylling og 50 m lengde av nordre tillepsfylling
(totalt 2700 peler med lengde inntil 18 m)

e Los Lecaica200 m lengde av sondre tillopsfylling og 55 m lengde av nordre tillopsfylling
(totalt ca 6700 m®; dvs ca 26 m® Leca pr Im fylling i gjennomsnitt).

Effekten av disse omfattende tiltakene pa setningsutviklingen vil vare betydelig, og det er gjort en
separat beregning av forventet setningsutvikling med de utferte tiltakene. Resultatet er vist i figur

3.3.
Midlere setning Km Differansesetning
4125 415 4175 42 4225 . e
0 : —a— 14 & etter opplyling
2 3y E > 1 —c— 1-8 dr etter opplyliing T o
£ 2 o —
2 £L
£ £5
: == 33 °7
'; 40 {— —@—1-4 dr etter opplylling | E 5 1
g 5
@ 50— o 1.9 dretter ! - . -10
= | 4125 415 4175 42 4225
s ' Km
FIGUR 3.3  Beregnede midlere setninger og differansesetninger for utfort banefundament langs

Hovedbanen ved Trogstad (medregnet effekt av setningsreduserende tiltak)
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Av figur 3.3 framgar at setningene mellom 1 og 4 ar etter oppfylling er maksimalt 12-15 cm, men
det totale potensiale for setninger i driftsfasen er beregnet & vare ca tre ganger sa stort. Beregnede
differansesetninger i overgangene inn mot brua er forste 3 driftsar i sterrelsesorden 5 %o pa begge
sider. Dette er nesten dobbelt sa mye som tillatt ifolge setningskravene. Langs nordre
tillopsfylling viser beregningen at det er ett parti til med like store differansesetninger som inn
mot brua. Dette kan tyde pa at de setningsreduserende tiltakene er avsluttet noe tidlig pa nordsiden
av brua. Pa sendre tillopsfylling tyder beregningen pé at avtrappingen av de setningsreduserende
tiltakene serover fra brua har vart vellykket. For begge fyllingene ma det imidlertid ventes a
gjensta et differansesetningsproblem i fyllingsavslutningene inn mot brua.

Alt i alt antas de setningsreduserende tiltakene langs Hovedbanen 4 ha redusert potensialet for
setninger vesentlig, fra a ligge langt over tillatte verdier til & nzerme seg disse. Deler av de
setningsreduserende tiltakene matte uansett gjennomfores av stabilitetshensyn.
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4. SETNINGER MALT UNDER FYLLINGENE

Under anleggsperioden ble det installert 4 slangesetningsmalere langs referansestrekningen.
Lokalisering av malerne og gjennomforte malinger pr 1997-01-23 er vist i tabell 4.1. 1 1997 er
setningsslangene malt to ganger; hhv 6/5 og 8/11.

TABELL 4.1 Oversikt over gjennomferte slangesetningsmalinger tom 1996

'Lokalisering av Tidspunkter
installerte mélere
fyllingen antatt
. 1. mélin ferdig utlagt . .
Km Fylling (referanse-mfling) (oppfgyllinggs- Larling Lo
tidspunkt)

39,950 fylling 4 95-10-15 95-11-01 96-07-03 i
40,075 fylling 4 95-10-15 95-11-01 96-07-03 96-09-18
HB 41,640 | fylling 7 96-09-18 sept/okt-96 ikke utfort
HB 41,950 | fylling 8 96-09-18 sept/okt -96 ikke utfort

planlagt 96-09-18, men maling umulig da maleslangen var fylt med vann

P& grunn av problemer med usikre hoydefastmerker er setningsslangemalingene svert usikre.
Resultatene av malingene utfort i 1995 og 1996 er likevel bearbeidet og vist i tabell 4.2. Malinger
utfort i 1997 kan det ikke heftes lit til. Det er ogsa opplyst at maleslangen ved profil 39,950 ikke
lenger er i funksjon. Det er derfor ikke utfort flere slangesetningsmalinger.

TABELL 4.2 Setninger 1 byggeperioden iflg slangesetningsmalinger
Tidsperivde _ Malte setninger i angitte tldstpenoder .
middel- : ; skjev- setnings-
Km (regnet fra : maksimal-verdi : :
] verdi setning hastighet
oppfylling) fen) (cm) (%) (cm/ar)
39,950 0-8 mnd 24 31 2 36
0-8 mnd 27 30 1 41
40,073 8-10.5 mnd 7 7 -0 34
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5. SETNINGER MALT PA BANEANLEGGET I DRIFTSFASEN

5.1 Generelt om setningsnivellement
Pa fyllingene med potensiale for setninger er det nivellert i felgende tverrprofil:

e [ tverrprofil ved mastefundamentene er alle 4 skinnestrengene (skinnetopp) og 2 punkt pa hver
kontaktledningsfundament nivellert, dvs 8 punkt pr tverrprofil (p4 Hovedbanen, som er
enkeltsporet er 4 punkt i tverrprofilet nivellert)

e [ tverrsnitt midt mellom mastene er alle 4 skinnestrengene (2 skinnestrenger pd Hovedbanen)
nivellert

Pé de ovrige strekningene er det nivellert i folgende tverrprofil:

e [ tverrprofil ved mastefundamentene er alle 4 skinnestrengene (skinnetopp) og 2 punkt pa hver
kontaktledningsfundament nivellert, dvs 8 punkt pr tverrprofil (4 punkt pa Hovedbanen)

Maleprinsippet er vist 1 figur 5.1.

/— Malepunkt Malepunit
Kontakt- i J l/_ Kontak-
9 44 {i g T e
Mast nr - Mast nr -
201 301
12 11
‘f ® 1of 0 o
Mast nr Mast nr
200 300
) o] o
o . Q o 0 o |; . o] 0 o o)
8 7 TB 5 4(3 2 1 8 7 615 4|13 2 1
Strekninger ut- Bvrige strekninger
satt for setninger

FIGUR 5.1  Maleprinsipp for setningsnivellement

Nivellerte hoyder for baneanlegget er bearbeidet ved bruk av regneark. Med utgangspunkt i
malingene er det utarbeidet ulike diagrammer for & beskrive setningene av baneanlegget i
driftsfasen. Disse diagrammene er presentert i kapitlene 5.2-5.3.

Ved beregning av setningene i sporene er det tatt hensyn til de utferte sporjusteringene. Figur 7.1-
7.3 i kapittel 7 viser en samlet oversikt over utferte setningsnivellement, STRIX-malinger og
sporjusteringer. Setningsutviklingen malt pa kontaktledningsfundamentene (se f.eks figur 5.3) er
beheftet med minst usikkerhet. Resultatene av disse malingene virker ogsa gjennomgéende
troverdige.
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5.2 Setningsutvikling pa Hovedbanen
5.2.1 Maleperiode

Tabell 5.1 viser tidspunktene det er utfort setningsnivellement. Trogstad bru ble tatt i bruk i
desember 1996, dvs 3 maneder for forste setningsmaling. Tillopsfyllingene til brua ble bygd
sommeren 1996, dvs ca 9 maneder for setningsmalingene begynte.

TABELL 5.1 Oversikt over setningsnivellement ved Trogstad bru pa Hovedbanen

Maletidspunkt Tid etter forste maling
1997 19.-20. mars 0 mnd
11.-12. september 6 mnd
1998 19.-23. juni 15 mnd
1999 24.-25. mars 24 mnd
23. november 32 mnd
2000 3.-4. mai 37,5 mnd

5.2.2 Midlere setninger malt langs banestrekningen

En oversikt over akkumulert setningsutvikling pa Trogstad bru og de to tillepsfyllingene er vist i
figur 5.2 og figur 5.3. Figur 5.2 viser malt setning pa kontaktledningsfundamentene, mens figur
5.3 viser midlere setning malt i sporet (middel av malingene pa hver av de 2 skinnene). Figurene
viser malt setningsutvikling pa ulike tidspunkt i driftsfasen regnet fra forste maling i mars 1997
(ca 3 maneder etter apning av brua) til siste maling i mai 2000. Pa begge tillopsfyllingene har det
oppstatt setninger over en strekning pa 300-350 meter. Pa sidene av disse to partiene er det bare
generert sma setninger. Maksimale setninger har oppstatt over en strekning pa 100-150 meter pa
hver av tillepsfyllingene. I lopet av den 37,5 maneder lange maleperioden har maksimal setning
pa sendre tillopsfylling vert ca 13 cm i sporet og ca 12 cm for kontaktledningsfundamentene, som
star pa ytterkanten av fyllinga. Pa nordre tillopsfylling har maksimal setning vaert ca 10 cm i
sporet og ca 9 cm for kontaktledningsfundamentene.

Maksimal setningsutvikling malt pa de to tillepsfyllingene i lopet av den ca 3 ar lange
maleperioden (3-40 maneder etter driftstart) har vaert:

sondre tillopsfylling: 129 mm (maks v/ km 41,552)
nordre tillepsfylling: 102 mm (maks v/ km 42,132)

Sterste malte midlere setningshastighet pa de to tillepsfyllingene i lepet av maleperioden er:

sondre tillopsfylling: 41 mm/ar
nordre tillopsfylling: 33 mm/ar
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Trogstad bru har en lengde pa 280 m, og strekker seg fra km 41,656 til km 41,936. Pa figur 5.2 og
figur 5.3 ser en tydelig bruas beliggenhet.
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FIGUR 5.2 Hovedbanen ved Tregstad. Setning malt pa kontaktledningsfundamentene

Malt setning (mm)
&
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FIGUR 5.3 Hovedbanen ved Trogstad. Setning malt i sporet (midlere setning av de to
skinnestrengene)
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5.2.3 Setningsutvikling i tverrprofil

Malt tverrprofil med sterst setninger pa sendre tillepsfylling er ved km 41.552. Malte setninger i
de ulike malepunktene i tverrprofilet i km 41.638 er vist i figur 5.4. Setningene i dette tverr-
profilet, som ligger naermere inn mot brua, er under 1 cm mindre enn i tverrprofilet ved km
41.552.

Figur 5.5 viser tidsutviklingen av setningene i tverrprofilet i km 41.638 for hver av de to skinne-
strengene og mastefundamentet. I figur 5.5 er setningene av skinnene korrigert for pakking i
mai/juni 1997, sporjustering i juli/august 1997 (skifting av glideskjet) og pakking i oktober 1999.

Figur 5.4 viser at setningsmensteret i tverrprofilet har vart regelmessig gjennom hele maéle-
perioden. Det har vaert en tendens til skjevsetning mot venstre side av profilet (ca 4 %o), dvs at
sporet har satt seg mer enn mastefundamentene. For fyllinga som helhet er skjevsetningene sma.

Figur 5.5 viser at setningshastigheten har hatt en gradvis avtagende tendens gjennom
maleperioden. I sporet var setningshastighet ca 60 mm/ar i starten av maleperioden og ca 25
mm/ar 3 ar senere. Mastefundamentene har hatt mindre setningshastighet enn sporene, sarlig ved
slutten av maleperioden. Da var setningshastigheten for mastefundamentene ca 15 mm/ar.

0
—®—Sep. 97
L T ®Juni 98 - 20
e - Mars Qgi =
™ --Nov 99 | _ T S — = — 40
A Mai 00

Setning [mm|

. | ---------------- 'll P ] 00
..................... yi

-I. o el it e -.- - = TR

ST, S ————— e oo N

—P -140

40 340 2,00 1,00 0.00

Avstand fra mastefundament [m]

FIGUR 5.4  Malte setninger i tverrprofil ved km 41,638 pa sendre tillopsfylling
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FIGUR 5.5 Tidsutvikling av setningene i sporet ved km 41,638 pa sendre tillopsfylling

Malt tverrprofil med sterst setninger pa nordre tillopsfylling er ved km 42,132, Mélte setninger i
de ulike mélepunktene i tverrprofilet i km 42,025 er vist i figur 5.6. Setningene i sporet i dette
tverrprofilet, som ligger naermere inn mot brua, er ca 2 cm mindre enn i tverrprofilet ved km
42.132. Setningene malt pa kontaktledningsfundamentene er like i de to tverrprofilene. Figur 5.7
viser tidsutviklingen av setningene i tverrprofilet i km 42,025 for hver av de to skinnene og

mastefundamentet.

Figur 5.6 viser at setningsmensteret i tverrprofilet har veart regelmessig gjennom hele
maéleperioden. Det har vart en svak tendens til storst setning sentralt 1 fyllinga. For fyllinga som
helhet er skjevsetningene sma.

Figur 5.7 viser at setningshastigheten har hatt en gradvis avtagende tendens gjennom
maleperioden. Bade i sporet og i mastefundamentene var setningshastigheten ca 45 mm/ar i
starten av maleperioden og ca 15 mm/ar ved slutten av maleperioden (ca 3 ar senere).
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5.2.4 Differansesetninger

Differansesetninger malt mellom mastefundamentene er vist i figur 5.8. Figuren viser
differansesetninger pa ulike tidspunkt gjennom hele méleperioden. Mélingene viser at de storste
differansesetningene har funnet sted inn mot brua pa begge tillopsfyllingene i tillegg til lenger
nord pé nordre tillopsfylling.

Maksimale differansesetninger generelt mellom mastefundamentene pa de to tillopsfyllingene i
lopet av den 37,5 maneder lange maleperioden er:

sondre tillepsfylling: 2.5 %o (inn mot brua)
nordre tillopsfylling: 1,8 %o (nordre del av tillepsfyllinga)

Den storste differansesetningen pa sendre tillepsfylling tilsvarer ca 150 % av tillatt verdi ifelge
Jernbaneverkets setningskrav /2/. Maleverdiene for mastene viser at differansesetningene pa
sendre tillopsfylling overskrider setningskravene som gjelder for de 3 forste driftsarene.
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FIGUR 5.8 Differansesetning mellom mastefundamentene

Midlere differansesetning malt langs sporet er vist i figur 5.9. Kurven er beregnet ut fra middel av
de to skinnene.

Maksimale differansesetninger malt pa de to tillopsfyllingene er:

sondre tillopsfylling: 5.2 %o (ner brua)
nordre tillopsfylling: 2,2 %o (nordre del av tillepsfyllinga)

Forovrig overskrider differansesetningene ikke 1 %o pa strekningen. Maksimal differansesetning
malt i sporet naer brua pa sendre tillopsfylling er mer enn dobbelt sa stor som tillatt verdi ifelge
Jernbaneverkets setningskrav /2/. Ved midten av nordre tillopsfylling er malt differansesetning pa
grensen av tillatt verdi. Forevrig ligger differansesetningene malt pa sporet klart innenfor
setningskravene for de tre forste driftsarene.
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FIGUR 5.9  Midlere differansesetning malt langs sporet

Kurvene 1 figur 5.8 viser at differansesetninger mellom mastefundamentene omtrent bare har
funnet sted pa fyllingspartiene. Kurvene i figur 5.9 viser at differansesetningene i sporet ikke er
like klart avgrenset til fyllingspartiene. Dette kan skyldes at deformasjoner i overbygningen bidrar
til heydeforskjeller langs sporet.

5.2.5 Skjevsetninger

Sideskjevheter malt i sporet gjennom den ca 3 ar lange maleperioden er vist i figur 5.10. Med
unntak av et sted langs sporet er malte sideskjevheter maksimalt 6 %o i maleperioden. Inn mot
brua (nzrmeste 50 m) er sideskjevhetene under 2 %eo.

Punktet med storst skjevsetning er ved km 41,2 og sideskjevheten i dette tverrprofilet er 12 %o.
Denne sideskjevheten har oppstatt over en méleperiode pa 37,5 mnd. Maleperioden starter ca 9
mnd etter oppfylling. I dette omradet har det ikke vert setninger. Dette viser at andre forhold enn
langvarige setninger i grunnen har bidratt til sideskjevheter i sporet. I Jernbaneverkets nivarende
setningskrav /2/ er maksimalt tillatt skjevsetning av fyllinger 12 %o i lopet av de 3 forste driftsar.
Skjevsetningen av fyllinga er derfor savidt innenfor tillatt verdi.
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FIGUR 5.10 Sideskjevheter malt mellom skinnene i sporet

5.3 Setningsutvikling pa Gardermobanen
5.3.1 Maleperiode

Tabell 5.2 viser tidspunktene det er utfort setningsnivellement. Strekningen ble apnet for
provedrift i april 1998 og for ordinzr trafikk i oktober 1998. Ferste nivellement ble utfort i juni
1998, dvs ca 4 méneder for banen ble dpnet for ordinzer drift. De 6 fyllingene som er lokalisert pa
strekningen har liggetider pa fra 2 til 3 ar fra oppfylling (innfylling av nedre forsterkningslag) til
ordinzer drift i oktober 98.

TABELL 5.2 Oversikt over setningsnivellement pd Gardermobanen, parsell Klofta-Trogstad

Maletidspunkt Tid etter forste maling
1998 10.-18. juni 0 mnd
1999 27. april-7. mai 10,5 mnd
2000 7.-26. april 22 mnd

5.3.2 Midlere setninger malt langs banestrekningen

Akkumulert setningsutvikling langs parsellen pa Gardermobanen er vist i figur 5.11 og 5.13. Figur
5.11 viser midlere setning malt i sporene (middel av spor 1 og spor 2), mens figur 5.13 viser
midlere setning av kontaktledningsfundamentene (middel av venstre og hoyre side). Figurene
viser akkumulert setningsutvikling pé 2 tidspunkt i driftsfasen etter forste maling i juni 98. Samlet
maleperiode er pa ca 22 maneder fram til april 2000.

Av figurene ser en at de sterste setningene har oppstatt pa et parti rundt km 40,0. Dette partiet
ligger pa fylling 4 (nummerering av fyllingene er vist i tabell 2.2). Figur 5.12 og 5.14 viser
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akkumulert setningsutvikling over strekningen fra km 39,5 til km 40,5 mer detaljert. Figurene
viser at det har oppstatt en forsenkning pa ca 6 cm over en lengde pa ca 350 m i lepet av

maéleperioden pa 22 maneder.

Maksimal setningsutvikling malt pa de 5 fyllingspartiene (pa fylling 6 er det ikke utfort malinger)

i lopet av maleperioden pa 22 maneder er:

fylling 1: 18 mm (maks v/ km 36,212)
fylling 2: 9 mm (maks v/ km 38,058)
fylling 3: 8 mm (maks v/ km 38,911)
fylling 4: 64 mm (maks v/ km 40,097)
fylling5:  12mm (maks v/ km 40,643)

Pa 3 av de 5 fyllingene er det malt setninger pa over 10 mm i lepet av maleperioden pa 22
maneder. I tillegg er det et kort parti rundt km 41,5 som har hatt setninger pa over 10 mm (ca 16
mm). Fylling 4 skiller seg klart ut nar det gjelder setningsutvikling, og malingene tyder pa at det
fortsatt pagar betydelig setningsutvikling her. Forevrig pa strekningen er setningene sma.

Sterste midlere setningshastighet pa de 5 fyllingene 1 lopet av méaleperioden er:

fylling 1:
fylling 2:
fylling 3:
fylling 4:
fylling 5:

10 mm/ar
5 mm/ar
4 mm/ar

33 mm/ar
7 mm/ar

Det er et kjedebrudd ved km 40,910. Derfor er det ingen malinger pa de aktuelle figurene pa
strekningen km 40,910-km 41,224.
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FIGUR 5.11 Midlere setning malt i sporene (middel av spor 1 og spor 2), parsell Klofta-

Trogstad pa Gardermobanen
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FIGUR 5.12 Midlere setning malt i sporene (middel av spor 1 og spor 2) pa strekningen
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FIGUR 5.13 Midlere setning malt pa kontaktledningsfundamentene (middel av venstre og hayre

side), parsell Klgfta-Trogstad pa Gardermobanen
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FIGUR 5.14 Midlere setning malt pa kontaktledningsfundamentene (middel av venstre og heyre
side) pa strekningen km 39,5-km 40,5

5.3.3 Setningsutvikling i tverrprofil

Det tverrprofilet som det er malt storst setning i pa fylling 4, er ved km 40,097. Malte setninger i
dette tverrprofilet er vist 1 figur 5.15. Figur 5.16 og 5.17 viser tidsutviklingen av setningene i
hoyre spor og venstre spor og pa tilherende mastefundamenter.

Figur 5.15 viser at setningsmensteret har vart regelmessig gjennom maleperioden. Det har vert
en svak tendens til at sporene setter seg mer enn mastefundamentene. Det har ogsa vart en svak
tendens til skjevsetning mot venstre side av tverrprofilet. For fyllinga som helhet har
skjevsetningene vart sma (ca 0,5 %o), men i spor 1 er det generert en skjevhet pa ca 2,7 %o og pa
spor 2 ca 2,1 %o 1 lopet av maleperioden pa 22 mnd. Disse skjevsetningene ligger langt under
tillatt verdi (25 %o for 3 forste ar i driftsperioden)

Figur 5.16 og 5.17 viser at setningshastigheten har hatt en avtagende tendens gjennom
maleperioden. I sporet var setningshastigheten ca 40 mm/ar det forste aret og ca 23 mm/ar det
andre aret. Mastefundamentene har hatt noe mindre setningshastighet enn sporene.
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FIGUR 5.17 Tidsutvikling av setningene 1 venstre spor (spor 2) ved km 40,097

5.3.4 Differansesetninger

Differansesetning malt langs sporet

Midlere differansesetning malt langs sporene er vist i figur 5.18. Figuren er beregnet ut fra middel
av malte setninger pa de 4 skinnene i dobbeltsporet. Maksimal differansesetning er malt til 0,9 %o
pa fylling 4. Dette ligger langt under kravet til differansesetning (ca 4,5 %o for den forste 3-
arsperioden etter driftsstart) ifelge Jernbaneverkets setningskrav /2/. Ellers pa strekningen er de
midlere differansesetningene i dobbeltsporet meget sma og maksimalt ca 0,2 %o. De storste
differansesetningene er malt der setningene er storst.
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FIGUR 5.18 Midlere differansesetning malt langs sporene (middel av spor 1 og 2)



Differansesetninger malt mellom mastefundamentene

Differansesetningene malt mellom mastefundamentene langs hvert av sporene er vist i figurene

5.19 og 5.20. Figurene viser differansesetningene ved midten og slutten av méleperioden.

Malingene viser at hoydeendringer mellom mastefundamentene omtent bare har funnet sted pa

32

fylling 4 der setningene er sterst. Maksimal differansesetning pa fyllingen er 0,6 %o, som er langt

under tillatt verdi (3,2 %o) ifelge Jernbaneverkets setningskrav /2/ for den ferste 3-arsperioden

etter driftsstart.
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FIGUR 5.19 Differansesetning mellom mastefundamentene langs spor 1
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FIGUR 5.20 Differansesetning mellom mastefundamentene langs spor 2



5.3.5 Skjevsetninger

Sideskjevheter malt i sporene
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Sideskjevheter malt i hvert av sporene i lopet av maleperioden pa 22 méneder er vist i figurene
5.21 og 5.22. Med unntak av ett sted langs spor 1 (ca 4,5 %o ved km 37,5) er malte sideskjevheter
maksimalt 3 %o i lopet av maleperioden pa 22 méaneder. Ved km 40, der setningene er storst, er
sideskjevhetene opp mot 3 %o. I Jernbaneverkets setningskrav /2/ er maksimalt tillatt skjevsetning

av fyllinger 35 %o i lopet av de tre forste driftsar.
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FIGUR 5.21 Sideskjevheter malt i spor 1
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FIGUR 5.22 Sideskjevheter malt i spor 2
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Skjevsetning méalt mellom kontaktledningsfundamentene

Skjevsetningene malt mellom mastefundamentene pa hver side av dobbeltsporet er vist i figur
5.23. Det viktigste bidraget til heydeforskjeller mellom mastefundamentene har vaert setninger i
grunnen. Genererte skjevheter er imidlertid svart sma med maksimale verdier pa 0,3-0,5 %o

Den naturlige "hengekoyefasongen™ for setninger under fyllinger kan imidlertid gi litt
skjevsetning av sporene selv om det ikke er skjevsetning av fyllingen som helhet.
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FIGUR 5.23 Skjevsetninger malt mellom kontaktledningsmastene pa hver side av sporene

5.4 Setningsmalinger ved kulverter gjennom Gardermobanen
5.4.1 Maleperiode

Ved kulverter under banen kan det vare et potensiale for lokale differansesetninger bade gjennom
den avlastning kulvertene gir av fyllingsvekta og pa grunn av muligheten for lokal
grunnvannsenkning i kulvertomradet. Derfor ble det besluttet &4 undersoke setningene nzr 6
kulverter (kulvert 1-6 i tabell 2.3) spesielt. I tabell 5.3 er det vist en oversikt over nar det er utfort
nivellement pa de 6 kulvertene. Strekningen ble apnet for provedrift i april 1998 og for ordinaer
trafikk i oktober 1998. Forste nivellement ble utfert i juni 1998 dvs ca 4 maneder for banen ble
apnet for ordinar drift.

TABELL 5.3 Oversikt over nivellement pa 6 utvalgte kulverter pa Gardermobanen

Maletidspunkt Tid etter forste maling
1998 10.-18. juni 0 mnd

14.-15. september 3 mnd
1999 27.-30. april 10.5 mnd
2000 7.-11. april 22 mnd
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Det er nivellert i tverrprofil med avstand pa 5, 10, 15, 20 og 30 m til hver side fra kulvertene. |
tillegg er det nivellert i to tverrprofil lokalisert ca 1 m inn pa kulverten, se figur 5.24.

Avstand fra malepunkt over kulvert (m)
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FIGUR 5.24 Opplegg for nivellement ved kulverter

5.4.2 Malte setninger ved kulvertene

De seks kulvertene hvor det er utforte detaljerte setningsmalinger ligger pa fyllingsstrekning 1 og

2. Med hensyn til lokalisering, dimensjoner og terrenginngrep for kulvertene vises til tabell 2.3.

Malte setninger ner de seks kulvertene er vist i figur 5.25. Figuren viser setningene generert i
lopet av hele maleperioden for ett av sporene ved hver kulvert.

avstand fra senter kulvert (m)
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FIGUR 5.25 Malte setninger ved kulvertene ved slutten av maleperioden
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Pa flere av stedene er det minst setning ved selve kulverten. Mest tydelig er dette ved kulvert 2,
men ogsé ved kulvert 3 og 6 er det en slik tendens. Ved kulvert 4 er det oppstitt en forsenkning

ved kulverten.

En oversikt over maksimale setninger og differansesetninger pa enkeltskinner i lopet av
maleperioden er vist i tabell 5.4. Maksimale setninger malt pa skinnene er fra 7 til 20 mm ved
slutten av méleperioden. Maksimale setninger opptrer til side for kulvertene, men i varierende
avstand. Minste avstand er ned mot 5 meter (kulvert 6), mens ved kulvert 3 ligger
maksimalsetningen mer enn 20 meter fra kulverten. Pa noen av kulvertene er det betydelig
variasjon av setningene for de ulike skinnene. Sarlig gjelder dette for kulvert 6.

Maksimal differansesetning i kulvertomradene varierer lite og er for enkeltskinner 0,6-0,8 %o 1
slutten av maleperioden. Differansesetningene, som maksimalt er inntil 4 mm malt over en lengde
pa 5 meter, er trolig for sma til & generere sporfeil ifolge Jernbaneverkets krav til
justeringsstandard /2/.

TABELL 5.4 Maksimale setninger og differansesetninger nar kulvertene pa ulike tidspunkt
(nulltidspunktet er 4 maneder fer dpning av Gardermobanen for ordinzr banedrift)

Kulvert Maksimal setning Maksimal diff.setning | Avstand Antatt
innerkant | ugunstigste
3 10,5 22 3 10,5 22 | kulvert til | skinne*
mnd mnd mnd mnd mnd mnd | maksimal | (skinne ler
sening_| poreskome
1 Imm | 4mm | 7mm | 0,2%0 | 0.4 %0 | 0,6 %o 1520 m | skinne 1
2 3mm | 12mm | 20mm | 0,2 %0 | 0,2 %0 | 0,8 %o 10-15m | skinne 4
3 3mm | 9mm | 13mm | 0,2%0 | 0,4 %0 | 0,6 %o 20-30 m | skinne 3
4 3mm | 1lmm | 18mm | 0,2%0 | 0,2%0 | 0,8 %o 5-10 m skinne 2
5 Ilmm | Smm [ 7mm | 0,2%0 | 0,2 %0 | 0,6 %o 10 m skinne 1 og 4
6 Imm [ 6mm | 8mm | 0,2%0 | 0,4 %0 | 0,8 %o 5m skinne 4

* skinne med antatt storst potensiale for haydefeil ut fra setningsmalingene

To eksempler pa tidsutviklingen av setningene ved selve kulvertene og i avstand 5 og 15 meter fra
denne er vist i figur 5.26. Kurvene gjelder skinner med ugunstigste setningsmenster.



37

Kulvert 2, skinne 4 Kulvert 6, skinne 4
Mnd fer/etter start banedrift Mnd fer/etter start banedrift
-6 0 6 12 18 -6 0 6 12 18
0 - p— 0 -—ﬂ:’:‘“ —
—e—vkant avkuhert | ‘ —p—\Wkant av kulvert i
| - -® - 5m fra kuhert . - -& - 5m fra kuhert
5 — > —15mfrakulert — & —15m fra kulvert ‘
£ N T 71— |||E T e
E R E "N, ;
2 1w — L ! P ost——1— > =4
5 G | é .. —
» Ul p| (o i
w LI S R —— o -4 . T

15 . | e m

20 T 10

FIGUR 5.26 Setningsutvikling av antatt ugunstigste skinner ved kulvert 2 og 6

Figur 5.26 viser at setningsutviklingen er sterre og mer langvarig i avstand 5 meter fra kulvertene
enn ved kanten av kulvertene og i storre avstand. Over tid resulterer dette i de lokale
forsenkningene av sporet inn mot kulvertene som kan ses av figur 5.25.

Setningsmensteret i1 grunnen ved kulvertene er et resultat av to mekanismer:

e grunnvannsenking i kulvertomradet
e avlasting av fyllinga som folge av kulverten

Grunnvannsenking vil gi sterst setning under kulvertene, mens redusert tilleggsbelastning som
folge av kulvertene vil bidra til det motsatte. Ved flere av kulvertene kan resultatet av begge disse
mekanismene ses. Mest tydelig er dette ved kulvert 2, som er en stor kulvert med bredde ca 11
meter. Under og til sidene for denne kulverten er grunnen forsterket med K/C-peler.

Ved kulvertene er det ogsa sterre muligheter enn ellers til ujevne setninger i overbygningen.
Arsaken til det er varierende stivhet i underbygningen.
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6. UTVIKLING AV SPORETS GEOMETRISKE STANDARD

6.1 Sportilstandsmalinger med STRIX

Ett av hovedformalene med dette prosjektet er a studere sammenhenger mellom setninger og
sporfeil. Derfor var det enskelig at tilstandsmaling med malevogn og setningsnivellement ble
utfort omtrent samtidig. I prinsippet er det utfert to malinger pr ar, €én om varen og én om hesten.
Tilstandsmaélingene er utfort med STRIX malevogn, se figur 6.1.

FIGUR 6.1  STRIX malevogn

Strekningen pa Hovedbanen har kvalitetsklasse K1 (hastighet 125-140 km/t), mens strekningen pa
Gardermobanen har kvalitetsklasse KO (hastighet > 145 km/t).

Figur 6.2 viser et typisk STRIX-malevogndiagram. I dette prosjektet er to typer sporfeil
undersokt:

e ujevnhet 1 hoyden av hver skinnestreng (linje 2 og 3 i diagrammet i figur 6.2)
e vindskjevhet (mélebasis 2 m) (linje 5 i diagrammet i figur 6.2)
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LB L]

Diagram fra STRIX malevogn (diagrammet er nedfotografert)

FIGUR 6.2

STRIX-diagrammet viser tilstanden pa maletidspunktet. For 4 kunne folge tilstandsutviklingen,
ma en ha minst to pafelgende tilstandsmalinger uten at det er utfort drifts- eller

vedlikeholdsarbeider i perioden mellom tilstandsmalingene.
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Det er vanskelig og arbeidskrevende a folge utviklingen av hver enkelt sporfeil. Derfor er det
valgt & dele parsellen inn i 100 m-strekninger og avlese antall feil innenfor hver 100 m-strekning.
Antall sporfeil innenfor felgende tre intervall avleses pa hver 100 m-strekning:

e A-feil (mellom krav til nyjustert spor og vedlikeholdsgrense)
e B-feil (mellom vedlikeholdsgrense og akuttgrense)
e C-feil (over akuttgrense)

Feilveksten innenfor hver 100 m-strekning er beregnet ved & sammenligne to tilstandsmalinger.

Prinsippet for avlesning av antall feil innenfor hver 100 m-strekning er vist i figur 6.3. I
diagrammet i figuren er grensekravene for hoydefeil til nyjustert spor, vedlikeholdsgrense og
akuttgrense lagt inn.

9 mm
6 mm
N ﬂ 2mm
v \m v 2.
“ 6 mm
‘ 9 mm
i [ 1
I 1
100 m 100 m
Delstrekning 1 Delstrekning 2
Del- Antall feil
strekning 2-6 mm 6-9 mm > 9 mm
(A-feil) (B-feil) (C-feil)
| 11 0 |
2 3 2 0

FIGUR 6.3  Prinsipp for avlesning av antall feil innenfor hver 100 m-strekning fra STRIX-
malinger, eksempel for ujevnhet 1 hayden av hver skinnestreng

6.2 Ujevnhet i heyden av en skinnestreng
6.2.1 Generelt om heydefeil

Ujevnhet i hoyden av en skinnestreng males som utslaget fra en 0-linje over en malebasislengde.
Denne feilen har forst og fremst betydning for komforten til de reisende. Ved hastigheter opp mot
200 km/t vil langbelga feil ha sterre innvirkning pa komforten enn ved lavere hastigheter. Tabell
6.1 viser definisjon av sporfeil, dvs inngrepsverdier for KO-baner og inndeling av sporfeil i
henholdsvis A-, B- og C-feil. Tregstad bru er egentlig en K1-bane, men alle de andre strekningene
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som inngar i dette prosjektet er KO-baner. Derfor har vi brukt kravene til KO-baner ogsa pa
Trogstad bru.

TABELL 6.1 Definisjon av sporfeil

Type feil Intervall (mm) Definisjon
A-feil 2-6 Mellom krav til nyjustert spor og vedlikeholdsgrense
B-feil 6-9 Mellom vedlikeholdsgrense og akuttgrense
C-feil >9 Over akuttgrense

Antall sporfeil er avlest innenfor de 3 intervallene, som er vist i tabell 6.1, pa hver skinnestreng pa
hver 100 m-strekning.

6.2.2 Heydefeil pa Hovedbanen
Det er utfort malinger med STRIX malevogn til felgende tidspunkt:

mai 1997
oktober 1997
mai 1998
oktober 1998
mars 1999
oktober 1999
juli 2000

Det er utfort sporjusteringer pa strekningen til felgende tidspunkt:

e Pakking pd sendre tillopsfylling 1 mai/juni 1997

e Glideskjet pa sendre tillopsfylling skiftet juli/august 1997 (mellom STRIX-malingen i mai og
oktober)

e Pakking pa sendre tillepsfylling like etter STRIX-maling i oktober 1999

Figur 7.1 i kapittel 7 viser en samlet oversikt over utferte setningsnivellement, STRIX-maélinger
og sporjusteringer pa strekningen.

Pa nordre tillopsfylling er det ikke utfert sporjustering i lopet av maleperioden pa ca 3 ar, mens
det pa sendre tillopsfylling er utfort sporarbeider 3 ganger i maleperioden pa 3 ar. STRIX-
malingene pa nyjustert spor pa denne strekningen viser at det er i sterrelsesorden 1,0-1,5 feil pr
100 m-strekning som overskrider kravet til nyjustert spor. Dette er i samme sterrelsesorden som
pa Skogerparsellen pa Vestfoldbanen /4/.

Tabell 6.2 viser omfanget av genererte hoydefeil pa de to tillepsfyllingene og pa selve brua.
Tabellen viser gjennomsnittlig antall heydefeil pr skinnestreng pr 100 m-strekning til de ulike
maletidspunktene. Pa sendre tillopsfylling er ikke sporfeil 1 mai 97 tatt med i tabellen da
glideskjoten ble skiftet og sporet pakket i juli/august 97. Heller ikke sporfeil i juli 00 er tatt med
da sporet ble pakket like etter malingen i oktober 99. Tabellen viser at det er klar forskjell mellom
sporfeilfrekvens pa fyllinger med pagéende setninger og pa brua som stér i ro.
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TABELL 6.2 Gjennomsnittlig antall heydefeil pr skinnestreng pr 100 m-strekning pa Tregstad

bru og de to tillepsfyllingene ved ulike maletidspunkt

Strekning Mai 97 Oktober 97 Mai 98 Oktober 98 Mars 99 Oktober 99 Juli 00
A|B|C|A|B|C|A[B|C|A|B|C|A|B|C|A|B|[C|A|B|C
Fylling s = = - 1,1 00|00 |25]03|00([29 |04 |01 ]|40|01|04]41]01]05 - - -
Bru 05]/00|00|05]|00]00|05]00]00]05]00]/00]05|[00]00([05]00]00]15 0 0
Fy]lins n 23|00 |00/|30f00)00]40|03|00|53|03)|00|58|05]|00]62|04]00]|70]|03 0

Tabell 6.3 viser gjennomsnittlig feilvekst for perioder pa 1, 2, 2,5 og 3,0 ar. Perioden pa 2,5 og 3

ar omfatter kun malingene som er gjort pa nordre tillopsfylling.

TABELL 6.3 Gjennomsnittlig feilvekst for hoydefeil ved tilstandsmalinger i perioden mai 97-

juli 00
Gjennomsnittlig feilvekst/100 m
Slrekning Okt 97-okt 98 (ca 1 ar) Okt 97-0kt 99 (ca 2 ar) | Mai 97-0kt 99 (ca2.5 ar) | Mai 97-juli 00 (ca 3 ar)
A-feil | B-feil | C-feil | A-feil | B-feil | C-feil | A-feil | B-feil | C-feil | A-feil | B-feil | C-feil
Hele strekningen 1,6 0,3 0,1 2,4 0,2 0,2 29 0,3 0,0 3.2 0,2 0
Tillepsfyllinger 20 | 04 0.1 3,1 0,2 0,3 3.8 0.3 00 | 47 | 03 0
Bru 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0 0

Utvikling av gjennomsnittlig antall A-feil (2-6 mm) pr skinnestreng pr 100 m-strekning pa
Trogstad bru og de to tillopsfyllingene er framstilt i figur 6.4. Det framgar at de to

tillopsfyllingene har omtrent lik feilutvikling etter oktober 1997.
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Maletidspunkt
FIGUR 6.4  Utvikling av gjennomsnittlig antall A-feil (2-6 mm) pr 100 m-strekning pa

Trogstad bru og de to tillopsfyllingene for perioden mai 97-oktober 99

Utvikling av feil er vist noe mer detaljert for hver av de to skinnestrengene pa de enkelte 100 m-
strekningene i figur 6.5 og 6.6. Brua ligger pa km 41,7-41,9. Det var ingen B- eller C-feil i

oktober 97.
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FIGUR 6.5 Antall A-, B- og C-feil pa hoyre skinnestreng pa Trogstad bru og de to

tillepsfyllingene 1 oktober 97 og oktober 99.
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FIGUR 6.6  Antall A-, B- og C-feil pa venstre skinnestreng pa Tregstad bru og de to

tillepsfyllingene i oktober 97 og oktober 99.
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For feilvekst viser tabell 6.2-6.3 og figur 6.4-6.6 folgende:

P& brua var det ingen feilvekst de forste 2,5 driftsar. A-feil (2-6 mm) oppsto etter ca 3 ar.
Pa tillepsfyllingene har det veert en feilvekst for A-feil pa i sterrelsesorden 5 og 4 feil pr
skinnestreng pr 100 m-strekning for maleperioder pa henholdsvis 3 og 2,5 ar. For
maleperioder pa henholdsvis 2 og 1 ar har tilsvarende feilvekst vaert ca 3 og 2 feil pr
skinnestreng pr 100 m-strekning. A-feilene, bade antall pr 100 m-strekning og feilvekst,
fordeler seg forholdsvis jevnt over hele lengden pa tillepsfyllingene.

Inn mot brua har det oppstatt B-feil (6-9 mm) 0,5-1 ar etter sporjustering. Pa tillepsfyllinga
forevrig har det ikke oppstatt B-feil.

Inn mot brua har det oppstatt C-feil (>9 mm) 1-1,5 ar etter sporjustering. P tillopsfyllinga
forevrig har det ikke oppstatt C-feil.

Ut fra dette kan en trekke folgende konklusjoner:

Feilveksten pa fyllinger med langvarige setninger i grunnen er klart storre og har storre
omfang enn feilveksten pa strekninger uten setninger i grunnen. Dette viser at langvarige
setninger har vesentlig betydning for utvikling av heydefeil.

Den type hoydefeil som studeres i denne rapporten, er kortbelga heydefeil. Feil av langbelga
karakter, som en ofte har pa fyllinger pa blet grunn, registreres ikke som feil 1 denne studien.
Dette kan medfere en underestimering av antall feil. Men studien viser at setningsinduserte
feil av langbelga karakter ogsa genererer feil av kortbelga karakter, som registreres med
malevogn.

De alvorligste feilene (C-feil) oppstar ved overgang mellom ulike grunnforhold, dvs omrader
med store differansesetninger. P4 denne strekningen er det overgang mellom bru og fylling.
Det er derfor viktig a legge inn tilstrekkelige ressurser for a forsterke slike problempunkt. I
lopet av maleperioden har det ikke oppstatt B- og C-feil utenfor disse 2 overgangssonene.

6.2.3 Heydefeil pa Gardermobanen

Felgende mélinger med STRIX malevogn er brukt i dette prosjektet:

juni 98
november 98
mai 1999
oktober 1999
april 2000

Det er utfort sporjusteringer i mai 99 og i oktober 99 pa felgende strekninger:

Mai 99 (like etter STRIX-madling)  Spor1 km 37,1-37.,4
km 41,3-42,0

Spor2 km 37,1-37.4

km 41,3-42,0

Okt 99 (like etter STRIX-maling) Spor1 km41,3-42,0



I lopet av méaleperioden pa 22 maneder har det altsa vert gjort sporjustering pa to delstrekninger:

e km37,1-37.4
e km41,3-42,0

De to delstrekningene utgjer ca 18 % av den totale strekningen. Delstrekningen km 37,1-37.4
ligger pa fylling 2 (se tabell 2.2) mellom kulvert 5 og kulvert 6 (se tabell 2.3). Delstrekningen km
41,3-42.0 ligger mellom de 2 korte fyllingene 5 og 6. Pa denne strekningen har en vart plaget
med urolig spor i driftsperioden.

Figur 7.2 og 7.3 i kapittel 7 viser en samlet oversikt over utferte setningsnivellement; STRIX-
malinger og sporjustering pa strekningen.

STRIX-malingene pa nyjustert spor i juni 98 viser at kravene til nyjustert spor overskrides pa kun
3-4 % av 100 m-strekningene. Gjennomsnittlig er det 0,04 A-feil pr 100 m-strekning (én A-feil
for hver 25te 100 m-strekning) . Dette er betydelig lavere enn pa tillepsfyllingene pa Tregstad bru
(kap 6.2.2) og pa Skogerparsellen pa Vestfoldbanen /4/.

Figur 6.7 viser utviklingen av gjennomsnittlig antall heydefeil (A-feil) pr 100 m-strekning for den
delen av strekningen som det ikke har vert gjort sporjustering pa. Figuren viser en eksponentiell
vekst i antall A-feil utover i driftsperioden. Spesielt etter ca 1,5 ar oker antall feil.
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Antall feil pr 100m-strekning
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FIGUR 6.7  Utvikling av antall hoydefeil pa den delen av strekningen hvor det ikke har vert
sporjustering

Gjennomsnittlig feilvekst pr 100 m-strekning for hver av de 4 skinnestrengene er vist i tabell 6.4.
Perioden pa 1 ar inkluderer hele strekningen, mens perioden pa 2 ar kun inkluderer den delen av
strekningen som ikke er justert (i mai og oktober 99). Tabellen viser en gjennomsnittlig feilvekst
pa 1,9 A-feil/100 m i méaleperioden pa snaut 2 ar. Pa hele strekningen har det kun oppstétt 2 B-feil
(6-9 mm). Disse feilene har oppstatt pa de strekningene som er justert i maleperioden.
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TABELL 6.4 Gjennomsnittlig feilvekst i perioden juni 98-april 00 for heydefeil (A-feil) ved

tilstandsmalinger
Heydefeil Spor 1 Spor 2 Snitt alle
(A-feil) Venstre skinne | Heyre skinne | Venstre skinne | Hoyre skinne skinner
Feilvekst/100 m, forste ar 0.5 0.6 0,6 0,5 0.6
Feilvekst/100 m, ferste 2 ar 1.6 1,7 2.2 1,9 1,9

Videre er det undersokt om det er systematiske forskjeller mellom ulike parti pa strekningen.
Tabell 6.5 viser en oversikt over gjennomsnittlig feilvekst pa ulike deler av strekningen.

I bilag 1 er feilvekst for hver 100 m-strekning vist for hver skinnestreng.

TABELL 6.5 Gjennomsnittlig feilvekst (A-feil) i perioden juni 98-april 00 pa ulike deler av

strekningen
Male- Hele Fylling Fylling Ovrige Kulvert Km Km
periode strekning 1-4 5-6 strekning 1-6 36,2-36,5 | 39.,9-40,3
1 ar 0,6 0.3 0,5 0.9 0,4 0.3 0,1
2 ar 1,9 1,6 4,2 2, 2,3 2,4 1,7

Fyllingene 1-4 er alle lengre enn 270 m, mens fyllingene 5 og 6 er henholdsvis 100 m og 70 m.
Kulvertene 1-4 ligger pa fylling 1 mens kulvert 5 og 6 ligger pa fylling 2. Pa strekningen 36,2-
36.5 (pa fylling 1 pa strekningen med kulvert 2, 3 og 4) var maksimal setning i lopet av
maleperioden 18 mm, mens pa strekningen 39,9-40,3 (pa fylling 4) var maksimal setning 60 mm i
maleperioden. Pa disse to strekningene skilte setningene seg klart ut fra de ovrige delene av
strekningen hvor setningene ikke oversteg 10 mm.

Tabell 6.5 viser folgende tendens for hoydefeil (A-feil) for en maleperiode pa ca 2 ar:

e Pa de lengste fyllingsstrekningene har det ikke blitt flere sporfeil enn pa de evrige
strekningene i lopet av maleperioden. Tabellen viser at det er farre sporfeil pa disse
fyllingene.

e Heller ikke pa fylling 4, med maksimale setninger pa 60 mm (km 39,9-40.3), var det blitt
flere sporfeil enn gjennomsnittlig pa strekningen.

e Pade 2 korte fyllingene (fylling 5 og 6) med lengde under 100 m, var det generert over
dobbelt sa mange sporfeil som pa strekningen forgvrig. Disse to strekningene utgjor
imidlertid bare 4 % av de strekningene som inngdr i tabellen.

e Malingene tyder pa at det er flere sporfeil i tilknytning til kulvertene enn pa fyllingene
generelt. Ved enkelte kulverter er det opp mot dobbelt sa mange sporfeil som gjennomsnittlig
pa fylling 1 og 2. Variasjonene er imidlertid store fra kulvert til kulvert.
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6.3 Vindskjevhet

6.3.1 Generelt om vindskjevhetsfeil

Et spor er vindskjevt nar overhoyden varierer fra punkt til punkt i sporet. Vindskjevhet kan
skyldes feil i skinnenes haydebeliggenhet eller vere tilsiktet i forbindelse med overheyderamper.
Stor vindskjevhet gir avsporingsfare, og vindskjevheten har derfor betydning for sikkerheten.
Tabell 6.6 viser definisjon av sporfeil, dvs inngrepsverdier for KO-baner og inndeling av sporfeil i
henholdsvis A-, B, og C-feil.

TABELL 6.6 Definisjon av sporfeil (2 m malebasis)

Type feil Intervall (mm) Definisjon
A-feil 2-7 Mellom krav til nyjustert spor og vedlikeholdsgrense
B-feil 7-10 Mellom vedlikeholdsgrense og akuttgrense
C-feil > 10 Over akuttgrense

Antall sporfeil er avlest innenfor de 3 intervallene, som er vist i tabell 6.6, pa hver 100 m-
strekning.

Som nevnt ovenfor vil det i overhoyderamper vare innebygget en vindskjevhet. Denne “initielle”

vindskjevheten ma ikke inkluderes i den vindskjevheten som avleses pa diagrammet. Dette er det
korrigert for ved a forskyve 0-linja. Prinsippet for korrigering er vist i figur 6.8.

Vindskjevhet

Ao

et/ A

Overhgyde R
Overhayde- Sirkel Overhayde- Rettfin

. rampe rampe
FIGUR 6.8  Prinsipp for forskyving av 0-linje i overhoyderamper ved avlesing av
vindskjevhetsfeil



6.3.2 Vindskjevhetsfeil pa Hovedbanen

Det er utfort malinger med STRIX mélevogn til felgende tidspunkt:

Det er utfert sporjusteringer pa strekningen til felgende tidspunkt:

mai 1997
oktober 1997
mai 1998
oktober 1998
mars 1999
oktober 1999
juli 2000

Pakking pa sendre tillopsfylling 1 mai/juni 1997
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Glideskjet pa sendre tillopsfylling skiftet sommeren 1997 (mellom maling i mai og oktober)
Pakking pa sendre tillopsfylling like etter STRIX-maling i oktober 1999

STRIX-malingene pa nyjustert spor pa denne strekningen viser at det i gjennomsnitt er opp mot
0,1 feil pr 100 m-strekning som overskrider kravet til nyjustert spor. Dette er noe mindre enn det
som ble funnet pa Skogerparsellen pa Vestfoldbanen /4/.

Tabell 6.7 viser omfanget av vindskjevhetsfeil pa de to tillopsfyllingene og pa selve brua gjennom
maleperioden. Tabellen viser gjennomsnittlig antall vindskjevhetsfeil pr 100 m-strekning til de
ulike maletidspunktene. Pa seondre tillopsfylling er ikke sporfeil i mai 97 og juli 00 tatt med i
tabellen da sporet ble pakket like etter disse malingene. Tabellen viser at det er klar forskjell
mellom sporfeilfrekvens pa fyllinger med pagéaende setninger og pa brua som star i ro.

TABELL 6.7 Gjennomsnittlig antall vindskjevhetsfeil pr 100 m-strekning pa Tregstad bru og de
to tillepsfyllingene ved ulike maletidspunkt.

Mai 97 Oktober 97 Mai 98 Oktober 98 Mars 99 Oktober 99 Juli 00
AlBlIlElA|B|l|E|lA|IB|I|E|  AIBlE€|AIBlE€|AIB|E€[|A]B]|E
Fylling s - - - 0o3(00|00|18|00|00)|18|00/(001|20]|00|00]25]|00]00 - - -
Bru 000000 ]00|00)|00)00|00]|00/|00)]00]00]00/|00|00]00]00¢{00]1]10]00]00
Fylling n 00f00}00}03[00]00]07]00}00|10[00]001]13]00]00]20]001|00]27]|00]0,0

Tabell 6.8 viser gjennomsnittlig feilvekst for perioder pa 1, 2, 2,5 og 3 ar. Periodene pa 2,5 og 3 ar

omfatter kun mélingene som er gjort pa nordre tillopsfylling.

TABELL 6.8 Gjennomsnittlig feilvekst for vindskjevhetsfeil ved tilstandsmalinger i perioden
mai 97-juli 00

Gjennomsnittlig feilvekst/ 100m

Strekning Okt 97-0kt 98 (ca 1 ar) | Okt 97-0ki99 (ca2 &r) | Mai 97-0kt 99 (ca 2,5 ar) | Mai 97-juli 00 (ca 3.0 ar)
A-feil | B-feil | C-feil | A-feil | B-feil | C-feil | A-feil | B-feil | C-feil | A-feil | B-feil | C-feil
Hele strekningen | 0,9 | 00 [ 0,0 1,6 | 00 [ 00 1,5 [ 00 [ 00 | 20 | 00 | 00
Tillopsfyllinger 1,0 [ 00 [ 00 | 20 [ 00 [ 00 [ 20 [ 0,0 | 00 | 27 | 00 | 00
Bru 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 1,0 0,0 0,0
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Utvikling av antall A-feil (2-7 mm) pr 100 m-strekning pé de to tillepsfyllingene i1 perioden mai
97 — oktober 99 er framstilt i figur 6.9. Det var ingen A-feil pa selve brua i denne perioden. P4
brua oppsto A-feil etter ca 3 ar.
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FIGUR 6.9 Utvikling av antall antall A-feil (2-7 mm) pr 100 m-strekning pa de 2
tillopsfyllingene

Utviklingen av feil pa de enkelte 100 m-strekningene er vist noe mer detaljert 1 figur 6.10. Brua
ligger pd km 41,7-41,9. Det var ikke registrert vindskjevhetsfeil som overskred vedlikeholds-

grensa 1 maleperioden pa strekningen.

W A-feil okt.-97 | : I. : .: ot ,
[/ ®A-feil okt.-98 - -. & o -
O A -feil okt.-99 "

o
T

Antall feil pr 100m-strekning
W

41,3-  414-  415-  416- 41,7-  418-  41,9- 420- 421-
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Kilometer (100m-strekning)

FIGUR 6.10 Antall A-feil som vindskjevheter pa Trogstad bru og de to tillepsfyllingene i
oktober 97, 98 og 99
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For generering av vindskjevhetsfeil viser tabell 6.7-6.8 og figur 6.9-6.10 felgende:

e Pa brua var det ingen feilvekst de forste 2,5 ar. A-feil (2-7 mm) oppsto etter ca 3 ar pa brua.

e Pa nordre tillopsfylling var feilveksten for A-feil pa i sterrelsesorden 3 feil pr 100 m-strekning
i méaleperioden pa 3 ar. Det var en viss opphopning av feil inn mot brua.

e Tilsvarende har det vart en feilvekst pa ca 2 feil i lepet av 2,5 ar og 1,5-2,0 feil i lopet av 2
ar.

e Det har ikke oppstatt B- og C-feil i lopet av maleperioden.

Ut fra dette kan en trekke folgende konklusjoner:

e Pi fyllinger med langvarige setninger i grunnen oppstar langt flere vindskjevhetsfeil enn pa
strekninger uten setninger i grunnen. Dette viser at langvarige setninger har vesentlig
betydning for utvikling av vindskjevhetsfeil.

e Det er en viss opphopning av vindskjevhetsfeil ved overgang mellom ulike grunnforhold, dvs
de omradene med sterst differansesetninger. Pa denne strekningen er det overgang mellom bru
og fylling. Det er derfor viktig a legge inn tilstrekkelige ressurser for a forbedre slike
problempunkt.

e Det har oppstatt farre vindskjevhetsfeil enn hoydefeil pa de to tillopsfyllingene. Feilvekst og
storrelsen pa feilene er ogsa mindre for vindskjevhetene sammenlignet med hoydefeilene.

6.3.3 Vindskjevhetsfeil pa Gardermobanen
Folgende malinger med STRIX malevogn er brukt i dette prosjektet:

juni 98
november 98
mai 1999
oktober 1999
april 2000

I lopet av maleperioden pa 22 maneder har det vert gjort sporjustering pa to delstrekninger pa
begge sporene:

e km37,1-37.4
e km41,3-42,0

Disse to delstrekningene utgjor ca 18 % av den totale strekningen. STRIX-malingene pa nyjustert
spor pa denne strekningen viser at det er opp mot 0,1 feil pr 100 m-strekning som overskrider
kravet til nyjustert spor. Dette er omtrent som pa Tregstad bru og noe mindre enn det som ble
funnet pa Skogerparsellen pa Vestfoldbanen /4/.

Figur 6.11 viser gjennomsnittlig antall vindskjevhetsfeil (A-feil) pr 100 m-strekning for den delen
av strekningen som det ikke har vart sporjustering pa. Figuren viser at feilantallet oker spesielt fra
ca 1,5 ar etter sporjustering. Det er ikke registrert B- og C-feil pa strekningen.
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Antall feil pr 100m-strekning

_I\_Aﬂetldspunkt

FIGUR 6.11 Gjennomsnittlig antall vindskjevhetsfeil pa hver 100 m-strekning pa den delen av
strekningen som det ikke har vart gjort sporjustering pa.

Gjennomsnittlig feilvekst pr 100 m-strekning for de 2 sporene er vist i tabell 6.9. Tabellen viser en
gjennomsnittlig feilvekst pa 0,5 A-feil/100 m i maleperioden pa ca 2 ar. Dette er betydelig lavere
enn pa Tregstad bru. Det samme gjelder for en maleperiode pa 1 ar.

TABELL 6.9 Gjennomsnittlig feilvekst i perioden juni 98-april 00 for vindskjevhetsfeil (A-feil)
ved tilstandsmalinger

Vindskjevhetsfeil Spor 1 Spor 2 Snitt begge spor
Feilvekst/100 m, forste ar 0,08 0,03 0,06
Feilvekst/100 m, forste 2 ar 0,52 0,46 0,49

I bilag 2 er feilvekst for hver 100 m-strekning vist for hver skinnestreng.

Videre er det undersgkt om det er systematiske forskjeller mellom ulike parti. Det er store
variasjoner i hvor vindskjevhetene oppstar. Det er derfor vanskelig a trekke klare konklusjoner.

For spor 1 er de fleste feilene lokalisert pa folgende strekninger:

e km 37,0-37,6 (ferste del av fylling 2 fra kulvert 5 til kulvert 6)
km 38,8-40,2 (fylling 3 og 4 samt strekningen mellom de to fyllingene)
km 41,2-42.2 (strekning med urolig spor og fylling 6)

For spor 2 er de fleste feilene lokalisert pa felgende strekninger:

km 36,0-36,8 (fylling 1 med kulvertene 1-4)

km 37,1-37.5 (forste del av fylling 2 mellom kulvert 5 og 6)

km 39,6-39,8 (inn mot fylling 4)

km 40,4- 42,2 (fra fylling 5 til fylling 6, inkludert strekning med urolig spor)

e o o o
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6.4 Forelopige tanker om sporfeil og setninger

En av hovedhensiktene med dette prosjektet er & oke kunnskapene om hvordan setninger bidrar til
forringet geometrisk standard for sporet. I prosjektet ’Jernbanebygging pé blet grunn™ /3/ ble det
pavist en viss opphoping av sporfeil i overgangssonene mellom forskjellige typer grunnforhold.
Pé de undersekte strekningene var det ikke tilgang pa setningsmalinger, og det var dermed ikke
mulig & underseke hvordan setninger bidrar til tilstandsreduksjon.

Ved Tregstad bru pa Hovedbanen er det i dette prosjektet pavist at feilveksten pa fyllinger med
langvarige setninger i grunnen er klart storre enn feilveksten pa strekninger uten setninger i
grunnen. Studien viser ogsa at setningsinduserte feil av langbolga karakter genererer feil av
kortbelga karakter, som registreres med malevogn. Videre viser studien at det er en opphoping av
feil ved overgang mellom ulike grunnforhold, i dette tilfellet mellom bru og fylling.

Pa parsellen pa Gardermobanen er setningene betydelig mindre enn ved Trogstad bru. Tendensene
pa denne parsellen er ikke sa klare som ved Tregstad bru. Ved to korte fyllinger med lengde under
100 m er det en viss opphoping av sporfeil, selv om setningene ikke er spesielt store. Videre er det
en viss opphoping av sporfeil ved de 6 kulvertene pa strekningen.

I neste fase av prosjektet vil setninger og generering av sporfeil bli grundigere belyst gjennom
mer detaljert evaluering. Det er rimelig & anta at det i hovedsak er setningsforskjeller, og ikke
totalsetninger, som skaper problem for jernbanedriften. Derfor ma slike analyser fokuseres pa
sammenhenger mellom setningsforskjeller og sporfeil. Siden det 1 praksis vil vaere sammenheng
mellom sterrelsen pa setningsforskjeller og totale setninger, ma det undersekes om det ogsa er
sammenheng mellom sporfeil og gjennomsnittlige setninger. I denne sammenheng er lengden av
setningsgivende parti og lengden av overgangssone sentrale parametre. Et endelig opplegg for
analysene ma tilpasses det gjennomferte maleprogrammet pa alle 4 utbyggingsparsellene i
Sverige og Norge.
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Det har vaert behov for a pakke og justere sporet pa deler av strekningene bade pa Hovedbanen og
Gardermobanen. Tabell 7.1 og 7.2 viser utforte justeringer og utstrekning av disse pa henholdsvis
Hovedbanen og Gardermobanen.

TABELL 7.1 Sporjusteringer ved Trogstad bru pA Hovedbanen de tre forste driftsar

Tidspunkt Tiltak Strekning

Mai/juni 1997 Pakking Km 41,45-41,68
Juli/august 1997 Skiftet glideskj/pakking | Km 41,52-41,67
23. oktober 1999 Pakking Km 41,53-41,67

TABELL 7.2 Sporjusteringer pa parsell Klofta-Trogstad pa Gardermobanen de to forste driftsar

Tidspunkt Tiltak Spor 1 Spor 2

Mai 1999 Pakking Km 37,1-37,4 Km 37,1-37,4
Km 41,3-42,0 Km 41,3-42,0

Oktober 1999 Pakking Km 41,3-42,0

Figur 7.1 gir en grafisk oversikt over utforte setningsnivellement, STRIX-malinger og justeringer
1 sporet som er utfert pa referansestrekningen pa Hovedbanen ved Tregstad bru.
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jan-98 -
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e e - ——— — —  — ———
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= m m s

jan-97
41,0

FIGUR 7.1

41,5 42,0 42,5

Utferte setningsnivellement, tilstandsmalinger med STRIX malevogn og

justeringer i sporet pa Hovedbanen
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Figur 7.2 og 7.3 viser grafiske oversikter over utferte setningsnivellement, STRIX-malinger og
justeringer i spor 1 og 2 pa referansestrekningen pa Gardermobanen. Det er kjedebrudd fra km

40,910 til km 41,224.
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FIGUR B1.1 Feiltilvekst av hoydefeil for hoyre skinne i spor 1, juni 1998 — april 2000.
Pa delstrekning 14-16 og 52-59 er det utfort sporjustering i maleperioden.
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FIGUR B1.2 Feiltilvekst av hoydefeil for venstre skinne i spor 1, juni 1998 — april 2000.
Pa delstrekning 14-16 og 52-59 er det utfort sporjustering i maleperioden.
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FIGUR B1.3 Feiltilvekst av haydefeil for heyre skinne i spor 2, juni 1998 — april 2000.
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Pa delstrekning 14-16 og 52-59 er det utfort sporjustering i maleperioden.
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FIGUR B1.4 Feiltilvekst av hoydefeil for venstre skinne i spor 2, juni 1998 — april 2000.

Pa delstrekning 14-16 og 52-59 er det utfort sporjustering i maleperioden.
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FIGUR B2.1 Feiltilvekst av vindskjevhetsfeil i spor 1, juni 1998 — april 2000.
Péa delstrekning 14-16 og 52-59 er det utfort sporjustering i maleperioden.

Feilvekst, antall feil

[ Delstrekning (100 m/strekning)

FIGUR B2.2 Feiltilvekst av vindskjevhetsfeil i spor 2, juni 1998 — april 2000.
Pa delstrekning 14-16 og 52-59 er det utfort sporjustering i maleperioden.
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Hovedbanen
Sammenheng mellom kilometrering og profilering:

KM = 41,0356 + profil (i km)

Gardermobanen
Sammenheng mellom kilometrering og profilering:
Strekningen km 35,750 — km 40,910
KM = 33,750 + profil (i km)
Strekningen km 41,224 — km 42,264
KM = 34,064 + profil (i km)

Det er kjedebrudd péa strekningen km 40,910 — 41,224



Oversikt over rapporter i prosjektet:
”Erfaringer med bygging og drift av jernbaneanlegg pa blet grunn”

Rapport 1 Forventede setninger for Vestfoldbanen, Skogerparsellen

Rapport 2 Forventede setninger for Gardermobanen, parsell Klafta-Trogstad

Rapport 3 Forvintade sattningar for Vastkustbanan delstriackan Satinge-
Lekarekulle

Rapport 4 Forvintade sittningar for Svealandsbanan delstrickan Laggesta-
Malmby

Rapport 5 Setninger og tilstandsutvikling malt i driftsfasen pa Vestfoldbanen,
Skogerparsellen

Rapport 6 Séttningar och uppmiitt tillstindsutveckling i driftsfasen for
Vistkustbanan, delstrackan Satinge — Lekarekulle

Rapport 7 Sattningar och uppmitt tillstandsutveckling i driftsfasen for
Svealandsbanan, delstriackan Liggesta — Malmby

Rapport 8 Setninger og tilstandsutvikling malt i driftsfasen for Gardermobanen,
parsell Klofta-Trogstad
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