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FORORD

| lopet av 1992 og 1993 utkommer Banedivisjonens regelverk i ny form. Tidligere
trykk blir erstattet med regler som er oppdatert for # ~~tl-~ A~ e~ ~om | dag stilles
til prosjektering, bygging og vedlikehold av moderne jernoaneaniegy.

Reglene er bygd opp omkring en filosofi om total prosjektering av de
jernbanespesifikke anlegg. Hensyn til anleggenes funksjonalitet, tekniske sikkerhet
og tilgjengelighet er retningsgivende i arbeidet.

Reglene gjelder nyanlegg og systematisk ombygging av eldre jernbanestrekninger
0g -anlegg.

Reglene gjelder det komplette jernbaneanlegg inklusive trasé, sporets overbygning,
sporets underbygning, banestremforsyningsanlegg, signalanlegg samt
telekommunikasjonsanlegg.

Sporets trasé omfatter geometrikrav til trasseringselementene rettlinje,
overgangskurve og sirkelkurve i horisontalplanet samt rettlinje og sirkelkurve i
vertikalplanet. | tillegg stilles krav til innbyrdes sammenheng mellom de to
skinnestrengene i vertikal- og horisontalplanet.

Sporets overbygning omfatter skinner, sviller, sporveksler, skinnebefestigelse,
elektriske isolasjonsdeler og pukkballast.

Sporets underbygning omfatter krav til planeringen slik denne legges i terrenget i
fylling og/eller skjeering, pa bru eller i tunnel inklusive dreneringsaniegg.

Banestramforsyningsaniegg omfatter anlegg for krafttilfersel, frekvensomforming,
matestasjoner, mateledninger, returkrets og brytervern i form av
matestasjonsbrytere, sonegrensebrytere, kontaktledningsbrytere samt
fiernkontrollanlegg for styring av brytere og matestasjoner.

Signalanlegg omfatter anlegg for fjernstyring, sikringsanlegg,
togdeteksjonssystemer, hastighetsovervakingssystemer og sikring av
planoverganger.

Telekommunikasjonsanlegg for togfremfaring omfatter systemer for telefoni, radio-
og datakommunikasjon inklusive sentraler, transmisjonssystemer og
overtferingsmedia.

Regelverket omfatter falgende materiale:

- "Underbygning - regler for eksisterende baner”

- "Underbygning - regler for nye baner”

- "Underbygning - regler for bruer”

- "Sporets trase - regler for eksisterende baner”

- "Sporets trase - regler for nye baner”

- "Sporets trase - regler for varig utfesting av linjen”




"Overbygning - regler for teknisk utforming”

- "Overbygning - regler for bygging"

- "Overbygning - regler for vedlikehold"

- "Signalanlegg - regler for prosjektering”

- "Signalanlegg - regler for bygging"

- "Signalanlegg - regler for vedlikehold"

- "Teleanlegg - regler for prosjektering, bygging og vedlikehold"
"Kontaktledningsanlegg - systembeskrivelse system 35"

- "Kontaktledningsanlegg - systembeskrivelse system 20"

- "Kontaktledningsanlegg - Prosjekteringsveiledning system 20"

- "Kontaktledningsanlegg - montasjeveiledning system 20"
"Trykk 503 Instruks for vedlikehold av kontakt- og fjernledningsanlegg”
"Trykk 504 Forskrifter for elektriske aniegg"

- "Trykk 411 Alminnelige bestemmelser for hagspenningsaniegg”

Ansvaret for det faglige innhold og utfarelsen av regelverket er plassert Ved
Banedivisjonsstaben Teknisk kontor. Gjennomfaringen av arbeidet er utfert i regi av
Teknisk kontors fagseksjoner, Btb, Bts og Btt.

Det er viktig at reglene ajourfares med regelmessige mellomrom. For & samle
grunnlagsmateriale for senere revisjoner ber vi om at erfaringer ved bruk av
regelverket og opplysninger som kan veere av betydning i den forbindelse blir sendt
til Banedivisjonsstaben, Teknisk kontor, Postboks 1162 Sentrum, 0107 Oslo.

Oslo, januar 1993

Erik Gulliksrud
Teknisk sjef

* Regler aviedet av Statens forskrifter for elektriske anlegg er utfart i regi av
Elektrisitetstilsynet ved NSB.
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NSB - BANEDIVISJONEN Underbygning - regler for nye baner - innledning
1 FORMAL

Dette trykket gir regler for utforming av jerbanen sin underbygning. Det skal
benyttes bade ved nyanlegg og ved utbedring/vedlikehold av eksisterende anlegg.
Reglene skal betraktes som minimumskrav.

De grunnleggende forutsetningene for underbygningen vil veere gitt ved de krav
som stilles til det nye jernbaneanlegget. Dimensjoner for tunneler, planerings-
bredde og sporavstander er gitt detaljert i "Sporets trasé - regler for nye baner".

Underbygningen vil ellers veere bundet av de stedlige forutsetninger knyttet til
topografi, grunnforhold, hydrologi, kima m.m. De endelige dimensjoner og kon-
struk-

tive lgsninger vil ogsa vaere pavirket av sikkerhetsniva og kostnader. .

2 REFERANSER

Reglene bygger pa erfaringsmaterialer ved NSB og andre europeiske jernbane-
administrasjoner gjennom arene. Felgende dokumenter er ogséa brukt:

- UIC Code 719 R: Earthworks and trackbed Constuction for
railway Lines (1st Edition 1-1-82. Korrigert 1985).

- ORE D117: Optimum Adaption of Conventional Track to Future Traffic,
report RP1-RP29.

- SJ. Teknisk beskrivning for Jarnvagsbygnad SJFT 531.3.3 2. utgave (1985-
05-15).

- Sporets trasé - regler for nye baner.

- Sporets trasé - regler for eksisterende baner.

- Trykk 340 Bruhandboka (Forelgpig utgave 1990).

- Overbygning - regler for teknisk utforming.

- Statens Vegvesen: Vegbygging,handbok 018 (1980).

- Statens Vegvesen: Geometrisk utforming,handbok 017.

-+ NS 2940 Grunnavigpsrar og -rerdeler av polyvinylklorid uten mykner (PVC)
(1979). ‘

- NS 2941 Grunnavigpsrar og -rerdeler av polyetylen med hgy densitet
(PEH) (1972).

- NS 3027 Ror og rerdeler av uarmert betong (1975).

- NS 3028 Betongrer. Armerte falsrgr uten fot (1970).

- NS 3065 Plastrar. Drensrer og drensrardeler (1987).

- NS 3125 Betongkummer. Krav til egenskaper (1977).

- NS 3126 Betongkummer. Elementer med not og fjeer (1977).

- NS 3420 Beskrivelsestekster for bygg og anlegg (1986).

- NS 3479 Prosjektering av bygningskonstruksjoner.
Dimensjonerende laster.

- NS 3480 Geoteknisk prosjektering.
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NSB - BANEDIVISJONEN Underbygning - regler for nye baner - innledning

3 DEFINISJONER

Underbygningen til jernbanen omfatter alle de byggverk som er ngdvendig for & bzere
oppe og sikre overbygningen et jevnt og stabilt leie. Dette er skjeeringer, fyllinger,
tunneler, bruer, stikkrenner, grafter, rasforbygninger m.m. Ballasten regr s som en
del av overbygningen.

i
SKIEING i PLING
: Ba | lastskulder
st i a0, —
Formasjonspian (F.P.) \_\ 2 . ! bl . —] Plener i ngs-
\ = e
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N\ l 2300 2300 [
| Forsterkningslag
! Elliter iag

X fall

Figur 1.1 Tverrprofiler. Prinsippskisse.

Fig. 1.1 viser konstruksjonsprinsippet ved oppbygging av jernbanefylling og
skjeering ved NSB.

Traumaterialene skal danne et trykkfordelende forsterkningslag mellom ballast og
underliggende mindre baeredyktige masser.

Filterlaget skal hindre finstoff fra undergrunnen & komme opp i og forurense trau-
materialer og ballast. Filterlaget skal vaere sammensatt av spesielt graderte sand-
og grusmaterialer evt. i kombinasjon med fiberduk.

Formasjonsplanet (FP) er toppen av planeringen = underkant av ballastprof

Ved norske jernbaner vil ofte forsterkningslag og filterlag til sammen veere identisk
med frostfundamentet, jf. del 5, Frost.
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NSB - BANEDIVISJONEN Underbygning - regler for nye baner - innledning
4 BERG OG JORDARTER

Forutsetningen for & kunne anvende berg (stein) og jord som byggemateriale, er
kiennskapen til hvorledes de oppfarer seg fysisk under skiftende klimatiske forhold.

4.1 BERGARTER

Kravene til bergartenes brukbarhet i jernbanebygging er avhengig av hvor i
konstruksjonen de skal brukes. Starst krav stilles til materialer som skal anvendes
til ballast ( jf. Overbygning - regler for teknisk utforming). Til underbygningen kan
de fleste norske bergarter anvendes. Fyliitt, leirskifer og alunskifer er imidlertid
eksempler pa bergarter som ikke bar benyttes. Kalkstein, glimmer og grennskifer
ma vurderes spesielt.

4.2 JORDARTER

Det vises til bilag 1 for klassifisering av jordartene.

4.2.1 Byggetekniske egenskaper.
Grus har gode byggetekniske egenskaper og stor vanngjennomtrenglighet.

Sand har gode byggetekniske egenskaper, men er sterkt avhengig av
korngraderingen. En ensgradert sand er mindre stabil enn en velgradert som inne-
holder flere fraksjoner. Kvikksand er ingen jordart. Det er en tilstand som oppstar
nar sanden utsettes for en hydraulisk gradient, f.eks. ved utgraving i sand under
grunnvannstanden.

Silt er seerlig emfintlig for virkningen av vanntrykk og rennende vann. Silt kan
brukes i fyllinger dersom massene kan komprimeres tilfredstillende mens utlegging
pagar. Ellers er silt mest egnet til motfyllinger og liknende.

Leire varierer meget i fasthet. Vanligvis har det gvre laget i en leiravsetning,
tarrskorpen, starre fasthet enn dypere lag. Tykkelsen av tarrskorpen kan veere 2-8
meter. Tarrskorpeleire kan brukes til oppbygging av jernbanefyllinger. Kvikkleire
blir flytende ved omraring og kan ikke anvendes til jernbanefyllinger.

Torv far store setninger ved belastning og egner seg derfor lite som bygge-
materiale.
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NSB - BANEDIVISJONEN Underbygning - regler for nye baner - forutsetninger

1 BELASTNINGER
NS 3479 forutsettes & gjelde sammen med Trykk 340.

1.1 DIMENSJONERENDE TRAFIKKLASTER
Ved geotekniske beregninger av

- jernbanefyllingen sin stabilitet og beereevne
- midlertidige/provisoriske forstgtninger mot sporet

regnes en linjelast lik 100 kN/m spor (Se figur 2.1).

100 kN/m

100 KN/m 3 1

| M P |
Baligst l

|
!
.
|
[ <«

Lengdeprofil

SNITT A-A

Figur 2.1 Dimensjonerende linjelast.

For dobbeltspor regnes begge spor belastet samtidig. Det ene sporet har belast-
ningen 100 kN/m og det andre sporet har belastningen 80 kN/m (Se fig. 2.2).

A—

|
!
|
1
J

|
!
|
[
f

A—

Lengdeprofil

80 KN/m 160 KN/m

| ! : - | ! ‘ - T \
1 Ballost

Figur 2.2 Dimensjonerende laster ved dobbeltspor.
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NSB - BANEDIVISJONEN Underbygning - regler for nye baner - forutsetninger

Ved beregning og dimensjonering av
- brukar
- stottemurer, permanente forstatninger mot sporet
- kulverter og starre rarkrysninger

brukes belastningstoget NSB 1977 (Se fig. 2.3), jf. Bruhandboka Trykk 340.

250 N 250 KN 250 KN &0 (N

80 KN/m NB !
Karakteristisk

last.

80 KN/m

(8O0 1600 1600 1600 BOD [

Figur 2.3 Belastningstoget NSB 1977.

2 GEOMETRI

2.1 HOYDEREFERANSE

Haydereferansen for prosjektering og bygging av underbygningen, om di gjelder
fyllinger, skjaeringer, bruer eller tunneler, skal alitid veere overkant av laveste skinne
(O.Sk.). Formasjonsplanet (FP) skal ligge 700 mm under O.Sk.

2.2 FYLLING OG JORDSKJZARING

Profilet i fig. 2.4 forutsetter bane bygget for 160 km/h. Formasjonsplanet sin "halve
bredde" B, malt fra spormidt til kanten av FP, skal vaere

- minst 3.50 m
- pa den siden hvor det trengs en sti ved siden av kabel kanalen: 4.25 m
- 3.00 m for sidespor osv., jf. del 2, Forutsetninger

Hvor det er kontaktledningsmast forutsettes en ytterligere utvidelse. Pro 3t skal gi

plass til kabelkanalen og kontaktledningsmast. | skjeeringer ma derfor bredde B pa
formasjonsplanet vaere minst 4.20 m. (Se fig. 2.5).
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Figur 2.4 Planeringsprofil pa enkeltsporet bane.
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Figur 2.5 Utvidelse for kabelkanal og kontaktlednings mast.
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NSB - BANEDIVISJONEN Underbygning - regler for nye baner - forutsetninger

P& dobbeltsporstrekning skal avstanden Sp mellom senter spor vaere minimum 4.4
m pa linjen, se fig. 2.6. Se foravrig "Sporets trasé - regler for nye baner". Total-
(bredden (2B+Sp) skal ikke vaere mindre enn 11.40 m.

Figur 2.6 Planeringsprofil pa dobbeltsporet bane.

Ved bygging av annet spor mot eksisterende enkeltspor, kan det vaere gnskelig &
velge avstanden Sp mye starre for & unnga masseskiftning av den gamle skran-
ingen (fig. 2.7).

SpsSpmin +>44m

Fp.

_l / T M | \

Fare for telshwing

Figur 2.7 Planeringsprofil ved bygging av annet spor med eks. enkeltspor.

2.3 TUNNEL

Bruttoprofil av tunnel er det profil som angir begrensningene for utfarelsen av
anlegget, dvs. for sprengning, utsteping eller andre bygningskonstruksjoner.

Nettoprofil av tunnel er det profil som skal holdes fritt for faste gjenstander unntatt
spor, signal- og kontaktledningsanlegg.

Mellom omgrensningen for brutto- og nettoprofil skal det veere en klaring & minst
100 mm. Det blir sdledes mulig & anordne sikrings- og dreneringssystemer som er
lite plasskrevende, uten & innskrenke nettoprofilet. For tunnelbunnen ski s det
ikke mellom brutto- og nettoprofil.
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NSB - BANEDIVISJONEN Underbygning - regler for nye baner - forutsetninger

For dimensjoner pa tunneltverrsnittet se “"Sporets trasé - regler for nye baner".
Profilet for bunnen av fjelltunnelen er som for fjellskjaering med lukket linjegraft.

2.4 FJELLSKJARING

Planeringsprofilet i fiellskjeeringer er avhengig av dybden pa skjaeringen, bergartens
beskaffenhet og nadvendig drenering. Fig. 2.8 viser minimum planeringsprofil i fiell-
skjeering for enkeltsporet bane. Hgyde F blir malt i senterlinje spor og er hayda fra
overkant laveste skinne til bunnen av helningen. F = 850 mm nar bunnen heller
mot ytterkurve og F = 750 mm nar bunnen heller mot innerkurve. Pa ret nje er

F = 800 mm.

Der det trengs apen vanngreft, gjelder profilet som vist i fig. 2.9.
For dobbeltsporet bane blir heyden F malt pa det sporet som er lengst unna grofta,

se fig. 2.10. F er lik 750 mm elier 850 mm avhengig av hvilken vei sporet heller i
forhold til helningen mot grafta ( Se fig. 2.8).

£ £
L( < !
al ] ! Q
“Sq!f* esaalE R R Sy v sy e
L AR AR T AIN A AL AL Y = AR AR R AZI AR A AT 1™
. Ok = .
120 [ = 120 ::;:X_OF
B>=35m B>=35m
Figur 2.8 Planeringsprofil i fiellskjeering med apen groft.
o\
L
1 4y %4 av P ‘4:
4 . : R
L4 7\ 7% X /\ E
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_ 5 05m
B1>=3.5m B2>=40m

Figur 2.9 Planeringsprofil i fiellskjaering med apen groft.
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Figur 2.10 Dobbeltspor i fjellskjeering.

Der det foreligger risiko for steinsprang, skal skjeeringen utformes med fanggroft.
Se fig. 2.11, . del 3, Planering.

Bredde E og dybde D fremgar av tabell 3, del 3, Planering.

>3500+E

&

l .

-

| : ~FP E
[

Helning 1:1,25 —

Figur 2.11 Planeringsprofil i fiellskjsering med fare for steinsprang.
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NSB - BANEDIVISJONEN Underbygning - regler for nye baner - forutsetninger

2.5 STANDARDKRAV

Grunnieggende for dimensjonering av underbygningen vil veere de krav som settes
til skinnegangens jevnhet og stabilitet, relatert til trafikksikkerhet, komfort og ved-
likehold. Det vil bl.a. veere et spersmal om i hvilken grad sporet kan tolerere
setninger (kort- og/eller langtidsdeformasjoner) og mer sesongbetonte ujevnheter
(telehiving, "ufarlig" erosjon) m.m. Ved dimensjonering inndeles i ulike standard-
klasser:

kl. 1 Hovedspor, baner med persontrafikk og spor som tilhogrer delvis a omatiser-

te skifteanlegg = 00 100 %
kl. 2 Sidespor, industrispor, godsspor, skifteSpor .......cccccccvcvcirniiininnninennne 80 %
kl. 3 Hensettingsspor 0.l. 50 %

Dette praktiseres slik at nar f.eks. traufundamentet for et hovedspor dimensjoneres
til 1.0 m, vil tilsvarende dimensjoner for kl. 2 og kl. 3 bli h.h.v. 0.8 m og 0.5 m.
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NSB - BANEDIVISJONEN Underbygning - regler for nye baner - forutsetninger

3 GEOTEKNISKE FORUTSETNINGER

3.1 GENERELT

NS 3480, Geoteknisk prosjektering forutsettes a gjelde. NS 3480 forutse er
geoteknisk prosjektering i samsvar med vanskelighetsgrad og skadekonsekvens-
klasse som definert i standarden.

3.2 GEOTEKNISKE UNDERSOKELSER

Planleggingen ma pa et tidlig tidspunkt omfatte geologiske og geoteknisl undersg-
kelser. Type og omfang av undersakelse avhenger bl.a. av

stadium i byggeprosessen (planutredning - hovedplan - detaljplan)
problemtype (stabilitet - setning - forstatninger - stromning)
grunnforhold/type jordart (leire - silt - sand - torv - morene)
naboforhold (avstand)

Undersgkelsene har til formal & frembringe de nedvendige tekniske parametre for
beregning av stabilitet, jordtrykk, beereevne og deformasjoner (setninger). Under-
sgkelsene vil vanligvis bestd av bestemmelse av dybder til fast grunn, opptak av
uforstyrrede prever for laboratoriebehandling, in situ fastleggelse av relativ
(dreiesondering) og virkelig (vingeboring) fasthet, og poretrykks- og grunnvanns-
malinger. :

Gangen i undersgkelsen:

1. Definisjon av oppdrag - Belastninger, planer for anleggsarbeidet.

2. Innhenting av eks. opplysninger - Kart, flyfoto, evt. tidligere undersgkelser.

3. Befaring - Topografi, geologi, naboterreng.

4. Problemformulering og plan - Forundersgkelser i felt og lab.

5. Feltarbeid/boringer - Sonderende/orienterende, pravehenten-
de, spesielle.

6. Laboratorieundersokelser - pa opptatte prover.

7. Rapportering - Bearbeidelse/presentasjon av data,
beregninger/vurderinger, uttalelser.

8. Evt. videre bistand - Flere undersgkelser, rev. planer, kontroll.
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4 KLIMA
4.1 FROSTMENGDE/TELEDYBDE

Frostnedtrengningen i grunnen er avhengig av frostmengdene uttrykt i h°C
(timegrader) og grunnen sin beskaffenhet. | bilag 2 er kart over maksimale
frostmengder vist for hele Norge. | samme bilag er prognose over teledybde vist
som funksjon av frostmengder og lesmassetype. | bilag 3 og 4 er dimensjone 1gs-
kurver for frostfundament vist.

4.2 FROSTFARLIGHET

Jordartene kan inndeles i 4 klasser etter baereevneegenskapene i
telelgsningsperioden:

1. Ikke telefarlig, T1

2. Litt telefarlig, T2

3. Middels telefarlig, T3
4. Meget telefarlig, T4

Nar en jordart betegnes som ikke telefarlig, betyr det at en underbygning som
bestar av denne jordarten, ikke vil utsettes for hevning og synkning nar jorden
fryser og tiner.

| en jordart som er telefarlig, vil det nar jorden fryser, kunne oppsta islinser som
felge av kapillaer vannoppsuging fra underliggende lag. Dette medferer at planum
laftes under nedfrysningen, og synker i tineperioden. P& grunn av overskudd 1
porevann, vil underbygningen kunne fa redusert baereevne under tiningen.

Frostkriteriet kan ogsa uttrykkes slik : " For at et materiale ikke skal veere telef lig,
ma prosenten av materialet < 0.02 mm ikke veere starre enn 3 % beregnet av
materiale som passerer 19 mm sikt “.

Jordarten som anvendes i frostsonen, skal veere * Ikke telefarlig . Telefarligheten
bedemmes ut fra den korngraderingen jordarten har (Se tabell 1).
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Masseprosent
(av matr. 19.0 mm) Eks. pa

Benevnelse | Telegr. | <0.02mm | <0.2mm jordarter

Sand
Ikke tele- Grus
farlig T1 <3 % Torv

Myrjord

Sand
Litt tele- Grus
farlig T2 3-12% Morene (sandig,grusig)

Sand '
Middels Morene (leirig)
telefarlig T3 >12 % <50 % | Leire med mer enn

40 % < 0.002 mm

Leire med mindre
Meget enn 40 % < 0.002 mm
telefarlig T4 >12 % > 50 % | Silt

Morene (siltig)

Tabell 1. Telefarlighetsklassifisering.

4.3 SNO

Snglaster finnes i NS 3479, pkt. 4.1 og tillegg C.

4.4 REGN

Vannmengden er avrenningen fra hayereliggende arealer og nedbgren som fa r
pa selve banelegemet. Avrenningen beregnes etter formelen:

Q=C*i*A

Q = dimensjonerende vannfaring [I/s]
C = avrenningsfaktor
i = midlere nedbearsintensitet [I/(s*ha)]

A = nedslagsfeltets areal [ha], (1 ha = 10000 m?)

11
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Avrenningsfaktor C angir hvor stor del av den totale nedbar som renner bort fra
overflaten. C er avhengig av flere forhold ved nedslagsfeltet

- vegetasjon

- fall

- oppsuging i grunnen
- kultivering

- utbygging

C velges som en middelverdi av disse forholdene. Det tas hensyn til en mulig
endring av disse forholdene i nsermere fremtid, f.eks. prosjekterte planer for
veianlegg, bebyggelse o.l.

Intensiteten i, er det antall liter vann som faller pA 1 ha i lgpet av et sekund. |
formelen brukes verdier for intensiteten i, som er tatt ut fra Meteorologisk statistikk.
Starste intensiteten i lopet av 50 ar brukes. Statistikkene kan finnes hos meteoro-
logisk institutt og i Statens vegvesens normaler, hadndbok 018, hvor ogsé veileden-
de verdier for avrenningsfaktor C er angitt.

Nedslagsfeltet areal A, registreres ved innmaling pa kotekart.
Formelen bor ikke benyttes for areal starre enn 500 ha. Ved starre nedslags! t
bestemmes maksimal vannfaring med utgangspunkt i Vassdragsvesenets

flomvanns-observasjoner.

Overflatevann skal ledes bort i &pne grafter langs linjen, i stikkrenner, kulverter
eller under apne bruer.
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GENERELT

Planeringen til jernbanen vil normalt besta av folgende basiselementer for und -
bygningen: Trau (underlag for ballasten), fylling og skjaering.

‘au. Underlag for ballast

rauet er det gvre lag av underbygningen, som ferdig planert, danner formasjons-
planet for overbygningen. Trauet skal fungere som

- forsterkningslag, dvs. sikre overbygningen tilstrekkelig baereevne over
svakere undergrunn eller fylling
- frostfundament, dvs. sikre overbygningen mot ugnsket telehiving

Vanligvis vil trauet gi tilstrekkelig baereevne nar det er dimensjonert i henhold |
kravene for frostsikring. Unntaket er ved spesiell blat/svak grunn (torv, blat leire).
Da vil kravet til forsterkning vaere dimensjonerende.

2 TRAUBUNN

raubunnen skal avrettes og justeres etter falgende krav

- maksimalt vertikalt avvik fra prosjektert hgyde + 50mm
- maksimalt horisontalt avvik fra prosjektert bredde + 100mm
- tverrfall min. 3%

2.1 TRAUMATERIALER

‘auet skal bygges opp av gode friksjonsmaterialer, dvs. godt drenerende og
frostsikre masser (T1-materialer, jf. tabell 1, del 2, Forutsetninger). Godkjente
massetyper er

- velgraderte grusmasser (godkjent ballastgrus)

- knuste steinmaterialer (pukk, maskinkult)

- sprengstein (Maks steinstarrelse = 500 mm, og ikke starre enn 2/3 av lag-
tykkelsen)

Ved bruk av sprengstein og grov maskinkuit, skal det vaere et gradert tetningslag i
toppen for ballasten legges pa.

Krav til oppbygging er tilfredsstilt med utfarelse i henhold til NS 3420, K32: "Fc -
sterkningslag®. Et normaldimensjonert trau, vil vanligvis kunne legges ut i to [
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2.2 FORMASJONSPLAN

Formasjonsplanet er toppen av planeringen.

Underbygning - regier for nye baner - planering

Formasjonsplanet skal ikke pa noen plasser ha storre avvik enn 30 mm fra prosjek-

tert hoyde.

For a kontrollere at det ikke blir starre avvik enn 30 mm fra prosjektert hoyde, <al
det utfores kontroll for hver 10. meter i senterlinje spor og 0.5 m fra kanten av
formasjonsplanet. Punktene som skal kontrolleres er merket med x pa fig. 3.1.

Ly

10m

10m

[ PR S

Figur 3.1 Kontroll av formasjonsplanet.

Formasjonsplanet skal ikke ha sterre avvik enn +100 mm fra prosjektert bredde.
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3 FYLLING

Jernbanefyllingen har som hovedfunksjon a lgfte banelegemet opp til korrekt
(ensket) sporgeometrisk niva over terreng.

Qvre del av fyllingen vil normalt besta av en trauforsterkning, jf. kap. 1. Nedre del
av fyllingen utgjer den del av underbygningen som har direkte kontakt med og
samvirker med undergrunnen.

3.1 FORARBEID

Det kreves i alminnelighet en viss forbehandling og preparering av terrena-
overflaten for fyllingen legges ut, inkludert fijerning av matjord og eventuc ma se-
skifting av.organiske jordarter som torv og gytje. Masseskifting kan vaere aktuelt
ogsa ved meget humusholdige mineralske jordarter og ved blgt leire/silt ror
bzereevnen er darlig. Dette blir en form for grunnforsterkning som norm:  skal
utferes i henhold til spesiell beskrivelse. Dette gjelder ogsa andre former for
stabilisering og forsterkning, jf. del 4, Stabilitet og setninger.

3.2 FYLLINGSPROFIL

Fyllingen skal generelt utformes i henhold til den profilgeometri som er & jitt i
planene, vanligvis bestemt av

- normalprofilet for overbygningen
- krav til skraningshelning (normalt ikke brattere enn 1:1.5)
- topografi, terrenghelning og grunnforhold

3.3 MATERIALTYPER

Til fylling innenfor frostsonen eller traudybden, skal det anvendes masser som
oppfyller kravene til traumaterialer, dvs. frostsikre og drenerende friksjonsmas: r.
Friksjonsmasser skal fortrinnsvis benyttes ogsa i fyllingen foravrig, men utover
dette kan det anvendes

- alle jordarter som ikke klassifiseres som leire, siltig leire, leirig silt og
organisk jord
- torrskorpeleire, unntaksvis og alltid sammen med drenslag

Fyllings: raningen under traubunnen skal dekkes med subus eller jord som
beskrevet i kap. 5.
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3.4 UTFORELSE

Fyllingen skal, nar det ikke er beskrevet noe annet, bygges opp ved lagvis oppbyg-
ging og komprimering.

Krav til fyllingsoppbygging vil vanligvis vaere tilfredsstilt med utforelse etter NS
3420, kap F5 og tabell F:b “Normal komprimering" (Se tabell nedenfor).

Tabell F:b Noma! komorimering.

Kompr simal lagtykkelse (T) i m (for komprimering)/antall passeringer (P}
Type k eller stsin” Ensgraderte Selvdrenerende Terr finsand Blat leire” Torr leire”
masser? grus eller sand eller torr silt™
[ T P T P T I [ T P T P
Hand-
stampe - - - Angis® Angis® Angis® Angis®
Vibro-
stampx - 0,50 1 0,30 3 03 3-5 - - "o 35
Fallock Angis® - - Angis? Angis® Angis® Angis”
Vibro- - 0,50 1 0,15 46 0,15 57 - - -
plate
- 0,50 1 0,20 46 0,20 57 - - -
)5 46 0,50 1 0,30 46 0,30 57 - - -
Staival - 0,50 1 0,20 46 0,10 35 - - 0,10 3-5
mAvibr
0,50 1 0,30 46 0,20 35 - - 0,15 3-5
)5 48 0,50 1 0,40 46 0,30 35 - - 0,20 35
1,0 4-8 0,50 1 0,50 46 0,40 35 - - 0,20 3-5
20 48 0,50 1 0,60 46 0,50 35 - - 0,20 58
Staival
uhvibro ).5 4-8 0,50 2 0,30 46 0,30 35 - - 0,20 58
Gumm
valse
uhibro - - - Angis” Angis" - - 0,20 58
Hjul-
maskir Angis® - - Angis® - - - - 0,30 35
Belte-
maskin Angis® - - Angis® - - 0,2 24 Angis®

1) Maksimal sterrelse 2/3 av lagtykkelsen.

2) Gjennomsnittlig korndiameter skal vaere sterre enn eller lik 4 mm og mindre eller lik 60 mm.

3) Med “terr" menes vanninnhold som er vesentlig lavere enn optimalt vanninnhold.

4) Blet finsand eller blot slit kan bare komprimeres med beltemaskin. Lagtykkelse og antall passeringer angis av den
prosjekterende.

5) Med "blot leire" menes skieerfasthet mindre eller lik 20 kPa.

6) Angis av den prosjekterende.
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Brukes forskjellige materialtyper i fyllingen, skal disse skjotes sammen ved utk g i
banens lengderetning, slik at uakseptable ujevnheter unngas.

Ved bruk av steinmasser over finkornet undergrunn (fin sand, silt eller leire), ma
det forst legges ut et filterlag av grus eller sand. Sprengsteinsmasser fra tunneler
og skjeeringer har vanligvis tilstrekkelig innhold av finmaterialer slik at saerskilt
filterlag kan unnvaeres. Separasjonssjikt/ffilterlag sikres i dette tilfelle ved tleg ng
av fiberduk, kl. IV. Sterste steinstarrelse er maks 500 mm og ikke starre enn 2/3
av lagtykkelsen (NS 3420).

Tarrskorpeleire og annen fast leire/silt kan unntaksvis brukes nar arbeidet utfores
under gunstige veerforhold. Leiren skal utlegges i 0.2 m tykke lag og komprimeres
til en homogen masse med minst mulig luftinnhold. For hver 1.4 m leirlag, legges
drenerende sandlag som er 0.2 m tykke. Sandlagene skal munne ut i fyllings-
skraningen eller i beskyttelselag av skraningen. Fyllingskraningen ma ikke vaere
brattere enn 1:2, se fig. 3.2.

&
!
|
1
:
Traumaterdiene
T
t

" ol — : Stattefyliing
) pemn §

) ﬁﬁ .
4” 1
[ vertikle sancdren
o L Sendlag med avstand 1400 mm

Figur 3.2 Oppbygging av leirfylling.

Ved bruk av frostaktive blandingsjordarter (f.eks. morene, siltig sand/grus) i
fyllingen, forutsettes skraningene beskyttet med velgraderte friksjonsmasser,
normaltykkelse 0.5 m.

3.5 KONTROLL AV FYLLMASSER

Ved inspeksjon, malinger og analyse av opptatte praver, kontrolleres at foreskrevne
minimumskrav til kvalitet er oppfylt. | tabell 1 er det vist minimumskrav til kontroll
av arbeider som er kommet godt i gang. | oppstartingsfasen forutsettes ngyere
kontroll.

Massetak undersokes saerskilt og godkjennes far drift settes igang. Kon ol a

steinmasser tatt ut fra tunneler og fjellskjaeringer, foretas regelmessig nar krav til
filteregenskapene er pakrevet.
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Klassifisering Kompr.kontr.
Fyllmasse Tilsyn av fyllmasse. Prove for hver
Prave for hver
Stein Inspeksjon Utfares ikke Utfares ikke
Sand og grus || Inspeksjon Utfares ikke 2000 m® fastmasse
Silt Kont. oppsyn | 1000 m® lesmasse | 1000 m® fastmasse
Leire og Kont. oppsyn | 1000 m® Issmasse | 700 m® fastmasse
leirig morene

Tabell 1. Kontroll av fylimasser.
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4 SKJARING

Jernbaneskjeeringen har som hovedfunksjon & etablere tilstrekkelig rom gjennc 1
terrenget for togfremfaringen.

Utforming og starrelse vil primeert veere bestemt av krav til minste tverrsnitt, si 1t
av de stedlige faktorer knyttet til grunnforhold, snemengder, rasfare, drenering og
vannavigap.

4.1 JORDSKJARING

Utforelse: Skjaeringen skal generelt utfares i henhold til profiler jf. del 2, oruf t-
ninger. vanligvis vil dette vaere bestemt av det aktuelle normalprofil for overbyg-
ningen.

Som regel foreskrives avtaking av matjord, for selve skjeeringsarbeidet u sres.
Gravingen utfgres til underkant underbygning (traubunnen). Hele profilet, inkll ive
grefter og trau, tas ut om mulig i en sammenheng. Traubunnen gjares jevn og
anlegges med 3 % tverrfall slik at vannansamlinger unngas.

4.1.1 Skraningshelning
Skjeeringsskraningen utfares generelt med helning tilpasset aktuell jordartstype,
skjeerstyrke og grunnvannsforhold. Ngdvendig hensyn ma tas til naboforhoid, f.eks.

starre belastninger som forekommer inntil skjaeringen.

Tabell 2 angir normal skraningshelning ved ulike jordartstyper.

Grunn- Grus, Fin sand/silt

forhold grov

Jordart Stein sand Lagdelt, Leire
Tarr vannmettet

Storste

skraning 1:1.25 1:1.5 1:2 1:2-1:3 1:2

-

Tabell 2. Normal helning.
Ved dype skjaeringer i finkomnet jord, silt-leire, ma skjaeringsstabiliteten vi Jeres

spesielt, vanligvis pa grunnlag av utfarte grunnundersekelser. Forhold vedrarende
skjeeringen sin stabilitet og sikring, er behandlet i del 4, Stabilitet og Sett 1ger.
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4.2 FJELLSKJ/AERING

Det forutsettes en ingenigrgeologisk vurdering av fiellet og anvisning pa : kerhets-
titak ved nyanlegg. For & f& minst mulig masseuttak, brukes tilnsermet vertikal
skjeeringsvegg. Men lagdeling og brudd i berggrunnen er ofte bestemmende for
skjeeringen sin helningsvinkel. Utsprengningen ma legges til rette slik at bruddflater
folges. Se fig. 3.3.

P& linjeavsnitt hvor drivsng kan veere problematisk, ma skraningsvinkel vurderes
ogsa utfra disse forhold.

\
i
A Skraningen
X W /__ sin helning
Strekkplan N %
- ¢
\\. \\ N
N y | I

Figur 3.3 Tilpassning av skraningsheln. til bruddflatene.

4.2.1 Fangkonstruksjon.

For & sikre linjen mot fallende stein fra skjeeringsveggen, utformes skjeeringen ed
fanggreft mellom skjaeringsveggen og linjen (Se fig. 3.4). Hvor topografien gjer det
naturlig, kan fanggraften ogsa legges oppe i skraningen i starre avstand 2 lir n.
Slik fanggroft kan kombineres med en barrikade av jord eller stein. (H, Eog D
finnes i tabell 3.)
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Helning 1:1.25 —~

Figur 3.4 Fjellskjeering med fanggreft.

Underbygning - regler for nye baner -

nering

Skranings- Skranings- Groftens Groftens
helning (o) hoyde (H m) bredde (E m) dybde (D n
Vert. 5-10 3.0 1.0
ca. 85° - 90° 10 - 20 5.0 1.5
> 20 6.5 1.5
4:1 5-10 3.0 1.0
til 10 - 20 5.0 1.5
3:1 20 - 35 6.5 2.0
(ca. 75%) > 35 8.0 2.0
2:1 0-10 3.0 1.0
(ca. 657) 10 - 20 5.0 2.0
20 - 35 6.5 2.0 + gjerde
> 35 8.0 3.0 + gjerde
4:3 0-10 3.0 1.0
(ca. 557) 10 - 20 5.0 1.5
> 20 5.0 2.0 + gjerde
1:1 0-10 3.0 1.0
(ca. 457) 10 - 20 3.0 1.5 + gjer
> 20 5.0 2.0 + gjerc

Tabell 3. Utforming av haye fiellskraninger med fanggrafter.

Tabellen er veiledende. Behovet for utvidet skjeering med fanggraft, ma vurc res
pa bakgrunn av fjellkvalitet, topografi, samt opp mot andre sikringsmetoder.
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4.2.2 Fjellskjeering med apen vanngrgft

Jf. del 7, Drenering.

4.2.3 Dypsprengning

| fiellskjaeringer foretas kontinuerlig dypsprengning (undersprengning) til  )stsikker
dybde under sporet. Dypsprengningen utfares slik at den blir dypest ut mot
greftesiden, tverrfall ca. 1:20. Den ber gjennomfares samtidig med gvrige sp 1g-
ningsarbeider i skjasringen.

Dypsprengningen skal kontrolleres ved oppgraving. Fast fiell i knaler hayere 1n
0,20 m over prosjektert bunn-niva bgr ikke tolereres.

5 ETABLERING AV VEGETASJONSDEKKE

Pa alle skraninger, bortsett fra skraningsflaten fra formasjonsplanet og ned til
traubunnen, skal det normalt etableres grasdekke. Gjedsling og saing av gras
kan forega manuelt eller maskinelt.

Miljigmessige hensyn krever at det etableres vegetasjonsdekke ogsa pa steinfylling
er. Disse ma da dekkes av subus eller jord og deretter tilsas.

Pa lite stabile skraninger, er beplantning med lavtvoksende traer og busker gn e-
lig. Spesielt gjelder dette lagdelte skraninger og skraninger med vannmettet fin
sand og silt.

Nadvendig hensyn ma tas til fri sikt og sikkerhet for kontaktledningen.

| strek hvor klimaforholdene gjor det vanskelig & etablere grasdekke, bar ann

skraningsbeskyttelse velges (masseskifting, erosjonsbeskyttelse, jf. del 4, Stal tet
og setninger).
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6 FIBERDUK SOM FILTERMATERIALE

Ved nye jernbaneaniegg vil det veere aktuelt & benytte fiberduk som filter/
seperasjon i fglgende grensesoner

- trau/undergrunn
- trauffylling
- fylling/undergrunn

Under spesielt blate grunnforhold (blgt, vannrik silt og leire), vil fiberduk alene ke
veere tilfredsstillende som filtermateriale til dette formal pga. langtidspavi ning fra
dynamisk jernbanetrafikk. Fiberduk kan i slike tilfeller brukes som et suplement til
mineralske filtermaterialer:

- Sammen med min. 200 mm filterlag av grus.
- Under steinfyllinger bestdende av subusholdig sprengstein.

Fiberduk skal ikke brukes alene som separasjons- eller filtersjikt under ballasten, jf.
kap. 2.4.1.2 i UIC Code 719R.

Pa ikke trafikkbelastede omrader, f.eks. i drensgrefter, ved erosjonssikring av
skraninger og under trafikkbelastninger ved relative terre forhold, kan fiberduk elt
erstatte grusfilteret.

Etter NS 3420-H55.2 gjelder inndeling i bruksklasser etter tabell 7:

Bruksklasse Anvendelse mot Arealvekt duk (g/m?)
I Drensmasser i grofter 90 - 110
Sand og grus 120 - 180
i Pukk og kult 190 - 300
v Usortert sprengstein > 300

Tabell 4. Fiberduk.

Fiberduker som anvendes i sporet, skal vaere av bruksklasse IV og de skal
godkjennes av NSB. Til de fleste formal brukes fiberduk av typen “nalefilt" eller
typen "filtet og termisk behandiet". Disse duktypene er fremstilt av polyester (PES),
polypropylen (PP) eller polyetylen (PE). De angitte dukvektene gjelder for dis:

type duker. Vevede duktyper skal ikke anvendes til filtterformal, men spesielt « rke
utgaver kan med fordel anvendes som jordarmering.
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1 GENERELT

Underbygningen skal utfares pa en slik mate at overbygningen gis den stabilit
som regelverket krever for a oppna onsket sikkerhet og regularitet i trafikkav-
viklingen. Planeringen skal ikke utsettes for uakseptable setninger/deformasjoner
og skal ha foreskrevet sikkerhet mot grunnbrudd/utglidninger.

Dette er forhold som delvis bestemmes av de krav som settes pa planeringen zlv,
dens sammensetning og oppbygging, men ogsa i sterk grad av samvirket med og
tilpasningen til undergrunn og terreng. Gode kunnskaper om grunnforholdene
langs linjetraséen er derfor en ngdvendighet, og geotekniske undersakelser og
beregninger ma innga som en naturlig del av prosjektarbeidet.

2 FYLLING

2.1 Stabilitet

Egenstabilitet av fyllingen vil normalt veere i orden ved utfarelse etter de retningslin-
jer som er gitt under del 3, Planering. Stabil skraningshelning er imidlertid en
funksjon av materialtype og fyllingshagyde. Veiledende verdier er gitt i tabell 1.

Fylling Sprengstein Grus, sand i Leire/silt
Helning H (m) H (m) H ) ]
1:1.25 0-5 -- - ]
1:1.5 5-15 0-10 -

1:1.75 > 15 10 - 15 --

1:2 -- > 15 0-8

1:25 - -- 8-12

1:3 -- - > 12

Tabell 1. Fyllingsstabilitet.

| tabell 1 er det forutsatt at undergrunnen har tilfredsstillende baereevne for fyl gen
og ikke representerer noe stabilitetsproblem. Den lokale stabiliteten ved fyllin¢ fot,
nar fyllingen legges ut i bratt tverrskranende terreng, ma paaktes spesielt. Det ma
sgrges for god kontakt mellom fylling og underliggende terreng. Nar terrenget
skraner brattere enn 1:3, etableres saleforsterkning etter prinsipp som vi: pa figur
4.1.
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ca. 2m Saleforsterkning (drenert)

&
!

Figur 4.1 Saleforsterkning

Totalstabilitet av fyllingen vil som regel vaere bestemt av grunnforholdene, og
spesielt av grunnens styrkeparametre. Dette kan innebaere betydelige be-
grensninger pa mulige fyllingsvekter og fere til endrede betingelser for utformingen.
Spesielle tiltak for & sikre tilfredsstillende stabilitet, vil ofte vaere aktuelt.

Dimensjonerende jernbanebelastninger som skal benyttes ved stabilitets-
beregninger av fyllinger, er gitt under del 2, Forutsetninger. Minimumskravet 1
materialkoeffisient (sikkerhetsfaktor) vil vanligvis ligge i omradet 1.3 - 1.5. Stabilite-
ten (malt ved sikkerhet mot grunnbrudd) for fyllinger pa leire, ' normalt gke noe
med tiden, som folge av konsolidering.

For enkle overslagsberegninger, f.eks. i en tidiig planfase, kan dimensjonering
diagram for jernbanefylling pa leire, fig. 4.2, brukes.

—_—

2
n
o

(7]
[=]

o

S
A\

a3
.
N,

o

Nedvendig giennomsnitiig skperestyrke [KN/m)
\
\\

Fyllingsheyde H I meter

Figur 4.2 Jernbanefylling pa leire.
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2.2 SETNING

Detaljprosjekteringen skal inkludere beregninger av forventet setningsutvikling pa
de nye sporfyllingene. Som setningsgivende last, regnes tyngden av banelegemet
og fyllingen. De dynamiske toglastene regnes vanligvis ikke med.

For fyllinger pa sterkt setningsgivende (kompressibel) grunn (blet leire, organi
silt/leire, torv/gytje), vil kravet til setninger ofte bli dimensjonerende (bestemmende)
for hvordan fyllingen skal utformes og bygges opp. Det finnes imidlertid ingen
eksakte krav til starrelsen pa setningen. Det ma som regel foretas en vurdering av
hva som er akseptable setninger i hvert enkelt tilfelle.

Hvis en gitt forventet setningsutvikling ikke vurderes & vaere en sikkerhetsrisiko for
trafikken, vil det ofte vaere anlegget sin totalskonomi som bestemmer. + rma
kostnader til setningsreduserende tiltak stilles opp mot kostnader til vedlikehol og
justering av sporet som falge av setninger. Ut fra slike betraktninger vil setninger
av stgrrelse 200-300 mm med normalt forlep over tid, vaere godt aksept: le fi
langstrakte fyllinger pa fri linje og rette strekninger, mens kravet til setninger p
fyllinger inn mot “faste" punkter, som f.eks. brukar, vil vaere betydelig strenger

Ved setningsvurderingen skal man ogsa veere spesielt oppmerksom pa muligheten
eller faren for skjevsetninger i sporet, f.eks. ved fyllinger i kurvet sportrasé i
skraterreng, hvor farlige vindskjevheter starre enn de ftillatte fort kan oppsta. | :tte
kan veere et resultat av vanlig konsolidering i undergrunnen. Men lokale og mer
punktvise setninger vil vel si ofte vaere en falge av mangler og svakheter ved
selve fyllingsplaneringen og drensaniegget.

2.3 STABILISERENDE TILTAK
Prinsipielt kan de stabiliserende tiltak sorteres i to hovedgrupper:

1. Tiltak for & redusere spenningene (skjeerspenningene) i grunnen. Dette kan
oppnas ved utlegging av motfyllinger (kontrafyllinger) eller ved & gjore fylli je
ne lettere ved innlegging av lette fyllmasser eller superlette masser.

2. Tiltak for a gke styrkeegenskapene i grunnen eller ved sakalt grunnfor-
sterkning. Dette kan oppnas ved kalkstabilisering (f.eks."kalkpeeler"), elektro-
osmose, saltdiffusjon, dypdrenering, forbelastning m.m. Etablering av baerende
konstruksjoner (f.eks. paeler med paelhatter/-dekke) og forstetninger eks.
stagforankret spunt) kan ogsa veere aktuelt.

Vanligvis utarbeides saerskilt arbeidsbeskrivelse for de aktuelle stabiliserende

tiltakene. | disse retningslinjene tas kun med de grunnleggende bestemmelser for
tiltak innen hoved¢ Jppe 1.
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2.3.1 Motfyllinger

Motfyllinger legges med tverrfall 1:20 ut fra sporet, om ikke annet er foreskrevet.
Se figur 4.3.

Kroneka:

Kronekant
42 |/

Motfylling
¢ Kroneka.x
Motfyliing
— 120 —
Avslutning 7 ! Km. 0+0
iht. beskrivelsg 4
- Ak
—

Figur 4.3 Prinsipp for utlegging av motfylling.
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Hele motfyllingen skal vaere utlagt for selve jernbanefyllingen feres opp over
motfyllingsnivaet. Masser som benyttes i motfyllingen, skal besta av vanlige
“tunge” jordmasser. Sprengsteinsmasser med stor stein, bar unngas i det unc rste
laget. Organisk jord eller lett bygningsavfall o.l. ma ikke benyttes.

Lette fyllmasser

De lette materialene som her kan komme til anvendelse, ma ha de ngdvendige
styrkeegenskaper, ogsa over lang tid, for & baere overbygningen og trafikk-
belastningene. Samtidig skal de vaere lette nok til & sikre stabiliteten og holde
setningene pa et akseptabelt niva.

Materialtyper Gradering Densitet Dim. tyngdete

tarr o.vann u.vann
Leca Lettklinker 0-32 500 7 10
(Les Leca)
Lettbetongavfall Se* 400 - 800 10
Benevning [mm] [kg/m®] [KN/m?]

* Gradering: Bruddstykkene skal ikke veere starre enn at de kan legges uti 1.0 m
tykke lag og komprimeres lett med beltegaende doser.

Tabell 2. Materialtyper.

Prinsippielt skal utfarelsen vaere som vist pa figur 4.4.

0,5 pukk

PE—— N A
X L 1 1 - m[ ®in.D, 2n forsterkningeieg
i o
U (ORI oL
‘\4.7, OOOOOOOO (o) OOOOOOOOOO LZ3 Overdskning min D,5a.
02020900 wyimm ©50,0,0,0,
0920%0%0%6%0%0%6%90%0%6%96%96%0%
0%0%9%0%0%0909590%090%09096%9,°0%9%

Figur 4.4 Prinsipp. Lett fylling.
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Topp av lett fylling fores maksimalt opp til 0.50 m under FP. Her legges et
forsterkningslag av knuste steinmaterialer med fornuftig gradering i forhold il
materialene i fyllingen under og ballastpukken over. Ved bruk av fingraderte og
ustabile lette massetyper, skal det "lette" fyllingsprofilet i sin helhet kles inn med
fiberduk, min. kLIII (Jf. tabell 4, del 3, Planering). P4 sideskraningene sk: det
legges et dekningslag. Dekningslaget skal ha min. tykkelse 0.5 m, og helst vaere
av grusmasser. Ved hgye fyllinger (starre enn 4.0 m) ma dekningslaget ¢ 1
tykkelse gkes og fyllingen sin indre stabilitet, og eventuelle forsterkningsfiltak,
vurderes spesielt.

Eksempler p& bruk av lgs Leca i fyllingen, se fig. 4.5.

~N- 3 ) < 1 r) P
(N7 7777777777777 Z 77 r7s 0
%\ 959596909690060 60k
o, TR Lo TR A0 AQS .
K > Bekk

Ved stebi!itetsproblemer .

18
R?6969595%6%696%6%6%6%6%6%0%6%6%96% 9

Kompensert fundament

Figur 4.5 Eksempler pa bruk av lgs Leca.

2.3.2 Superlette masser
Superlette masser av skumplastblokker (EPS) er benyttet bare i et fatall tilfeller i

jernbanefyllinger. Erfaringene hittil er imidlertid s& pass gode at visse retningsli er
for anbefalt utferelse kan gis.
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| prinsippet benyttes utfarelse etter retningslinjer utarbeidet av Veglaboratoriet
(1980) for bruk i vegfyllinger. Utover de generelle anvisninger for planering,
utlegging og oppbygging av fyllingen (som vil veere felles for veg og jernbane),
gielder folgende spesielt for jernbanen:

- Materiale: blokker av ekspandert polysteren av beste kvalitet. Trykkstyrke
min. 200 kN/m? (ved 5 % deformasjon), densitet 30 kg/m®. Det ytterste
blokklaget skal besta av lite brennbart, selvsiukkende materiale.

- Pa toppen av blokkfyllingen, som bygges opp i forbandt, skal det stapes en
armert betongplate i samme bredde som FP, og med overkant 0.7 m under
FP.

- Forelgpig anbefales ikke starre tykkelse pa fyllingen enn 2.5 m. ¢ esielle
vurderinger av fyllingen sin egen stabilitet ma gjeres hvis fyllingen er
usymmetrisk. Spesielt paaktes faren for vanntrykk i bakkant av fy ngen.

Prinsippet for oppbygging av superlett jernbanefylling er vist pa figur 4.6.

g

Armert betongpiate, t=0,15 m

!
! 3

o * M B |
SRR AR TR TR RN l

11 normait
2:1 mex

min 0.5 m
Ikke brennbart matertal.

8N 0,5 m

% _ N
e LN

Jorddekn!ng

Grua/sand-evretting 0-0,1 m.

Figur 4.6 Prinsipp for bruk av ekspandert polysteren-blokker i
jernbanefylling.
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3 JORDSKJZARING

3.1 STABILITET

Stabiliteten til skjeeringen vil normalt vaere i orden hvis utforming og utferelse ¢ jer
etter de regler som er gitt under del 3, Planering.

Det er imidlertid viktig & merke seg at skraningshelningen i jord ma tilpasses
stabilitetsegenskapene til jordarten, samt erosjonsforholdene. Ved svake grunn-
forhold (blat leire og silt) og ugunstige terrengforhold, kan stabilitetsforholdene fort
bli kritiske selv ved sméa skjaeringsdybder. Skjeeringsmasser i jord bar derfor
kartlegges tidlig i planleggingen. Er det tvil om stabiliteten, ma spesielle geotekn-
iske undersgkelser og beregninger utfares. Ettersom skjeeringsstabiliteten var jvis
avtar med tiden, er analyser av langtidsstabilitet av spesiell interesse her.

3.2 STABILISERENDE TILTAK

Det er naturlig & sortere aktuelle sikringstiltak i 2 hovedgrupper:

1. Sikring mot dyperegaende stabilitetsproblemer.
Tiltak krever som regel omfattende geotekniske undersgkelser, og er som
nevnt under pkt. 2, i prinsippet enten basert pa spenningsreduksjon eller styrk-
egkning i grunnen. | fig. 4.7 er det vist et par eksempler pa stabilitetssikring

etter disse prinsipper. Forgvrig vil stabiliseringstiltak av denne type ikke bl
omtalt nezermere i disse reglene.

e R e g g

,,,,,,,,,

7 0
Ev. bakkeplanering

~— —_—

Ved aviastnino

Kalkpaler
Ved grunnforsterkning

Figur 4.7 Stabilitetssikring.
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2. Sikring mot overflateglidninger eller signinger/deformasjoner i de ovre sjikt i
grunnen.

Vanligvis utarbeides seerskilt arbeidsbeskrivelse for de aktuelle stabiliserei e
titak. | det felgende behandles en del grunnleggende bestemmelser for ¢ ring
av overflatestabiliteten i skraninger.

- Masseutskifting i skjaeringsskraninger.

| skraninger der det er vanskelig & fA& massene til & ligge i ro, vil det vaere
nedvendig & foreta masseutskiftning. Alternative utferelser er vist figur 4.8.
Hvor klimaforholdet gjer det vanskelig & etablere grasdekke, ber ¢ ern: v b)
og c) velges. Tiltak i form av masseskifting med tunge friksjonsmateria r
kan ogsa vaere aktuelt & utfere for & hindre senere teleglidninger, pa steder
hvor jordarten vurderes spesiell frostaktiv (telefarlig).

- Drenering av skjseringsskraninger.

Her vises til del 7, Drenering.

- Anleggssikring av graveskraninger.

Det kan vaere behov for a sikre skraninger midlertidig under gravingen.
Slike midlertidige sikringer kan innga i en permanent sikring. | de fleste til-
feller vil slike midlertidige sikringstiltak matte fiernes for ferdigtillatelse a
anlegget. Tabell 3 angir forslag til midlertidige sikringstiltak.
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Jordart

Sand - Silt
Stein Siltig leire L re
Sikringstiltak Grus Lav Hoy Leirig silt

gr.vst gr.vst

Ingen X

Bortledning av
overflatevann X X X

Plastfolie pa overflaten
for & hindre uttarking X X

Senkning av gr.v.st.
ved grafting X X

Pumpebrenner
(well-points) X

Isolering, f.eks. med
vintermatter for & X X
hindre frysing av

kap. vannsugina.

Tabell 3. Midlertidige sikringstiltak.

Pukk0.2m ?
Grunnvanns-
niva

Grunnvanns-

niva
GrusD5Sm Grus 0.5m
Alternativt fiberduk
og D.5m pukk
FGA FG.B

Tradkurvmadrasser
0.3m tykke

Figur 4.8 Masseutskifting.
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4 FJELLSKJARING

Stabilitet

Skjaeringens stabilitet, se del 3, Planering.

4.1 STABILISERENDE TILTAK
Det er flere mater & stabilisere fjellskjeeringer pa. De mest aktuelle metodene r

- rensk

- bolting

- sikringsnett

- fiberarmert spraytebetong

- understottelse av fjellblokker

4.1.1 Rensk

Etter spregning i fiell oppstar det sprekker og riss, selv der fiellet pa forh \dv
fast og godt. Det ma alltid foretas omhyggelig rensk etter et spregningsarbeid. |
prinsippet vil dette si at all las stein som kan veere en fare for sikkerheten ved
linjen, fiernes s& sant dette er mulig. Arbeidet utfores fortrinnsvis med renske ett
ved at steinene kiles ut.

Vann i sprekker og slepper forer til at forbindelsen mellom blokkene blir darligere. |
vinterhalvaret kan vekselvis tining og frysing av vann i sprekker fore til at blokkene
sprenges lgs. Man ma derfor vaere szaerlig oppmerksom pa de partiene i skje 1g-
ene hvor det renner vann eller generelt er stor fuktighet.

4.1.2 Bolting

Istedet for & renske ned fjellblokker, kan det foretas bolting. Ved starre rasfarlige
partier, kan systematisk bolting vaere nedvendig. Boltene skal plasseres pa en slik
mate at kreftene fortrinnsvis opptas pa strekk og ikke pa avskjeering. Forskjelli 3
boltetyper er

ekspansjonsbolter
polyesterforankrede bolter
innstapte bolter
perfobolter
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4.1.3 Sikringsnett

| rasfarlige partier kan det vaere uoverkommelig & feste hver enkelt blokk med
bolter. | slike tilfeller kan man legge nett over fellet.

Feste av nett kan skje pa to forskjellige mater. Enten kan nettet boltes fasti h
fielloverflaten, eller det kan boltes fast i toppen og henge last ut over det rasfaliae
fiellpartiet. | det farste tilfelle ma eventuelle lase stein som ligger i nettet, eric 3-
vis fiernes. Dette gjares ved & sprette opp nettet og sy det igjen. | det andre
tilfelle ma det vaere avsatt plass til oppsamling av stein i foten (Se fig. 4.9).

Det skal benyttes nett som er spesielt fremstilt for rassikring (f.eks. gabionnett).
Nettet skal veere galvanisert og helst ogsa korrosjonsbeskyttet med PVC (av
milipmessige og estetiske hensyn).

Figur 4.9 Prinsipp for sikring av fjellskraning med nett.

4.1.4 Fiberarmert spragytebetong

Fiberarmert spraytebetong kan brukes som permanent sikring, under forutsetnii
av at den ikke utsettes for vanntilsig og frost. | praksis vil det derfor vaere i
tunneler at denne metoden er mest aktuell. Arbeidet forutsettes utfart av om; -
tent entrepengr eller eget personal som har utviklet allsidig erfaring med metoden.

4.1.5 Understottelser av fjellblokker
Fjellblokker med overheng kan oppstattes. Temmerstempling har vaert mye

anvendt, men ma betraktes som midlertidig lzsning. Permanent understatteise : al
utstepes med betong.
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5 STOTTEMUR
5.1 BEREGNING

Dimensjonerende trafikklaster star i del 2, Forutsetninger. For videre beregninger,
se bruhandboka Trykk 340.

5.2 ULIKE TYPER AV STOTTEMURER

En starre helning enn angitt i del 3, Planering, tabell 2 og 3, ma ikke brukes u n &
sette opp en stattemur i foten. Aktuelle stottemurer er

- betongmur
- tarrmur
- tradkurver (gabioner)

Det er mange muligheter for utferelse av stottemurer. Fig. 4.10 viser noen
eksempler med hovedprinsipper for utfarelse. Forskjellige kombinasjonslasni jer
med armert jord (jf. kap. 8) kan ogsa veere aktuelt.

Stive konstruksjoner som brukes ved skjeeringer, skal fundamenteres i frostfri
dybde under F.P. (Linjegrefter forutsettes & vaere fylt av sne eller opptint med
rennende vann). Ved tarrmurer og tradkurver kan det lempes noe pa kravet til
frostfri fundamentering.

Det ma sarges for en god fot for stattemurer. Hvis det finnes underliggende fiell i
rimelig dybde, ber stettemuren fares ned til fiell. Ved bratt fielloverflate ma det
sprenges en fot for muren.

Drenerende masser av grus, pukk eller stein skal brukes til fyll bak stettemurer.
Utgravet skraningsoverflate dekkes pa forhand med fiberduk. Fiberduken kan
slayfes hvis fvllet bestar av filtermateriale. Ved storre og middels store konstr :-
sjoner, skal fy 3t besta av ikke telefarlig materiale i frysesonen, jf. del 5 - Fros™ fig.
5.5. Fyllet skal normalt vaere drenert.

Ved tette betongkonstruksjoner skal drensapninger legges gjennom murvegge for
a sikre muren mot vanntrykk.
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Drenerende grus,
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r"‘— Fiberduk
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Figur 4.10 Eksempel pa utferelse av stattemur.

6 ELVEFORBYGNINGER

Ved inngrep i vassdrag, stater man pa en rekke bestemmelser i lovverki  Endring
av stremforhold og forbygning mot elver og vassdrag, ma ikke utfares uten &
kontakte Norges Vassdrags- og energiverk.

Mange av jernbanen sine forbygninger er lite stabile. Grunnen til det er ofte
manglende filter mellom naturlig grunn og forbygningsmateriale. Prinsipielt sk en
forbygning mot elv eller sjg med bglgeslag, utferes som vist pa fig. 4.11. Filter-
laget eller filterduken skal legges ut nar materialet i skraningen er sand, silt eller
leire. Filterlaget kan besta av naturgrus eller knust materiale med god kornfor-
deling. Huvis fiberduk benyttes, skal den vaere av bruksklasse IV (jf. tabell 4 del 3,
Planering). Filterlaget kan slayfes nar steinkledningen er minst 1.5 m tykk og
bestar av samfengt stein (subusholdig masse). Ved nyanlegg forutsettes stein-
starrelse dimensjonert etter stramhastigheten. Det henvises foravrig til vassd gs-
verkets bestemmelser.
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Flomvannstand

Fiteriag 0.15-0.20m
eller fiberduk

Steinlag

Fundamentgraft
bredde > 2m og dybde > 1m

Figur 4.11Prinsipiell utfereise av forbygning mot elv eller sje.

Sikring mot balgeerosjon utferes etter samme prinsipper som for elveforbygnit er.
Avhengig av bglgehgyden vil nedvendigvis midlere steinstarrelse normalt vaere 0.5-
1.0 m. For store bglger anbefales det & bruke ensgradert stein (stein av k
starrelse) over et filterlag. Steinplastringen ma feres godt over dimensjo :rende
belgetopp. Dimensjonering av steinstarrelser bgr utfores av fagspesialister.
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7 STABILITET AV NABOTERRENG
7.1 GENERELT

Jernbanelinjens stabilitet er avhengig av at det ikke oppstar situasjoner pa opp-
strams eller nedstrams side av linjen som kan fore til skred. Det er derfor vik j at
man allerede i planleggingen av nye jernbaneanlegg tar ngdvendige hensyn til
disse forhold. Et skredfarlig terreng fra naturens side, vil sikkerhetsmessig og
gkonomisk i sterk grad kunne pavirke trasévalget. Aktuelle tiltak for & sikre linjen
giennom aktive skredomrader, f.eks. mot sngskred, steinsprang m.m., vil ofte ere
meget kostnadskrevende anlegg. | visse tilfeller kan det veere nedvendi for
jernbanen a legge strenge restriksjoner pa bruken av naboterrenget eller ogsa &
sikre seg eierrett/inngrepsrett til naboterrenget i stor avstand fra sporet for & holde
kontroll med terrengstabiliteten.

Et nytt jernbaneaniegg kan i seg selv medfere betydelige inngrep i terrenget.
Under planlegging og prosjektering er det derfor pakrevet med en ansvarlig
‘vurdering av de konsekvenser anlegget kan fa for omgivelser og naboer. Foruten
den direkte risiko skjaeringer og fyllinger kan ha i forhold til naboen sin grunn og
eiendom, ma man f.eks. ogsa vurdere mulige setningsskader som fglge av
grunnvannssenking (poretrykksreduksjon), eventuell terrlegging av brenner m.

7.2 JORDTERRENG

Stabilitetssikringen av planeringen til jernbanen skal veere dimensjonert og utfert pa
en slik mate at jernbaneanlegget ikke far konsekvenser for tilgrensende jordte 3:ng
i form av ras og utglidninger. Denne problemstillingen er behandlet under kap. 2.
og kap. 3.

Nar det gjelder planlegging/prosjektering av eventuelle tiltak for & sikre jordter nget
sin egenstabilitet, slik at det nye jernbaneanlegget ikke utsettes for skred og
utglidninger, krever gode kunnskaper bade om de geotekniske/hydrologiske forhold
og ikke minst palitelige data vedrerende rasaktiviteten pa stedet (rasstatistikk,
lokalkunnskap, m.m.). De aktuelle skredtypene her vil veere sveert mangfoldig og
de stabiliseringstiltak som ma utferes, vil vaere tilsvarende sammensatt og helt
bestemt av de lokale forhold. | prinsippet kan sikringsmetodene deles inn etter
virkematen

1. Forebyggende tiltak, dvs. tiltak som skal forhindre at ras utlases
- stattekonstruksjoner

- grunnforsterkning
- drenering, kanalisering
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2. Forbygning, dvs. tiltak som skal stanse eller forhindre skredmassene i & n

jernbanelinjen

- jordvoller

- fanggjerder

- fangmurer (betong eller stein)

- rasoverbygg

Rasvarsling, dvs. tiltak som skal forhindre tog i & kjgre inn i rasmasser

- rasvarslingsgjerde (Se kap. fiellterreng)

7.3 FUELLTERRENG

Stabilitetssikringen av planeringen til jernbanen mot ras og utglidninger fra tilg n-
sende fiellterreng, er behandiet i kap. 4.

Tiltak som kan brukes for & sikre at jernbaneanlegget ikke utsettes for skred og
utglidninger er:

1.

Forebyggende ftiltak, dvs. tiltak som skal forhindre at ras utlgses:
- Jf. kap. 4.

Forbygning, dvs. tiltak som skal stanse, avlede eller forhindre skredmasse :i &
na jernbanelinjen:

- Jf. kap. 4.
Rasvarsling, dvs. tiltak som skal forhindre tog i & kigre inn i rasmasser:

- Rasvarslingsgjerde. Der hvor det er umulig eller medfarer urimelige kostna

der & hindre steinsprang, ras eller skred, kan en stor grad av sikkerhet
oppfylles med et rasvarslingsgjerde.

Et rasvarslingsgjerde er ikke konstruert for & yte noen fysisk motstand r it
steinskred. Det gir derfor ingen sikkerhet nar toget er kjert inn i det
rasfarlige omrade, forbi signalet. Gjerdene ber derfor bare settes opp I r
trafikken er liten og hvor andre sikkerhetstil tak vil bli for omfattende og kost-
bare.

Et oppsatt rasvarslingsgjerde fritar ikke det ansvarlige linjepersonalet for
ansvaret med en rutinemessig kontroll og vedlikehold av fjellskraningene.
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7.4 KOMBINASJON AV JORD/FJELL-TERRENG

Ofte vil det vaere fare for utglidning og skred av bade jord- og fiellterreng. En
typisk situasjon kan vaere som i fig. 4.12, hvor en fangmur vil kunne forhindre
stein-sprang fra fjellsiden utigser ras i jordskraningen.

A~  Fjell

Fangmur

Figur 4.12 Stabiliseringstiltak.
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8 ARMERT JORD

8.1 PRINSIPP/PRODUKTER/ANVENDELSE

Armert jord som bygningsteknikk har vaert kjent i flere hundre ar. Risleg ng,
kavling og i de senere ér fiberduk er anerkjente metoder bl.a. ved bygging av g
og jernbane over myr.

Armeringens oppgave er farst og fremst & kompensere for jorda sine mangelfi e
strekkteyningsegenskaper. Metoden kan sammenlignes med bruk av armerin i
betong.

Den farste armeringstypen var av tremateriale. | dag er det et stort anta prot« kter
pa markedet som er beregnet pa armering av jord. Det er naturlig & skille mellom
armering med tett duk, armering med nettstruktur og "stalstrips"armering. Inn¢ for
de to forste gruppene finnes det produkter basert pa forskjellige rAmaterialer og
produksjonsteknikker. De fleste produktene er basert pa polymere mate iler,
polyester, polyamid, polypropylen, polyetylen mm.

Prinsipp, produkt og utnyttelse méa vurderes av geoteknisk sakkyndig i hvert til lle.
Riktig utnyttelse av jordarmering kan gi

- mulighet for utnyttelse av stedlige/billige losmasser i jernbanefyllingen

- mer stabilt underlag for overbyningen ved jernbanen

- reduksjon i deformasjoner p.g.a. belastninger, og dermed redusert vedlike-
hold og forlenget leve-/brukstid

- bedret framkommelighet pA omrader med blet undergrunn

- redusert arealbehov ved f.eks. oppstramming av skraninger

- muliggjere bygging av jordkonstruksjoner som med konvensjonelle byg( -
metoder ikke er giennomfaerbare

Jordarmering er godt egnet til bruk sammen med lette fylimasser (Leca lettklinker).
Det kan veere naturlig & dele inn fagomradet armert jord i tre emnegrupper
- stottekonstruksjon

- fylling/skraning
- flatestabilisering
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8.2 STATTEKONSTRUKSJON
Med stattekonstruksjon menes vinkelstattemur, blokksteinmurer og landkar.

En stottekonstruksjon med armert tilbakefylling bestar i utgangspunktet av en
frontkledning og en tilbakefylling med lagvis armering. Det er mest vanli & bruke
sand og grus som tilbakefyllingsmaterialet, men dette er ikke noe krav. Armeringen
skal redusere jordtrykket mot stottekonstruksjonen. Den armerte tilbakefylling
kan dimensjoneres slik at den er stabil i seg selv. Frontkledningen sin oppga er
da & tildekke og beskytte konstruksjonen mot ytre pavirkninger, samt & hindre
utrasing mellom armeringslagene og gi et onsket utseende.

Det skal normalt sgrges for drenering bak konstruksjonen og ikke bruke telefa g
materiale i frysesonen, jf. kap. 5.

I en del tilfeller kan det ogsa bygges konstruksjoner uten frontkledning, sakalt
“lefsekonstruksjon®. Denne konstruksjonen kan bade betraktes som en stotte-
konstruksjon og en skraning.

Stottekonstruksjonen som helhet ma dimensjoneres med tanke pa

- baereevne

- omradestabilitet

- setninger

- internstabilitet

- strekkbrudd i armeringen

- forankringsbrudd i fyllmassene

LIkt prinsiplieit dimens]joner [Nngsprobiem.

—

Stottekonstruksjon Intern stabllitet 1 skraning

Figur 4.13 Stettekonstruksjon/fyllingsskraning
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8.3 FYLLING/SKRANING
Hensikten med bruk av armering i en fylling kan inndeles i

- bedre intern stabilitet og/eller oppstramming av fyllingsskraningen
- bedre ekstern stabilitet, forbedring av beereevne for undergrunnen

L= LN

Figur 4.14 Prinsippkiasse. Brudd i fylling.

Ved fylling p4 undergrunn med god baereevne kan det av plasshensyn vaere
enskelig med oppstramming av fyllingskraningen.

Ved fylling pa grunn med darlig beereevne, kan det benyttes jordarmering for &
redusere overfgring av skjeerspenninger fra fyllingen til undergrunnen og derm |
oppna gkt baereevne.

Dimensjoneringen er som antydet under kap. 8.2, stattekonstruksjon.

8.4 FLATESTABILISERING

Med flatestabilisering menes armering brukt for a redusere deformasjoner p.g.

ytre last (tog, bil, etc.) pa en overbygning (overbygning bade i vei, jernbane og pa
plasser). Armeringseffekten kan bade vaere reduksjon av deformasjon/nedbrytning
av overbygningen og/eller undergrunnen.

Flatestabilisering er mer aktuelt i utforming av veier og plasser enn for jernbanen
sin overbygning.
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1 BAKGRUNN

Et hovedproblem med nye jernbaneanlegg pa blst leire er utvikling av terrengsetningerle e
ut over byggeperioden. Setninger som utvikles i driftsfasen vil bidra til raskere forringelse av
sporets og kontaktledningens geometriske tilstand, og gi ekt behov for overvéking og
vedlikehold av anlegget.

Vanskelige grunnforhold med blat og kompressibel leire kan ofte medfare behov for spes e
hensyn og tiltak ved fundamenteringen. Teknisk sett er det mulig a bygge jernbaneanlegg med
minimale setninger i driftsfasen selv pa meget blgt grunn. Dette krever imidlertid omfattende
bruk av setningsreduserende tiltak og dermed betydelig okte utbyggingskostnader.

For & sikre -at- nye jernbaneanlegg pa blgt grunn far akseptable byggekostnader “og
vedlikeholdskostnader er det funnet formalstjenlig a innfare setningskrav.

2 FORMAL

Malet med & stille setningskrav ved utbygging er at jernbaneanleggene skal fa‘'en akseptabel-
og tilstrekkelig kontrollert setningsutvikling i driftsfasen. Dette er nedvendig for a4 uni &
uforutsett og uakseptabelt stort vedlikehold for sporet og kontaktledningen. Sa tidig er
setningskravene et virkemiddel for & hindre unedig store byggekostnader. T

Kravene-tar spesielt sikte pa & sikre en akseptabel setningsutvikling av nye‘jernbaneant
anlagt pa blet grunn. Hovedvekten er lagt pa a oppna tilfredsstillende kontroll med utvikling
av differansesetningene pa langs og pa tvers av sporet de farste arene av driftsfasen.

3 ANVENDELSE AV KRAVENE

Setningskravene gitt i dette regelverket er setningskrav for utbygging av nye KO-baner (dvs.
baner med strekningshastighet > 145 km/h). Setningskravene skal anvendes bade \ i
Jrosjektering av nyanlegg og ved ombygginger av eksisterende banestrekninger til KO- indard.
3etningskravene skal sgkes innfridd med lavest mulige byggekostnader.

Jisse kravene er forventet & gi en gkonomisk gunstig utbygging av banestrekninger hvor &t
gire i grunnen representerer et betydelig problem. Det kan imidlertid veere : tuelt &
Jiennomfere en egen gkonomisk analyse av starre utbyggingsprosjekters totalgkonomi for &
indersgke om kravene resulterer i lavest mulig samlede kostnader til utbygging og drift. M § -
jrunnlag i en slik analyse kan baneutbygger finne det aktuelt & innfere strengere setningskrav.
Jet vil ikke vaere aktuelt & fastlegge egne krav til setninger for en enkelt anleggsparsell.

Aindre strenge setningskrav enn kravene skal ikke legges til grunn pa banestrekninger som
kal bygges ut til KO-standard. ’
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4 AKSEPTERTE SETNINGER AV BANELEGEMET | DRIFTSFASEN
4.1 Prinsipper

Utvikling av ujevne setninger i grunnen vil ha stor betydning for banedriften. Banestrekninger
hvor det oppstar ujevne setninger i driftsfasen vil fa ekt behov for kontroll og justering av spor
og kontaktledning. Da setningsutvikiingen i grunnen avtar sterkt med tiden, er det v: skeligst
a oppna akseptable setninger de forste arene etter at anlegget tas i bruk.

Aksepterte setninger for banelegemet i driftsfasen er gitt i tabell 1.1, 1.2 og 1.3.
Setningskravene i tabell 1.1 og 1.2 er knyttet til variasjoner i setningsutviklingen pa lanas og pa
tvers av banelegemet. | tabell 1.3 er det gitt krav til maksimale setninger i enke prof r.
Felgende prinsipper er lagt til grunn ved-utformingen av kravspesifikasjonene:

- det aksepteres visse variasjoner av midlere setning og visse variasjoner av
skjevsetningene fra tverrprofil til tverrprofil langs banelegemet (tabell 1.1 og 1.2)

- det er i tillegg satt begrensning pa hvor store gjennomsnittlige setninger og
skjevsetninger som aksepteres i et enkelt tverrprofil (tabell 1.3)

- aksepterte verdier beskriver hvor raskt differansesetningene, sideskjevhetene g
midlere setning tillates a utvikle seg med tiden -

- kravene er innrettet mot driftsperioden (det er derfor ikke stilt setningskrav det fg1 &
aret setningsutviklingen pagar) ‘

Ved vurdering av setningene pa et gitt-sted ma felgende tidspunkter kiarlegges:

- tidspunktet nar setningsutviklingen starter t=0)
- tidspunktet nar sporet ferdigjusteres fer banedrift (t=1t,)

ved oppfylling pa blat grunn defineres normalt disse tidspunktene med utgangspunkt i figur 1.1.

J_ Overkant baligst

<7 Formasjonsplan (FP)

Fyllingsnivd

A
I
“armasjonsplan (FP) J———

l

l

I

I
/ |
0 to
Byggeperiode —+— Driftsperiode

> Tid, t

sigur 1.1 Definision av  setningsgivende  tid () og
setningsgivende periode for banedrift (t)

engden av den setningsgivende perioden fer banedriften starter (t;) influerer sterkt pa
etningshastigheten de forste arene av driftsperioden. Innvirkning av byggeperiodens leng
a setningene i driftsperioden skal alltid tas i betraktning ved prosjektering.
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Det er stilt setningskrav i tidsperiodene fra 1 - 4 ar og fra 4 - 10 ar regnet fra starten av
setningsutviklingen (t = 0). Normal innvirkning av setningsutviklingen i byggeperioden er bygd
inn ved at de tillatte verdier for differansesetninger, skjevsetninger og midlere setninger for
disse tidsperiodene er gjort avhengig av t,, Dersom spesifikke vurdei ger av
setningsutviklingen helt fra oppfyllingstidspunktet (t = 0) likevel blir utfert, kan verdiene a it
for t, = 1 ar legges til grunn som tillatte setninger i driftsperioden.

Det er gitt alternative krav til differansesetninger og skjevsetninger avhengig av om ‘engden av
det partiet som vurderes er 100 m, 50 m eller 25 m. Kravene er strengere dess lengre parti som
vurderes med henblikk pa utvikling av setningsdifferanser. Endelig vurdering av kritiske partier
skal normalt baseres pa kravene gitt for lengdeintervall 25 m.

Partier-med fare for kritiske variasjoner av setningene i driftsfasen vil ofte vaere.lokalisert til
fyllinger pa varierende grunnforhold. Spesielt overganger fra fast. grunn til blat leirgrunn,
tillepsfyllinger inn mot bruer og kulverter, og andre overganger mot faste konstruksjoner. er
kritiske. Partier med variasjoner i setningspotensialet ma derfor vektiegges spesielt ur :r
prosjekteringen. Setningsvariasjoner bar vektlegges ved prosjektering av sporvekselslgyfer, da
man her ma ha tilgang til begge sporene ved justeringsarbeider.

4.2 ... Akseptable differansesetninger pa langs av banelegemet
4.2.1 -Kravspesifikasjon

Med henblikk pa varierende setninger i banens lengderetning gjelder tabell

1 som
setningskrav.
Tabell 1.1 Akseptert utvikling av differansesetninger pa langs av
nyanlagte banelegemer
Tidsperioder hvor Setningsgivende Tillatt differansesetning over lengdeintervall AL i aktuelle
det stilles periode far tidsperioder®
setningskrav" banedrift, t,2
aL=100m aL=50m aL=25m
fra t=14r 0,5 ar 10cm 8cm S5cm
tl t=4ar 1 ar 14 cm 11cm 7c¢
2 ar 21cm 16 cm 11 cm
fra t=4ar 0.5 ar 6cm 4cm 3cm
til t=104ar 1 ar 9cm 7cm Scm
_ 2 ar 15cm 11cm 7 cm

) Tiden (t) regnes normalt fra oppfylling er utfert opp til formasjonsplanet (FP).

) tregnes normalt som tiden meliom oppfylling opp til FP og ferdigjustering av sporet far banedriften

starter.

) Dersom setningskravet blir funnet & veere tilfredsstilt for ett av de tre angitte lengdeintervallene (f.eks
sL = 100 m), kan kravet for de avrige lengdeintervallene (f.eks oL = 50 m og sl = 25 m) normalt

anses oppfylt.

) Dersom det verifiseres at differansesetningene er mindre enn 70 % av tillatt i tidsperioden fra
t=1artil t = 4 ar, kan kravet for tidsperioden fra t = 4 &r til t = 10 &r ogs4a anses oppfyit.

ZTNINGSKRAV
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4.2.2 Inngangsverdier og bruk av kravene
Tillatt differansesetninc & langs av banelegemet varierer med

- tidsperiode sor betraktes
- setningsgivende tidsperiode fer banedriften starter (t,)
- banelengde sc betraktes (al)

Tillatte differansesetninger er angitt for tidsperiodene fra 1 - 4 ar og 4 - 10 ar etter start av
setningsutvikiingen. For det ferste aret med setningsutvikling er det ikke stilt setningskrav. For
partier som blir funnet  fa klart mindre differansesetninger enn tillatt (< 70 % av tillatt) i
perioden fra 1 - 4 ar etter at setningene starter, er det ikke nedvendig a verifisere at setning e
er akseptable pa senere stadium i setningsutviklingen. For partier hvor det ma treffes spes e
tiltak for 4 tilfredsstille setningskravet, ma begge de angitte tidsperiodene alltid undersek

Setningene utvikles fra det tidspunkt oppfyllingen skjer. | finkorig grunn er setningsutviklinaen
langvarig, men er desidert sterst like etter oppfylling. Setningsgivende tidsperiode r
banedriften starter (t,) pavirker derfor setningshastigheten i driftsperioden betydelig. |
setningskravene er effekten av dette bygd inn. Det er bare kravene for t, = 1 &r som samsv: 3r
med tillatt utwkllng av differansesetninger fra starten.av driftsperioden (henholdsvns de3fe e
og 6 pafelgende arene av driftsperioden). :

Det er gitt. mulighet for-a verifisere ‘at differansesetningene blir akseptable for alternative
lengdeintervaller, L, henholdsvis 100 m,-50 m og 25 m. Kravene anses altsa norm: oppfylt
nar de er funnet tilfredss  for ett av lengdeintervallene. Kravene er imidlertid satt strengere jo
sterre lengdeintervall som betraktes. P4 partier hvor det ma treffes spesielie tiltak for a oppfylie
setningskravet, forutsettes det at iengdeintervall sL = 25 m betraktes.

4.3 ... Akseptabel variasjon av sideskjevheter (skjevsetninger) langs banelegemet

4.3.1 Kravspesifikasjon

Med henblikk pa varierende sideskjevheter langs banelegemet gjelder tabell 1.2 st 1
setningskrav.

Tabell 1.2 Aks. tert utvikling av varnierende sideskjevheter
(skjevsetninger) langs nyanlagte banelegemer

Tidsperioder hvor Setningsgivende " Tillatt forskjell i skjevsetning mellom naboprofiler i avstand aL¥ i
det stilles period~ ‘ar aktuelle tidsperioder®
setningskrav" baned | t?
“ sL=100m sL=50m sl =256m
fra t=14r 0.5 ar 14 %e 1% 7%
i t=4ar ar 20 %o 15 %o 10 %
ar 30 %o 23 %o 15 %o

fra t=44ar 5ar 9 %o 6 %o 4 %o
il t=104r ar 13 %o 10 %o 7 %

2 & 20 %o 15 %o 10 %o

ETNINGSKRAV 5 UTGAVE 1 -15.11.94
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1) Tiden (1) regnes normalt fra oppfylling er utfart opp til formasjonsplanet (FP).

2) tyregnes normalt som en mellom oppfylling opp tif FP og ferdigjustering av sporet fer banedr :n
starter.

3) Dersom setningskrav: blir funnet & vaere tilfredsstilt for en av de tre angitte avstandene mellom
naboprofiler (f.eks aL = 100 m), kan kravene for de to gvrige profilavstandene (f.eks aL = 50 m og al
=25 m) normalt anses oppfylt.

4) Dersom det verifiseres at skjevsetningene er mindre enn 70 % av tillatt i tidsperioden fre = 1 &rtil
t=4 ar, kan kravet for tidsperioden frat =4 artilt = 10 &r 0gsé anses oppfylt.

13.2 Inngangsverdier og bruk av kravene
lillatt forskjell i skjevsetning mellom naboprofiler varierer med

- tidsperiode som betraktes
- setningsgivende tidsperiode far banedriften starter (ty)
- . banelengde som etraktes (aL)

[illatt forskjell i skjevsetninger er angitt for tidsperiodene fra 1 - 4 ar ogfrad-10arettersi t
wv-setningsutviklingen. For det forste aret med setningsutvikling er det ikke stilt-setningskrav. -
‘or partier som blir funnet a fa klart mindre skjevsetninger enn tillatt (< 70 % av tillatt) i perioc
ra 1 -4 ar etter at setningene starter, er det ikke nedvendig & verifisere at skjevsetningene r

ikseptable pa senere stadium i setningsutviklingen. For partier hvor det ma treffes spesie

Itak for & oppfylle setningskravet, ma begge de angitte tidsperiodene alltid undersgkes.

'kjevsetningene utvikles fra det tidspunkt oppfyllingen skjer. | finkornig grunn

etningsutviklingen langvarig, men er desidert storst like etter oppfylling. Setningsgiven
dsperiode fgr banedriften starter (t,) pavirker derfor setningshastigheten i driftsperioden
etydelig. | setningskravene er effekten av dette bygd inn. Det er bare kravene fort, = 1 &r som

amsvarer med tillatt utvikling av skjevsetninger fra starten av driftsperioden (hhv. de 3 farste
g 6 pafelgende arene av driftsperioden).

et er gitt mulighet for & verifisere at forskjellene i skjevsetning blir akseptable for alternative

'ngdeintervaller, L, henholdsvis 100 m, 50 m og 25 m. Kravene anses altsa normalt oppfylt -
ir de er funnet tilfredsstill r ett av lengdeintervallene. Kravene er imidlertid satt stre jere jo

@rre lengdeintervall som betraktes. Pa partier hvor det ma treffes spesielle tiltak for a unn

r store variasjoner i skjevsetningene, forutsettes det at lengdeintervall aL = 25 m betrakte

TNINGSKRAV 6 UTGAVE 1-15.11.¢
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44 Akseptable s¢ inger i enkeltprofiler

4.41 Kravspesifikasjon

Med henblikk pa setninger i enkeltprofil gjelder tabell 1.3 som setningskrav.

Tabell 1.3 Akseptert utvikling av maksimale setninger i
enkeltprofil (tverrprofil) pa nyanlagte banelegemer
Tidsperioder hvor det Setningsgivende periode J| Tillatt midlere setning i Tillatt skjevsetning
stilles setningskrav" fer banedrift, t,2 enkeltprofil® (sideskjevhet) i
) enkaltprofit?

fra t=14r 0,5 ar 17 cm 12 %o
it t=4ar 1 ar 24 cm A 17 %

2 ar 35cm 25 %o
fra t=44ar 0,5ar 10 cm 7 %o
ti  t=104r 1 ar 16 cm 11 %o

2 & 25¢cm 18 %o i

1) Tiden (t) regnes normalt fra oppfylling er utfert opp til formasjonsplanet (FP).

2) tyregnes normalt som tiden mellom oppfylling opp til FP og ferdigjustering av sporet far banedri n
starter.

3) Dersom det verifiseres at differansesetningene er mindre enn 70 % awv tillatt i tidsperioden fra
=1 ar til t = 4 ar, kan kravet for tidsperioden frat = 4 &r til t = 10 &r ogsa anses oppfyit.

1.4.2 inngangsverdier og bruk av kravene
Millatt midlere setning og skjevsetning i enkeltprofiler lokalisert langs banelegemet varierer v 1

- tidsperiode som betraktes
- setningsgivende dsperiode fer banedriften starter (t,)

lillatte midlere setninger og skjevsetninger i tverrprofiler er-angitt for tidsperiodene fra 1 - 4

) 4 - 10 ar etter start av setningsutviklingen. For det ferste aret med setningsutviklii  er det
<ke stilt setningskrav. Foi artier som blir funnet & fa klart mindre differansesetninger enn tillatt
< 70 % av tillatt) i perioc n fra 1 - 4 ar etter at setningene starter, er det ikke nedvendig &
erifisere at setningene er akseptable pa senere stadium i setningsutviklingen. For par :r hvor
let ma treffes spesielle tiltak for a tilfredsstille setningskravet, ma begge de angitte
dsperiodene alltid undersokes.

)etningene utvikies fra det tidspunkt oppfyllingen skjer. | finkornig grunn er setningsutviklings
ingvarig, men er desidert sterst like etter oppfylling. Setningsgivende tidsperiode f
anedriften starter (t,) pavirker derfor setningshastigheten i driftsperioden betydelig. |
etningskravene er effekten av dette bygd inn. Det er bare kravene for t, = 1 &r som samsvar
1ed tillatt utvikling av setning og skjevsetning fra starten av driftsperioden (henholdsvis de 3
srste og 6 pafelgende arene av driftsperioden).

STNINGSKRAV 7 UTGAVE 1 -15.11.94
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4.5 Akseptable avvik mellom opptredende setninger og krav

Ved prosjektering av jernbaneanlegg skal setningskravene gitt i tabellene 1.1, 1.2 og 1.3
oppfattes som en malsetting pa kritiske partier. Det innebaerer at folgende tilstrebes:

1. atingen partier far vesentlig sterre setninger enn tillatt
2. at kritiske partier far setninger omtrent som tillatt

Pa kritiske partier aksepteres et avvik pa inntil + 25 % meliom prognoserte og op; ‘edende
setninger. Byggherren kan imidlertid bestemme strengere krav for enkeltpartier.

Den geoteknisk prosjekterende skal varsle byggherren dersom usikkerheten av
setningsprognosene pa kritiske partier vurderes a veere starre enn akseptgrensene.

4.6 lllustrasjon av tillatt setningsutvikling i driftsperioden

4.6.1 Tillatte setninger i lengdeprofilet

Akseptert utvikling av differansesetninger og maksimale setninger pa langs av nyanla e
banelegemer i henhold til tabellene 1.1 og 1.3 er illustrert i figur 1.2. Setningene som er an It

i figuren ventes a gi behov for 2 - 3 justeringer av sporet og kontaktledningen i lgpet av de 10 -
ferste driftsarene. De viste setningene gjelder altsa for et spor som ikke blir justert.

Strekning med setningsutvikling

14
= )
0 100 200 300 400 500 m
— - ! 1 n 4
R S

23 - v—t=14r ('nyjustert spor)

S ———]

- 1
E ] t=44r T —
= . o S !
£ 1 o 1 —
f= t t t e |
@ ! { i ] ] I
o | i ! { | | : |

‘! IMaks. | ] i ] i ]
| :tillatt I' : ! I Maks. | !
| jdit- | Maks. tillatt : I' tillatt dm,-} }
’!J Isetning |, j, totalsetning 1, | setning | 1,
[q] Cel A Lo} 4] A —
t = tid efter at setningsutviklingen starter
igur 1.2 Lengdeprofil av parti med utvikling av maksimalt

tillatte  setninger  og differansesetninger |
driftsperioden (setningsgivende periode for banedrift,
to, forutsatt lik 1 ar)

ZTNINGSKRAV 8 UTGAVE 1 - 15.11.94
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4.6.2  Tillatte skjevsetninger

Akseptert utvikling av sideskjevheter (skijevsetninger) pa tvers av nyanlagte banelegemer i
henhold til tabellene 1.2 og 1.3 er illustrert i figur 1.3. Sideskjevhetene som er angitt i figuren
ventes & gi behov for 2 - 3 justeringer av sporet og kontaktledningen i lapet av de 10 fg te
driftsarene. De viste setningene gjelder altsa for et spor som ikke blir justert.

Fyllingsbredde

t = tid etter at setningsutviklingen starter

~igur 1.3 Eksempel pa parti med utvikling av maksimalt tillatte
skjevsetninger | driftsperioden (setningsgivende
periode for banedrift, t,, forutsatt lik 1 ar)

STNINGSKRAV 9 UTGAVE 1-15.11.94










~G

‘B BANEDIVISJONEN UNDERBYGNING - REGLER FOR NYE BANER

6.3 Setningsutjevning av kritiske partier

Det skal normalt bare benyttes setningsreduserende tiltak pa partier som forventes a fa starre

fferansesetninger, skjevsetninger eller maksimalsetninger enn angitt i tabellene 1.1, 1.2 og
1.3. For a unnga ungdig store kostnader til fundamenteringstiltak pa kritiske partier ma felge le
prinsipper folges:

- der maksimalsetningene ikke er kritiske, skal ngdvendig setningsutjevning vektleg s
framfor generell setningsreduksjon

- ekonomisk gunstige tiltak velges for & oppna nedvendig setningsreduksjon og
setningsutjevning

- byggeperioden uttnyttes til setningsutjevning der dette er mulig

ETNINGSKRAV 12 UTGAVE 1-151" |
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7 SYSTEM FOR SETNINGSOPPF@LGING

Det er viktig & skaffe erfaringsgrunnlag om setninger av nye banestrekninger.
En setningsoppfalging vil gi grunniag for &

- felge opp setningene i anleggsfasen, spesielt ved trinnvis oppbygging av fyllinger
- sammenligne opptredende og prosjekterte setninger

- underseke effekten av ulike setningsreduserende tiltak

-  folge setningsutviklingen mellom banelegeme og master

- felge setningsutviklingen over tid

- felge sammenhengen mellom sporfeil og setninger

- identifisere problemomrader for drift og vediikehold pga. setninger

- evaluere setningskravene :

b system for oppfelging av setninger i anleggs- og driftsfasen skal vurderes for | =
banestrekninger pa blat grunn. Systemet ber beskrives i anbudsdokumentene.

Da-setningskravene konsentrerer seg om avstander pa hhv. 25, 50 og 100 m som interva r
for setningsberegninger, ber setningsmalingene utferes med de samme intervaller for a f4 et
jrunnlag som kan sammenlignes med de utforte beregninger.

Alternative metoder for setningsmaling kan vaere slanger lagt under hele fyllingsbredden (slik
at setningene kan males i hele profilet), setningsmaling i enkeltpunkter, samt nivellement og
nalinger tilknyttet banens geodetiske fastmerkepunkter.

ITNINGSKRAV 13 UTGAVE 1 - 15.11.¢
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1 KLASSEINNDELING

Jf. del 2 - Forutsetninger, kap. 4.2.

2 FROSTSIKRING

Frostfundamenter dimensjoneres etter frostmengden pa stedet. Frostmengden mé
ikke antas & bli overskridet pa 100 ar. Denne frostmengden betegnes F,,,. For
baner av lavere standard, kan frostftundamentet dimensjoneres for en frostmengde
som kan oppsta gjennomsnittig en gang hvert 20.ar (F,, ).

Fo = 0.85F,. F,o kan tas uti bilag 2.

Som frostfundament, brukes fortrinnsvis mineralske materialer som sand, grus ller
stein som tilfredstiller frostkriteriet.

2.1 SAND OG GRUS

Frostfundament av sand eller grus under 0.5 m pukk, dimensjoneres etter diagram i
bilag 3. Dimensjoneringskurvene er utarbeidet for norske forhold etter UIC Blad
Nr.719. Forholdene er gunstigere i Ost-Norge enn i resten av landet p.g.a. stc ‘e
akkumulert sommervarme i @st-Norge.

Frostfundamentets bredde skal vaere minimum 5.0 m.

2.2 STEIN

Stein kan anvendes som frostfundament. Stein er szerlig aktuelt ved lave fyllit er
hvor tykkelsen av steinlaget og underliggende filterlag tilsammen er tilstrekkelig til &
hindre gjennomfrysing. Stein har imidlertid mindre frostmotstand enn grus. Fr -
motstanden er ogsa avhengig av subusinnholdet. Et hgyt subusinnhold r st e
frostmotstand. Pa den annen side kan et hayt subusinnhold medfere at materialet i
seg selv kan bli telehivende.

For steinfyllinger settes falgende krav til korngraderingen i frostsonen:

1. Maksimal steinstarrelse ¢ = 500 mm

2. Er hulrommene i steinlaget minimalt fylt med subus, stilles ingen krav til
finstoffinnholdet.

3. Nar hulrommene i steinlaget er helt eller delvis mettet med subus, skal fraksjo-

nen under 20 mm ikke inneholde mer enn 5% materiale med kornstarrelse mindre

enn 0.02 mm.

2 01.01.93
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4. Nar steinlaget er overmettet med subus, slik at steinene "flyter” i finstoffhc ige
materialer, gjelder samme kriterium for finstoffinnholdet som for naturlig avsatt
materialer (tabell 1, del 2, Forutsetninger).

L_Ellterlaq

Figur 5.2 Frostfundament av stein pa fylling

P& steinfyllinger skal steinlaget ned til frostdybden vaere fritt drenert ut til siden. {
Nar det gjelder filtermaterialet under steinfyllingen, vises til del 3, Planering. )

Frostmotstanden til steinlaget vil veere sterkt avhengig av steinmaterialet sin
gradering og materialsammensetning. For overslagsberegning i forprosji tet, 1n
det regnes med 30% starre frostdybde for stein med filterlag av grus enn for
frostfundament av bare grus. Den endelige dimensjoneringen forutsettes utfert av
geotekniker nar materialsammensetningen er kjent.

~

Frostfundament av ekstrudert polystyren eller tresviller brukes normalt ikke pa
grunn av begrenset levetid. Unntak kan gjeres ved jernbaneanlegg i ekstremt
kalde strak hvis grus eller steinmateriale er vanskelig tilgjengelig.

2.3 FJELLSKJARING

| fiellskjeeringer skal fielloverflaten blottlegges og renses for subus og alt telefarlig
materiale for tilbakefylling skijer.

Frosten forplanter seg raskere gjennom fjell enn gjennom jord. For & unnga
telehiving ved overgangen, skal det utferes en utkiling med ikke telefarlige materia-
ler som vist pa fig. 5.3.

Dybdena=05*Z

Z tas ut fra diagram i bilag 3.
Utkilingens lengde settes normalt lik 20 * a

3 ' 01.93
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Figur 5.3 Utkiling av frostfundament ved overgang til fjell.

2.4 FROSTSIKRING AV STIKKRENNER, KULVERTER, UNDERGANGER OG
STOTTEMURER

For stikkrenner, kulverter og underganger vil konstruksjonens starrelse virke inn pa
den ngdvendige tykkelsen av frostsikringslaget. Stikkrenner med diameter mii re
enn 0.6 m skal normalt ikke brukes.

For starre kulverter og underganger vil frosten trenge inn i selve gjennon spet.
Normalt bar man regne med at frosten virker i hele lengden. Tykkelsen av frost-
sikringslaget h, kan imidlertid reduseres, avhengig av diameteren til gjennomlg t.

Sterste innvendig Tykkelse pa frost-
hovde eller bredde sikringslaget h, L
Stikkrenne 06<d<1.0 h=0.3*d (z + 0.5)
d>1.0 h,= (0.3 + 0.1) (z + 0.5)
u Utdrag d h,= (0.3 + 0.1d) (z + 0.5)

d angis i meter
z tas ut av diagram i bilag 3.

4 01.01.93
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Figur 5.4 Frostsikring ved stikkrenner.

Stettemurer fundamenteres frostfritt etter maksimal frostmengde (F,,,) uansett
banestandard. Til bakfyll brukes ikke telefarlig materiale. Tykkelsen pa laget
ogsa her h, (Se fig. 5.5).

| stedet for grus, kan det brukes stein. Tykkelsen ma da gkes med 20% . St
som er starre enn 300 mm tillates ikke. Arbeidet skal utferes pa en slik mate at
steinen ikke skader konstruksjonen ved utfyllingen. Hvis overkanten av stotte-
muren er trafikkbelastet, skal massen komprimeres med vibrerende plate.

Hvis steinen ikke inneholder nok subus til & hindre inntrengning av finmateriak ma
det brukes fiberduk mot jordmassen.

Jf. ogsé del 4, Stabilitet og Setninger, kap. 5.

hy=2z+0.5
z tas ut av diagram i bilag 3 hvis det brukes grus.

b

Figur 5.5 Frostsikring ved stattemur.
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1 GENERELT

Det er i forbindelse med fokksng, drivsng og snaskred, at de store vanskelighetene
oppstar. Ligger linjen utsatt til for snafokk og det legger seg opp store sngfonr r i
sporet, vil det som oftest vaere nyttelost & holde linjen &pen v.h.a. sngryddings-
redskap sa lenge sngfokket varer. For & beskytte sporet mot sngfonner kan det
settes opp sn@skjermer, sngoverbygg eller endre eksisterende terreng.

2 SNOSKJERM

Sneskjermene lages enten av trematerialer, aluminium, galvanisert stal og plast-
materialer eller en kombinasjon av disse. Erfaringer med plastmaterialer er
forelopig ikke tilfredsstillende. Snoskjermene bygges enten som samleskjermer
eller som ledeskjermer. Samieskjermen skal std mest mulig pa tvers av vindret-
ningen og skal samle fokksn@en omkring skjermen. Ledeskjermen settes opp
spiss vinkel med vindretningen og skal lede fokksngen ut mot enden av skjermen.
Det er to type snaskjermer. Disse er

- faste skjermer
- lgsskjermer

Faste skjermer er permanente, og lasskjermer er flyttbare.

2.1 FAST SKJERM

En fast sneskjerm ma vaere godt forankret og solid avstivet slik at den taler
vindstyrken. Det er viktig at en fast sngskjerm er tilstrekkelig hey, slik at den ikke
forsvinner i sngmassen rundt skjermen.

Samleskjermer som utfares med tre, kan ha bade tett og apen bordkledning. Den
apne bordkledningen utferes med smale bord (minste storrelse 1"*4") og tilsvaren-
de smale apninger mellom bordene. Ved tett bordkledning kan man bruke bredere
bord. For & holde skjermen fri for sng, skal bordkledningen ikke fares he ned til
bakken. Samleskjermene ma settes opp i tilstrekkelig stor avstand fra linjen, slik at
lesiden ikke nar frem til sporet. For en samleskjerm med tett bordkledning, ber
man normalt regne med en avstand fra planeringen pa minst 10 ganger skjerm-
heyden. For en samle-skjerm med apen bordkledning bar denne avstanden veere
15 ganger skjermhgyden.

Der det ofte kommer sngfokk fra forskjellige retninger, settes det opp parallell-
skjerm. Den settes opp i god avstand paraliellt med linja da den skal virke som
samleskjerm og ledeskjerm. Paralleliskjermer kan bli ganske lange. For & ok
stabiliteten, skal de ytterste feltene av skjermen gis en lett avbgyning mot vinc 1.
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Ledeskjermer brukes til & lede bort sn@en fra tunnelinnslagene og munningene for
sngoverbygg. De skal sta i en vinkel omkring 1:2 med den fremhersken : vindret-
ningen (25 - 30°).

2.2 LOSSKJERM

Losskjermer av tre utferes med apen bordkledning, og med apningen lik ord-
bredden. Det skal ogsa vaere apen bunnspalte. Losskjermene skal avstives godt.

3 SNOQOVERBYGG

Av sngoverbygg finnes det flere forskjellige typer. Den ene typen er "Of ban
bygg". "Ofotbanebygg” har en grunnform som er meget enkel. Se fig. 6. = F¢ nen
pa bygget gjor at taket som oftest blaser rent for sng og fokksngen holder seg i
alminnelighet godt unna frittstdende vegger. Fundamentet blir fort ned til frostfri
dybde og utferes som sokler. Soklene er stept og fundamentert separat eller stopt
pa toppen av en sammenhengende fundamentmur. Overkant av soklene ligger i
hoyde med sville-overkant, mens toppen av murfundamentet mellom soklene r
vaere ca. 20 cm lavere for a lette arbeidet med svillebytting.

Figur 6.1 Sngoverbygg av typen "Ofotbanebygg".

En annen type er shgoverbygg med buetak og aluminiumskledning. Denne formen
har en tendens til & samle pa sngen. Pa det omrade er flattaktypen langt bedre.

| sneoverbygg med litt lengde, utstyrer man gjerne byggene med lukerlé gs¢ n
ene siden. Disse lukene holdes apne om sommeren for & skaffe lys og luftin i
byggene. Samtidig far de reisene beholde en del av utsikten.

Pa "tunge" strekninger kan det ogséa vaere aktuelt med betongoverbygg.
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4 TERRENGBEHANDLING

Primaert ma siktemalet ved nyanlegg veere & tilstrebe selvrensende linjestrekk ' d
hjelp av terrengbehandling og riktig traseprofilering. Man kan ofte ved enkle m ler
og relativt liten kostnad fjerme arsaken til dannelsen av sngfonner i linjen ved f.eks.

- fierne gjennstaende jordskalk
- utslaking av skraning
- beplantning med treer eller hekker

Fjerning av gjennstaende jordskalk er vist i fig. 6.2. Utslaking av skraning er
effektivt. Men for & slippe fonndannelser, ma helningen ikke veere brattere enn 1:4
og helst 1:6. Dette gjor at det ofte blir veldig dyrt & gjennomfare.

Jordskalk

flernet /
-— ﬁ('——-‘ .

Figur 6.2 Unngaelse av fonndannelse.

5 SIKRING MOT SNOSKRED

Det finnes to typer snaskred, l@s-snaskred og flakskred. Et flakskred faorer ofte
med seg starre snemasser og opptrer i slakere skraninger enn lgs-skred. Det er
fire muligheter for & beskytte linjen mot store skadevirkninger fra sngskre  Disse
er

hindre skredet i a lgsne

forandre skredretningen

stoppe eller bremse skredet.
legge linjen i et sikkert overbygg.

En av disse mulighetene vil alltid sta apent, men det er sjeldent at man har
antedning til & velge mellom alle sammen.
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5.1 HINDRE SKREDET | A LOSNE

Det er flere mater som kan benyttes. | apent terreng kan man sette opp tverr-
gaende forbygninger slik som mur eller snggjerde. Utforelsen av gjerde er vist i fig
6.3. Snggjerdene settes opp i rekker over hele det kritiske omradet pala js a
skraningen. Avstanden mellom rekkene skal ikke vaere stgrre enn at man hoyst far
en helling pa 1:1.75 (Se fig. 6.3). Gjerdene ma fundamenteres godt.

772778
3 RN

NN ¢
722 cccceecccecmceeceec B
TS g

TS
AN

, Snegjerder satt opp | rekker

Figur 6.3 Snegjerde.

Der hvor sngskred oppstar p.g.a. fokksng som legger seg opp som sngfonner i
bratte skraninger eller som hengeskavler pa toppen av skraningen, kan samle-
skjermer settes opp pa plataet foran skraningen.

Dannes det hengeskavler langs en egg eller under en skarp topp, kan man bruke
skavlebrett. Det er en enkel konstruksjon som settes opp av treverk og boltes odt
fast til fijellet. Se fig. 6.4.

Figur 6.4 Skavibrett.
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5.2 FORANDRE SKREDRETNING

For a forandre retningen pa skredet slik at det gjer minst mulig skade, kan man
sette opp en ledemur eller legge opp en fylling for & tvinge skredet til siden. [ ;se
byggverkene mé veere tilstrekkelig haye og ma veere satt opp i spiss vinkel med
den opprinnelige skredretningen.

5.3 STOPPE ELLER BREMSE SKREDET

For & stoppe, bremse opp eller redusere skredet, kan det bygges opp m ere
voller pa tvers av skredretningen. NGI har utfert forsgk pa slike konstruksjoner pa
Strynsfjellet.

5.4 LINJE | SIKKERT OVERBYGG

Man kan ogsa legge linjen i tunnel forbi skredfarlige partier. Der hvor dette ikl er

mulig og ingen av de forannevnte metodene kan brukes, kan skredoverbygg
brukes.
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Med drenering av jernbaneanlegget forstds oppsamling og bortledning av
overflatevann og/eller vann i grunnen, i den hensikt & holde banelegemet torrl: t
og sikre planeringen mot erosjon, oppblgating og nedsatt baereevne og stabilitet.

Et drensanlegg vil omfatte alle de komponenter som er negdvendig for & fa dette til
og vil kunne besta av: Apne grafter, lukkede grefter med drensledninger og aviep
gjennom overvannsledninger, stikkrenner og kulverter.

Ved terrengendringer eller endring i vannfering (f.eks. bekkeomlegging), ma
drenssystemet planlegges spesielt ngye. Overbelastning kan fore til store ska ri
form av erosjon og utglidninger.

1 DIMENSJONERENDE VANNFQRING

« del 2, Forutsetninger.

2 APEN LINJEGROFT

D ne form for drenering vil besta av apne og vanligvis grunne grafter som har
den primaere funksjon & fange opp og lede bort overvann og dermed forhindre
vann i & komme inn i ballast og trau.

Linjegreftene utgjer en del av skjaeringsprofilet og utformes som vist i del 2,

Fc itsetninger, fig. 2.2. Dybden til greften under FP skal veere min. 0.5 m, og

st. dard (praktisk) bunnbredde er for nyanlegg satt til 0.5 m. Groftefallet skal
vaere min. 5 promille (1 : 200). Der hvor fallet pa linjen gar i motsatt retr g av
hensiktsmessig greftefall, kan overflatevannet i linjegreften fores ned i kummer og
bortledes i lukkede ledninger.

Li :greftene skal ha tett bunn som hindrer overflatevann i & renne inn i under-

by 1ingen. Hvor underbygningen bestar av gjennomtrengelige masser av grus

el ' stein, ma tetting foretas enten ved betongutforing, halvkigyvde rer (| iste zr
betong) eller ved at det foretas en utforing med stampet leire eller torv i bunne av
gr ten. Se fig. 7.1.

B ivk!gyvd ror
0,1 on plastfolie
200 on grus el ler torv

Figur 7.1 Utforing av graftebunn.
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Der hvor skjeeringen med linjegreften gar over i fylling, fores overflatevannet f
groften ned til laveste punkt langs fyllingen. Overflatevannet far da sittt op i
terreng eller til stikkrenne. Utlgpet langs fyllingsskraningen ma i likhet med
linjegroften, veere sikret mot at overflatevannet trenger inn i fylimassene.

3 LUKKET LINJEGROFT

Spesielle forhold kan gjere det pakrevet a lukke linjegraften. Dette kan vaere pa
steder hvor greftetraséen av ekstraordinaere grunner brytes av faste konstruksjoner
(f.eks. forskjellige fundamenter for master, kiosker, stattemurer m.m.). Ved
nyanlegg vil dette vanligvis vaere aktuelt kun over korte partier. Det ma da le( es
rer forbi “hinderet" for & sikre kontinuiteten i linjegraften. Anbefalt rardimensjon i
slike tilfeller er ¢ 400 mm.

Ved eventuell lukking over lengre strekninger (f.eks. i forbindelse med stasjons-
anlegg/

holdeplasser, bygging av plattformer i dype skjeeringer m.m.), ma denne i prin 2pet
utfares som en lukket greft med drensledning eller en kombinert drens-/overv:i ns-
greft. Dimensjonen pa drensledningen skal vaere min.150 mm. Grgfta ma fylles
med apne, vanngjennomtrengelige (permeable) masser helt opp slik at overflate-
vann lett kan slippe ned til ledningen. For & redusere faren for inntrengning av
jordmaterialer, legges fiberdukenen mot bunn og sider av grofta.

4 TERRENG - OG SKRANINGSGROFTER

Hvis jernbaneplaneringen skjaerer over de naturlige drensdrag i terrenget, ma det
anlegges overvannsgrgfter for & hindre at vannet renner ukontrollert ut over og ned
skjeeringsskraningen og forarsaker erosjon. Overvannsgrgften tilpasses de stedlige
forhold, bade nar det gjelder utforming og plassering. En vanlig plasseri ) vil zere
like innenfor skjeeringstoppen. Avstanden til kanten ber dog vaere minst 1.0 m.

Figur 7.2 Plassering av overvannsgroft.
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Vann fra flere konsentrerte drag kan samles i avskjeerende terrenggraft og gis
aviop pa egnet sted. Hvis groft eller naturlig bekkefar munner ut i jernbanen ¢
skjeerings-skraning, ma det bygges nedferingsrenne til stikkrenne eller linjegraft
(sidegroft). -

Ved starre vannmengder fundamenteres nedfaringsrennene frostfritt/eller tilnsermet
frostfritt og utferes erosjonssikre ved f.eks. solid steinsetting. Ved stort fall i bratte
skraninger ma vannhastigheten kunne reduseres langs rennen eller senest ved
utiopet. Det kan eventuelt veere pakrevet & bryte lopet med mellomliggende
kummer. Tverrsnittet dimensjoneres sa rikelig at det ikke er fare for flomvanns-
erosjon utenfor rennen. Vannet ma fores direkte fra nedferingsrennen innien
stikkrenne eller kum og lukket overvannsledning, se kap. 6. Et par eksempler pa
slike renner er omtalt nedenfor.

4.1 FROSTFRITT FUNDAMENTERT RENNE
Pa steder med telefarlig grunn, stor vannfgring og/eller sterkt fall, ma rennen
bygges solid og fundamenteres frostfritt. Da rennen enten er vannferende eller
sngdekt kan frostfundamentet beregnes til en tykkelse = 0.5 * z under re ebun-
nen. z tas ut fra bilag 3. 1 rennebunnen brukes

- halvrer lagt i betong

- betong stept pa stedet, evt. med naturstein innstept som

hastighetsbremser.

Betongen armeres for & motvirke skadelig oppsprekking, se fig. 7.3.
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4.2 BETONGRENNE MED VANGER OG TRAPPELQP

500
150
150

0.5xz

Figur 7.3  Forstfritt fundamentert renne.

Ved sterkt fall og/eller stor vannfaring, anbefales det & bygge renne utfort som
trappelop. Slike renner fundamenteres frostfritt pA samme mate som frostfri rc ne.

Ved sma vannmengder kan det anlegges enkle typer av nedfaringsrenner, og
vannet kan unntaksvis munne direkte ut i linjegraften. Her tas med et par eks n-
pler:

4.2.1 Renne oppbygd av grastorv

| fyllings- eller skjeeringsskraninger kan det lages en renne som kles med gras rv.
~ Torven festes med treplugger og/eller grovmasket netting. Rennen tilsas umiddel-
bart etter at den er bygget.

4.2.2 Renne oppbygd av sprengt stein

| fyllings- eller skjaeringsskraninger graves en grgft som minst er 0.7 m dyp. |
groften fylles sprengt stein med gradering 0 - 300 mm. Ved behov legges fiberduk
under steinmassene. Steinmassene komprimeres med gravemaskinskuffen.
Renskmasser fra trau i fieliskjeeringer kan med fordel benyttes. Disse massene har
god drenering og gnskelig stabilitet.
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5 LUKKET DRENSGROFT

Med lukket drenering menes lukkede grefter med drensrar og/eller drenerende
masser, som skal ha evne til & suge/samle grunnvann og lede det langs grofte-
bunnen frem til sikkert aviep. Formalet med dette systemet er primaert & senk og
holde nede grunnvannet p& et kontrollert nivd. Behovet for lukket drenet g m._.
vurderes ut fra de stedlige geotekniske/hydrologiske forhold.

Langsgéaende linjedrenering i jordskjeeringer legges i kanten av skraningen eller
under linjegroften (Se fig 7.4).

Drensledningen skal hele vegen ha fall i riktig retning, minimum 5 %.. Tillatt avvik
fra teoretisk hgyde er normalt + 50 mm.

Linjegreft

Singel over skjstene

Muffarer

\__ omee

under reret

Figur 7.4 Lukket drenering langs sporet

5.1 GROFTEMATERI/ ER

I drenssonen ma groften vaere fylt av permeable masser, som enten i seq selv har
filtrerende egenskaper eller som beskyttes med egnet filter. | mer sekun ere
grafter over korte strekninger kan det av og til veere tilstrekkelig & fylle greften med
grove drensmasser som er beskyttet med fiberduk. Men som regel legges rarene
omhyllet med drens- og filtermaterialer.

@verst i groften legges vanligvis tette masser av f.eks. stampet leire og/e 3r
svarttorv, for & hindre overvann i & trenge ned til grunnvannsdreneringen.
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5.1.1 Drensmaterialer

Rundt drensrarene skal det fylles materialer som slipper vannet lett igiennom |
som samtidig har de nedvendige filteregenskaper for & beskytte mot inntrengning
av finkornet jordmateriale. Filterlaget skal veere minimum 100 mm tykt, og sk
tilfredsstille visse krav til korngradering i forhold til rerene sine drensapni jer (NS
3420-H71). Filtermassene skal ikke veere telefarlige og skal ha maksim: korn-
starrelse 22 mm for plastror og 63 mm for betongrer. Gjenfyllingmasser over
ledningssonen skal veere ikke telefarlige materialer som ogsa skal tilfredsstille
filterkriteriene mot tilstetende jordmasser. | praksis vil en god "stopesan veere
tilfredsstillende for de jordarter som har behov for drenering.

Det kan ofte vaere vanskelig & skaffe tilveie materialer som bade tilfredss ller krav
til filteregenskaper og krav til stor drens-kapasitet. | slike tilfeller kan det alternativt
anvendes fiberduk mellom drens- og jordmaterialer. Drensmassene kan a besta
av relativt grove materialer i singel/pukkfraksjonen. Fiberduken ma veere av en
lettere type som egner seg for drensformal, vanligvis KLI/KLII (jf. tabell 4, del 3,
Planering).

5.1.2 Roermateriell

| drensledniner kan det benyttes rar av betong, plast og spiral-korrugerte stalplater.
Drensrarene skal slippe vann inn gjennom hull/spalter i rerveggen eller gjennom
apne skjoter. De ma ha mekanisk styrke til & tale dimensjonerende laster fra
trafikk- og jordmasser samt vaere motstandsdyktig mot stedlige klima- og milje-
pakjenninger. | de fleste ftilfeller vil drensrer med indre diameter pa 100- 30 mm
veere tilstrekkelig. Mulige dimensjoner av nevnte rartyper er vist i tabellen 1.

" Diameter [mm] "
Rormateriale Lengde [mm] Min. Max.
Betong 1-2 100 600
Plast 5-250 48 350
Korr. stal 6 150 250
* Kopolymer

Tabell 1. Rerdimensjc er.
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Betongror:

Det skal anvendes betong mufferar som minst tilfredsstiller kravene i NS 3027.
Rerene legges uten gummiringpakninger, i det dreneringen skjer gjennom apne
skjoter. Ved leggingen graves det ut for muffene slik at rerstammen far jevnt
anlegg mot fundamentet. Ror med muffe og spissende legges med spissenden i
greften sin fallretning. En 4 mm avstandspinne kan benyttes for & sikre avstar en
mellom rgrene og muffekant. Under sure vannforhold (pH < 5) ma det benyttes ror
av sulfatresistent sement.

Plastror:

| drensledninger av plast skal det benyttes rar som tilfredstiller krav og spesifikasjo-
ner i NS 3065. Materialet kan besta av PVC, PP Kopolymer eller PE. R¢ 2ne kan
vaere konstruerte eller glattekstruderte. Rartypen kan vaere rund/sirkulzer eller med
tunnelform. Rerene ma vurderes styrkemessig ut i fra materiale og konst ksjon. Til
disse formal bor helst anvendes dobbeltveggede rer med korrugert yttervegg ¢

glatt innervegg.

Rarene legges i rette lengder med kontrollert fall, normallengder 6 m med muffe-
skjot/skjgtemuffer. Til enklere og mer sekundzere drensformal i terrenget utenfor
planeringen kan eventuelt anvendes mindre dimensjoner av korrugerte rar som kan
fas i store lengder pa kveil.

Stalror:

Stalrer brukes relativt sjelden til drensformdl. Ved bruk i drensledninger langs eller
under linjen, skal rgrene veere varmeforzinkede av typen spiral-korrugerte ror.
Skjetingen skjer ved koplingsband. Rerene brukes der hvor det er behov for
spesielt sterke rar, men man skal vaere oppmerksom pa korrosjonsfaren.

5.1.3 Kummer
Inspeksjonskummer:

| lengre drensledninger ma det anlegges inspeksjonskummer, vanligvis n d
sandfang. Avstanden mellom disse kummene kan variere, avhengig av aeometri
og stedlige forhold, men ber ligge pa 50 - 80 m. Det kan anvendes prefi rikerte
kumelementer av betong som skal tilfredsstille kravene i gjeldende norsk stanc rd,
NS 3125 og NS 3126 eller plastkummer som tilfredsstiller kravene til diameter og
sandfangsvolum (NS 3643). Det kan brukes prefabrikerte bunnseksjoner med :tt
bunn, eller egne standardiserte sandfangkummer med dykker. Bunnen kan ogsa
plasstopes. Minste diameter pa slike kummer er 650 mm, men sandfangseksjonen
ber ved nyanlegg ikke vaere mindre enn 1000 mm.
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Samlekummer:

To eller flere drensiedninger kan fores frem til et felles avigp fra en samlekum.
Disse kummene utfgres med min. diameter 1000 mm. Det anvendes vanligvis
prefabrikerte kumelementer med tett bunnseksjon (NS 3126, NS 3127), men
kummene kan ogsa stapes pa stedet. De bar utstyres med stige.

5.2 DRENERING | FJELLSKJAERING OG TUNNEL

| fiellskjeeringer og tunneler legges drengraften pa laveste side, idet planeringe
legges i fall 1:20. Groftebredden skal vaere min. 0.5 m og dybden avpasses etter
linjens fall. Se del 2 - Forutsetninger, fig. 2.10 og 2.11. Groftens fall i lengde-
retningen skal minst vaere 3.0 %.. Drensrgrene legges i et avretningslag og o' r-
fylles med ballastpukk. For fjellskjeeringer med lengde under 100 m, kan graften
anlegges uten drensrar.

Drensgroft i fieliskjeering har som sin vesentlige oppgave a hindre at det opps
telehiving p.g.a. iskjgving. Da graftene i alminlighet er dekket av sng, og drer
vannet inneholder en viss varmemengde, vil frostinntrengningen veere beskjec 1.
Man kan regne med en frostsikker dybde ¥(z+0.5) m. z tas ut av diagram i bilag 3.

5.3 DRENERING | SKJERINGSKRANING

I de fleste tilfeller er den drenerende virkningen av linjegreften og evt. langsgaende
drensledning, tilstrekkelig for a sikre skraningen. For & unnga grunnvannserosjon
og overflateglidninger i spesielt vannholdige skjeeringsmasser, ma skraningen
sikres med egne drensgrofter (se fig. 7.5).

Voo
\Q, Beshall demienirg

N

Figur 7.5 Skraningsgrefter vinkelrett pa linjeretningen.
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6 OVERVANNSLEDNINGER

Her innbefattes alle ledninger som skal sgrge for avigp og bortledning av over nn
og drensvann, primeaert fra sandfangskummer til utlep i stikkrenner/kulverter, bekker
eller elver. Ledningene skal besta av rer med tette skjoter, og skal vaere dime jo-
nert for & ta de vannmengder som kan komme fra aktuelt nedslagsfelt. Detan 3-

ges inspeksjons-/spylekummer med tilsvarende mellomrom som for drensledninger,
50-80 m. Ledningsfallet ma vaere min. 5 %eo.

6.1 GROFTEMATERI/ ER
6.1.1 Fylimaterialer

Masser som kan brukes til ledningsfundament og omfylling i ledningssonen til 0.25
m over topp rer, er

- velgradert grus, sand eller knuste steinmaterialer av tilsvarende gradering,
maksimal kornstarrelser som gitt for drensrer, kap. 5
- ensgraderte knuste steinmaterialer i singel/finpukkfraksjonen 8 - 16 mm

Gjenfylling av greften over ledningssonen kan vanligvis utferes med tilstedevaeren-
de masser, som ikke bgr inneholde starre steiner enn 300 mm. Se forgvrig ror-
leverandgren sine anvisninger.

6.1.2 Rermateriell

| overvannsiedninger kan det brukes rgr av betong, plast eller korrugert stal.
Materiell til skjgter skal ha mal, toleranser og materialegenskaper som sikrer at
tetthetskravene etter gjeldende norsk standard kan oppfylles.

Betongror:

| rerledning av betong skal det benyttes rar som tilfredsstiller krav og spesifikasjo-
ner i henhold til NS 3027 (uarmerte mufferar, tilgjengelige dimensjoner 100-250
mm) eller NS 3028 (armerte falsrgr, tilgjengelige dimensjoner 300-2000 mm). =d
bruk av betongmuffergr skal muffene legges i nedstremsretning. Det anvendes
tetningsring av gummi i skjgtene.
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Plastror:

| rarledning av plast kan benyttes rer av materialene PVC etter NS 3624, PP
kopolymer NS 3630 og PE etter 3623 eller rar av PEH etter NS 2941. Likeledes
kan benyttes plastror som konstruerte eller glatte ror godkjent etter NPF-norm 001
kl C.

Tilgjengelige dimensjoner, ¢$100 - ¢$800. | ledninger nzer eller under jernbanen
forutsettes brukt rormaterialet med stor styrke og seighet og med ringstivhet
minimum tilsvarende ki C i NPF-norm 8001.

Stalror:

| rerledning av stal kan det anvendes spiralkorrugerte ror i hele lengder. Rorene
skal vaere korrosjonsbeskyttet ved varmforzinking min.60 my. Tilgjengelige dir :n-
sjoner fra 150 mm.

6.1.3 Kummer

Det benyttes prefabrikerte kumelementer av betong eller plast, vanligvis med ¢ t
bunnseksjon eller renneseksjon etter gjeldende standarder.
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7 STIKKRENNER

Stikkrenner er ordnede gjennomlgp for vann gjennom linjen. Ved nyanle jan :n-
des vanligvis sirkuleere ror. For starre giennomlgp brukes ofte betegnels 1 kulvert.
7.1 DIMENSJONERING

Stikkrennene dimensjoneres som angitt i kap. 1. Minste nominelle diameter er

600 mm (¢600).

7.2 RORMATERIELL

Betong:

Normalt anvendes prefabrikerte rar av typen armerte falsrgr NS 3028, dimensjon
600 - 2000 mm. Utferelsen kan ogsa veere i plasstopt betong eller prefa iker
betongelementer.

Plast:

Det kan anvendes ror av materialet PE, PP Kopolymer eller PVC.

Disse skal veere glatte innvendige og kan vaere profilerte utvendige, eller dobb -
veggede med dimensjoner opp til 1200 mm. Rerene skal ha stivhetsklasse mit t ki

C.

Rarene skal vaere sertifisert enten etter en Norsk Standard eller etter NPF Prc  ikt-
norm 8001.
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Stal:

Det kan anvendes korrugerte stalrgr (spiralkorrugerte eller sammenskrudde
stalplater). Rerene skal veere korrosjonsbeskyttet. Minimum korrosjonsbeskyttelse
: 60 p zinkbelegg pr. side (varm-forzinket) samt 200 my epoxybelegg pa innersiden.
Aktuelle rerdimensjoner:

|| Innv. diam. Platet Vekt/m
[mm] [mm] [kal

500 1.9 30

600 1.9 36

800 2.0 49

1000 2.3 70

1200 2.6 90

1400 3.0 126

Tabell 2. Stalrgrdimensjoner.

7.3 TRASE OG FALL

Stikkrennen legges normalt i bunnen av dalsenkningen. Forholdene pa sted¢ kan
imidlertid tilsi at det er mer hensiktsmessig (eller ngdvendig) a legge stikkrennen i den
ene siden. 1 sa fall ma innlgpet til stikkrennen utformes pa en slik mate, atn 1 er
sikret at vannet fra tilgrensende linje eller overvannsgrafter og bekkelgp, virkelig blir
fort inn i stikkrennen. | tillegg ma det legges en ekstra stikkrenne av mindre ¢ 1en-
sjon i bunnen av dalsenkningen. Denne stikkrennen skal fange opp smelteva 1 og
flomvann som kan fore til erosjon under fyllingen. Dette er spesielt v dig under
steinfyllinger pa grunn som bestar av silt eller fin sand. Se fig. 7.6.

pa laveste punkt.

Figur 7.6 Ekstra stikkrenne i laveste punkt.

For at stikkrennergret skal vaere selvrensende for sand og grus, ber stikkrenn 1 ha
minimum fall pa 4 %.. | tilfeller hvor erosjonsproblemer ventes a kunne ¢ psta med
for stor vannhastighet, bor maksimalt fall ikke overstige 10 %..
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7.4 INNLGP OG UTLGP

Innlgpet ma utformes pé en slik mate at stikkrennen kan oppfylle sin funksjon: fare
vannet samlet gjennom fyllingen uten at undervasking finner sted. Detn an jges
fallkum eller fundament- og vingemurer for & hindre at vannet tar veg gjt nom
fyllingen utenom stikkrennen. Om ngdvendig kan det eventuelt ogsa spuntes. Dette
er spesielt viktig ved steinfyllinger som ligger pa finkornet, lett eroderbar unn.
Dersom vannet ved flom ventes & fare rekved, vindfall, is 0.l. som helt eller delvis kan
blokkere innlgpet, ma det anlegges rist/varegrind.

Utiapet méa sikres mot erosjon hvis fallet er sterre enn anbefalt maksimalverdi og
grunnen ved utlgpet ellers er erosjonsfarlig. | sterkt sidehellende terreng kan det veere
ngdvendig & sikre utiepet ved & bygge en fallkum. Ved stort fall kan det ellers veere
pakrevet med frontmur for & hindre at det ytre rgrelementet glir ut. Dette gj der i
seerlig grad stikkrenner av korte betongrgr. Frontmuren ma fundamenteres frostfritt.
Der hvor frontmur eller kum ikke blir lagt, skal de ytre rgrelementene veere
sammenknyttet, f.eks. med forankringsjern som vist pa fig. 7.7.

.

Detalj A

—rI\StFeWDOH 025 @ Detalj A ﬂ

SNITT A~A

Figur 7.7 Forankring av stikkrenne.

Stikkrennen bgr gjares sa lang at endene helt blir liggende utenfor fyllingsskraningen.
Hvis ikke ma det anlegges frontmur. Ved bruk av skrd endestykker t jges
stikkrennen sa lang at ca. 150 mm stikker utenfor skréningen. Dette ¢ en Irant
utferelse ved anvendelse av korrugerte stalrar.

7.5 FUNDAMENTERING
Felles for alle godkjente rartyper er at det fgr stikkrennen kan legges, ma graves en

groft som er s& bred at det blir minst 0.75 m fritt rom mellom stikkrennen og
grofteveggen. For rar med d < 1.0 m, reduseres avstanden til 0.5 m.

14 .01.93




NSB BANEDIVISJONEN Underbygning - regler for nye baner - drenering

Selve fundamenteringen er avhengig av grunnens bzereevne. Pa fast grunn som fjell,
grus, sand eller torrrskorpeleire, legges stikkrennen direkte pa greftebunnen med et
tynt avrettingslag av grus eller finpukk. Ved blgt grunn er det nedvendig & foreta
geotekniske undersokelser. Tiltak som masseskifting, peling, forbelastning eller bruk
av lette fyllmasser, kan bli nadvendig.

Hvis grunnen er telefa g, og man ma regne med at stikkrennen gar tarr og fryser om
vinteren, ma det foretas frostsikring som angitt i del 5, Frost, fig. 5.4.

Pa middels fast grunn fundamenteres stikkrennen pa en 0.3 - 0.5 m tykk pute av grus
eller singel. Puten gis en bredde som er minst 1.0 m bredere enn starste 'ernr il av
reret. Se fig. 7.8.

Istedet for grus kan det benyttes en flate av gamle sviller som overdekkes med  tynt
lag grus. Tykkelsen pa gruslaget skal vaere tilstrekkelig til & grave ut spor for muffene.
Svillene kan kappes i to og legges tvers pa rarretningen.

utgravet grop for muffe

— b=0+1000

Figur 7.8 Fundamentering av stikkrenne med d < 1.0 m pa
middels fast grunn.

7.6 LEGGING, OMFYLLING OG GJENFYLLING

Omfylling og overfylling skal utfares i henhold til gjeldende forkrifter og etter
rerleverandgren sin monterings- og leggeanvisninger. Felles for alle aktuelle rartyper
er at ved lave fyllinger og moderate rardimensjoner, kan leggingen skje med omfylling
av materialer i grus/pukkfraksjonen. Starste kornstarrelse inntil plastrer skal ikke
overskride 22 mm. Omfyllingen skal forega samtidig og likt pa begge sider av sret.
Den utfares lagvis under god, men forsiktig komprimering. Det ma spesielt pi ktes
at fyllmassene rundt nedre halvdel av reret kommer inn under raret og blir godt
pakket. Overfyllingen legges ut i jevntykke lag og komprimeres forskriftsmessig.
Naermest over raret skal det kun pakkes med lett utstyr. Tyngre maskinell komprimer-
ing tillates farst nar overdekningen er min. 0.5 m.
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1 INNLEDNING

Dette kapittelet vil ikke omfatte alle detaljer vedrgrende tunneldrift, men ¢ en
innfaring i de viktigste elementene. Ytterligere detaljer kan finnes i anne litte tur,
hvor bl.a. hi dbok 018 "VEGBYGGING" utgitt av Statens Vegvesen kan eny s
som tilleggsdokument.

Pa det norske jernbanenettet er det i dag ca 700 tunneler med varierende len( er
opp til ca. 10.700 m.

Fremtiden sitt krav til hayere kjgrehastighet vil pa de fleste banestrekninger bl.a.

ngdvendiggjere bedre kurvatur pa linjen. For & oppna dette i vart sveert sa kuperte

land, vil tunneler ofte vaere eneste mulighet. Tunneler vil dessuten i mar e til ller
innkorting av linjen, og dermed kortere reisetid.

Driftsmessige forhold ved togframfgringen kan ogsa gi grunnlag for anle¢ av
tunnel. Eksempelsvis kan dette vaere rasfarlige omrader, partier med store sng-
problemer € 3r partier med store stigningnsforhold.

Miljgmessige forhold kan ogsa vaere arsaken til valg av tunnel framfor &pen linje.

2 FJELL UNNELER
2.1 INNLEDNING/FORUTSETNINGER

Ved nyanlegg skal minimumsprofiler for henholdsvis enkelt- og dobbeltspor, le jes
til grunn ved !lprosjekteringen, jf. "Sporets trasé - regler for nye baner".

Hvis fullprofilboret sirkuleert tverrsnitt er aktuelt, ma dette ha diameter pAca8 og
11 m for he 1oldsvis enkelt- og dobbeltsporet tunnel.

2.2 FORUNDERSQJKELSER

Ved tunnelprosjektering er det nedvendig & utfore geologiske undersgkelser i
omradet. Undersgkelsene skal ta sikte pa & kartlegge grunnforholdene for &
avgrense or ‘ader med ulik kvalitet. Spesiell vekt legges pa undersgkelser i
omrader der byggetekniske vanskeligheter ventes.

| de forskjellige planfaser kreves forskjellig grunnlagsmateriale, undersgkelses-

omfang og rapportering. Noe forenklet kan falgende retningslinjer trekkes opp som
et verktay ved planleggingen av nye tunneler:
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- Som gn nlagsmateriale ma foreligge flyfoto med stereoskopisk dekning, samt
topografiske kart. Kartene ma dekke et tilstrekkelig stort omrade til at de
geologiske strukturer kan stadfestes i tillegg til at detaljeringsnivaet ma kui e
ivaretas & vanskelige partier. Det ber videre legges vekt pa & frem affe
resultater fra tidligere undersgkelser og fjellanlegg i omradet.

- Det ma foretas en geologisk befaring av omradet, med spesiell vekt pa de
omradene som har skilt seg ut under kart- og flyfototolkningen. Hen: <en 1ed
befaringen er a registrere og notere forhold som ikke gar klart fram av grunn-
lagsmaterialet. Fjell av forskjellig kvalitet klassifiseres og kartlegges. Retning,
strok og fall pa svakhetssone males inn i flere punkter for & kunne bestemme
forlgpet i dypet. | mange tilfeller vil ogsa grunnundersakelser veere ngdve lig.

- Forhold som bergrer grunneiere eller andre interesserte i omradet, ma vur -
res. Det gjelder saerlig forhold som kan gi lekkasjer eller drenasje fra brenner
eller vannmagasin.

- Det utarbeides en geologisk rapport pa grunnlag av markarbeidet og det ¢ ige
grunnlagsmaterialet. Rapporten skal inneholde oversikt over geologiske forhold
som har teknisk og skonomisk betydning for prosjektet.

2.3 DRIVEMETODER

Ved valg av drivemetode er totalkostnadene avgjerende. Fglgende metoder
anvendes

- konvensjonell drift
- fullpro- H»oring
- fresing

2.3.1 Konvensjonell drift

Vanligvis vil onvensjonell drift med sprengning veere den beste og billig: !
drivemetode. | tettbebygd strak med strenge krav til vibrasjoner, stay, st ' etc.
kan konven: »nell drift ha sine ulemper. | dag har man imidlertid utviklet ystemer
for sprengni j som kan overholde meget strenge rystelseskrav. Drivem¢ den er
fleksibel og injeksjons- og sikringsarbeider utfares ofte enklere og med mindre
driftsforstyrrelse enn andre metoder.
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2.4 FORSKJAERING OG PAHUGG

Forskjeeringen ma ga sa langt inn at tunnelpahugget far god fielloverdek ng i
hengen og utenfor tunnelveggene. Ved forsiktig sprengning av forskjeeringen |
vanligvis sikringsarbeidene ved inngangen til tunnelen kunne reduseres.

Ved pahugget er det ofte fjell av darligere kvalitet (dagfjell) enn ellers i tt nels
Svakhetssoner i eller like innefor pahugget, bar derfor vies spesiell oppmerks: 1-
het.

Det er som :gel ngdvendig med en fjelloverdekning lik tunnelens spennvidde.
Men i enkelte tilfeller har det vist seg & veere tilstrekkelig med fjelloverdekning som
ikke er star enn halve spennvidden av tunnelen.

2.5 STABILITETSSIKRING

| tunneler skilles det generelt mellom arbeidssikring og permanent sikring.

2.5.1 Arbeidssikring

Med arbeidssikring eller midlertidig sikring, forstas de sikringstiltak som r 1 iverk-
settes for & gjgre arbeidsplassen trygg slik at utrasing og nedfall unngas under
drivefasen. De vanligste typer av arbeidssikring er

- rensk
- bolting
- spraytebetong

Om arbeids «ring kan generelt sies at det bar velges metoder som pa kort tid gir
en tilfredsstillende sikkerhet, slik at drivingen kan fortsette mest mulig uavbrutt.
Likeledes b ' en hovedregel vaere at arbeidssikringen kan innga som en del ¢ den
senere perr nente sikringen.

2.5.2 Rensk

Etter spregr g i fiell oppstar det sprekker og riss, selv der fjellet pa forhand var
fast og godt. Det ma alitid foretas omhyggelig rensk etter et spregnings: >eid. |
prinsippet vil dette si at all Ias stein som kan veere en fare for sikkerheten, fier s
sa sant dette er mulig. Spesielt viktig er det at stuffen renskes godt da stein og
blokker lett losner og faller ned, saerlig under ansett. Arbeidet utferes fo inn¢ s
med renskespett ved at steinene kiles ut.

Vann i sprekker og slepper farer til at forbindelsen mellom blokkene blir darligere. |
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vinterhalvaret kan vekselvis tining og frysing av vann i sprekker fgre til at blokker
sprenges lgs. Man ma derfor veere sezerlig oppmerksom pa de partier hvor det
renner vann eller generelt er stor fuktighet.

2.5.3 Bolting

Der arbeidsrensk ikke er tilstrekkelig for ivaretagelse av sikkerheten, ma bolting
utfores. Er det spesielt darlige partier eller avskalling som falge av berg ykk kan
systematisk bolting vaere ngdvendig. Boltene skal plasseres pa en slik mate at

kreftene for nnsvis opptas pa strekk og ikke pa avskjeering.

De vanligste boltetypene er

ekspansjonsbolter

po 3sterforankrede bolter
m¢ elinnstepte bolter
pe ) bolter

Ekspansjonsbolter er ofte brukt til arbeidssikring p.g.a. rask montering og muli et
for gjenvinn g. Disse boltene kan ogsa stepes inn til bruk ved senere perma nt
sikring, men til slik bruk er enkle mgrtelinnstepte kamstalbolter som regel bade
rimeligere og bedre egnet.

Polyesterforankrede bolter som etter hvert blir mer og mer vanlig, monteres ved at
en kamstalbolt roteres inn i en eller flere polyesterpglser. Etter at polyes 3ren er
herdet monters underlagsplate og bolten skrus fast og forspennes.

Perfobolter bestar av to halvkleyvde perforerte stalprofiler som fylles med mar |.
Under montering presses sa en kamstalbolt inn mgrtelen som fortrenges ut
ennom perforeringen i stalprofilene.

2.5.4 Sproytebetong

Etterhvert som vatsproyteteknologien med stalfiberarmering er videreutviklet ¢
siste arene, er sproytebetong blitt mer vanlig ogsa i arbeidssikring. Far beton n
pafares skal fielloverflaten kartlegges, slik at viktig informasjon for senere pern -
nent sikring (ke gar tapt. Det benyttes vanligvis stalfiberarmert betong med
kvalitet C35. Tilslaget skal tilfredsstille kravene i NS 3474.
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For & oppna god heft meliom fjell og betong, stilles det krav til omhyggelig ren &-
ring av fjelloverflaten. Seerlig viktig er det & fierne eventuelt leirbelegg pa spre <e-
flater. Det skal ikke pafores s& tykke lag at man far "sig" i betongen eller nec 1ill.
Er oppholdet mellom paferingen av de enkelte lag mer enn ett degn, ma tidligere
pafert betong fuktes med vanning fer et nytt lag spreytes pa.

Maling av p letap er en del av oppgjersformen for spreytebetongarbeid -
Prelletap sk derfor males ved oppstart produksjonssproyting og ved senere
endring av betongresepten. Prelletapet skal normalt ikke overstige 10 %.

Permanent sikring

Kravene til langtidsstabilitet, eller den permanente sikringen, vil variere med typen
av anlegg. | en jernbanetunnel hvor mennesker skal fraktes og vedlikehold utferes,
ma en ha mye starre sikkerhet enn f.eks. en tunnel som i hele sin levetid bare skal
frakte vann. Det ma derfor vaere s& strenge krav til sikring, at nedfall mot tog og
vedlikeholdspersonell ikke skal forekomme.

Det er fjellet sine egenskaper, vannlekkasjeforhold og frostmengder i tun :en om
fra den ber¢ ‘kniske side, bestemmer valget av sikringsmetoder. Informasjonen
om de enkelte forhold systematiseres ved at de tegnes inn pa et kart ovi tunne-
len, slik at en far oversikt over hvor de enkelte problemer kan forventes & oppsta.

Bolting og sproytebetong

Stabilitetsmessig har en i dag erfaring for at tunneler, bortsett fra i ekstreme til ller,
kan sikres med bolter og stalfiberarmert spraytebetong.

De boltetypene som er mest aktuelle ved permanent sikring er forgvrig galvaniserte
polyesterforankrede og mertelinnstepte kamstalbolter. De polyesterforankrede
boltene skal forspennes ved at det paferes et strekk mellom forankringen inne fjel-
let og underlagsplaten i overflaten. Ved systematisk bolting vil man da fa en
forspent sone over fjellrommet som vil virke som en bue. Denne kan dermed

opp en betydelig last ovenfra.

Fiberarmert sproytebetong kan brukes som permanent sikring, under forutsetn g
av at den ikke utsettes for vanntilsig og frost. Arbeidet forutsettes utfert
kompetent entrepengr eller eget personal som har utviklet allsidig erfarin med
metoden. Videre angaende sproytebetong se foregaende avsnitt om arbeids-
sikring.
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Hvilke materialer som forutsettes anvendt, angis nsermere i spesiell besk ‘else.
Injiseringsvariable, som trykk, pumpehastighet, viskositet, bindetid m.v. ma avgje-
res pa gruni ig av geologisk kartlegging, sonderboring og vanntapsmalinger o
som angitt i spesiell beskrivelse. Mengden males som utfert kvantum injeksjons-
middel.

2.7 FROSTSIKRING

De storste problemene med vannlekkasje oppstar i forbindelse med frost. Gje
nom tidene er det benyttet et utall metoder for & fa kontroll p4 vannet og fryse-
mekanismen. Den mest vanlige maten & frostsikre tunnelene pa i dag, er a
montere PE-skumplater i heng og vegger. Disse leder lekkasjevann fros ittr 1i
drensgreft. Der vann og frost opptrer sammen med ustabilt fiell, kan full ustepning
lzse begge problemene. En annen metode er & stenge tunnelen med at matisk
mangvrerbare porter. Disse plasseres i henhold til de radende klimatiske forhold i
omradet, slik at frostproblemene elimineres mest mulig inne i tunnelen.

2.8 VENTILASJON

Sammenlignet med en vegtunnel, vil kravene til ventilasjon i en jernbanetunnel
under drift veere minimale. Dette har naturlig nok sin forklaring i at toget skaper en
ensreftet luftstram som i de fleste tilfeller er tilstrekkelig til at lufta inne it nel
stadig skiftes ut. Den trekken som pa denne maten skapes, viser seg a veere
kraftig nok selv for lange dobbeltsporede tunneler. | tillegg kan naturlig ventila on
som faige av vind- og temperatureffekter, vaere medvirkende for retningen av
luftstremme

De eneste ventilasjonsproblemene under drift vil normalt oppsta der dieseldrevne
skiftelokomotiv til stadighet blir stdende stille inne i tunnelen. Eller nr man br :er
diseldrevne arbeidsmaskiner i forbindelse med vedlikeholdsarbeider (renseverk,
SPOT, lastetraktor, etc. )

9 ( 0193




NSB - BANEDIVISJONEN Underbygning - regler for nye baner - tunneler

JORDTUNNEL
1 INNLE[ IING/FORUTSETNINGER

Nettoprofiler som angitt i "Sporets trasé - regler for nye baner" skal legges til grunn
)s& for jor unneler, jf. pkt. 2, Fjelltunneler. Jordtunneler kan ogsa vaere kombina-
sjoner av fjellskjaering og overliggende lgsmasser.

Det ma stilles krav til vanntetthet av jordtunnelene, bade ut fra brukskrav, frost-
oblematikk og grunnvannsforholdene. Dersom tunnelene ikke kan utferes drenert
eks. p.g.a. fare for grunnvannsenkning i bebygde omrader), ma konstruksjor ne
kres mot oppdrift (vekt eller forankring).

2 FORUNDERSOKELSER
“Forundersgkelsene for en jordtunnel skiller seg lite fra en &pen linje med skjseringer
og fyllinger. Geotekniske undersgkelser generelt er behandlet i del 2, Forut-

setninger.

| de tilfellene der permanente stalkonstruksjoner vil inngé i tunnelen, ma korro-
sjonforholde e pa stedet kartlegges i tillegg til de ordinzere undersokelsene.

Forundersgkelsene ma gi underlag til & vurdere bade bygge- og ferdigtilstand: .

3.3 DRIVE! :TODER

Det er to hovedprinsipper for driving-av jord- og lasmassetunneler. Det ene er
skjolddrift eller alternativt fullprofilboring og det andre er &pen graving eller utgra-
ving innenfc stattekonstruksjoner med tilbakefylling (“Cut and Cover").

3.3.1 Skjolddrift/fullprofilboring

Skjolddrift bestar i & presse/skyve et skjold (formet som tunnelprofilet) av stal eller
betong suksessivt inn i Iasmassene, for deretter & grave ut lasmassene innvendig.
Stabiliteten av stuffen under utgravingen er ofte kritisk og ma vurderes s :sielt.
Fullprofilboring er beskrevet i tidligere kapittel om fjelltunneler.
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3.3.2 Apen graving

Store fleksible stalrgr (superspennkonstruksjoner) har etter hvert fatt skende
anvendelse i vegbygging og er ogsa benyttet ved jernbanebygging i Nor 3 (w
Honefoss). Stalrarene kan brukes som alternativ til bruer, kulverter, rasoverbygg
og jordtunneler der disse kan graves apent. Konstruksjonene har i man ! tilfeller
vist seg a vaere tekniske og gkonomiske gunstige lasninger med kort by jetid.
Konstruksjonene er fleksible og utnytter styrken i omfyllingsmassene. De har
meget stor lastkapasitet p.g.a. samvirke mellom jord og konstruksjon, og p.g.a. den
sakalte arching-effekten (hvelvvirkningen) som gir en omfordeling av jorc ykket.
Det mé stilles strenge krav til utlegging og komprimering av omfyllingsmassene.

Betongkonstruksjon

| en apen utgravd skjaering som det p& grunn av milje- eller andre hensyn, er
aktuelt & lukke til tunnel/kulvent, er en plasstept betongkonstruksjon det mest
vanlige. Men ogsa prefabrikerte kulvertelementer kan vaere aktuelle. Stabilitet
under utgravingen ma sikres, se del 4, Stabilitet og setninger.

3.3.3 Utgraving innenfor stattekonstruksjoner ("Cut and Cover")

Dersom &pen utgraving ikke er mulig p.g.a. stabilitet, tilgjengelig plass, emfint e
nabobygg m.m. eller at Izsningene er fremdriftsmessig eller gkonomisk ugunstige,
mé det etal sres en stottekonstruksjon som sikrer utgravingen.

Som regel © gkonomi og fremdriftsmessige konsekvenser, veere de viktigste
kriterier for valg av sikringsmetode. Men ogsa krav til deformasjoner, stzy,

vibrasjoner, vanntetthet og utseende er viktige faktorer.

Nedenfor er aktuelle sikringsmetoder kort beskrevet:

Spunt

Spunt finnes bade som stal, betong og tre, men stort sett er stal enerdd: de . m
sikringskonstruksjon.

Spunt rammes med spesialutstyr til nedvendig dybde for & sikre utgravingen, i

noen tilfeller til fiell. Spunt kan brukes bade som midlertidig og permanent sik 1g
og dimensjc eringen skjer etter geotekniske prinsipper.

11 01.01.93
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Spunten ma sikres under utgravingen enten med stag (i losmasser eller til fjel
innvendige stivere eller permanente dekker (tak- og bunnplate). Ved bruk av
takplaten som avstivning, kan man dersom dette er gnskelig, fylie tilbake over taket
og ta dette arealet i bruk pa et tidlig tidspunkt. Utgravingen kan deretter forega
under takplaten.

Ved bruk av midlertidig spunt, stapes en plasstapt konstruksjon innenfor spur n.
Denne kan enten stgpes i kontakt med spunten eller som dobbeltforskalet ve( i
en avstand minimum 0.75 m fra spuntkonstruksjonen. Mellom spunt og betor
veggen ma det tilbakefylles og komprimeres.

Permanent spunt ma bare brukes dersom korrosjonsforholdene pa stedet er vurdert
og funnet akseptable. Det ma alltid legges pa ekstra godstykkelse i stalspunt, for &
ivareta eventuell korrosjon i konstruksjonen sin levetid.

Slissevegg

Slissevegg er en betongvegg utstept i en oppgravd greft (sliss) i bakken. Gravin-
gen foregar med spesialredskap mens grefta holdes veeskefyit (slurry som er
tyngre enn vann for & holde grofta stabil). Stepingen foregar som "undervannstep”
etter at en prefabrikert armeringskurv er senket ned i grefta. Slisseveggen vil litid
innga som en del av den permanente ytterveggen.

Slissevegge er szrdeles stiv og egner seg godt der det stilles strenge krav til
deformasjoner pa naboterrenget (bygninger).

Metoden er 2lativt stey- og vibrasjonssvak. Utgravings- og sikringsprinsipper lir
som for spunt. Metoden er relativt tidkrevende og kostbar.

Frostvegg

Metoden er 2knisk gjennomfarbar, men kun aktuell i spesialtilfeller. Eksempelvis
der spunting ikke er mulig pa grunn av konstruksjoner i bakken. Frostveggen lages
ved & bore ror med en viss avstand ned i bakken, for deretter & sirkulere en
frostveeske (saltoppl@sning eller nitrogen) i rerene. Frostveggen vil vanligvis veere
en gravitasjonsvegg uten forankring eller annen forstatning.

Veggen ma isoleres efter utgraving. Det etableres en plasstapt betongkonstri sjon
innefor frostveggen. Deretter tilbakefylles det mellom frost- og betongve jen og
frostprosessen avsluttes.

NB! Det ma forventes store deformasjoner i tineprosessen.
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Pilarvegg

Dette er en lite brukt metode i Norge som bestar i & lage en stottevegg av grov-
hullspilarer som "griper" i hverandre. Bruksomrade som for slisevegger.

Jetpael

Ogsa dette er en lite brukt metode i Norge. Metoden bestar i & lage peeler eller
pilarer ved & benytte en jetstrale (vann og luft) til bortspyling av losmass¢ e for
deretter & pi 1pe inn en sementvelling i hulrommet. Palene far noe lavere fa: et
enn ordinzere betongpeeler og har relativt lav frostbestandighet. Det er vanlig &
frostisolere « 3se i frostsonen av tunnelen.
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1 INNLEDNING

Dette regelverket omfatter tiltak for sikkerhet i jernbanetunneler. Kravene er minimumskrav, og
spesielle forhold kan gjere at supplerende tiltak er ngdvendig. Slike forhold kan f.eks. \ re
stasjonsomrader inne i tunnelen, lavbrekk eller nar store mengder farlig gods vanligvis \ bl
fraktet gjennom tunnelen. Kravene gjelder kun for nye tunneler.

Alle mal som gis er fra skinneoverkant (SOK) dersom annet ikke er angitt.

Vurderingen av tiltak for sikkerhet i jernbanetunneler skal starte i hovedplanfasen.

2 TUNNELUTFORMING

Ved prosjektering av nye tunneler skal tunnelprofiler vist i vedlegg 1 legges til grunn.

TUNNELER - KRAV TIL SIKKERHETSTILTAK 2 UTGAVE 1-18.1 ;
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3 (LASSIFISERING AV TUNNELER
Togtetthet, (tog/degn) Maksimaltrafiiddtimen, (tog/time)

—

n

30

Z

Tunneliengde, (km). ...

Figur 1.1 Klassifisering av tunneler v

Togtetthet for degn og maksimaltrafikktime plottes i diagrammet i
dassifiseres etter strengeste klasse.

figur 1.1, og tunne n

Tunnellengden defineres som den totale lengde malt mellom tunnelapningene. Dersom
adkomst " ‘unnelen kan skje via tverrslag, defineres tunnellengden som starste lengde mellom

verrslagsapning og en av tunnelapningene. For at tunnellengden
verrslagsapning skal tverrslaget oppfylle falgende krav:

tverrsiaget skal utrustes som remnings- og adkomstvei

skal kunne males 3

det skal veere adkomstvei til tverrslaget for beredskapspersonell til enhver tid (for tunne r
hvor adkomstvei er lite hensiktsmessig pa grunn av avstanden til beredskapsressurser, k 1

adkomstvei erstattes med landingsplass for helikopter)

UNNELER - KRAV TIL SIKKERHETSTILTAK 3
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4 SIKKERHETSTILTAK

Krav til minimumstiltak for de ulike tunnelklassene er gitt i tabell 1.1. Aktuelle supplerende ti 1k
som begr vurderes er gitt i tabell 1.2. Andre tiltak som kan vurderes er omtalt | rapporten

"Sikkerhetsveiledning for jernbanetunneler".

Tabell 1.1 Krav til minimum tiltak i de ulike tunnelklassene

§ T Tunnelklasse
Minimumstiltak

R A B C
Avsporingsindikatorer fer innkjering til dobbeltsporede tunneler og tunneler med b X X
kryssingsspor, samt ved veksler/vekselslayfer inne i tunnelen, og i forbindelse med avrige
hovedinnkjgrsignal inne i tunnelen
Rzmni&gsveier gjennom tverrslag fra drivingsarbeidet, eller eventuelt spesiallagde sjakter X X
der dette er hensiktsmessig
Adkomstvei til tunnel&pninger og tverrslagsapninger som tilrettelegges for remning X - X
Brannslokkingsapparater i utstyrsrom X X X
Rekkverk, ensidig‘ X X N
Gangbane b X X

Nedys x | x| x
An\}isningsskilt for fetning og avstand til naermeste remningsapninger X X X
Nedtelefoner X X X
Kommunikasjon meliom tog og togledersentral/beredskapsressurser X X X
Jordingsstenger i apningene i tunneler pa elektrifiserte baner X X X
Stremuttak for lysutstyr og redningsverktey X X X
Brannbeskyttelse av brennbare isolasjonsplater X b 4 X
Forbud mét lagring av sveert brannfarlig matenale X X X
Beredskapsplaner X X i
abell 1.2 Aktuelle supplerende tiltak

Tunnelklasse
aktuelle supplerende ftiltak
A B Cc

/entilasjonsanlegg X x
Jvidelse av tverrsnitt for & gi plass til motoriserte kjeretey X
-andingsplass for helikopter X X
.edeskinner X b X
skinnegaende transportmidde! for evakuering X X

NNELER - KRAV TiL SIKKERHETSTILTAK 4
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4.1 Minimumstiltak. Spesifikke krav til type, mengde og plassering.

411 Avsporingsindikatorer

Avsporingsindikatorer skal monteres i forbindelse med tunneler i klasse A, BogCved ilge e
tilfeller:

- foran alle dobbeltsporede tunneler eller foran dobbeltsporede tunnelrike strekninger
- foran tunneler med kryssingsspor

- ved veksler/sporslayfer inne i tunnelen

- iforbindelse med evrige hovedinnkjgrsignal inne i tunnelen

Avsporingsindikator skal monteres pa hvert spor i forbindelse med hovedinnkjarsignal.

Utfarelsen er beskrevet i regelverk 1B-Te 51 “Signalanlegg - regler for bygging".

4.1.2 Remningsveier gjennom tverrslag

Tverrslag fra tunneldrivingen skal for tunneler av klasse A og B utrustes som remningsve r
saframt dette-er hensiktsmessig. Ved behov, og hvor dette er hensiktsmessig, bor ogsa
speisiallagde sjakter vurderes som remningsveier. -
Utforming av tverrslag som remningsvei

For spesielt bratte tverrslag ber trapp vurderes inn mot den ene veggen.

Lysapningen pa remningsveien i tverrslaget skal vaere minst 2,5 x 2.5 m.

Tverrslag skal ha port i utgangen som gjer det mulig a fa beredskapskjaretay inn og ut. | tille |

skal det i porten veere en der som kan apnes innenfra uten nekkel eller med nekkel utenfra
Dera skal pne utover og ha en lysapning pa minst 0,90 x 2,0m.

Belysningen i tverrslaget skal kunne slas pa fra togledersentral, ved inngangen til tverrslaget
Ta tunnelen, og ved utgangen av tverrslaget.

-yset skal ikke veere darligere enn 0,2 lux 20 cm over gangbaneniva. For nadlys, se avsnitt
11.7.

R@mningsveien gjennom tverrslaget skal foravrig ha minimum de samme sikkerhetstiltak sc
unnelen (kommunikasjon, rekkverk, anvisningsskilt etc.).

k1.3 Adkomstvei til tunnelapninger

“or tunneler av klasse A og B skal det, hvor det er praktisk/gkonomisk mulig, veere adkomst

il tunnelapninger for beredskapspersonell. og adkomstveiene skal veere tilgjengelige gjiennom
iele aret.

lvis dette ikke er mulig kan andre lesninger vurderes, f.eks. landingsplass for helikopter, «
wsnitt 4.2.3.

UNNELER - KRAV TIL SIKKERHETSTILTAK 5 UTGAVE 1 -18.11.94
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41.4 Brannslokkingsapparater i utstyrsrom

I tunneler i klasse A, B og C skal brannslokkingsapparater plasseres i utstyrsrom.

41.5 Rekkverk

Alle tunneler i klasse A og B skal utstyres med ensidig rekkverk p4 samme side som
remningsvei og nadlys.

Rekkverk monteres i ca. 90 cm hayde over gangbaneniva (ca. 70 cm over SOK), og 5- 10 cm
ut fra tunnelveggen. ‘

Rekkverket skal besta av materiale som ikke er elektrisk ledende.

Rekkverket males hvitt.

4.1.6 Gangbane

| alle tunneler skal avstanden fra veggen og til stillestadende tog veere minst 1,5-m.og tilgjengelig
heyde 2,20 m. Signaler og utstyrsinstallasjoner skal ikke stikke ut mer enn 0,5 m a

tunnelveggen, og slike innsnevringer skal ha utstrekning < 2 meter. Ledeanordning (rekkv: )

skal monteres pa slike steder slik at remmende ledes ut fra hindringen, se figur 1.2.

Oppriss
<2 m
—
Lederekkvsk\ h Skap /hindring
I 10 S
S
o . .
S Remningsvej
AV
Plan
Lederekkverk

T J 7 JC —<05m

Tunnelvegg Skap /hindring
e N NN NN
AN O\ N\ N AN N N\ NN
N \\\\\ \\\\\ \\\\\\ \\\\\ \\\\\\ DONRNNRNNNNRN NN
) NN N N AN AN AN R RN
AN RURRRARARANY AN O RRORAR RN
A A AR \
AN AN N NN NN N N AN

Remningsvei

Sigur 1.2 Eksempel pa ledeanordning utenfor hindringer
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Gangbane for remning skal tilrettelegges pa samme side av tunnelen som rekkverk.

For 4 tilrettelegge pukken for bruk som gangbane fylles pukk opp til et horisontalt ple ihegyde
med svilletopp helt ut til tunnelvegg/topp kabelkanaliokk.

Kabelkanal ber legges sapass langt ut fra veggen at den er formalstjenlig som en del av
gangbanen. Avstanden fra senter av kabelkanalen il tunnelveggen ber vaere ca. 70 cm.

4.1.7 Neadlys
Nadlys skal monteres i alle tunneler i klasse A, BogC.
Nadlys i tunneler skal virke som ledelys i beredskapssituasjoner.

Nadlyset skal normalt vaere slukket. | beredskapsituasjoner skal nedlyset kunne slas pad a
togledersentral, ved tunnelépningene, og ved nadtelefonpunktene. Under vedlikehold og tilsyn
av tunnelen ber nedlyset innga som en del av belysningen.

Lyset skal ikke vaere darligere enn 0,2 lux i heyde med SOK i noe punkt pa gangba :n.

Nedlys monteres pa samme side som remningsveien og i heyde 2,0 - 2,5 m over SOK.

Nadlys monteres ved skilt som viser vei til naermeste utgang, og ved nadtelefoner. Lyspunktene
kan veere integrert med anvisningsskiltene. For ansvisningsskilt, se avsnitt 4.1.8.

Nadlys skal veere tilkoblet et batterisystem som kobles inn automatisk om stremtilferselen 'r
brutt. Batterisystemet ma kunne sikre lys i minst 2 timer.

Kabler til nedlyset skal vasre i flammehemmende materiale i omr&der hvor kablene gar utenom
kanal.

Det vises fdrevrig til regelverk 1B-Te 46 "Regler for tunnelbelysning".

4.1.8  Anvisningsskilt

Skilt som viser retning og avstand til de to naermeste apninger skal installeres i alle tunneler i
lasse A, B og C.

Anvisningsskilt som viser retning og avstand til &pninger skal monteres ved nedlyspunkt, eller
reere en enhet sammen med nediyset.

3kilt skal monteres minst hver 100. m. Skiltene kan veere av gjennomlyst type, eller bli direkte
»elyst av ngdlysarmaturene. )

>kiltene skal ha en stgrrelse pa minst 250 x 500 mm. Skilt med tekst skal ha en storrelse |
ninst 250 x 250 mm, og ha en bokstavheyde p& minst 100 mm. Avstanden til apning avrundes
I neermeste 100 m. Et eksempel pa utforming av anvisningsskilt er vist i figur 1.3.

UNNELER - KRAV TIL SIKKERHETSTILTAK 7 UTGAVE 1-18.11.94
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Min 250 mm N Min. 500 mm Akse

ll

—

Min. 250 mm

Tilleggsskilt Anvisningsskilt

Figur 1.3 Eksempel pa utforming av anvisningsskilt

Skiltene skal vaere i hvitt pa bla kontrastbunn, og blir dermed & betrakte som opplysningsskilt
i forhold til .internasjonale standarder. Fargene grenn, red og orange ma-ikke -brukes pa
anvisningsskilt pa grunn av faren for forveksling med signaler.

4.1.9 Nodtelefoner

Tunneler i klasse A, B og C skal ha nedtelefoner for hver 600. m. | dobbeltsporede tunneler
monteres telefonene pa begge sider, mens de i enkeltsporede tunneler monteres ¢ samme
side som rgmningsveien. Skilt som viser retning til neermeste naedtelefon plasseres i forbinde e
med anvisningsskilt for remningsveier. For plassering av anvisningsskilt, se avsnitt 4.1.8.
Telefonene plasseres i skap eller boks. Ved skapet angis i tidels km hvor pa linja man befinner
seg.

4.1.10 Kommunikasjonssystemer

For tunneler i klasse A, B og C kreves det dekning for togradio, mobiltelefon og eventuelle
radiosystemer som brukes av redningsvesen.

Radiosambandet skal vaere motstandsdyktig mot falgevirkninger av ulykker. Kabler utenfor
kanal skal vzere av flammehemmende materiale.

Lokal skade skal ikke medfgre darligere kommunikasjon over en lengre strekning enn 100 m.

4.1.11 Jordingsstenger i apningene

T neleriklasse A, B, og C pa elektrifiserte strekninger skal ha jordingsstenger plassert\ i
wert spor i begge tunnelapningene.

'UNNELER - KRAV TIL SIKKERHETSTILTAK 8 UTGAVE 1-18.11.94
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4.1.12 Stroemuttak

Tunneler i klasse A, B og C skal ha stremuttak for lysutsyr og redningsverktey plassert ved
nadtelefonene.

Uttakene skal ha spenning 220 - 230 V.

4.1.13 Brannbeskyttelse av brennbare isolasjonsplater

Isolasjonsplater av PE-skum eller tilsvarende brennbar isolasjon skal brannbeskyttes nar
feltlengden er lengre enn 50 m. Ved ubeskyttede feltiengder opp til 50 m skal avstande til
neste felt vaere minimum 50 m.

/e isolasjonsplater skal vaere av flammehemmende materiale.

4.1.14 Forbud mot lagring av svaert brannfarlig materiale

Det er forbudt & lagre svaert brannfarlig materiale, f.eks. A- og B-vaesker, i ¢ :tunnel iklasse
A, B, ogC.

1.1.15 Beredskapsplaner

=n beredskapsplan skal utarbeides for tunneler av klasse A og Bog for tun :rike strekning r.

legg skal beredskap for tunneler beskrives spesifikt i beredskapspianer for alle strekninger
ned tunneler.

beredskapsplanen skal minimum fglgende elementer innga:

beskriveise av tilgjengelige ressurser og utstyr samt plassering av utstyr

en oppdeling av beredskapssituasjoner i alvorlighetsgrad

beskrivelse av ansvarsforhold og organiseringen av ressurser under
beredskapssituasjoner av ulik alvorlighetsgrad

telefonnumre til brannvesen, politi, helsevesen og interne beredskapsressurser

‘'or utforming av beredskapsplaner vises forevrig til Jernbanens trygghetstj este -
jelpetienesten, (Trykk 427).

leredskapsplanen skal godkjennes av bergrte enheter.

rbeidet med beredskapsplanen skal starte i prosjekteringsfasen av anlegget. slik at en optimal

ssning med hensyn pa tunnelutformingen og valg av sikkerhetstiltak i forh« | til beredskap 1
lir valgt. ‘
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UNDERBYGNING - REGLER FOR NYE BANER

nlerende tiltak. Type, mengde og plassering.

rilegg

! vurderes for tunneler i kiasse A og B. Behovet for ventilasjonsanl g
ns beliggenhet, stigning, lengde og andre sikkerhetstiltak.

‘asjonsanlegg skal det tilstrebes styrt ventilasjonsanlegg som kans ‘e
:st hensiktsmessige retningen.

tverrsnitt for a gi plass til motoriserte kjsretoy

- A kan utvidelse av tverrsnittet for & gi plass til motoriserte kioretoy

“'I evakueringsmuligheter. Behovet for tverrsnittsutvidelse vurderes uf a
lengde og andre sikkerhetstiltak.

: for helikopter

og B hvor adkomstvei til tunnelapninger anses som lite effektivt, kan
sler tilrettelagt ved alle tunneldpninger vaere en alternativ lzsning hvor
~isk mulig.

zere minst 15 m i diameter.

situnneleriklasse A, Bog C.

cjennomgaende i hele tunnelen, eller eventuelt ved inngangspartiene
<erinne i tunnelen.

“inner vises til regeiverk 1B-Te 30 "Overbygning - regler for tekn <

- - transportmiddel for evakuering

.middel for evakuering ber vaere tilgjengelig for tunneler i klasse A og

t... sering, samt tilgjengelig utstyr pa transportmiddelet, skal nga i

“nnelen.
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5 DIMENSJONERING

Alt utstyr som monteres i tunneler skal dimensjoneres for de aerodynamiske laster som kan
oppsta ved passering av tog.

Dimensjonerende statisk vindkraft pa konstruksjoner i tunnel beregnes som angitt i vedlegg 2.

6 VEDLIKEHOLD AV UTSTYR

Vedlikehold, testing og tilsyn skal sikre at tunnelens standard og sikkerhetsniva opprettholdes.

En plan for periodevist vedlikehold av alt montert utstyr i tunnelen skal utarbeides. |
vedlikeholdsrutinene skal det tas hensyn til hva slags milig utstyret er utsatt for, g
leveranderenes anbefalinger. Mangler eller feil som oppdages under det periodesv &
vedlikeholdet skal rapporteres, og manglene skal utbedres sa fort sommi 3.

Ved sterre feil pa sikkerhetsutstyr skal ansvarlig instans varsles umiddelbart, og korrektive tiltak
skal gjennomfares. Arsaken til starre feil skal undersekes, og lignende feil i framtiden forsel s
unngatt ved enten & forandre pa rutinene, eller ved & heve den tekniske standarden pa utsty

JNNELER - KRAV TIL SIKKERHETSTILTAK 1 UTGAVE 1-18.11.94
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NSB BANEDIVISJONEN UNDERBYGNING - REGLER FOR NYE BANER
VEDLEGG 1

TUNNELPROFILER

INNHOLD

1 PROFIL FOR ENKELTSPORET TUNNEL ............0ieenennnonn. .. 2
2 PROFIL FOR DOBBELTSPORET TUNNEL . ...........ooveernnnnnn. .. 3
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N<R BANEDIVISJONEN UNDERBYGNING - REGLER FOR NYE BANER

1 PROFIL FOR ENKELTSPORET TUNNEL

Senterlinje tunnel

0
l
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5 "
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~ 2] 8
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© |
800 2200 2200 1500
el P et e el e |
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v X 2
' _
— ]
6700
el — —
igur V1.1 Profil for enkeltsporet tunnel
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2 PROFIL FOR DOBBELTSPORET TUNNEL

Senterlinje tunnel

VoY
Q |
3 & |
f
!
|
¥ 7 S0K — - - 5 |
- ] T ]
— ]
O
~t 11900. -—
=igur V1.2 Profil for dobbeltsporet tunnel
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VEDLEGG 2

DIMENSJONERENDE STATISK LUFTHASTIGE T

INNHOLD

1 DIMENSJONERENDE STATISK LUFTHASTIGHET ..... R R R T, 2
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NSB BANEDIVI< INNEN UNDERBYGNING - REGLER FOR NYE BANER

1 DIMENSJONERENDE STATISK LUFTHASTIGHET

Falgende konstruksjoner i tunneler er utsatt for vindkrefter:

- signallys

- skilt

- lysarmatur

- ledningsoppheng

Maksimalhastigheten som utstyr langs sporet er utsatt for oppstar fra 0,5 til 2 m fra
tunnelvegg/tunnelheng.

Vindlaster en en variabel last. Dimensjonerende statisk vindlast pa konstruksjoner bereg s
etter NS 3479 "Prosjektering av bygningskonstruksjoner. Dimensjonerende laster”.

Kraft pa elementer beregnes etter falgende formel:

F=p-q-A(N)
p  formfaktor
skilt/signallys p=1,15
skiltstang p=1,2
ledningsoppheng p=09
q hastighetstrykket q=0,5-p-U%,
p = 1,25 kg/m?®

hastigheten Uy, finnes i figur V2.1 (enkeltsporet tunnel) og figur V2.2
(dobbeltsporet tunnel).

A arealet.av konstruksjonen

'EDLEGG 2 2 UTGAVE 1-18.11.94
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MAKSIMAL LUFTHASTIGHET | ENKELTSPORET JNNEL

0.90
0.80
0.70
0.60 —
0.50
UdimlUtogodlo //
0.30 |
0.20 —
0.10
0.00
0.17 0.18 0.20 0.22 0.25 0.29 0.33 0.40
Atog/Atun
Figur v2.1 Maksimal lufthastighet i enkeltsporet tunnel
MAKSIMAL LUFTHASTIGHET | DOBBELTSPORET TUNNEL
0.80 - - -
=
0.70
0.60 — |
P—
—
0.50 =
——
Udim/Utog 0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
0.19 0.20 0.21 0.22 0.24 0.25 0.27 0.29 031 - 033
Atog/Atun
=igur V2.2 Maksimal lufthastighet i dobbeltsporet tunnel

'EDLEGG 2 3 UTGAVE 1 - 18.11




=

NSB BANEDIVISJONEN UNDERBYNING - REGLEP FNYR NYE BANER

Diagrammene i figur V2.1 og figur V2.2 viser den maksimale lufthastighet rett etter to :ts front.
Maksimal lufthastighet er beregnet etter folgende formel:

u /U =-1+\/c [((1/1-P)%2-171 +1 0,09 < B < 0,35
tog 2

dim
B arealforholdet A, /A,
C, korreksjonsfaktor friksjonsfri stremning
Den maksimale lufthastigheten i figur V2.2 er estimert ut fra at to tog kan krysse hverandre « ar

kjigre parallelt i tunnelen. Dette blir dimensjonerende situasjon og area irholdet
(blokkeringsgraden) blir da:

B = (Atog1 + Atog2)/A1un

Figur V2.3 viser variasjon i maksimal lufthastighet i dobbelsporet tunnel vec enholdsvis ett tog
og to tog i tunnel samtidig.

MAKSIMAL LUFTHASTIGHET | DOBBELTSPORET TUNNEL

0.80
-1
0.70 —
//
0.60 To-tog-i-tunne el
LT T;gmana
0.50 = parallellkjering
UdimNtog 0.40
//
0.30 — i Dnﬂls(n
| [ —
0.20
0.10 |
0.00
0.100.10 0.11 0.1 0.12 0.13 0.13 0.14 0.15 0.17 0.19 0.20 0.21 0.22 0.24 0.25 0.27 0.29 0.31 0.33
Atog/Atun
~igur V2.3 Maksimal lufthastighet ved ett tog og to tog i tunnel

samtidig
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I JORDARTSKLASSIFISERIAG

1. INNLEDNING

J o r d kan bestd av enten mineralsk materiale, organisk
materiale eller en blanding av disse, Innhold av finstoff
og humus kan gj¢re materialet plastisk (formbart). Stort
sett faller skillet i plastisitet mellom friksjonsjord og
kohesjonsjord. Kornstgrrelse, plastisitet og organisk
innhold er fundamentale faktorer for karakterisering av
en jordart i geoteknisk henseende. Med j o r d a r t menes
jord med en gitt mekanisk eller kjemisk sammensetning,
fysiske egenskaper eller geologisk opprinnelse,

2. MINERALSKE JORDARTER

2.1. Fraksjonsinndelding

Mineralske jordarter inndeles i fraksjoner ut fra
kornstgrrelse pa fglgende mite:

Fraksjon
Kornstgrrelse
Grovinndeling Fininndeling mm

Blokk - > 600

Stein - 600 - 60

Grus Grov 60 - 20
Middels 20 - 6
Fin 6 - 2 ;

Sand | Grov 2 - 0,6 j
Middels 0,6 - 0,2
Fin ] 0,2 - 0,06

Silt Grov ; 0,06 - 0,02 ;
Middels | 0,02 - 0,006
Fin | 0,006 - 0,002 |

Leir - i < 0,002 §

|




—
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2
2.2 Regler for benevning
etter kornstegrrelse
2:2.1. _Etter leirinnhold
Beskrivelse av jordarter etter innholdet av leir.
*
> 30% leirinnhold: Jordarten angis bare so leire

15-30% leirinnhold: Jordarten angis som leire med
de ¢vrige fraksjoner i 1jektivs-
form i den utstrekning det er av
betydning for klassifisering av
jordarten,

5-15% leirinnhold: Jordarten angis i adjektivsform
som leirig,

< 5% leirinnhold: Angis ikke, eventuelt beskrives
materialet som leirfattig.

2.2,2 Etter innhold av silt

Né&r innholdet av leir er mindre enn 15% beskrives jord-
arten etter fglgende:

> 45% siltinnhold: Jordarten angis som silt med de
gvrige fraksjoner i adje tivsform
i den utstrekning de er av be-
tydning for klassifisering av
jordarten,

15-45% siltinnhold: Jordarten angis i adjekt vsform
som siltig,

< 15% siltinnhold: Angis ikke.
Fraksjonene leir og silt angis i masseprosent av r teriale
mindre enn 20 mm.

Mengden av frasiktet materiale d.v.s. ateriale stgrre
enn 20 mm bgr angis(i masseprosent av totalt m teriale),




Nar innholdet av leir er mindre enn 15% beskrives jord-
arten etter fglgende:

> 60% sand, grus eller Jordarten angis i subste tiv-

steininnhold form med de gvrige i aksjoner
i adjektivsform i den ut-
strekning det er av betydning
for klassifisering av jord-
arten.,

20-60% sand, grus eller Jordarten angis i ad =2ktivs-
steininnhold ¢! form som sandig, grusig eller
steinig.

Fraksjonene sand og grus angis i masseprosent av materi le
mindre enn 60 mm.

Mengden av frasiktet materiale d.v.s. materiale stgrre
enn 60 mm bgr angis (i masseprosent av totalt materiale).

Nar ingen fraksjoner kvalifiserer til substantiv brukes
ordet materiale som substantiv med de enkelte fraksjoner
benevnt i adjektivsform etter avtakende masseandel.

Morene er en usortert breavsetning som kan inneholde all
kornstgrrelser fra leir til blokk.

Morenematerialene benevnes generelt som morene med de for-
skjellige fraksjoner i adjektivsform etter avtakende masse-
andel.

Eks.:

Sandig morene, grusig sandig morene.

Morene som inneholder mer enn 5 masseprosent leir benevnes
spesielt etter fglgende:




> 15% leirinnhold: Jordarten beskrives som morene-
leire med de ¢vrige fraksjoner i
adjektivsform.

5-15% leirinnhold: Jordarten beskrives i adjektivsform
som leirig morene med de ¢vrige frak-
sjoner i adjektivsform i den ut-
strekning disse er av betydning for
karakterisering av morenen.

Eks.: Leirig siltig morene, leirig sandig morene.
Sandig moreneleire.

Materialfraksjonene angis i masseprosent av materiale mindre
enn 60 mm. Mengden av frasiktet materiale dvs. materiale
stgrre enn 60 mm bgr angis. :

LEIR , SILY SAND GRUS STEIN
Fin | Midoeis | Grov Fin | Middels | Grov Fin | Middels | Grov
. ISO  Standard maskesiki 75 125 250 S00 100 200 4,00 800 16013" 5 €~
o T T T L3 mr—T B
90 L 1 .Hﬁ | ,-4 i | ] X
v 4Rv% PiTle i [ ' iR
: & A 1 At HHH—A T
2 // 7 At T T
I/
; ‘ Al AL R
< g i
 * A A o
i, | I
i« AR LR R AL ) A
0 y’ - SRR ZTT
S 30 g -~ A ' { 0 l . | T
5 2 4t il A L 1
n "‘ﬁr “ A i ! ! M ; i
<™ RIS WR I T :; | T
< | -1 1 [
2 0 o} =P n( xl L | L l | l i -
1 2 8 10 20 60 M0 200 800 pm
100 200 €00 100 200 6 mm
KORNDIAMETER O
Profil nr. Dybde Labne | Kurve Jordarisbetegneise Cu gr
LEIRE - | T4
— —|SILTIG LEIRE 9 T4
—— | LEIRIG SANDIG SILT 7 A
—-—| SILTIG SAND 9 |
—x— | SANDIG_GRUSI5% >60mm]) O

2.3 Gradering

For karakterisering av korngraderingen skal graderingstallet
Cu = dgo/d1o normalt brukes. Hvis dette av praktiske grunner
ikke lar seg gj¢re kan koeffisienten dyg/djg5 benytte . Ogsa
maksimal kornstgrrelse dmax 09 midlere kornste¢rrelse dsg kan
angis.




Cy=de0/d)1o Betegnelse

< 5 Ensgradert
5 - 15 Middels gradert
> 15 Velgradert

2.4 Kornform

Kornformen gis betegnelse etter forholdet mellom flisig :t
(bredde/tykkelse) og stenglighet (lengde/tykkelse).
Tykkelsen settes lik den minste maskevidde i det stavsikt
kornet kan passere og bredden lik den minste maskevidde i
det maskesikt som kornet kan passere. Kornets lengde méales
direkte. Kornformbetegnelsene fremgir av figuren nedenfor.

I tillegg til kornformbetegnelsen angis om kornene er kantet,
kantavrundet, rundet eller godt rundet. For materialer som
inngdr i standard sorteringer angis om materialet er knust
(K), naturlig (N) eller delvis knust (NK). Overflaten
betegnes som glatt eller ru.
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w
y @ LI
0
J 2,5
{91 ! . Flisig .
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" % flisig
- stenglig
n %
3,0 v
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ééé? ZZM éé;;;;;?
L

1,0 1,45 1,60 2,0

FLISIGHET L = BREDDE
t TYKKELSE

2.5 Lagringstetthet

Jordarters relative lagringstetthet kan uttrykkes som:

- n
"maks Volum av porer

Drn = = —— Porpgsiteten n =
maks min Total vc um




Alternativt kan relativ lagringstetthet uttrykkes som:

®maks Volum av porer

— Poretallet e =

Dre =
emaks €min Volum av fast sto:

Omtrentlige angivelser av lagringstetthet er gitt i tabellen.

Lagringstetthet Drn ©9 Dre

Los < 0,3
Middels 0,3-0,8
Fast > 0,8

2.6. Pl astisitet

De plastiske (formbare) jordarter kan ogsd benevnes etter
sin plastisitet.

Plastisiteten av leire uttrykkes ved plastisitetstallet Ip
som er lik differansen mellom flytegrensen og plastisitets-
grensen (utrullingsgrensen).

Betegnelse av leire Betegnelse av plastisitet Ip
Lite plastisk Lav < 10
Middels plastisk Middels hay 10-20
Meget plastisk Hey > 20

I internasjonal sammenheng vil inndelingen v®re en ani n da
norske leirer er relativt lite plastiske.

2.7. S ensitivitet

Sensitivitet er forholdet mellom udrenert skjarstyrke v
uforstyrret og omrgrt materiale.

. ]
Betegnelse av leire Betegnelse av sensitivitet Sensi;tvitet
Lite sensitiv Lav < 8
Middels sensitiv Middels - 30
Meget sensitiv Hoy > 30




Med kvikkleire forstas en leire som i omrgrt tils%and
er flytende, d.v.s. omrgrt skjarstyrke < 0,5 kN/m

2.8. Humusinnhold

M&lt innhold av humus i mineraljordartene bg¢r angis i
masseprosent av tgrrstoff. Da maleresultatet avhenger
sterkt av hvilken analysemetode som benyttes, skal
metoden angis (glgding, lutekstraksjon, syretest).

3. ORGANISKE JORDARTER

3.1. Humu s

Humus er en fellesbetegnelse pd& organisk materiale i
jordarter.

3.2. T oryv

Torv er mer eller mindre omvandlede planterester.

Etter formuldningsgraden klassifiseres torv i henhold
til von Post skala H1 - H 10 slik:

Fibertorv = planterester lett synlige, H1l-H4
Mellomtorv = planterester svakt synlige, H5- 7
Svarttorv = planterester ikke synlige, H8-H10

3.3. Gyt je og dy

Gytje og dy bestar av vannavsatte plante- og dyreres er.
De kan virke fete og elastiske. '
Gytje viser vanligvis organisk struktur og har en gréabru
eller gragrgnn farge som blir lysere ved t¢rking.

Grovgytje viser tydelig struktur, fingytje mindre tydelig.

Dy er en strukturlgs masse rik pa utfelte humuskolloider
av brunsvart farge, som ikke blir lysere ved tgrking.

Overgangsformer finnes.




3.4. Mold, mat jord

Mold er sterkt omdannet organisk materiale med lgs struktur.

Matjord er det ¢gvre moldholdige jordlag.

3.5. Regler for benevning

Nar innholdet av organisk materiale utgjg¢r mer enn 3 prosent
av tgrrstoffet, benyttes den organiske jordarts navn alene.
Nar innholdet ligger mellom 30 og 6 prosent, benytte den
organiske jordarts navn i substantivform, mens det mineralske
innhold angis i adjektivform. Ligger innholdet mellom 6 og

1l prosent, benyttes den mineralske jordarts navn i s »>stantiv-
form, mens det organiske innhold angis i adjektivfor .

Eksempler pa benevning: Leirig gytje, sandig torv,
gytjeholdig leire; humusholdig sand.

4. GEOLOGISKE TILLEGGSOPPLYSNINGER

Nedenfor er angitt en del eksempler p& tilleggsopplysninger
som det kan vare av interesse & ta med ved beskrivelsen av
jordarter.

4.1. Opprinnelse

Morene, flyvesand, marin leire, elvesand, forvitringsgrus,
skjellsand, fyllmasse.

4,2. I nhold, sammensetnding,
u s eend

n
t e

Kvartssand, fyllittgrus, blokk= og steininnhold, trerester,
innhold av skjell, jernsulfid, saltinnhold, kalkinnhold,
lagdeling og farge.

4.3. Endring etter at jordarten
er avsatt

Overkonsolidert, forvitret, utvasket, oppsprukket,
sementert, resedimentert, omdannet til tgrrskorpe.
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Bilag 3
TYKKELSE AV FROSTFUNDAMENT.

Frostfundament av grus eller stein.
For stein korreksjonsfaktor 1,3

Z(mh Lstein = 1,3xZgrys
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Fd = Dimens jonerende frostmengde [ h°C ]
Fd= Fioo for baner med hastighet > 160 km/h
Fa=F20,0,85 x Fo for baner med hastighet < 160 k /h




Tykkelse av gruslag under isolas jon.

Isolas jonslag med varmeledningstall 0,037 W/mK
Tykkelse av grus eller sandlag Z i m.
Dimens jonerende frostmengde Fd i h°C.

Tykkelse t=60 mm ; tdim = 50 mm
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