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SAMMENDRAG

Prosjektet har bestdtt av to hoveddeler, nemlig & undersske ulike fak-
torers innvirkning pd hvor godt sporet lar seg justere og hvor godt den
oppnddde justeringsstandarden holder seg, og d undersgke om sporet flytter
seq sidevegs 1 forhold ti1 fastmerker. Det férste ble undersgkt ved &
analy- sere mdlediagrammer fra gjentatte kjgringer med mdlevogn i1 tiden
august 1982 - juni 1983 over tilsammen ca 30 km spor. Det andre ble
underssgkt ved et landmd81ingsopplegg der enkelte skarpe kurver, tilsammen
ca 2 km spor, ble mdlt inn fire ganger i1 forhold til utsatte fastmerker
fra august til november 1982.

Av mdlevognkjgringen kan en trekke som konklusjon at antallet sporfeil
gker med fglgende faktorer:

- Ste#rre overhgyde og krappere kurvatur
- Sterre ukompensert sideakselerasjon
- Da8rligere kvalitet pd overbygningen

Komprimering av ballasten fgr full last settes pd, enten ved bruk av
saktekjsring eller sporstabilisator, lot ti1 & ha en viss effekt, spesielt
ndr det gjelder hgydefeil.

Forskjellige grunnfofhold har nok virkning pd utviklingen 1 antallet spor-
feil, men undersskelsen er ikke omfattende nok til & klarlegge sammen-
henger (mangler ogsd en telelssningsperiode).

I det nordiske banetekniske samarbeidet er det blitt foresldtt krav til
sporets justeringsstandard. Det var bare det relativt nylagte sporet pad
Nordlandsbanen som holdt seg noenlunde innenfor disse.

Ndr det gjelder justeringens n#yaktighet i1 utférelsen, er denne god nér
det gjelder alle parametre unntatt pilhgyder. De er svert ujamne pd alle
strekningene. Det betyr store variasjoner 1 sideakselerasjon og dermed
ddrligere komfort.

Resultatet fra innm&1ingen av sporets absolutte beliggenhet i1 forhold til
fastmerker, ble at hvis sporet i1 det hele tatt hadde flyttet pd seg, sa
var ikke forflytningene store nok til at de var mdibare med det mdleopp-
legget som ble brukt.



1 DEFINISJON AV OPPDRAGET

Oppdraget ble gitt SINTEF avd. 61 i juni 1982 og kan defineres som fglger:

"En skal forsgke 4 bestemme ulike
faktorers betydning for sporjuste-
ringens ngyaktighet og holdbarhet.”

Dette skulle skje gjennom & falge med i1 sporets utvikling etter justering
og pakking pd prdvestrekninger der mdlinger skulle gjgres av:

- avvik 1 sporets absolutte beliggenhet i1 forhold ti1 fastmerker
- avvik 1 sporgeometrien, som sporvidde, vindskjevhet, overhsyde,
pilhgyde og skinnenes hgydevariasjon

Gjennom mdlingene skulle en ogsd undersske hvordan sporgeometrikvaliteten

var i forhold til de justeringskriterier for spor som er foresldtt i1 det
nordiske banetekniske samarbeidet.

Avgjerende for hvor godt sporet lar seg justere ble opplyst & vere:

- spormateriellets tilstand

- egenspenninger, serlig 1 helsveiset spor
- Justeringsmaskinens ngyaktighet
- betjeningen av maskinen

For forfallet 1 justeringsstandarden, mente en at fglgende faktorer hadde
betydning:

- spormateriellets tilstand
- sporgeometrien
- undergrunnen
- ballastdybde og -kvalitet
- trafikkbelastning og -art
- kjsrehastigheten
- komprimering av ballasten fér sporet utsettes for store krefter



Prosjektet ble videre fastlagt gjennom mgter 1 Trondheim 82-06-10 og Oslo
82-08-13. Her ble det enighet om f@lgende:

- For & begrense antallet faktorer skal alle prgvestrekninger ha
betongsviller og skinner type S49.

- Prgvestrekninger for justering og md81ing med mdlevogn
1) Ved Drivstua, Dovrebanen, km 404,5-410,8 }Z}h,
2) Ved Kvd1l, Dovrebanen, km 522,2-523,5 og km 525,4-526,5 (. . ...
3) Jerstad-Sndsa, Nordlandsbanen, km 174,7-178,0 vtii = ~&
4) Sndsa-Landsem, Nordlandsbanen, km 181,8-192,9 =4
5) Gartland-Harran, Nordlandsbanen, km 228,6-235,7 orivons

I alt ca 30 km.

Disse prgvestrekningene representerer flere typer grunnforhold og
svert ulik sporkvalitet.

- Enkelte kurver innenfor disse avsnittene velges ut som mdlekurver
for sporets absolutte beliggenhet 1 forhold til fastmerker.

- Oppgraving for & bestemme ballasttykkelse og -kvalitet og grunnfor-
hold gjgres pd steder der sporfeil oppstdr.

- Virkningen av saktekjgring (50 km/h) ti1 passerte 50.000 tonn og av
bruk av sporstabilisator skal undersskes.

- Sporet skal ngytraliseres over en kortere strekning for 4 se om
egenspenninger i helsveiset spor har noen virkning.

- M3linger skal gjgres flere ganger hgsten 1982 for & se utviklingen
i perioden etter justering. Det gjsres en mdling vdren 1983 for &
kontrollere vinterens virkning.

- Meterologiske forhold klarlegges.

- Feilssking kan skje etter "Fiche UIC 719R" som omhandler geotek-
niske forhold.

Arbeidet pd prosjektet ble basert pd det en ble enige om pd mgtene.



2. GJENNOMFZRING AV FELTARBEIDET

Arbeidet 1 felten startet opp umiddelbart etter at sommerferien i bane-
avdelingen var over pd ettersommeren 1982.

Avmerking av mdlepunkter 1 skinnegangen og utsetting av fastmerker skjedde
i den fgrste uken 1 august 1982. I alt ble 400 mdlepunkter avmerket 1
kurver med radier fra 284 m ti1 550 m (sporlengde ca 2 km).

Prgvestrekningene for absolutt innmd1ing og mdlevognsmdling ble justert og
md1t ferste gang 1 de pdfélgende ukene fram til 3. september. Bade mdle-
vognsmd1ingene og landmd&Tingen skjedde umiddelbart etter justering. N&r
det var mulig ble det gjort fer feérste togpassering. /7 .. orivemn

Sporstabilisator ble brukt pd& en ca 2,5 km lang strekning ved Orivstua.
Der ble ogsd@ en kurve ngytralisert for justering. Det ble satt opp sakte-
kisring (50 km/h) pd 1,3 km ved Kvd1l og p& 1 km ved Jgrstad.

P& Dovrebanen ble sporet justert av en Matisa BNRI 85 (nr. 32-506) og pa
Nordlandsbanen en Plasser & Theurer Mainliner Universal 07 (nr. 32-517).
Matisa PV 7 er benyttet som mdlevogn.

Etter forste mdling ble strekningene md1t ytterligere tre ganger med mdle-
vogn fram ti1 begynnelsen av november 1982 og til slutt en gang i mdneds-
skiftet mai/juni 1983.

Innmd1ing av sporets absolutte beliggenhet ble ogsd gjort tre ganger
senere hgsten 1982, bortsett fra 1 to kurver. I den ene var sporet blitt
justert pd nytt, mens den siste mdlingen ble umuliggjort pga. storm og
sludd 1 den andre. Landm8lingsarbeidet var ferdig 1 november. Det ble
ikke gjort noen md1ing vdren 1983.

[ tillegg til mdlearbeidet er det gjort noen oppgravinger pd Dovrebanen
for 3@ sjekke ballastens tykkelse og kvalitet.



3. MALEVOGNSMALING

3.1 _ _BESKRIVELSE_AV MALESTREKNINGER

[ det félgende beskrives strekningene kort, samtidig som maskiner og andre
passende data regnes opp. Avsnitt 4.6 inneholder en tabellarisk oversikt
over strekningene med mdletidspunkter. Lgfteskjemaer for strekningene
finnes 1 bilagene 1 - 5. Pragvestrekningene er der avmerket sammen med
md lekurvene for absolutt innmd1ing av sporet.

Resultater og konkTusjoner finnes 1 kap. 3.3.

3.1.1 Drivdalen km 404,5-410,8

Strekningen gdr stort sett 1 1gsmasseterrreng som bestdr dels av rasmas-
ser, dels av morene og grus. Noen fjellskjeringer og fyllinger finnes,
men 1ingen tunneler. Driva bru, en stdlbru uten ballast, Tigger 1 km
405,7, Orivstua stasjon 1 km 406,45 - 407,3.

Kurvaturen er varierende, skarpeste kurver har radier pd 370 m. Tillatt
hastighet er 85-110 km/h (4,8 km).

Strekningen ligger gjennomgdende i1 fall. Stégrste fall er 15 o/oo0 sér for
Drivstua st.

Overbygningen er av middels kvalitet. Skinnene er fra 1957 og i1 relativt
brukbar stand. Enkelte steder er innerstrengen sterkt nedvalset og ytter-
strengen s1itt med mye avskallinger. Betongsviller ble lagt 1974.

Ballasten er meget ddrlig. Bilag 6 side 1 viser kornkurve for en ballast-
prove pd strekningen. En ser at 20% av ballasten har en kornstgrrelse
mindre enn 6 mm og ca 8% er mindre enn 0,6 mm. Ballasten m& dermed kunne
sies & vere svert forurenset. P& grunn av det store innslaget av fint
materiale var den sd@ og si kittet sammen og med konsistens omtrent som
magerbetong.
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Ballasttykkelsen er 15-20 cm. Under ballasten 1ligger et relativt tykt
kultlag.

Strekningen ble pakket, justert og md1t 16.-18. august 1982. Pakkmaskin
32-506. Km 404,4-406,85 ble vibrert med sporstabilisator Plasser &
Theurer DGS 42N. En hgyrekurve med R=1100 m ble ngytralisert (km 407,91-
408,19). En nabokurve med R=1100 ble brukt som referanse.

3.1.2 Nyhus/Kva1l km 522,2-523,5 (1) og 525,4-526,5 (2)

Strekningene gdr dels 1 T1gsmasse, dels i fjellskjeringer og fyllinger av

sprengt stein. Det er ingen tunneler.

Kurvaturen er stort sett skarp med R=284 m som minsteradius. Tillatt has-
tighet er 80 km/h.

Den fegrste strekningen ligger 1 stigning pd 1,5 o/00 - 10 o/00, den andre
ligger 1 fall pd 8-10 o/oo0.

Overbygningen er av ddrlig kvalitet. Skifting ti1l 49 kg skinner ble ut-
fert 1 1955-56, mens ytterstrengen 1 kurvene delvis er blitt fornyet
senere (1 1970 (1) og 1962 (2)). Innerstrengen er sterkt nedvalset og ser
mer ut som et I-profil enn som en skinne.

Betongsviller ble lagt inn 1 1976/77. Strekning (1) har sviller fra

Peterson & Sen 1 Moss med plane undersider. Ballasten er svert darlig,
____’-"'_‘M——..\‘_

meget sterkt forurenset og med tykkelse fra 12-20 cm pd de stedene det ble
gravd opp. Bilag 6 side 2 og 3 viser kornkurver for ballasten fra hen-
holdsvis Nyhus og Kvd1. Underballasten pd begge strekningene er grus.

Strekningen ble pakket, Jjustert og mdlt 19.-23. august. Pakkmaskin
32-506. P3 strekning (1) var det saktekjgring ti1 passerte 50.000 tonn.



3.1.3 Jgrstad - Brgnstad km 174,7-178,0

Hele strekningen gdr i1 1gsmasse, leire og myr, og férer fra Jérstad om-
trent halvvegs til Sndsa st.

Strekningen har meget god trasé med en minste kurveradius R=2000 m. Til-
latt hastighet er 120 km/h over hele strekningen.

Stigningsforholdene er moderate: Stsgrste stigning 4 o/oo0 og stgrste fall
5 o/o0o0.

Overbygningen er av meget god kvalitet med skinner og sviller lagt 1
1981. Sporet ble da 1sftet samtidig, s1ik at ballasten ogsd skulle vere
av god kvalitet. Imidlertid er det ikke gjort noen oppgravinger for &
kontrollere dette.

Strekningen ble pakket, justert og mdlt 30. og 31. august. Pakkmaskin
32-517. Det var saktekjsring ti1 50.000 tonn pd km 174,7-175,6 (50
km/h). Togene vil da antagelig ha hatt full hastighet mot slutten av
strekningen.

3.1.4 Sn8sa - Landsem km 181,8-192,9

Strekningen gdr fra nordenden av Sndsa st. fram ti1l bru over Landsemelva
nord for Agle st. Grunnforholdene er svert varierende, fra fjellgrunn via
leire/morene til dyp myr. Det er to tunneler pd strekningen. Bergsdsen
tunnel, km 182,25-182,73, og Bomo tunnel, km 186,26-186,38. Grovt sett
gdr strekningen km 182-187 1 fjellskjering eller pd steinfyllinger, mens
resten 1igger 1 1gsmasser eller myr med enkelte (f&8) fjellskjeringer.
Mange fyllinger pd strekningen er smale og noen er urolige.

Strekningen har varierende kurvatur, minste kurveradius er R=300 m ut fra
Sndsa st, ellers forekommer R=400 m en del. Tillatte hastigheter varierer
fra 70-120 km/h. Stort sett er 90 km/h tillatt fra km 182,9- 186,7, der-
etter 120 km/h fram ti1 km 192,0 og 80 km/h ti1 km 192,9.



Strekningen ligger stort sett 1 stigning pd 9-11 o/00 unntatt ved Agle st.
(km 190,5).

Overbygningen inkludert ballasten er av meget god kvalitet og lagt 1
1981. I de to tunnelene er ballasten tydelig meget tynn. Ingen opp-
gravinger er gjort.

Pakking, justering og mdling ble gjort 27. auqust - 3. september. Pakk-

maskin 32-517.

3.1.5 Gartland - Harran, km 228,6-235,7

Strekningen gdr fra Gartland hp. til Harran st. Grunnforholdene er sterkt
varierende fra tunneler og fjellskjeringer til lange strekninger 1 rent
leirterreng. Det er tre tunneler pd strekningen. Urstad tunnel km
228,95-230,1, Finnmyr tunnel 1 km 231,3 og dessuten en kort tunnel i km
232,6. Endel smale og/eller urolige fyllinger finnes.

Kurvaturen er varierende, mange kurver har radius fra 300-400 m. Tillatt
hastighet er 80 km/h over hele strekningen.

Strekningen Tigger i varierende stigning og fall fra +10 o/00 ti1l -10 o/oo0.

Overbygningen er av meget god kvalitet. Svillene ble lagt 1 1976, skinner
i 1979.

Pakking, justering og ferste mdling ble gjort 25.-26. august. Pakkmaskin
32-517.



3.1.6 Tabellarisk oversikt over mdlestrekningene

DRIVDALEN NYHUS/KVAL JORSTAD/SNASA | SNASA-LANDSEM | GARTLAND-HARRAN

fra/til 404,7-410,6 522,2-523,5/ 174,7-178,0 181,8-192,9 228,7-235,1
525,4-526,5

lengde (km) 5:9 2,4 353 1,1 7,0
I. mdling 16.-18.08.82 19.-23.08.82 30.-31.08.82 | 27.08-03.09.82| 25.-26.08.82
2. mdling 09.09.82 09.09.82 28.09.82 28.09.82 28.09.82
3. mdling 06.10.82 06.10.82 12.10.82 12.10.82 12.10.82
4. mdling 02.11.82 02.11.82 04.11.82 04.11.82 04.11.82
5. mdling 31.05.83 31.05.83 02.06.83 02.06.83 02.06.83
pakkmaskin 32-506 32-506 32-5117 32-5117 32-511
sporstabilisator | 404,7-406,85 - - - -
saktekjgring - 522,2-523,5 174,7-175,6 - -
minsteradier (m) | 370-550 284-300 2000 300-400 300-400
tillatt hastighet| 85-110 (73%) 80 120 70-120 (50%) 80
max stign./fall -15 o/00 +10/-10 o/00 +4/-5 o/00 +|1 o/00 +10/-10 o/00
skinner middels darlige gode gode gode
ballast darlig dérlig god god (-tunneler) god (-tunneler)
grunnforhold morene, ur fjell/|gsmas leire/myr . fiell/leire/myr fjell/leire
tunneler - - j - 0,6 km 1,4 km

Pakkmaskin 32-506: Matisa BNRI 85
32-517: Plasser & Theurer Mainliner Universal 07

3.2 ANALYSE _AV MALEVOGNDIAGRAMMER

3.2.1 Hensikt med analysen

Diagrammene fra mdlevegnkjsringen ble analysert med det for gye 3 finne ut
hvilken betydning ulike faktorer kunne ha for utviklingen i1 antall spor-
feil. I tillegg ble sporets kvalitet i1 forhold til kravene til maksimale
sporfeil som er foresldtt i1 det Nordiske banetekniske samarbeidet under-
sokt ("Kvalitetsfordringar pd spdrldget", NBS-mste 1 Borldnge 4.-6.5.-
82). Det ble dessuten undersgkt hvor godt samsvaret var mellom den virke-
1ige kurvaturen ute i sporet og den "offisielle" kurvaturen en kan finne i
1gfteskjemaer m.m.
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3.2.2 Beregning av feilfrekvenser m.m.

For & kunne analysere med hensyn pd utviklingen i1 antallet feil og péa
justeringskvaliteten 1 det nyjusterte sporet, ble antallet hgydefeil,
vindskjevhetsfeil og pilhgydefeil over en viss stgrrelse talt opp.

For & kunne bestemme de ulike faktorenes betydning, ble det satt opp en
oversikt over strekningene, der det for hver 100 m er regnet opp verdiene
ti1 forskjellige parametre (grunnforhold, hastighet, overhgyde, kurve-
radius osv.).

Oversiktene over antallet feil og over strekningene ble sd8 benyttet som
inndata ti1 et dataprogram som ble skrevet for denne analysen. Ved &
bruke datamaskin var det meget enkelt & analysere pd de ulike faktorers
innvirkning og mye kjedelig rutinearbeide kunne unngds. Dersom mdlevognen
(PV7) hadde vert utstyrt med en elektronisk registreringsutrustning, kunne
0ogsd det tidkrevende arbeidet med opptellingen av feil vert unngdtt.

Eksempler pd inndata og resultatutskrift til og fra programmet er vist i
bilag 7. Eksemplet pd strekningsoversikt (s.1) viser samtidig hvilke fak-
torer det er analysert pad.

[ det fslgende behandles ulike faktorers betydning for utviklingen i feil-
frekvensen fgrst, deretter forholdet til NBS-kravene. Horisontalkurva-
turen og sporjusteringens ngyaktighet i utfdrelsesfasen behandles 1 av-
snitt 3.5.

3.3 ULIKE_FAKTORERS _BETYDNING_FOR_UTVKLINGEN I ANTALLET_SPORFEIL

Félgende faktorers betydning ble undersgkt:

- Virkning av bruk av sporstabilisator og saktekjgring (50 km/h) til
passerte 50.000 tonn, dvs. komprimering f@r sporet utsettes for
full trafikklast etter justering.

- Ngytralisering (avspenning) av sporet

- Sporgeometri (kurvatur/overhgyde)
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Manglende overhgyde, dvs. sideakselerasjon, eller i siste instans
krefter mot sporet .
Skinnenes og ballastens tilstand

Type undergrunn
Vertikaltrase

P& grunn av at overbygningens kvalitet var sd8 forskjellig pd Dovrebanen og
Nordlandsbanen, ble det ikke gjort noe forsgk pd & finne ut hva slags be-
tydning forskjeller 1 trafikkbelastning kunne ha.

Det er ikke gjort noe forsgk pd & finne feildrsaker utfra UIC-fiche 719R,
kapittel 3, bdde pga. tidspress og fordi denne viste seg & vere lite egnet
for dette prosjektet.

Det er heller ikke gjort noe forsgk pd & bestemme virkningen av ulike
meteorologiske forhold, da disse ikke lar seg isolere fra forskjellene 1
sporkvaliteten. Stort sett er sporets kvalitet for forskjellig fra sted
ti1 sted ti1 at det kunne b1i mulig & analysere p& andre faktorers eventu-
elle variasjon mellom de samme stedene.

3.3.1 Komprimering fer full trafikklast

Komprimering fer full trafikklast ble gjort pd& tre strekninger, pd Driv-
stua ved bruk av sporstabilisator DGS 42N, ved Nyhus/Kvd1l og pd Jsrstad
ved nedsatt hastighet (50 km/h) inntil 50.000 tonn var passert. Strek-
ningene ble valgt slik at referansestrekninger med noenlunde samme grunn-
forhold, sporstandard og kurvatur fantes. Resultatene er vist i bilag 8,
side 1-3.

P& alle tre pregvestrekninger var utviklingen i1 antallet hsydefeil gunsti-
gere der sporet var blitt komprimert enn for referansestrekningene. For
strekningen der sporstabilisator ble brukt, er ogsd utviklingen i1 vind-
skjevhetsfeil gunstigere. Ellers er det ingen spesielle forskjeller mel-
lom komprimerte og ukomprimerte avsnitt.
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3.3.2 Neytralisering (avspenning) fér justering

En 200 m lang strekning 1 Drivdalen ble avspent fg#r justering. En omtrent
1ike lang strekning i nerheten med samme kurveradius var forutsatt & tjene
som referanse. Det viste seg at den avspente strekningen var altfor kort
ti1 at det var mulig & undersgke virkningen.

Det anbefales & undersgke virkningen ved & avspenne noen km p& en strek-
ning der grunnforhold og kurvatur er noenlunde jamne. Antagelig vil av-
spenning vere ngdvendig hvis en tenker seg & oppnd en jamnere og bedre
kurvatur ndr sporets horisontaltrasé eventuelt blir fastlagt utfra fast-
merker .

3.3.3 Kurvatur/overhgyde

Det er naturlig 3 tenke seg at feilfrekvensene vil bli stérre og sdke ras-
kere jo skarpere kurvatur og jo sterre overhsyde en har. Kreftene mot
sporet gker bdde sideveis og vertikalt og vil medfere en raskere nedbryt-
ning. Bilag 8, side 4-6, viser forholdene mhp. kurvatur og side 7-9 mhp.
overhgydens variasjon. Figurene er oppdelt etter sporstandard, da denne
vil ha avgjerende innflytelse p& utviklingen av antallet feil, og da
kurvaturen er svert ulik pd de ulike prevestrekningene.

Generelt understptter diagrammene at jo krappere kurvatur og stérre over-

heyde, jo raskere utvikler sporfeilene segq. Denne konklusjonen gjelder
for alle feiltypene som er undersgkt.

3.3.4 Manglende overhgyde

Den manglende overhgyden, eller ukompenserte sideakselerasjon er et
direkte md1 pd hvor store sidekrefter som virker pd sporet.

Bilag 8, side 10-12, viser at feilfrekvensen stiger med gkende manglende
overhgyde for alle typer feil og for alle sporstandarder.
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3.3.5 Tillatt hastighet

Det kan ikke pdvises noen bestemte sammenhenger her. Bilag 8, side 13,
viser utviklingen 1 feilfrekvensene avhengig av sporstandarder og hastig-
het.

Det later ti1 at antallet feil sker med synkende hastighet, noe som lett
kan forklares ved at tillatt hastighet er lav i krappe kurver hvor spor-
kreftene blir store.

Utfra grunnlagsmaterialet er det ikke mulig & finne ut om gkende hastighet

og derav fglgende noe sterre sporkrefter i slake kurver og pd rettlinje
har noen betydning for utviklingen i sporfeil.

3.3.6 Skinnenes og ballastens tilstand

Kvaliteten pd@ skinner og ballast Tlater til & vere den viktigste enkelt-
faktoren 1 mdlingene. Bilag 8, side 14, viser feilutviklingen. Det er
helt tydelig at det er sammenheng mellom overbygningens kvalitet og hvor
fort sporfeilene oppstar.

Av bilag 8, sidene 15-17, ser en ogsd at antallet stérre sporfeil sgker
sterkt ndr sporstandarden blir dadrligere.

Bilag 9, side 1-3, viser hvor mange feil som finnes i1 det nyjusterte
sporet. Utfra de nevnte bilagene er det tydelig at desto flere feil det
finnes 1 det nyjusterte sporet, desto raskere utvikler feilene seg bdde 1
sterrelse og antall; eller: eksisterende sporfeil avler stérre og flere
sporfeil fordi sporkreftene gker betraktelig pga. disse sporfeilene.

Altsa: Sporfeilenes stdrrelse sker og antallet sporfeil sker raskere
jo ddrligere spormateriellets tilstand er.

I denne forbindelse kunne det vere interessant & undersgke hvilken virk-
ning rensing av ballasten ville ha pd utviklingen i sporfeilenes storrelse
og antall. Ballasten bdde i Drivdalen og pd Nuhys/Kvdl-strekningene var
nemlig svert forurenset og dessuten for tynn.
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Ved & bringe ballastdekket i1 forskriftsmessig stand, f.eks. pd en del-
strekning, kunne en f&@ undersskt hvilken virkning ddrlig ballast har.
Spgrsmdlet blir da om det kunne vere regningssvarende & rense ballasten
samtidig med leggingen av betongsviller for derved & bedre sporets kvali-
tet mhp. sporfeil. Den sterkt forurensede ballasten fgrer som kjent til
et meget "hardt" og lite elastisk spor hvor pdkjenningene ngdvendigvis md
b1i store.

3.3.7 Forskjellige grunnforhold

Bilag 8, side 18 og 19, viser resultatene fra analysen.

Utfra diagrammene er det svert vanskelig & trekke noen konklusjoner mhp.
eventuelle virkninger pd antallet sporfeil. Det later til at jo mer solid
undergrunn en har, jo bedre holder sporets justering seg, men forskjellene
er svert smd. Enkelte ting taler ogsd imot en slik antagelse: Heydefeil-
diagrammet pd side 19 viser f.eks. at antallet feil er lavest der Tinjen
gdr pd myrgrunn, altsd den svakeste av de undersgkte grunnforholdene. En
ser ellers at utviklingen er ugunstig i tunneler, noe som nok kommer av at
ballastdekket der ofte er for tynt.

KonkTusjonen m8 b1i at en ikke kan trekke ut noen sammenheng mellom grunn-

forhold og hvordan sporfeilene utvikler seg ved en sd enkel undersgkelse
som den det her har vert snakk om.

3.3.8 Stigning/fall

Utfra at bremsekrefter og akselerasjonskrefter (krefter som medfarer
skinnevandring) vil gke noe ndr stigning/fall gker, ble det sjekket even-
tuelle virkninger pd antallet sporfeil.

Det ble ikke funnet noen spesielle forskjeller 1 antallet sporfeil avhen-
gig av stigning.



= 1Yy

3.3.9 Konklusjoner

Fslgende konklusjoner kan trekkes ndr det gjelder utvikling i1 antall og
st#rrelse av hgydefeil, vindskjevhetsfeil og pilhgydefeil.

Komprimering fér full trafikklast settes pd etter justering later
ti1 4@ ha en positiv virkning ndr det gjelder utviklingen i1 antall
og sterrelse av hgydefeil. Virkning pd vindskjevhetsfeil og pil-
heydefeil ser ut til & vere Titen.

Krappere kurvatur og steérre overhgyde medfsrer okning {1 antall
sporfeil.

gkning 1 manglende overhdyde medfgrer gkning i antallet sporfeil.

Tillatt hastighet er en funksjon av kurvaturen og sporstandarden.
Lav hastighet er knyttet ti1 strekninger med krapp kurvatur og her
oppstdr det lett sporfeil. En har ikke nok grunnlagsmaterial til &
vise hvordan gkt hastighet pd8 slike strekninger vil gke utvikling
av og antall sporfeil.

Antallet sporfeil, farten disse utvikler seg med og sterrelsen pd -
feilene gker ndr spormateriellets tilstand blir ddrligere. Om det
er didr1ig ballast, eller ddrlige og slitte skinner som er den vik-
tigste &rsaken, er det ikke mulig & gi svar pd, da bdde skinner og
ballast var av ddrlig kvalitet pd pregvestrekningene.

Det er ikke mulig & si noe om virkningen av ulike grunnforhold ut-
fra disse mdlingene.

Stgrrelsen av stigning/fall later ikke til & ha noen betydning for
utvikling 1 antallet sporfeil.

KRAV TIL SPORETS JUSTERINGSSTANDARD

P4 mgte 1 Nordisk Baneteknisk Samarbeid i1 Borldnge 4.-6.5.82, ble det lagt
fram forslag til krav til sporjusteringens kvalitet umiddelbart etter jus-

tering og rett fér ny justering skulle skje. I det fsligende er det refe-

rert hvordan prgvestrekningenes kvalitet var i1 forhold ti1 disse kravene.



= V6 =

3.4.1 Kriterier for nyjustert spor

For sterste tillatte hastighet V=120 km/h (alts8 NSB's hastighetsklasse 1)
b#r ikke sporfeilene overskride:

- Heydefeil: + 2 mm
- Vindskjevhetsfeil: + 3 mm
- Pilhgydefeil: + 3 mm

For gruppen med god sporstandard (Nordlandsbanen) var det fglgende antall
fetl pr. 100 m 1 gjennomsnitt:

Heydefeil > 2 mm: 0,6
>4 mm: 0,1

Vindskjevhetsfeil > 3 mm: ingen

Pilhgydefeil >3 mm: 0,1

For strekningen med middels sporkvalitet (Drivdalen) var resultatene slik
pr. 100 m:

Hoydefeil > 2 mm: 3,9
>4 mm: 0,8
>6 mm: 0,1
Vindskjevhetsfeil > 3 mm: 2,1
Pilhgydefeil >3 mm: 0,4

For strekningen med ddr1ig sporstandard (Stgrenbanen):

Haydefeil > 2 mm: 5,0
>4 mm: 0,5
> 6 mm: 0,1
Vindskjevhetsfeil > 3 mm: 3,3
> 6 mm: 0,2
Pilhgydefeil: >3 mm: 1,8

En grafisk presentasjon finnes 1 bilag 9, side 1-3.
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Det er bare den "gode" sporstandarden, det relativt nylagte spor pd Nord-
landsbanen, som holder seg noenlunde innenfor NBS-kriteriene for nyjustert
spor.

3.4.2 Kriterier for vedlikehold (justering)

For hgyeste tillatte hastighet V=120 km/h ber vedlikehold skje ndr fgl-
gende verdier overskrides:

Heydefeil: + 6 mm
Vindskjevhetsfeil + 6 mm
Pilhgydefeil: + 1 mm

I mdnedsskiftet mai/juni var det f#lgende antall feil pr. 100 m i denne

stegrrelsen:

Nordlandsbhanen (god standard):

Heydefeil > 6 mm: 0,1
Vindskjevhetsfeil > 6 mm: 0,1
Pilhgydefeil >7 mm: 0,1

Drivdalen, Dovrebanen (middels standard):

Heydefeil: >6 mm: 1,0
Vindskjevhetsfeil > 6 mm: 0,3
Pilhgydefeil >7 mm: 0,1

Sterenbanen (ddrlig standard):

Hoydefeil >6 mm: 1,3
Vindskjevhetsfeil: > 6 mm: 0,5
Pilhgydefeil >7 mm: 1,1

Kravene fra NBS angir ikke hvor mange feil over disse grensene som kan
tolereres fgr vedlikehold md settes inn, men forskjellene mellom de for-

skjelige strekningene er 1iallefall helt tydelige. Vedlikeholdsbehovet
gker sterkt med synkende standard pd@ banelegemet.
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Hvor godt er egentlig sporet ndr det er nyjustert? Hvilke problemer har
maskinmannskapene med 4 fd til et godt spor? Er det mulig & f& til en mer
ngyaktig justering og dermed en bedre og mer riktig sporgeometri? Ber
sporet kontrolleres med mdlevogn etter justeringen?

Dette er noen spgrsmd1 en kan stille seg ndr det gjelder sporjusteringen.
Med en begrenset erfaring etter 8 ha vert med ved justering og kontroll
med mdlevogn av ca 30 km spor vil de etter beste evne bli forsekt besvart
{ det fglgende. "Svarene" er basert pd8 egne erfaringer og samtaler med
maskinmannskapene.

3.5.1 Oppnddde neyaktigheter - Problemer

Hvilken npyaktighet det er mulig & oppnd varierer selvsagt med hvor avan-
sert maskinen er og hvor ngye arbeidet blir utfgrt. Sporstandarden har
ogsd stor betydning for hvor godt sporet lar seqg justere. Et gammelt og
s1itt spor blir ikke like godt som et nylagt, noe en tydelig ser ndr en
sammenlikner mdlevogndiagrammene i fig. 3.1 og 3.2 pd de fglgende sidene
fra henholdsvis Dovrebanen ved Drivstua og Nordlandsbanen ved Brenstad
mellom Jgrstad og Sndsa. P4 Dovrebanen var en eldre Matisa (nr. 32-506) i
bruk, mens en pd8 Nordlandsbanen har en ny Plasser & Theurer Mainliner
Universal 07 (32-517). Noe av forskjellen skyldes nok en bedre maskin pad
Nordlandsbanen, men hovedsaklig er sporstandarden utslagsgivende.

[ fig. 3.2 ser en at standarden pd det nyjusterte sporet er meget god ndr
det gjelder hgydefeil, vindskjevhet og overhgyde. Nar det gjelder pil-
hgyder, er nsyaktigheten bra pd rettlinjer (i1 dette tilfellet justert ved
hjelp av laserstrdle), men generelt noksd8 d&rlig i kurer. Maler en pil-
hgydene 1 kurven som skulle hatt radius R=5000 m i1 figuren, finner en en
minsteradius p& 2100 m og en stgrste pd 25.000 m. Slike ujevnheter 1
radius, som desverre ikke er uvanlige, merkes selvsagt godt i1 toget iform
av ujamn sideakselerasjon og sleng.
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Noen skrekkeksempler pd ujamn kurvatur og derav fglgende variasjoner
manglende overhgyde er gjengitt nedenfor. Beregningene som tallene stam-
mer fra er gjort pd grunnlag av mdlediagrammene fra mdlevognkjdéringen pa
nyjustert spor.

Tab. 3.1 Noen eksempler pd ujamn kurvatur

R ' Rrax Imin Rmin ' max Imax='min

DRIVSTUA

~2800 21 - -30 1100 100 130
- 668 s 850 53 560 139 86
-1100 60 2300 -5 760 10 15
KVAL

- 300 102 360 60 250 152 92
SNASA

-5000 19 - -15 1900 74 89
- 400 % 460 68 375 Li5 47
+1100 85 1500 43 840 89
-3000 32 5700 5 1250 3 108

Det md8 gjsres oppmerksom pd at selv om disse eksemplene er blant de verste
pd mdlestrekningene, s& er de pd ingen mdte utypiske. Ujamn kurvatur rep-
resenterer heller regelen enn unntaket. Bilag 10, side 1-2, viser en gra-
fisk presentasjon av forholdene pd strekningene.

Hastigheten som tillates 1 en kurve blir fastlagt utfra de "offisielle"
kurveradiene. Etter 3 ha sett mdlediagrammene for strekningene og over-
sikten 1 tabellen foran, skulle det vere dpenbart at det teoretiske grunn-
laget for & tillate en bestemt hastighet i en kurve, ofte ikke holder 1
virkeligheter. Sideakselerasjonen, og dermed pdkjenningene pd sporet,
b1ir langt heyere enn det kurveradiene skulle tilsi. Kje#ringen blir dess-
uten Tite behagelig.
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3.5.2 Arsaker til1 at problemer oppstir

Det kan pekes pd en del &rsaker til at problemene med ujamne pilhgyder 1
overgangskurver og sirkelkurver oppstar.

Hovedproblemet synes & vere at sporfeilene i mange tilfelle er sd store at
maskinene ikke kan rette de helt opp. Siden maskinene egentlig bare jam-
ner ut geometrien, ikke gjeér den riktig, vokser ofte feilene etterhvert og
sporet kan komme langt ut av sitt opprinnelige leie. Denne utviklingen
har foregdtt siden fastmerkene langs sporet ble tatt bort, og resultatet
har blitt en sporgeometri som ikke stemmer med den forutsatte og som fikke
kan rettes opp uten videre.

Et mer spesifikt problem er manglende kjeding av sporet enkelte steder.
Dette ferer til at pakkmaskinbetjeningen fikke finner O0B-0E osv. og at
overgangskurvene dermed ikke blir helt riktig plassert.

Det er ogsd problemer forbundet med justeringen av rettlinjer ved hjelp av
laser. Det er da vanskelig & fd plassert laseren 1 riktig punkt. En har
nemlig ingen garanti for at sporets leie er riktig der laseren stdr. En
risikerer s& at hele rettlinjen blir trukket slik at retningen blir feil
inn 1 overgangskurven. Resultatet blir ofte at det oppstdr problemer med
4 f& ti1 en god geometri i1 overgangs- og sirkelkurven. Et sTikt tilfelle
var noe av drsaken til den ujevne geometrien i1 R=5000-kurven i1 fig. 3.2.
Laserplasseringen i enden av rettiinjer b#r derfor vere definert, f.eks.
ved hjelp av fastmerker.

Det klassiske problemet er faste konstruksjoner ved og i sporet som bruer,

planoverganger, tunneller m.m. R=5000-kurven 1 fig. 3.2 inneholder en
planovergang som ogsd ferte ti1 problemer med geometrien.

3.5.3 Noen forslag til problemlgsning

For & fd 1gst problemet med ujamn kurvatur, kreves det at geometrien ut-
jevnes ved pilhdydemdling og -beregning (minimalisering av baks) og at den
deretter fastlegges ved hjelp av fastmerker slik at det blir mulig & kor-
rigere den pd nytt senere. Dette er eneste mulighet for 8 fd til en varig
18sning.
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Ved nylegging av spor bgr en benytte anledningen ti1 & forbedre geometrien
og fastlegge denne ved fastmerker. Det kan da vere mulig d& stikke ut spo-
ret ngyaktig,og en god geometri blir resultatet. A legge nytt spor i1 det
samme gale leie som det gamle, slik det er blitt gjort pd Nordlandsbanen,
bsér unngds.

Det ber vurderes om det skal innfgres en eller annen form for etterkon-
troll av det nyjusterte sporet mhp. baksefeil sl1ik at de verste pilhgyde-
feilene raskt kan bl eliminert. Dessuten bgr en se over mdlediagrammene
etter en Mauzin-kjgring og merke seg de kurvene som bgr pilhgydemdles og
-beregnes for & f& jamnet ut geometrien.

4. INNMALING AV SPORETS ABSOLUTTE BELIGGENHET

[ korthet gikk landmd1ingsopplegget ut pd & bestemme sporets absolutte av-
vik sidevegs over tid med grunnlag i1 det nyjusterte sporet. Det var opp-
rinnelig meningen & mdle inn kurvene fire ganger hgsten 1982 og deretter
en gang etter telelgsningen vdren 1983 for & fd@ med vinterens virkninger.
Imidlertid ble den siste mdlingen kuttet ut bdde pga. mangel pd& tid, og
pga. at mdleopplegget etter hvert viste seg & ikke vere godt nok til & ta
vare pd sd smd avvik det her kunne bli snakk om.

4.1 MALE- 0G BEREGNINGSOPPLEGG

[ de fslgende avsnitt beskrives mdleopplegget detaljert. For oversiktens
skyld startes det med en kort beskrivelse av opplegget som helhet, der-
etter beskrives hver enkelt del mer detaljert. Maleopplegget ble lagt opp
i samrdd med Institutt for Geodesi og Fotogrammetri, NTH.

4.1.1 Kort om mdleopplegget

Fig. 4.1 viser et utsnitt av en kurve mellom to fastmerker (FM). Alle
horisontalvinkler mdles med siktelinjen ti1 nabofastmerket som basislinje.
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Falgende md81inger ble gjort &n gang som forberedende mdlinger:

- Avstand og brytningsvinkler mellom fastmerkene
- Avstand mellom alle skinnepunkter

FM

- fastmerke
- skinnepunkt

- horisontalvinkel og vertikalvinkel

- avstand milt med m8leb&nd

A
o)
g e
——#—— -~ horisontalvinkel
——
=t = aystand m8lt med elektronisk avstandsmdler

Fig. 4.1 M3linger i en mdlekurve

For hver senere innmdling av sporbeliggenheten i1 forhold til1 fastmerkene
ble det malt:

- Avstand, vertikalvinkel og horisontalvinkel til de to skinnepunkter
som 138 nermest fastmerket.

- Horisontalvinkel ti1 skinnepunktene og til fastmerkene (kontroll og
basisretning for beregning av retningsvinkler)

Utfra disse mdlingene ble koordinatene for hvert enkelt skinnepunkt bereg-
net 1 et lokalt koordinatsystem. Til1 slutt kunne avvik mellom mdlingene
beregnes pd grunnlag av koordinatene.

I tillegg ti1l mdling av absolutte forskyvninger 1 horisontalplanet, ble
enkelte kurver ogsd nivellert og overhgyde md1t for & bestemme eventuelle
hgydeforskyvninger. P& grunn av tidspress ble nivellementene ikke bear-
beidet videre.
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4.1.2 Fastmerker - polygondrag

Der det var mulig, ble fastmerkene (fM) satt i1 fjell eller det ble brukt
eksisterende hgydefastmerker. I jord ble det sl1dtt ned 1 m lange kam-
std1. Vanligvis ble det brukt minst tre FM pr. kurve for & muliggjere
kontroll av om noen av merkene hadde flyttet seg. Avstand mellom FM var
maksimalt ca 200 m, vanligvis 100-150 m.

Brytningsvinkler og vertikalvinkler ble mdlt med 10°“_teodolitt 1 to
uavhengige fullsatser. Avstandene mellom FM ble mdlt med en elektronisk
avstandsmdler. Ngyaktigheten for denne er pd + 5 mm, noe som er bra nok
for md1ing av sd store avstander.

P& grunn av at forskyvningene normalt pd sporet var de mest interessante,
ble fastmerkene plassert tettest mulig inntil skinnegangen. Det betyr at
enhver forskyvning av et punkt i1 skinnegangen sidevegs gir seg tydelig ut-
slag 1 horisontalvinkelen ti1 punktet.

4.1.3 Mal for innmdlingen av skinnepunkter

Det ble avmerket mdlemerker i1 skinnefoten ved hjelp av en kjgérner 1 av-
stander pd 5-10 m, ialt ca 400 punkter. Punktene ligger i1 overgangskurver

og sirkelkurver.

Skinnefoten ble valgt for lett & kunne konstruere en mal for m&lingene.
Malens utforming gdr fram av fig. 4.2. Den er laget i1 aluminium og ble
isolert for ikke & pdvirke sikringsanleggene.

Innsti1lingen av malen ble gjort ved & stille pekeren rett over skinne-
punktet samtidig som begge avstandsstykkene skulle Tigge inntil steget pa
skinnen. Vinkelavlesning ble gjort pd spissen av mdlemerket pd toppen av
malen. Malen viste seg & vere grei 8 innstille og lettvint i bruk.
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4.1.4 M81ing av avstand mellom skinnepuktene

Avstanden mellom skinnepunktene ble md1t med et stdImdlebdnd. Alle av-
stander ble md1t tre ganger uavhengig av hverandre. Ngyaktigheten lot til
d vere god om en dgmmer etter avvikene mellom de enkelte mdlingene.

Bdndet ble lagt 1langs skinnefoten. Dermed ble buelengden (b) og fikke
kordelengden (k) mdlt. Avviket er imidlertid neglisjerbart. Ved b=5 m og
radius R=300 m blir avviket b-k=0,06 mm.

Lengdemd1lingene ble korrigert for temperaturer ulik normaltemperaturen for
bdndet.

Det ble ikke gjort noen korreksjon for elastiske tgyninger. Strekket i
bdndet under md&Tingene ble ikke md1t, men var ikke s& langt unna det fore-
skrevne at det har noen betydning pd sd korte avstander.

Bdndet ble komparert pd basis ved Institutt for Geodesi og Fotogrammetri,

NTH, for & kontrollere at det ga riktige aviesninger.

4.1.5 Innm81ing av skinnepunktene fra fastmerke

Vinklene ble mdlt med 10°“-teodolitt 1 en fullsats der malen ble inn-
stilt pd nytt mellom kikkertstilling I og II. Skrdavstander fra fast-
merkene til de to nermeste skinnepunktene ble mdlt med mdlebdnd (strekk
50N). Vertikalvinkelen til de samme to punkter ble mdlt 1 kikkertstilling
I og II. Et skinnepunkt midt mellom to fastmerker ble innmd1t fra begge
for & fd kontroll over mdlingene.

Innstillingen pd malens mdlemerke var noenlunde enkel ogsd8 pd8 de lengste
avstandene (ca 100 m), noe som burde bety at ngyaktigheten i1 selve vinkel-
mdlingene var god.



4.1.6 Ngyaktighet - tolkning av resultater

I[fglge Institutt for Geodesi og Fotogrammetri burde ngyaktigheten for
enkeltpunkt 1igge rundt +3 mm pd 100 m avstand (dvs. maksimal siktelengde)
og forholdsvis bedre pd korte avstander.

For enkeltpunkter mente en & kunne si at punktet hadde flyttet seg hvis
aviket var stgrre eller 1ik 5 mm fra forrige mdling (95% signifikans-
nivd). For vart opplegqg med flere mdlinger av samme punkt, mente en &
kunne si at et punkt hadde flyttet seg ved mindre avvik dersom det ble
observert en trend.

Dersom en observerte avvik for en gruppe punkter etterhverandre, f.eks.
som vist 1 fig. 4.3, mente en & kunne si noenlunde sikkert at sporet hadde
flyttet seg ogsd for mindre avvik enn 5 mm.

r andre miling

L fgrste m8ling

Fig. 4.3 Avvik mellom to mdlinger for en gruppe punkter

P& grunn av enkelte problemer med utstyret (utstyret som ble brukt 1
forste mdling md1te sannsynligvis systematisk noe feil i1 forhold til ut-
styret som ble brukt 1 de andre mdlingene), ble det vanskelig & si noe
sikkert for sd smd avvik som det som er nevnt ovenfor. Se ellers kap. 4.3
som angir resultatene fra den absolutte innmdlingen av sporet.
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4.1.7 Beregning av koordinater og forskyvninger

X
0,0 -t

Fig. 4.4 Prinsippskisse for koordinatberegning

Utgangspunkt for beregningen av koordinater tas 1 FM1 som gis koordi-
natene (0,0). X-aksen legges f.eks. i retning FMZ.
I trekanten (FMT’ 1, 2) kjennes alle sider og en vinkel. Koordinatene

for punkt 1 og 2 kan dermed beregnes. En av sidene fungerer som kontroll.

[ trekanten (FM
kjent.

1 2, 3) kjennes to sider og én vinkel. Den er dermed

En fortsetter videre pd denne mdten og fadr dermed beregnet koordinatene
for alle punktene som ble md1t inn fra FHI'
Det midterste punktet mellom to fastmerker (FM) beregnes fra begge og fun-
gerer dermed som kontroll.

Med utgangspunkt i koordinatene for alle md&lingene, kan en enkelt beregne
avvikene normalt p& sporet mellom den fdrste mdleserien og de fglgende.
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Resultatene fra landmdlingsarbeidet ble bearbeidet manuelt fram til og med
beregning av retningsvinkler fra fastmerkene og midling av mdlte avstan-
der. Dette for 4 kunne luke ut eventuelle stgrre skrive- eller mdlefeil.

Beregning av koordinater og deretter avvik fra fgrste mdling, skjedde ved
hjelp av dataprogrammer skrevet for denne beregningen. Resultatene ble
tegnet ut ved hjelp av et tegneprogram pd en datamaskinstyrt tegnemaskin
(bilag 11) for & gjere de lett oversiktlige.

Det kan her vere pd sin plass &8 skyte inn at det uten bruk av datamaskin
ikke ville vert mulig & behandle de store datamengdene pd@ den tiden som

har stdtt ti1 disposisjon til arbeid pd prosjektet.

Nermere informasjon om programmene kan fds hos forfatteren.

4.1.8 Heydemdling

Absolutte hgyder i1 forhold ti1 fastmerkene ble md1t ved hjelp av nivelle-
ment 1 mdlekurvene pd@ Nordlandsbanen.

Nivellementene ble ikke behandlet videre qrunnet tidspress, men ut fra

mdlevognkjgringen later det ti1 at heydefeilene er smd i1 kurvene hvor
mdlingene ble gjort.

4.2 BESKRIVELSE AV MALEKURVER

I det fglgende gis en kort beskrivelse av mdlekurvene.

Antall mdlekurver og antallet punkter i1 hver kurve ble bestemt ut fra at
vi ikke @nsket & bruke mer en én arbeidsdag pd& hvert sted. Stort sett ble
enkelte av de skarpeste kurvene pd de strekningene som ble justert valgt
ut som mdlekurver.
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I alt ble det avmerket ca 400 punkter i1 sporet, tilsvarende en sporlengde

pd ca 2 km.
Innmdling ble gjort 3-4 ganger i perioden fra august ti1 november 1982.
En oversikt over mdlestrekningene finnes i1 tabellen i1 avsnitt 4.2.5.
Forkortelser pd figurene:

ip = jordmerke

fp
sp

fjellmerke
merke i avsaget stolpe

4.2.1 Drivdalen

Sporstandarden er middels god med skinner fra 1957 (noe nedvalset) og
sviller fra 1974. Ballasten er tynn og sterkt forurenset.

A) km 409,45-409,82

annet fastmerke (fjell)

74
o _ >N

ip

rR=370"

21 punkt

. . h=145

%:;gEYLL1ng e jordskjaring DRIVA
DRIV~ R=550" G PG

STUA fp

Tillatt hastighet i1 kurvene er 85 km/h. Tillatt hastighet 1 det til-
grensende avsnittet sgrover er 110 km/h.

Det ble gjort fire mdlinger i1 kurven. Den siste under meget ddrlige for-
hold pga. sludd og begynnende storm.
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B) km 410,32-410,43

DRIVA

20 punkt
fylling
h=145 0B
R=350V

DRIVSTUA

Ti1latt hastighet er 85 km/h. Heyere hastighet er tillatt i1 tilgrensende
kurve nordover. Noe overhastighet og bremsekrefter md regnes med.

Det ble gjort tre mdlinger 1 kurven. Den fjerde mdtte oppgis pga. sludd
og storm (vindstyrke ca 75 km/h).

4.2.2 Nyhus/Kvil

Sporstandarden er darlig. Skinnene er fra 1955/56 1 innerstreng, delvis
nyere (1962/70) 1 ytterstrengen. Ballasten er meget forurenset og trenger
rensing.

A) Nyhus, km 522,27-522,45

Tillatt hastighet er 80 km/h. I retning Ler er det tillatt heyere hastig-
het. Bremsekrefter og noe overhastighet kan forventes. Kurven ble mdlt 4
ganger.

Det var saktekjgring (50 km/h) 1 kurven etter justering til passerte
50.000 tonn.



B) Nyhus, km 522,655-522,896

KVEL

42 punkt
fjellskjzring/fylling
h=150

LER
R=284"

A
A o
ip a

Tillatt hastighet 80 km/h. Kurven ligger i et Tlengre avsnitt med samme
tillatte hastighet.

Det var saktekjdring (50 km/h) ti1 passerte 50.000 tonn etter justering.

Det ble gjort 4 mdlinger, men ikke alle er komplette pga. tidspress og
manglende sikt pga. vegetasjon.

C) Kvdl, km 525,63-525,93

A sp

KVAL FOB

SPBERG

fylling/flatmark, jord
57 punkt

Kurven Tigger midt i et avsnitt med tillatt hastighet 80 km/h.

Kurvene ble md1t 4 ganger hasten 1982.
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4.2.3 Sndsa

Sporstandarden er meget god med skinner og sviller lagt 1 1981.

Bomo, km 186,389-186,560

32 punkt
steinfylling

Tillatt hastighet er 90 km/h. Avsnittet videre nordover tillater 120 km/h

s1ik at en md regne med en del hastighetsoverskridelser og bremsekrefter i
kurven.

Kurven ble justert pd nytt for vi skulle gjgre vadr siste mdling. Dette

skyldtes at fyllingen er urolig og en derfor ville justere sporet fgr vin-
teren. Vi har derfor bare tre mdlinger her.

Landsem, km 192,573-192,924

Landsem LURUDAL
AGLE

70 punkt

h=140

R=400
fijellskjaring/fylling i myr

ANSB-hgydemerke i fjell

fp =



Tillatt hastighet er 90 km/h. Mot nord er 100 km/h tillatt, mens 120 km/h
er tillatt sdrover. Noe overhastighet md8 det derfor regnes med, samtidig
som bremsekreftene i sporet kan bli store.

Kurven ble md1t inn fire ganger.

4.2.4 Namdalen

Sporstandarden er meget god med sviller fra 1976 og skinner fra 1979.

Finnmyr, km 230,828-231,068

HARRAN
leirskjaring/steinfylling (?2) by
49 punkt ,/

SARTLAND h=110 h=150

R=700 R=300

Kurven Tigger inne 1 et Tlengre avsnitt med 80 km/h som hsyeste tillatte
hastighet.

Kurven ble md1t inn fire ganger.

Harran, km 234,784-234,990

NSB-
fastmerker

ajp

R=400
h=140
42 punkt

leirskjaringA~fylling (?)

0E
GARTLAND

HARRAN

Tillatt hastighet er 80 km/h som nabostrekningene.

Kurven ble innmd1t fire ganger.
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4.2.5 Tabellarisk oversikt over mdlekurvene

ORIVDALEN NYHUS
KVAL BOMO LANDSEM | F INNMYR HARRAN
A B A B

Dato |. mdling 16.08.82 | 16.08.82 | 19.08.82 | 20.08.82 |20.08.82 | 31.08.82 | 31.08.82 |25.08.82 |25.08.8:

2. mdling 13.09.82 | 13.09.82 | 14.09.82 | 14.09.82 | 14.09.82 | 23.09.82 | 23.09.82 | 22.09.82 |22.09.8:

3, mdling 04.10.82 {04.10.82 | 05.10.82 | 05.10.82 (05.10.82 | 14.10.82 | 14.10.82 | 15.10.82 |13.10.82

4. mdling 12.11.82 | * 05.11.82 [05.11.82 | 04.11.82 | ** 17.11.82 | 16.11.82 |16.11.82
Nivellert? - - - - - Ja Ja Ja Ja
Antall punkt a7 20 35 42 57 32 70 49 42
Kurvatur (m) 550V/370H| 380V 300V 284V 295V/295H 400V doov 700V/300V| 400H
Qverhgyde (mm) 125/145 | 145 150 150 150 140 140 1107150 | 140
Stigning (o/00) -2,6 -1,9 0/1,55 5,5 -9 9,3 0 0 -8
Saktek jgring - - Ja Ja - - : - - -
Tillatt hast. (km/h) | 85 85 80 80 80 90 90 80 90
V-overskr. sanns. Ja Ja Ja - - Ja Ja - -
Bremsekrefter Ja Ja Ja - - Ja Ja - -
Sporstandard Middels |Middels |Ddrlig |Ddrlig Dadrlig | God God God God
Fylling/skjerng F/S F F S/F F/S F F/S F/S F
Grunnforhold jord stein- stein- skjeringq jord stein- fjellskj.| leire leire

fylling | fylling | steinf. fylling | myr

* _ |kke mdIt pga. storm
** _ Kurven ble justert pd nytt for 4. mdling

4.3 _ _RESULTATER FRA INNMALING AV_SPORETS_ABSOLUTTE_BELIGGENHET
Resultatene fra landmdlingsopplegget er presentert grafisk 1 bilag 11,
sidene 1-12. Diagrammene viser avvik normalt pd skinnegangen fra farste
mdling til de andre. Tabellen 1 avsnitt 4.2.5 gir mdletidspunktene. I
bilag 12 er de talimessige avvikene listet opp.

Av diagrammene kan en se at det tildels er snakk om store avvik fra farste
mdling ti1 andre md1ing, mens avvikene stort sett er smd8 mellom de andre
mdlingene. Disse store avvikene mener vi, som tidligere nevnt, skyldes
systematiske feil ved utstyret vi brukte i férste mdleserie. Avvikene
ellers er s& smd at en ut fra mdlendyaktigheten ikke kan si noe spesielt
om avvik virkelig forekommer.
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Ser en 1itt nermere pd diagrammene finner en:

- Drivstua, R=370, bilag 11, side 2: Avvikene her er tildels store
til m&81ing nr. 4. Usikkerheten er imidlertid spesielt stor her, da
mdlingen ble gjort under svert darlige verforhold, nemlig i sludd
og stiv kuling. Det er derfor ikke mulig uten videre & trekke noen

slutninger her.

- Drivstua, R=-380, bilag 11, side 3: 0gsd@ her er det store avvik.
Linjen 1ligger 1 denne kurven pd en stor fylling og kan derfor
tenkes & vere urolig. P& den andre siden hadde vi i denne kurven
ingen kontrollpunkter. pga. at det bare var mulig & f& plassert ett
fastmerke. Diagrammene fra mdlevognkjgringen tyder heller ikke p&
at det har skjedd noe spesielt. Dessverre har vi bare tre mdlinger
her, s1ik at mdlingene ogsd av den grunn er noe mer usikre enn
ellers. Det antas derfor at de store avvikene i denne kurven skyl-
des mdlefeil, siden de gker jamnt ut fra fastmerket ved punkt 22.

- Nyhus, R=284, side 5. Det er 1ingen avvik 1 denne kurven som er
store nok ti1 & kunne si noe sikkert. At s& mange avvik later til
d vere 1ik null fra ferste til andre og tredje mdling, skyldes at
disse mdlingene ikke er fullstendige, noe som sky'des tidspress mot
slutten av arbeidsdagen for sikkerhetsmannen fra NSB, og manglende
sikt pga. vegetasjon.

Konklusjonen pd mdlingene md bli at det ikke i1 noen mdlekurver har opp-

stdtt sd& store avvik 1 mdleperioden etter sporjusteringen (august-november
1982) at de var mdlbare etter vadrt opplegg.

De fad stsrre avvikene skyldes med stdrste sannsynlighet rene mdlefeil.
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PRI VSTUA R=550V XM «N9,=5-.55

LR I LA B & & & A EN K LR TR AR TR

AVVIX FRA FARST®E MRALING

S™ NP MATLING 2 MALING 3 MALING 4
2 -,003 —-.N0x -.004
3 -.002 —-.003 -.002
4 . 009 .NO00 -.001
5 -.002 -.003 -.00<
5 .N0O0 -.002 -.002
7 -.002 -.002 -.0023
2} -.001 -.002 -.N02
9 -.003 —-.0D0<4 - .00a

10 -.001 -.002 -.003
It . 001 -,.001 -. 002
12 .001 -.002 -.0202
13 . 202 .N0< .003
14 .C03 . 004 .003
15 .002 .N04 . 003
ls .003 . 004 «N0C2
17 .004 . N04 .00
18 . 004 .004 .0N04
19 . 004 .03 « 00«
20 .005 .004 «.005

2% . 005 .NO3 .003
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DRIVSTUA ?=3804H K1 409,.70—-.62

L A & O R L & LA

AVVIX FRA FIRSTE MALING

SX N® MRATLING 2 MALING 3 MALING 4
2 -.005 -.005 -.005
3 .004 . 005 . 004
4 «.007 . 008 . 0083
5 . 008 .0oR . 003
5 -.002 .000 . 000
4 -,002 -4.001 . 000
2] -.001 « 000 . 003
S .001 .002 . 0085

10 . 000 . 001 .005
11 . 002 .002 . 00A/
12 «.002 .000 . 007
T ) « 001 .000 «00=
14 -.002 -.002 —-.004
15 -.003 =, 005 —. 0058
145 -.001 —-.004 -.00R
17 -, 001 -.003 -, 005
18 . 001 .000 -.004
19 .003 .002 . 00<
20 . 001 . 200 .001
21 . 00N -.001 - 001
23 .002 .001 .001
24 . 002 .001 . 001
25 <000 -.001 «JC0

26 . 000 .000 . 000
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DRIV3TUA R=339V KM «10,32-,43

R AN XN N X AT XK S A & E N E S S

AVVIX FRA FARST® MALING

SK NR MRLING 2 MALING 3 MALING 4
4 .00 . 013 .000
5 . 007 +011 . «000
6 .005% .009 . 000
7 .0083 .009 . 000 'g'
3 . 004 . 008 | .000
9 .003 .009 .000
19 . 004 .209 .000 ¢
X1 . 005 .009 | 4000 g,
12 .006 .007 | .000 =
13 .00< .008 . 000 ‘
14 .004 .06 .000 i
15 .003 .007 . 000 |
15 .002 .005 .000
17 .003 .005 . 000
13 .C03 . 006 . 000
19 . 001 .004 . 000
20 .003 . 005 .000
21 .002 .002 .000
22 .000 . 000 .000

23 . 000 .000 1 =000

P — 4
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NYHUS R=310V XM 522.27-.45

L B 2 2 A LA i & A 4 EXXXXANE XXX TR X

AVVIX FRA FARSTTE MALING

SX HP MALING 2 MALING 3 MALING 4
2 -.001 -.003 -.003
3 .000 -.002 -.00=
4 -.001 -,002 —-.001
5 -.002 -.003 -.002
5 -.003 -.003 -.001
7 -.001 =,.0N02 =+ 001
3 « 009 -.001 -.001
9 .C01 .001 . 001

10 .001 . 000 . 000
11 . 000 .000 . 001
12 . 000 -.001 .001
13 . 000 «N00 . 002
14 002 .001 «000
15 . 002 .0N03 . 002
5 .N01 .N00 -.0072
17 = .. 00} -.001 - +.0072
1] .N02 + 005 .004
19 . 00S . 005 . 003
20 .003 .N03 . 000
21 . 002 . 005 . 005
22 «004 +003 .003
23 . 001 .001 . 001
24 .003 - 003 .004
25 . 004 .004 . 00A”
26 .004 . 004 « 004
27 -=,.002 .001 . 009
23 .002 .002 .002
29 . 000 =« 001 —-.001
30 « 00N . 000 «000
3L « 000 .000 =, 001
32 . 000 .000 » 000
33 . 009D .000 . 000
34 -.003 . 000 .001

35 . 001 -.001 . 002
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NYHUS R=234V KlN B522.65-.89

XXk WA kN AXXX XL R EXARARNALAXAXT KT X

AVVIX FPRA FARSTT MALING

SX N® MALING 2 MALING 3 MALING 4
2 ~ .000 | -.N03 -.003
3 . 000 -.002 -.002
4 .000 | -.001 -.002
5 .000 3. .001 . 000
5 ' .o00 & .001 .001
7 . 000 ~ | .103 . 000
3 .000 _ | .004 .000
9 .000 % -.001 . 000

10 .000 g -.001 -.003
11 .000 -.202 -.002
12 . 009 -.001 -.001
13 | 000 -.n01 -.002
14 .000 -.002 -.002
15 .000 | -.002 -.002
16 -.004 -.2086 -.004
17 -.001 -.203 -.003
18 .001 -.001 -.001
19 .001 .000 .000
20 .002 «0N01 .000
21 .003 .001 .001
22 . 002 .001 .000
23 . 000 .000 . 001
24 .001 -.001 . 000
25 -.001 . 000 . 000
26 .000 .000 .001
27 .CO1 .001 .003
28 -.001 -.003 .004
29 T .009 .000 .000
30 | w000 . 000 .003
31 .000 | -.007 -.004
32 .000 -.007 -.005
33 « 000 ) -.006 -.002
34 .000 £ T000 -.002
35 .000 ¥ .000 % -.001
36 00N _ | [.000 & | -.001
37 .000 & | l.000 & -.001
33 i .000 P8 | l.ooo . i =.002
39 | 000 ™ |.000 5, -.002
40 .000 | [« 000" o -.001
41 .00nN ; l.000 -.002

42 . 009 . « 000 «.000

R ——————
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HKVAAL R=795V/ 295H EN 525.63=.93

Ak kXXX EE A E S & R B SN S S LR A R R EE B LR EE SR

AVVIX FRA FARSTFE "MALTLG

S¥X NR TALING 2 {(1ALING 3 MALING «
2 «CCO -+ 001 -.001
3 .CO1 -.001 -.001
4 . 000 -.001 -« 002
5 « 009D -.002 -.002
A «200 - 001 — « 001
7 «.00" =.002 -.002
a . 002 .000 -.001 3
9 .001 « 000 .001

19 .001 -.001 -.001
11 .002 . 001 .002
12 « 001 -.001 =. 001
13 -.N02 -.005 —.004
e . 000 -.0201 = e N0%
15 .002 . 003 .005
16 «C0O5 . 005 . 005
B S «00R” . 005 205
13 . 005 .05 - 005
19 .003 «J05 .005
20 .0D0S .N0S . 003
21 . 004 004 .003
22 . 005 .003 .003
23 « 005 . 004 .004
24 .003 .003 . 002
25 .N04 «003 . N01
26 . N05 .002 . 002
27 .N02 « 01 .01
28 .C00 -.002 —-.001
29 « 000 . 200 . 000
3N « COD -.001 .000
31 -.001 -.001 -.001
32 -.001 -.001 -.002
33 .000 «001 . 000
34 -.001 + 000 -.002
35 «DCO «0N01 —-.001
34 « C0OD .NO1 -.001
37 -.N01 .000 -.001
338 - . 002 -.002 = 0072
39 «C0O1 -.N01 -.001
40 . 009 .000 « 00N
41 « 00N « 002 =001
43 .CO1 . 002 . 000
44 002 «» 303 -.001
<5 . 00N .N03 -.002

45 » CO01 «002 -« 009
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XVAML R=295V/2954 XM 525,.,63=,93

® N R WR W N KX LXRXWTHX XXX N HE XX XTRXETTTEXT XXX

AVVIR FRA FIRSTW AMALING

ST R MTALILG 2 HAALTILG 3 MALILG 4
=7 -.0C1 ~-.001 -.002
49 . 000 —-.N02 -.005
49 -.002 -.003 -.004
50 -.002 = D03 -.002
51 -, 003 —+N03 -.004
52 -.0C3 —.00= =+ 004«
53 -.003 -.003 -.004
54 -.003 -.00< -.005
585 -.003 -.004 -.002

56 . 000 .000 . 000
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[0MH R=40IV KM186,40-.55

x K KWKk K L B AXKXXA XX KT AN XER NN

AVVIK FRA FORSTW MALING

S¥X NR MALING 2 MARLING 3 MALING <
2 . 000 =-,.001 .000
3 « 00D -.001 .000
4 -.001 .000 . 000
5 -.002 -.002 . 000
6 —-.001 .000 . 000
7 -.001 .001 . 000
3 +0CO .203 . 000
9 . 000 . 000 «000

10 -.004 -.001 .000
1 —-.N02 001 . 000
12 .001 .003 . 000
13 -.003 .001 . 000
14 =~ .. 001 . 000 .0CO
15 -.004 -, 001 . 000
15 — .00+ -.004 . 000
17 -.001 -.007 . 000
18 .008 .008 . 000
19 « 007 .007 .000
20 . 000 .004 . 000
21 . 002 .206 . 000
22 . 002 . 004 . 000
z23 .001 .004 . 0200
24 - . 202 .000 . 000
25 -.001 . 000 . 000
28 -.001 .00N . 000
27 .001 « 203 . 000
23 » 02 .N04 . D00
29 003 .004 . 000
30 . CO1 .003 . 000
31 -.001 . 001 .000

32 001 « 001 . 000
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LANDS FM R=400V ™M 192.57-.92

%ok kk ok ok kN * ok k ARk ok * P B E B B B R R RS

AVVIYX FRA FORSTE MALING

S¥X MR MALING 2 AALING 3 MALING =«
2 -.002 -4, 001 -.001
3 -.002 -.001 . 000
4 -.002 -.002 TR0} B 5
5 -.001 -.001 -.001
) .001 «001 . 001
7 . 002 . 001 . 001
8 -.001 =001 -.001
9 . 001 .001 .001

10 .001 .N01 -.001
j . 001 -.001 -.002
12 .C00 -.001 -,001
13 -, 001 -.,003 -.003
13 . 001 .000 -.002
1.8 -.002 -.005 -.004
1a8 .001 .000 -.001
17 . 001 .002 .001
13 . 001 -.002 -.004
1.9 -.002 -.005 -.006
20 . 000 -.003 -.002
21 -.001 —-.002 -.001
22 -.003 .003 -.003
23 =.004 . 000 -.004
4 -.004 .001 -+003
25 -.002 -.001 -.005
27/ -.0072 . 000 -.005
27 -.003 .000 -.004
23 « Q05 . 00S .003
29 -.003 -.002 -,004
30 -.002 .000 -.003
31 -¢001 . 000 -.003
32 . 001 . 001 -.002
33 . 000 . 001 -.003
34 . 001 .001 .000
A5 . 000 . 000 -.001
3F . 000 .NO0 . 000
37 .002 .002 .002
38 . 002 .0202 . 000
39 .001 .002 . 000
40 . 001 .001 . 000
41 .N01 + 991 -.001
42 .00, .001 . 000
43 .002 .001 « 000
4k « 000 .002 . 001

45 « 0072 .N01 «. 000
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LANDSTM =400V K1 192,.57=.92

L & B B & KX kMR WK K WERXX XL XK X XX

AVVIX FRA F9STR MALTNG

S¥ R A8T,TNG 2 MRT,ING 3 HALING 4
4R .000 «.N00 « 000
47 . 000 .NO0 -.002
49 «000 . 001 «0N00
49 .001 .001 -.002
50 . 001 . 001 .000
51 -.001 .000 . 000
52 «.002 .000 .004
53 -.001 -.001 . 001
54 -.001 .001 -.002
55 -.001 .000 -, 001
54 —-.001 -.001 -.002
57 . 000 .000C . 000
53 -,002 =2 001 -.002
59 -+ 001 -.002 =.002
60 -.001 = D01 -.,001
61 -. 002 -.003 -.00<
52 -,002 -.004 -.004
63 -.00« -.004 -.004
64 -.004 -.004 -.004
RS -.00< =00 -.004
545 -.004 -.003 -.003
67 —-.00< -.00x =.004
€8 —.004 -.004 -.004
A9 -.00< -.004 -.003

70 —-.005 —. 004 -.003
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FTNNMYR RTINV/3I00V M 230.,93-231.07

*T Ok hk Kk kR L B IR R R E R R EEE R E R E TR

AVVIX FRA FARSTT MALING

SX NR MALING 2 MRLING 3 MALTIG <«
2 .002 « 002 . 000
3 «.002 «.002 .000
4 . 002 .002 .000
5 . 001 .002 . 000
5 .002 .003 . 002
7 .002 .002 . 001
3 .C00 .003 . 000
9 .002 . 003 . 004

10 .002 .003 . 001
Ll . 000 .001 .000
12 . CO1 .003 . 001
13 —-.002 . 000 -.002
14 -+ 001 . 001 - 001
15 -.001 .001 .001
15 . 0201 .003 . 002
17 .009 « 000 . 004
13 .001 =+ 002 . 000
19 . 000 .002 « 200
20 . 001 .002 . 000
21 . 001 .002 . 001
22 . 001 .002 . 001
23 . 001 «N03 . 001
24 -.001 .0N02 . 000
25 .001 .000 « 200
26 . 000 .N01 . 000
27 .001 «002 -.001
23 « 001 .003 « 001
29 . 001 .002 -« 200
30 . CO01 . 002 -.001
31 «001 .002 . 000
32 . 000 .NO01 —-,.001
33 .001 « 201 -.001
34 .001 .N02 -.001
35 -.001 .000 -.002
345 -.0N01 -.001 . 003
37 -.002 -.003 . 002
33 . 000 -.001 . 000
39 . 00D .001 «NO02
40 . 002 « 101 . 0072
41 . 004 «.002 . 002
42 . 0072 .01 . 002
43 .001 « 000 « 000
« 4l . N02 . 000 . 001

45 002 . 200 «.000
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FTNIMYR R7H0OV/300V KM 230.83=231,07

EHE KK KX KK AETHALAXTXANT KA X I E R S S SRR RS EEEESES]

AVVIX FRA F2RSTW MALTNG

5% NHw TALING 2 MALING 3 MALING 4
i6 .C0C1 -.001 . 000
47 . 001 .N01 . 000
47 .002 « 000 . 000

49 .002 . 001 . 001



TARRANM
KEX KX KK X

AVVTR PFRA

S¥ NR

26

23
29
30
a1
32
313

A

35
35
37
383
39
40
41
42

F‘

pe
i

R=4)7H

wHXE KX KKK

ANSTTH

ALING

. 002

.CO2

.CO1

. 000

. 001

. 001
-.001
-.001
-.002
-.001
-.002
-. 002
-.001
-.002
-.001
-.001
-.002
-,002
-. 001
-.002
-,.003
-.002
-.0032
-.002

.009
-.003
-.004
-.002
-4 003
- . 002
-.002
-4+ 001
-.004
-.002
-.002
-.001
-.001

Ploda) |

« 000

- CON

KM 234 ,79-.99

L

JALTLG

2

MRLING 3

«001
.001
.001
. 000
. 000
.002
«.N01
« 000
.000
«000
-.001
-.003
.000
-.001
-. 001
. 000
-~ Q02
-.003
-.001
-.002
-.003
-.002
-.002
-.002
—.001
—.N04
=-.005
—. 004
-.004
-.003
-.001
-.001
-.002
-.003
-, 002
-.001
—.001
« 000
.N01
«001
«NCO

. 002

. 001
. 000
. 000
. 002
. 001
-.,001
.000
.000
-.002
—-.002
- 000
-.002
-.0072
-. 001
-.003
-.004
-.003
-.003
-.004
-.002
-.003
-.002
-.N01
-.004
- 002
-,001
-.001
-.001
-, 001
-.,001
. 000
-.003
-.003
-.002
-.001
. 000
«.001
. 001

Bilag 12 side 13



