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1. INDLEDNING

Det er formalet med banenormen at sikre, at der foretages de ngdvendige og tilstraekkelige
undersogelser af sporkassens opbygning og kvalitet, sd som tykkelsen af ballast og underbal-
last, ballastens kvalitet og hvilke jordarter, der er i og under rijordsplanum. Samtidigt stilles

der krav til, hvordan undersogelserne skal foretages.

Banenormen er udarbejdet i henhold til banenorm BN2-1-1 "Struktur, udseende og udvikling

af Banenormer”, Banedanmark, hvori normniveauerne BN1, BN2 og BN3 er defineret.

Udgivet af: Fordeling:

Banedanmark Banenormen er tilgeengelig pa
Carsten Niebuhrs Gade 43 Banedanmarks hjemmeside
1577 Kebenhavn V www.bane.dk

2. IKRAFTTRADEN

Banenormen traeder i kraft ved udgivelsen og erstatter folgende normer:

e Banenorm BN2-5-2 "Ballast- og jordprgvetagning i sporkassen”, udgivet d.
01.11.2021, Banedanmark.

3.  OVERGANGSBESTEMMELSER

Der er ingen overgangshestemmelser i denne banenorm.

4.  REFERENCER

Nogle steder henviser banenormen til andre bestemmelser. Enten skrives [bestemmelsens
navn] eller en reference [referencenr.]. Betydningen af referencen kan lzeses nedenfor. Hvis

der ikke er naevnt andet, geelder sidst udsendte version af det dokument, der henvises til.

Kommende banenormer er angivet i parentes (rund). Referencer til kommende banenormer er

forst gyldige, nir padgeeldende banenorm er tradt i kraft.
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Medmindre andet er neevnt, geelder at referencer er normative p4 BN1- eller BN2-niveau

afheengig af den sammenhzeng, de optraeder i.

Banenorm BN2-1 "Struktur, udseende og udvikling af Banenormer”, Banedanmark.
Banenorm BN1-38 "Sporbeliggenhedskontrol og sporkvalitetsnormer”, Banedanmark.
Banenorm BN1-6 "Tveerprofiler for ballasteret spor”, Banedanmark.

"Vejledning i Ingenigrgeologisk provebeskrivelse”, DGF-bulletin 1. Revision 1, maj 1995,
Dansk geoteknisk forening.

Banenorm BN2-4 "Skeervelaget, vedligeholdelse og fornyelse”, Banedanmark.
Banenorm BN2-19 “Ballast og underballast”, Banedanmark.

Banenorm BN1-8 "Underbygning: Jordarter”, Banedanmark (Fremtidig banenorm BN1-
188 "Geoteknik - Projekterings- og beregningsgrundlag for jordkonstruktioner”, Ba-
nedanmark).

DS/EN 13450:2003 "Aggregates for railway ballast”, Dansk Standard.
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5.

DEFINITIONER

I banenormen geelder folgende definitioner:

Nr.

5.01

5.02

5.03

5.04

5.05

5.06

5.07

5.08

5.09

Betegnelse

Georadar

GIS

Hyppige
sporjusteringer

Kartering

Prgvetagning

SO-plan

Sporfornyelse

Sporkasse

Uroligt spor

Definition

Geofysisk metode til undersggelse af jord og bygningsveerker ved
hjeelp af elektromagnetiske pulser. Metoden er non-destruktiv og regi-
strerer graenser mellem lag med forskellige elektriske egenskaber.

Geografisk informationssystem, er et computerbaseret system der bru-
ges til registrering, analyse og praesentation af data der har en geo-
grafisk dimension.

Lokaliteter, hvor forhold i tveerprofilet giver anledning til et behov for
sporjustering hvert 3. ar eller hyppigere for V < 230 km/h og hvert 2,5
ar eller hyppigere for 230 < V < 250 km/h for at overholde kravene i
henhold til BN1-38 [2].

En simpel undersegelse af jordbundsforhold med et karterings-bor, som
er en stalstang med en smal rille pa den nederste del. Nar karteringsbo-
ret slas ned i jorden og drejes rundt, opsamles der en meget lille jord-
prove i rillen.

Udtagning af en ballast- eller jordprgve enten ved boring eller ved
gravning.

Et plan der tangerer begge skinnehoveders overflade. SO-planet vil s&-
ledes hzelde i spor med overhgjde.

Fornyelse eller ballastrensning af skeervelag undtagen i forbindelse
med brorenoveringsopgaver, fornyelse af underballastlag, svelleud-
veksling med udstraekning sterre end 100 m, fornyelse af hele spor-
konstruktionen eller sporssenkning.

Betegnelse for ballast- og underballastlag.

Lokaliteter, hvor der er behov for midlertidige hastighedsnedsaettelser
eller sporjusteringer flere gange inden for 1 ar for at overholde green-
seveerdierne i fejlklasse Max iht. BN1-38 [2].
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6. DESKRIPTORER

Ballast, ballastprgve, ballastrensning, boring, georadar, gravning, hyppige sporjusteringer,
kartering, opgradering, provetagning, skeerver, spor, SO-plan, sporfornyelse, sporkasse, uro-

ligt spor, vedligeholdelse.

7. ANVENDELSESOMRADE

Banenormen gzelder for alle i drift veerende spor under Banedanmarks ansvar som infrastruk-
turforvalter, hvor der tillades folgende kombinationer af hastighed samt aksellast:

e Hastighed V < 100 km/h samt aksellast A < 25,0 tons.

e Hastighed 100 < V < 250 km/h samt aksellast A < 22,5 tons.

Banenormen skal anvendes ved undersggelse af sporkassens opbygning jf. krav i BN1-6 [3] i
forbindelse med sporfornyelse, opgradering samt i forbindelse med uroligt spor. Disse under-
sogelser skal bruges til at klarlaegge, om kravene til ballastens og underballastens tykkelse jf.
krav i BN1-6 [3] er opfyldt og ligeledes til at klarleegge om kravene til ballastens og under-
ballastens kvalitet jf. BN2-4 [5] og BN2-19 [6] er opfyldt.

Hvor et infrastrukturarbejde under anvendelsesomrddet for en eller flere TSI'er udger et ny-
anleeg, en opgradering eller en fornyelse, som defineret i Interoperabilitetsdirektivet, skal

relevante TSI-krav folges.

Note 7-1
Banedanmark vurderer, at relevante TSI-krav for banenormen er overholdt i denne version, hvilket skal be-
kreeftes af et notified body for projekter, der er omfattet af TSI-krav.

Proces for @endringer i infrastrukturen fremgar af Banedanmarks ledelsessystem, hvor til der

henvises.

8.  DISPENSATION

Proces for dispensation fra tekniske regler fremgar af Banedanmarks ledelsessystem, hvor til

der henvises.
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9.  HISTORIK

De vaesentligste sendringer i banenormen i forhold til den tidligere version (BN2-5-2) er fol-
gende:

e Ajourfering af definition af hyppige sporjusteringer.

¢ Ajourfering af krav vedrerende levering af data.
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10. BN2, KRAV TIL UNDERS@GELSE AF SPORKASSEN

10.1 Generelt vedrgrende undersggelse af sporkassen

Karteringer og/eller georadar er i de fleste tilfeelde tilstreekkeligt til at opna den ngdvendige
og tilstraekkelige viden om sporkassens tilstand, mens de vasentlige dyrere provetagninger i

form af ballastboringer eller gravninger primeert skal anvendes i specialtilfeelde.

Ved specialtilfeelde teenkes primeert pa kontrol af data vedrerende lagtykkelser fra karteringer,
kalibrering af data vedrerende finstofindhold i ballasten fra georadar eller, hvor informatio-
ner fra karteringer og/eller georadar ikke vurderes tilstreekkelige til at klarleegge arsager til

hyppige sporjusteringer eller uroligt spor.

Inden undersegelsen af sporkassen, skal der udarbejdes en opgerelse af sporstykker med hyp-

pige sporjusteringer og/eller uroligt spor.

Ved undersggelse af sporkassen er i banenormen angivet 2 ligeveerdige metoder, der er be-

naevnt henholdsvis karteringsmetoden og georadarmetoden.

Nér der foreligger objektive data om sporkassen, skal der efterfolgende foretages en besigti-
gelse af lokaliteter med uroligt spor. Ved besigtigelsen skal &rsagen til det urolige spor sé vidt
muligt vurderes og den przecise kilometrering fastleegges. I vurderingen skal medtages forhold
vedrerende banens tveerprofil og afvandingsforhold pé stedet, samt hvordan sporet bevaeger

sig ved togpassage.

Hvis det urolige spor ikke kan forklares ud fra data om sporkassens opbygning (tykkelse af
ballast, tykkelse af underballast, kvalitet af ballast, afvanding af ballasten, afvandingssyste-
met) skal der foretages en provetagning i form af ballastboring eller gravning.

Hvis der er mistanke om at der er problemer med jordbundsforholdene under sporet, skal der
tages kontakt til faget Geoteknik med henblik pd overvejelse om udferelse af en egentlig
geoteknisk undersogelse.

10.2 Krav til mélinger og registreringer

For boringer, gravninger, karteringer og georadar stilles folgende krav til méalinger og regi-

streringer:
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e Maledato

¢ Hovedstraekningsnummer.

e Spornummer.

¢ Kilometrering med 3 decimaler [Km].
¢ Koordinater i Kp2000/DVR90-system.

e Placering i forhold til spormidte [m].

Note 10.2-1

Malingen foretages som udgangspunkt under spormidten, hvorfor der i sa fald registreres 0,00. Hvis malin-
gen ikke foretages under spormidten, registreres malingens placering i forhold til spormidten som f.eks.
+0,47 m, svarende til 0,47 m til hgjre for spormidten eller -0,47 m svarende til 0,47 m til venstre for spor-
midten set i stigende km-retning.

e Afstand fra SO-plan til overside af ballast med 2 decimaler [m].

e Afstand fra SO-plan til overside af underballast med 2 decimaler [m].

e Afstand fra SO-plan til overside af rajordsplanum med 2 decimaler [m].

e Afstand fra SO-plan til overside af gvrige lag under rjordsplanum indtil 1,5 m under
SO-plan med 2 decimaler [m].

e Beskrivelse af jordarten i hvert lag. Bikomponenter skal s& vidt muligt beskrives, isaer
skal det beskrives, hvis jordarten indeholder silt og/eller organisk stof.

e Huvis der er fugt eller vand, skal det registreres, i hvilken dybde under SO-plan fugten
eller vandet er [m], samt hvorvidt der er forekommet regn pa4 méledagen.

e Huvis der er olieforurening, skal det sa vidt muligt registreres, fra og til hvilken dybde

under SO-plan forureningen er [m].

For boringer, gravninger og karteringer stilles desuden folgende krav til malinger og regi-
streringer:

¢ Der skal tages foto af preven. For boringer og karteringer skal overfladen dog afskra-

bes inden, s& proven ikke er daekket af eventuelt finmateriale fra borergret eller kar-

teringsboret.
For boringer stilles endvidere fglgende krav til malinger og registreringer:
e Hvis der er en synlig opskydning af skeervelagets overside i boringen, skal det regi-

streres, hvor stor opskydningen er.

Hvis der konstateres olieforurening, skal det indberettes til den relevante afdeling/sektion i

Banedanmark.
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10.3 Krav til malengjagtighed

For boringer, gravninger, karteringer og georadar stilles nedennsevnte krav til malengjagtig-
hed.

Boringer, gravninger, karteringer og georadar:

e Kilometrering: +/- 1m

Boringer, gravninger og karteringer:

e Koordinater i Kp2000/DVR90-system (X og Y / Z): +/- 5cm
Georadar:
e Koordinater i Kp2000-system (X og Y): +/- 1m

Boringer og gravninger:

e Afstand fra SO-plan til laggreenser jf. afsnit 10.2: +/- 2 cm
Karteringer:

e Afstand fra SO-plan til laggreenser jf. afsnit 10.2: +/- 5" cm
Georadar:

e Afstand fra SO-plan til laggreenser jf. afsnit 10.2: +/- 10? cm

U: For afstand fra SO-plan til overside underballast geelder dog, at veerdien er +/- 10 cm.

2: Veerdien er geeldende for afstande indtil 1,22 m under SO-plan.

Alle ovennaevnte krav til malengjagtighed skal baseres pa en 95 % fraktil.

Note 10.3-1

Det er vanskeligt at opnd samme malengjagtighed pa et givet sted i sporet ved anvendelse af georadar i for-
hold til karteringer. Imidlertid er det uklart hvad der sker mellem 2 karteringer, som illustreret nedenfor,
hvorfor der ved anvendelse af neaesten kontinuerlige data fra georadar opnas en fordel pa dette punkt:

=0.00m
o
:
E ~0.50m
“©
o
. E -
~0.80m
v

> Depth from
100 m ” ToS

A

Ud fra karteringsresultater pr. 50 m fra et sporfornyelsesprojekt, er der for laggraensen mellem underside
underballast/overside af rajordsplanum opnéet 2xStd-Afv = 12 cm for afvigelser mellem gennemsnittet ud
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fra 2 stk. karteringer med 100 meters mellemrum og en reel kartering midt mellem disse malinger. Da méle-
ngjagtigheden ved hver af karteringerne med 100 meters mellemrum er +/- 5 cm (95 % fraktil) vil ngjagtig-

heden midt mellem disse malinger veere +/- 13 cm (95 % fraktil) (V52 + 122 = 13).

Note 10.3-2

Erfaringer fra test af georadar viser, at det kan vaere vanskeligt at opna en tilstreekkelige ngjagtighed for lag
placeret fra ca. 1,25 til 1,50 m under SO-plan, hvorfor kravene til malengjagtighed er begraenset til afstande
indtil 1,22 m (0,39 m + 0,03 m + 0,30 m + 0,30 m + 0,20 m) under SO-plan, svarende til den nominelle af-
stand fra SO-plan til overside af rdjordsplanum i forbindelse med sporfornyelse for hastigheder i intervallet
160<V<200 km/h tillagt en tolerance pa 0,20 m af hensyn til mulige eendringer af leengdeprofil m.v..

10.4 Krav til antal malinger

I det folgende er beskrevet krav til antal malinger ved anvendelse af dels karteringsmetoden,

dels georadarmetoden.
10.4.1 Karteringsmetoden

For spor, hvor der er registeret hyppige sporjusteringer og/eller uroligt spor geelder, at der

skal foretages minimum 1 kartering pr. 50 m.

For avrige steder i sporet geelder, at der skal foretages minimum 1 kartering pr. 100 m, 1
kartering pr. overforing og 3 karteringer pr. underforing. For de 3 steder pr. underforing
geelder, at disse skal foretages umiddelbart for underferingen, midt pd underferingen og

umiddelbart efter underferingen.

For kontrol af afstand malt med kartering fra SO-plan til dels overside underballast, dels

overside af rijordsplanum geelder, at der skal foretages minimum 1 prgvetagning pr. 1000 m.
10.4.2 Georadarmetoden
Ved anvendelse af georadar geelder, at der skal foretages minimum 1 méling pr. meter.

For kalibrering af afstand malt med georadar fra SO-plan til dels overside underballast, dels

overside af rajordsplanum gzelder, at der skal foretages minimum 1 kartering pr. 1000 m.

For kontrol af afstand méalt med georadar fra SO-plan til dels overside underballast, dels

overside af rjordsplanum gzelder, at der skal foretages minimum 2 karteringer pr. 1000 m.
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For kontrol af afstand malt med kartering fra SO-plan til dels overside underballast, dels
overside af rdjordsplanum i forbindelse med bade kalibrering og kontrol geelder, at der skal

foretages minimum 3 pregvetagninger pr. 10000 m.

Lokaliteter der skal anvendes til kalibrering og kontrol, skal udvelges pa sporstykker, hvor

der ikke er registreret uroligt spor.

Note 10.4.2-1

Karteringer til kalibrering og kontrol af maledata fra georadar samt prgvetagninger til kontrol af maledata
fra karteringer ber udfares ud for kilometertavler/kilometersten pr. 0,2 km med henblik pa at minimere ungj-
agtigheden af kilometreringen og simplificere sammenligningen af maledata fra forskellige kilder.

Note 10.4.2-2

Hvis der er tid i det aktuelle projekt, bgr georadarmélinger overvejes udfart for karteringer (og prevetagnin-
ger), da lokaliteterne for karteringer (og prevetagninger) vil kunne udveelges, hvor kravene til afstanden fra
SO-plan til overside 1. lag af rajord kan forventes at bruges til kalibrering og kontrol af malengjagtigheden.
Ulempen ved at udfgre georadarmalinger far karteringer (og prevetagninger) er dog, at der er behov for le-
vering af maledata fra georadar en ekstra gang.

Note 10.4.2-3

Ved anvendelse af georadar foretages en kalibrering af kilometreringen for hver kilometer samt pa steder,
hvor der er kendte spring i kilometreringen. Dette med henblik pa at kunne leve op til kravene for malengj-
agtighed med hensyn til kilometreringen.

10.5 Krav til ballastprgver

Hvis der skal udtages ballastpraver til sigtning og/eller klassifikation, skal ballastpreven ud-
tages i et veldefineret volumen med lodrette sider. Hvis ballastpreveudtagningen udferes ved
gravning, skal gravningen udferes med stilramme som angivet i DS/EN 13450 [8]. Det skal
registreres, fra og til hvilken dybde under SO-plan ballastpreven tages.

Note 10.5-1
Hvis ballastpreven udtages i et tilfeeldigt volumen, f.eks. med skra sider, vil der komme for meget af den
gverste rene del af skeerverne med i proven, og dermed bliver ballastpraven ikke repreesentativ.

Péa ballastpreverne skal udfoeres sigtninger pa 22,4 mm sigten (med firkantede masker).

Hvis der ifelge BN2-19 [6] skal udferes egentlige klassifikationsforseg, skal de udferes som
angivet i BN2-19 [6]. Der skal udfores sigtninger pa alle ballastprgverne. Ved sigtningen skal
der dog tilfejes en sigte med maskevidde 22,4 mm. De gvrige kraevede klassifikationsforseg

skal udferes pa halvdelen af ballastpreverne.

Hvis der er udtaget jordprover i rdjordsplanum, skal jordpreven beskrives geologisk efter Dgf-
Bulletin 1 [4].
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10.6 Krav til vurdering af ballastpraver

Resultatet af sigtningerne pa 22,4 mm sigten siger noget om, hvor meget finstof, der er i hele
ballastpreven fra top af skeerver til ballastprovens bund. Det er kun den del af skeerverne, der
ligger under svellerne, der er krav til ifalge BN2-4 [5]. Der skal derfor foretages en omregning

af sigteresultatet med folgende formel:

(v¢ - (100 - v¢) - h/d - 0,04)-100

Vv =
100 - (100 - vt) * h/d * 1,04
\% : Vaegtprocent af materiale under 22,4 mm for skaerver under svelleunderside
vi  :Den totale ballastproves vaegtprocent af materiale under 22,4 mm
d : Ballastprovens totale dybde, malt fra skeerveoverfladen.
h  :Dybde fra skeerveoverfladen til underside svelle.

Hvis SO-plan zendres efter udtagelsen af ballastproven, kan den szendrede veegtprocent af
finstofindholdet beregnes ved at beregne h ud fra det niveau, som skarveoverfladen havde,

da ballastpraven blev udtaget. (Dvs. hvis sporet er lgftet 5 cm, s& bliver h 5 cm mindre).

Den udregnede veegtprocent af finmateriale under svelleunderside skal sammenholdes med
kravet i BN2-4 [5].

Resultaterne af klassifikationsforsegene skal sammenlignes med kravene i BN2-19 [6].

Jordarterne i rijordsplanum skal sammenholdes med kravene i BN1-8 [7].

Note 10.6-1
Hvis der konstateres olieforurening i boringerne, bgr det vurderes, om der skal udfgres en egentlig miljgun-
dersggelse.

10.7 Krav om levering af data til Banedanmarks linesere asset management
system

For boringer, gravninger, karteringer og georadar geelder, at mélinger og registreringer senest

2 uger efter modtagelsen ved Banedanmark skal mailes til IRISsys@bane.dk med henblik pa

import i Banedanmarks linezere asset management system.
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11.  BN3, VEJLEDNING FOR KONTROL AF MALEDATA

I de folgende underafsnit fremgér vejledning for kontrol af méledata baseret p4 karterings-

metoden og georadarmetoden.
11.1 Karteringsmetoden

Ved kontrol af karteringer med gravninger/boringer tages hensyn til dels malengjagtigheden

af karteringer, dels gravninger/boringer, hvorfor det for laggraensen ved overside af under-

ballast kontrolleres at:

2 2
2aKontrol—Kartering—underballast SJZO—Kartering—underballast +2aGravning/Boring—underballast

!

2O-I(ontrol—Kartering—underballast < \/(10 Cm)z + (2 Cm)z
l

2O-I(ontrol—Kartering—underballast <10,2cm

Tilsvarende kontrolleres det for laggraensen ved overside af rijordsplanum at:

2 2
2O-Kontrol—Kartering—réjordsplanum S\/ZGKartering—ré’xjord +2O-Gravning/Boring—ré’n]’ordsplanum

)

2o—Kontrol—Kartering—réjord = \/(5 Cm)z + (2 Cm)2
l

2O-Kontrol—Kartering—réjord <54cm

Det kan enten kontrolleres om 95 % af de sammenlignede forskelle (mellem karteringer og
gravninger/boringer) er mindre end kravet eller om 2 gange standardafvigelsen af de sam-

menlignede forskelle er mindre end kravet.

11.2 Georadarmetoden

Ved kontrol af georadar med karteringer tages hensyn til dels mélenegjagtigheden af georadar,

dels karteringer, hvorfor det for laggraensen ved overside af underballast kontrolleres at:

2 2
2O-Kontrol—Georadar—underballast S\/ZUGeoradar—underballast +ZO-Kartering—underballast

)

2UKontrol—Georadar—underballast < \/(10 Cm)z + (10 Cm)z

20kontrol-Georadar—underballast = 14,1 cm
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Derudover kontrolleres karteringer med gravninger/boringer for laggreensen ved overside af

underballast, som angivet i afsnit 11.1.

Tilsvarende kontrolleres det for laggreensen ved overside af rdjordsplanum at:

2 2
2UKontrol—Georadar—réjordsplanum S\/ZUGeoradar—re‘ijord +2O-Kartering—réjordsplanum

)

2aKontrol—Georadar—rijordsplanum < \/(10 Cm)z + (5 Cm)z
l

2aKontrol—Georadar—rijordsplanum <112cm

Derudover kontrolleres karteringer med gravninger/boringer for laggreensen ved overside af

rdjordsplanum, som angivet i afsnit 11.1.
Det kan enten kontrolleres om 95 % af de sammenlignede forskelle (mellem georadar og

karteringer) er mindre end kravet eller om 2 gange standardafvigelsen af de sammenlignede

forskelle er mindre end kravet.
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