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SAMMANFATTNING

Foreliggande forstudie kan utgora ctt underlag for 6versyn av Trafikverkets krav pa
sdttningar (totalséttning, differensséttningar i tvirled och i lingdled) for vigar och jéirn-
végar och for en bedomning av behovet av revidering. I denna forstudie har erfarenheter
och krav fran andra ldnder sasom Danmark, England, Finland, Holland, Kanada (Onta-
rio och Quebec), Norge, Spanien, Tyskland och Osterrike samlats till en ”State of the
art-rapport” med sammanfattande beskrivningar av de olika ldndernas krav avseende
séttningar for vigar och jarnvégar. De ldnder som har krav for vig respektive jirnvig,
som man bor utvirdera lite noggrannare dr framforallt Finland och Holland. Kraven i
bida dessa ldnder anpassas bl. a. efter hur stor kostnaden blir for att uppnd uppsatta
sittningskrav och det finns mdjligheter till vissa littnader i kraven beroende pé de geo-
tekniska forutsittningarna. Finland har dven sérskilda krav for olika typer av entrepre-
nader som kanske skulle kunna vara tillimpbara dven i Sverige.

SUMMARY

This report is as a pilot study for the work of a possible revision of the settlement re-
quirements for roads and railroads in Sweden (total settlements, differential settlements
in a cross section as well as along the road/railroad). In this pilot study experiences and
requirements from other countries such as Denmark, England, Finland, The Nether-
lands, Canada (Ontario and Quebec), Norway, Spain, Germany and Austria has been
compiled to a State of the art with a summary of the requirements. The countries with
requirements that should be evaluated for Swedish conditions are Finland and the Neth-
erlands. These countries have requirements that can be adjusted depending on the cost
of achieving the normal requirements of settlements. The requirements give an opening
for larger acceptable settlements in case of very poor conditions with great expense of
reinforcements. Finland also has special requirements given for different kinds of build-
ing contracts which might be of use even in Sweden.

1 GENOMFORANDE OCH AVGRANSNINGAR

Inom ramen for denna forstudie har byggregler och annat underlag rérande krav pa siitt-
ningar inhé&mtats fran andra lander. I vissa linder har underlaget beskrivits utifrin de-
formationskrav/jamnhetskrav och dér s ar fallet redovisas dessa. Underlaget har haft
mycket olika detaljeringsniva och redovisas i den omfattningen som det 4r inhdmtat.
Rapporten inleds med en beskrivning av bakgrunden till projektet.

2 BAKGRUND

Kraven betriffande savil totalsittningar som séttningsskillnader hos viigar och jamvé-
gar foréindras efterhand som fordon, hastigheter och trafiklaster forindras. Mot den bak-
grunden vill Trafikverket se 6ver och eventuellt revidera de tekniska kraven for geokon-
struktioner (TK Geo 13) betriffande sittningar hos vigbankar och jarnvigsbankar. De
nuvarande kraven beskrivs 1 TK Geo 13, kapitel 3 Bruksgrénstillstdnd och innefattar
krav pd sittningsskillnader, bade i vigens/jarnvigens lingdled och tvirled och krav pa
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totalsdttning for jérnvig. Sdtiningarna ska beridknas for en dimensioneringsperiod av 40
ar och hinsyn ska tas till krypsattningar — utom under vissa specificerade forhdllanden.

For berdkningar av krypséttningar hinvisas till externa skrifter. Jordens egenskaper tas

fram enligt kapitel 5.2 — Jords héllfasthets — och deformationsegenskaper. For cellplast,
lattklinker och geonit, bestdms egenskaperna enligt kapitel 10 och 17 i TK Geo 13. For
jarnvégar giller sittningskraven for ballasterade spar.

Utveckling av séttningskrav pagar i manga linder med hénsyn till &kkomfort, trafiksi-
kerhet och anldggningarnas funktion, livslingd och underhallskostnad. Infér Gversynen
av svenska krav bor erfarenheter fran andra ldnder ha samlats in. ”State-of-the art” frin
relevanta linder sammanstéllts och utvérderats bade avseende kravens utformning och
deras konkreta betydelse for geotekniska forutséttningar och utformningen av konstrukt-
ioner

2.1 VAG

211 Bakgrund till Vigverkets séttningskrav (Lovisa Moritz, Trafikverket, 2015)

Det finns ingen nedskriven sammanstillning att tillgd avseende bakgrunden till kraven
som publicerades forsta gdngen i Vig 94. Sittningskraven baseras pa funktion, sikerhet
samt de komfortkrav som géllde 1994. Sattningskraven i ldngdled baseras framforallt pa
komfortkrav och i tvarled framf6rallt pa siikerhet (avvattningen). Idag ér det framforallt
tvirfallsavvikelsen (avvattningsproblematiken) som blir styrande vid dimensioneringen
av vigar. Det finns i dagsldget inget totalsittningskrav, men i praktiken anvinds oftast
30 cm som krav pd totalséttning. En 6versyn ér onskvirt for att bland annat kunna ta
fram ett totalsattningskrav. Uppféljningen av sdttningar har inte utforts pa ett systema-
tiskt sétt och utfallet av séttningskraven har inte analyserats.

2.2 Jarnvag
2241 Bakgrund till Banverkets sittningskrav (Magnus Karlsson, Trafikverket, 2014-10)

Ursprungskraven togs fram i samarbete mellan geotekniker och spartekniker och bygger
pé de sparldges- och geometriforeskrifter som gillde i borjan av 90-talet. Dessa krav har
inte &ndrats ndmnvért sedan dess.

Malet var att kraven skulle innebéra en optimering mellan séttningsreducerande bygg-
kostnader och kostnader for framtida underhall/justeringar. Kraven skulle alltsi anvin-
das for att avgdra om sittningsreducerande atgérder erfordras eller ej. Uppfylls siitt-
ningskraven ska krav enligt sparldges- och geometrinormer med ett givet antal spérju-
steringar innehéllas. De slutliga kravnivderna bygger dock mycket pa praktisk erfaren-
het och mindre pa vetenskap. Uppfoljningen av séttningar har inte utforts pé ett syste-
matiskt sétt och utfallet av sittningskraven har inte analyserats.

Livslingd

Sparbyte for UIC60-1idl ska ske efter ca 450 miljoner bruttoton. Tiden for att uppné detta
varierar mellan ca 25 — 40 &r. Dimensionerande séttningsperiod sattes dérfor till 40 ar
(verkade rimligt). Det vill séiga att nidr man 4ndé ska byta banéverbyggnaden kan man
passa pé och “nollstédlla” uppkomna séttningar.
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Tillaten sittning i enskild sektion

Avgdrande dr méttolerans och justeringsméjligheter mellan spér och kontaktledning, ,
nérhet till fasta punkter som broar, sparvixlar och plankorsningar och estetik. |

Justeringsmdn for kontaktledningen &r ett par dm.

Dir inga anslutande fasta punkter finns och dér séttningarna mellan kontaktlednings-
fundament och bank inte blir for stora s& behovs teoretiskt inga styrande krav pd maxi-
mal séttning sé lénge som sparldges- och geometrinormerna uppfylls, men sittningar
brukar inte bli helt jdgmna. Det finns alltsa ett samband mellan stora séttningar och daligt
sparldge, dvs. ju storre tillatna totalsdttningar, desto sdmre spérldge. Dirfor begrinsas
tilldten totalsétining i en enskild sektion normalt till 20 cm pé 40 ar. Kraven pa sitt-
ningsstorlek variera dock med avseende pa tillaten hastighet, vilket t.ex. innebir 30 cm
for sth 100 respektive 10 cm for sth 350.

Tillaten sittning i tvirled

Ivalt krav pa tillaten sittningsskillnad i tvirled utgdr man frén 3 spérjusteringar pa en
40 &rs period + 5 mm, dvs. totalt 20 mm. Detta ger tilldten séttningsskillnad i tvirled pa
1,4 % (sparvidd 1435 mm).

I och med att jarnvigens tviirsektion #r s smal sd blir detta endast aktuellt om jordlag-
ren lutar kraftigt eller har vildigt olika méktighet i tvirled.

Tillatna sittningar i lingdled

Man utgick frin samma koncept som i Vg 94, dvs. man kopplade kraven pé tillaten
sittning i ldngdled till hastighet (sth) och projekterad vertikalradie. Detta blev ett allde-
les for komplicerat system, varfor det férenklades till dagens krav med en séttnings-
kurva for varje sth.

Vidare gjorde man i forarbetet till BVF 585.14 en utredning for att jimfora kostnaden
for sparjusteringar kontra séttningsreducerande forstirkningsmetoder (kalkcementpe-
lare, lattfyllning, utskifining). Denna visade att kostnaderna for férstirkningar blev higa
jamfoért med sparjustering. Det ér inte sikert att detta géller idag eftersom forutséttning-
arna for sprjusteringsarbeten har dndrats. Exempelvis har ju den 6kade trafiken lett till
att det &r svarare att fa tider i spar, vilket paverkar kostnaderna.

2.2.2  Sammanstéllning av tidigare gjorda sammanstéllningar avseende krav for jérn-
végar (Alexander Smekal, Trafikverket, 2014)

I arbetet med att ta fram krav for hoghastighetsbanor i Sverige gjorde Trafikverket en
sammanstéllning av krav hos andra ldnder i Europa.

Frankrike — bara ballasterat spar

I princip tillats inga konsolideringssattningar efter anlédggningstiden. Det finns krav pé
att séttningar under drift inte fér 6verskrida 10 cm pé 25 ar och samtidigt far den tillatna
séttningen inte bli stérre dn 1 cm per ar,

Tyskland — ballasterat och ballastfritt spar

I princip tillats inga konsolideringssattningar cfter anldggningstiden. De sdttningar som
tillats &r s& sma att det inte gar att berdkna dem med dagens metoder.
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Tillatna totalsattningar:
- Ballastspér 3 cm for livslangd 30-40 ar
- Ballastfritt spar 1,5 cm for livslingd 60 ar.

Dessutom tilldts inte totala konsolideringssattningar av bank och undergrund vara storre
in att ndgon punkt dverstiger lutningen 1/500 i relation till avstdndet frdn referenspunk-
ten.

Om undergrunden bestar av homogena jordar 1ings en banstricka med en utstrickning
som dr langre dn 100 m, kan totalséttningen for ballastfritt spar okas till 30 mm. Detta
giller bara under en forutséttning att ingen separat sektion kan forvéintas ha en kvarsta-
ende sittning storre n 5 mm relativt nésta sektion. Befdstningar kan maximalt justeras
20 mm enligt tyska regelverk.

For tillatna differensséttningar for ballasterat spar géller diagram i Figur 2-1:

Bild 1: Innerhalb eines Instandhaltungszyklus hin-
nehmbare Setzungsdifferenzen bei Schotter-
gleisen

i
100 " a A b

AN

Setzungsunterschied As [mm]

% ro'—r
\ Na |%
o N N \\
*%
o e IN] e
"\h__._“- ""—-____
50 100 150 200 50 300 o

Entwurfsgeschwindigkeit ve [km/hl

Figur 2-1 Tillatna differenssdttningar for ballasterat spar

I undantagsfall kan totala sittningar tillatas uppga till 60 mm under forutséttning att
kurvradien pa vertikalprofilen uppfyller villkoret f6r dynamiska korforhallanden R, >

0,4 (Vo).
o R, ir vertikal radie
o Vg ir dimensionerande hastighet

I vissa fall kan koefficienten &ndras till 0,25 om det forkommer bankar hégre dn 10 m
med langa dvergdngar, som ligger pa undergrund som inte varit forbelastad och som
tillater utformning av en jimn sittningskurva.

For 6vergangar vid ballastfritt spér giller att sdttningen inte far 6verstiga 20 mm vid
avstdnd 30 m fran landféste och resulterande gradient pa grund av differensséttningar
maste vara mindre &n 1:1000. For ballastspar géller samma regler, men séttningen dr
begrénsad till tiden mellan underhallscykler (normalt 6 &r, men kan vara léngre).
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Spanien — bara ballasterat spar

I princip tillats inga konsolideringsséttningar efter anldggningstiden. P4 grund av detta
finns det inga krav pé tidsberoende totalsittningar eller differenssittningar. I praktiken
kan projektledare faststilla krav pa tillatna sittningar. 'i

Nar undergrunden bestar av leriga jordarter och man anvénder djupdriinering, tillats :
sdttningar, som inte 6verskrider 5 cm pa 100 dagar efter utférande av 6verbyggnad. I |
detta fall gdller foljande regel for uppféljning av sittningar och underhall, se Figur 2-2.

; TOPOGRAPHY |
CONTROLLED RISK N° of controls per _\'cur}

SETTLEMENTS s (n®/year) i

\ EMBANKI\!EN'I'Si i
| AND e

| 'l'ECJHNlCAL | >4mm/month | HIGH [ ¢ 1
BLOCKS  |Between1-4 mm/month|MEDIUM| 4 |

| <imm/month | row | = |

| Approx.omm | NONE |  GENERAL |'|

Figur 2-2 Krav for kontroll och uppfélining av sdittningar

Firslag till systemstandard for Svensk hoghastighetsbana, ballastfritt spir (maj 2014)

Fyllningar (férstirkningslager, frostisoleringslager, bankfyllning)

Fyllningar ska utforas sa att totalséttning inte dverstiger 5 mm efter anliggningstiden.

Dimensionerande séttningar ska beriknas for en dimensioneringsperiod av 80 &r och
héinsyn ska tas till séttning bade i undergrund och i underbyggnad.

Undergrunden

- Inga dimensionerande konsolideringsséttningar fir forekomma i oforstirkt eller
forstirkt undergrund efter anldggningstiden.

223  Tilldtna sattningar (Forslag utformat av Smekal m fl., Trafikverket)

Forslag till krav for hoghastighetsbanor framtagna av en grupp pé Trafikverket. Dessa '
krav dr hardare dn nuvarande krav i TK Geo.

Sittningarna i undergrunden varierar med tiden och tenderar att minska ju mer under-
grunden konsolideras. Dérfor bor kraven pé séttningar i sparet stillas i relation till hur
ldng tid marken har varit férbelastad och hur 1dng tid sparen har trafikerats. Man ska
dven ta hénsyn till underhéllsbehovet, som bestdms utifrén sparligesnormer och under-
héllskostnaderna nér kraven faststills.
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Forslag till krav pa tillatna sdttningar for ballastspar
I Tabell 2-1 respektive Figur 2-3 anges {orslag pé sétiningskrav for ballastspdr.
Differensséttningar
Enligt sparligeskrav dr maximalt virde for differensséttningar 4 mm pé 25 m.
Tabell 2-1. Tilldtna differensséittningar i ballastspar
Tid fran trafikstart Antal sparjusteringar Sittning, [mm]
[ar] pa ett och samma stiille  (totalt per dr/summa)
1-4 2 gpr/ar 32/
5-10 1 gang/ar 24/56
11 -40 Var tredje ar 40/96
Max virde: 96 mm pa 40 ar
Tid [Dagar] )
; 2000 4000 6000 8000 10 oo' 12000 14000 16000 {8000 20000 Djup
= T I 1,00m
o | \\\‘qt’:‘ } ! d“’{"“ﬁf”rv\ihwar’" (_Mm)
\ | | N ""'"'-—-ill-..;..._ 21k . ! . ;
o8 i | ! """—'-+ 63“.\:\\“ Q‘N‘ 1enshild TN
N Ll e
0.3 }
— # 'l\ 1 l I I
E 0.4 J \ ' ] ! |
80 li \ | ! |
g ! [NS=! | '
+= 0.5 1 [
= Y, . | I
0.6 l} : T:‘ S }
ol e ||
o 1 l t l l\ '
08 Il | | [ \-"\
- |, | { ) | |
| ' |
0.9 Ul ! 1 { .
hG o 20 3o ko AR

Figur 2-3. Scittningsdiagram for ballastspdr.(Kurvan for scttning i naturjord dr en berdknad sdttnings-

kurva for en sektion i en Ids jord nagonstans i Sverige.)

Totala sittningar 1 enskild sektion

Tabell 2-2. Tillatna totalsétiningar for ballastspar

Tid Sittning
[ar] [mm]
1-5 40
6—10 40
11-20 40
21-30 40
30-40 20
Max virde: 180 mm pa 40 ar
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Forslag till krav pd tillatna siittningar for ballastfritt spar
I Figur 2-3 anges forslag pa sittningskrav for ballastspar.

Differenssittningar

Enligt sparlageskrav dr maximalt virde for differenssittningar 4 mm p& 25 m striicka.

Tabell 2-3. Tillama differenssdttningar i ballasifiit spér.

Tid fran trafikstart Antal sparjusteringar Séittning [mm]

[Ar] pA ett och samma stiille  (totalt per Ar/summa) |
1-10 1 ggr/5 &r 8/

10-30 1 ger/10 ar 12/20

40-100 1 ggr/10 ar 2/60

Max vérde: 60 mm pa 100 ar

3 INVENTERING AV SATTNINGSKRAV

Arbetet har utforts med féljande metodik:

1. Genomgéng av sittningskravfor vig och jarnvig i Sverige baserad pd TK
Geo 13 inkl. tillgdngligt underlagsmaterial samt samtal med Magnus
Karlsson och Lovisa Moritz, Trafikverket

Kontakt med andra lidnders Trafikverk eller motsvarande
Genomgang av erhéllet underlag — litteraturstudie.

Sammanstéllning av krav i andra ldnder i jimf6relse med krav i Sverige.

O o 0 R

Rekommendationer och forslag till fortsatt arbete.

31 Sammanstéllning av tagna kontakter/kontaktpersoner

I Tabell 3-1 redovisas en sammanstéllning dver kontaktpersoner som i olika omfattning
har varit behjilpliga med underlag till denna rapport. I bilaga 2 finns en mer omfattande
tabell med kontaktuppgifter samt kortfattat, vilken information som erhllits.

Tabell 3-1 Sammanstdllning av kontakipersoner for respektive land

Land Kontaktperson Mailadress Myndighet/Foretag
Danmark Torben Thorsen TRT(@geo.dk Geo
Ole Kisum OKI@dvd.dk Vejdirektoratet
England Andrew Jukes Andrew.jukes@highways.gsi.gov.uk | Highways Agency
Derek Butcher derek.butcher@networkrail.co.uk Network Rail South East
Finland Panu Tolla Panu.Tolla@liikennevirasto.fi Liikennevirasto/Trafikverket
Minna Karstunen, éver- | minna.kartstunen@chalmer.se Chalmers Tekniska h6gskola
sdttning till engelska |
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Holland Arend Kremer arend . kremer@prorail.nl Prorail
Arjan Venmans Roadapt, | arjan.venmans(@deltares.nl Deltares
dversittning till engelska
Kanada Betty Bennett/Stephen betty.bennett@ontario.ca. step- Ministry of Transportations
Lee hen.lee(@ontario.ca Pavements and Foundations
Section, Ontario, Transport
Canada
Marie-Christine marie- Ministére des Transports du
Delisle/Mario Ruel christine.delisle@mtq.gouv.qc.ca Québec, Canada/ Transport
Canada Rail Safety
Mario Ruel mario.ruel(@cn.ca Transport Canada Rail Safety
Norge Margareta Viklund margareta.viklund@jbv.no Jernbaneverket
Frode Oset' frode.oset@vegvesen.no Statens Vegvesen
Osterrike Prof. Blab och Lukas lukas.eberhardsteiner@tuwien.ac.at Teknische Universitit Wien
Eberhardsteiner

4 NUVARANDE SA'I:I'NINGSKRAV | SVERIGE, ENLIGT TK GEO 13,
KAP 3 BRUKSGRANSTILLSTAND

Vid dimensionering med hinsyn till sittning ska egentyngd av jord och andra
konstruktionsmaterial samt inverkan av grundvatten- och portrycksférandringar i form
av medelvirde beaktas. Lastspridning ska beaktas med en elasticitetsteoretiskt baserad
metod. Trafiklast beaktas inte vid séttningsberdkningar, dock ska risken for omlagringar
till foljd av vibrationer beaktas. Beréknad s#ttning ska vid nybyggnad avse tiden fran
végens eller jirnvigens idrifttagande.

Séttningar och differensséttningar inklusive deras tidsforlopp ska beréknas med forut-
sittningar enligt avsnitt 4.1.1 och 4.1.2. For bruksgrénstillstdnd géller att yy och yg dr
1,0, dvs. karakteristiska parametrar ska anvéndas.

D4 krypning kan antas utgora en vésentlig del av séttningen ska en berdkningsmetod
som tar hénsyn till detta anvéndas.

Dimensionerande sattningar ska beréknas for en dimensioneringsperiod av 40 ar och
hénsyn ska tas till séttning bade i undergrund och i underbyggnad.

! Kontakt ej tagen i dagsliget i och med att norska kraven liknar de svenska,
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Nivéjustering under dimensioneringsperioden ska tillimpas om totalkostnaden, inklu-
sive kostnader f6r nivajustering, minskar. Stabilitetskrav ska uppfyllas dven efter juste-
ringar av vigyta eller spar. |

4.1 Vigar

Den beriknade sittningsskillnaden hos vigbanan i vigens ldngdled och tvirled far inte
overstiga de i avsnitt 4.1.1 och 4.1.2 angivna virdena.

Vigkonstruktion ska utformas med hénsyn till séttning s att forutsatta dréineringsfor-
héllanden for 6verbyggnaden bibehalls.

Vid plankorsningar faststills godtagbara séttningsskillnader efter sirskild utredning.
411 Séttning i langdled

Storsta godtagbara séttningsskillnad Ag hos vigyta pé striickan L, 4r:

As = Afot - AR 4.1-1
:L_Z 4.1
4R

Storlek pd Ay och Ag redovisas grafiskt i Figur 4-1.

b{m), , Referenshastighet VR [km/h] <30 40 50 60 70 80 90 100110

WVIIp/
/) /{//,////

0,3,,“—L+5: / /////// ///

MINSNy7 7~

NS S SSSS S

02 9 \ \\\\ 10 000

03 \ . \\ 6000

04 \
8(m Vertikalradie, R 1000 2000 3000 4000

Figur 4-1 Atot och AR pé stréickan L.
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For referenshastighet, VR mellan 30 och 100 km/h géller:
Da L < (VR+30)/2 ir:

2 2
L : ’8_(VR+30—2LJ (m) 413

A, =———
° (VR+30) VR +30

DA L > (VR+30)/2 &r:
Lz 4.1-4
A =8l — . m
(VR +30)? (m)

L &r avstandet i ldngdled 6ver vilken sdttningsskillnaden méts, (m).
R dr vertikalradie, (m).
For vigar med referenshastigheten, VR > 100 km/h giller att:

A
tot, VROO £
A, =—— 4.1-5
m

m=1,3 f6r VR = 110 km/h.
m=1,4 for VR = 120 km/h.

Aot vr oo dr tilldten séttningsskillnad vid referenshastigheten vid 90 km/h.
41.2  Sittning i tvarled
Storsta tillatna tvarfallsavvikelse till f6ljd av sdtining anges i Tabell 4-1.

Tabell 4-1. Storsta tilldtna tvdrfallsavvikelse hos vigbanan till f6ljd av séttning.

Referenshastighet

(km/h) 30-40 50—80 90 - 120
Tvirfallsavvikelse

(%) 1,2 1,1 1,0

Vid bro ér tillaten tvérfallsavvikelse noll (0) 1 direkt anslutning till bron och 6kar sedan
linjart till véirdena i Tabell 4-1 inom en dvergangsstricka enligt Tabell 4-2

Tabell 4-2. Minsta dvergangssirdcka for tvarfallsavvikelse vid bro.

Referenshastighet (km/h) Minsta dvergangsstricka (m)
30—40 20
50— 80 30
90—120 50
13 (39)
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4.2 Jarnvagar

Beriknad totalséttning och sdttningsskillnad i sparmitt i jirnvéigens lingdled och sitt-
ningsskillnad i tvérled far inte 6verstiga de i avsnitt 4.2.1, 4.2.2 och 4.2.3 angivna vir-
dena.

Kraven ska tillimpas vid projektering av nya jarnvégar med ballasterade spar, samt vid
storre upprustning av befintliga jarnvigar.

For ballastfria sparlosningar ska séttningskraven bestimmas i varje enskilt fall av Tra-
fikverket.

4.21 Totalsattning

Storsta tillaten fotalsdttning i enskild sektion fér banor med olika stérsta tilliten hastig-
het (sth) anges i Tabell 4-3.

Tabell 4-3. Tilldten totalsdiitning, s vid olika sth.

sth (km/h) | Tilldten totalsattning, s (cm)
100 30
160 20
200 20
250 20
350 10

4.2.2  Sittning i tvérled

Storsta tilldten snedséttning i tvirled anges i Tabell 4-4. Tilldten sittning i tvirled berik-
nas som lutningen mellan beriknad séttning i tvA punkter beldgna pa 6mse sidor om
spéret, berdkningspunkterna ska ligga mitt fér varandra.

Tabell 4-4. Tilldten snedséitining vid olika sth

sth (km/h) [ Tillaten snedséttning i enskild sektion (%)
100 1,9

160 1,60

200 1,4

250 1,4

350 1,4

Vid bro ér tillaten snedsittning noll (0) i direkt anslutning till bron och 6kar linjart till
virdena i Tabell 4-4 inom en dvergangsstricka pa 50 m.

4.2.3  Sittning i ldingdled

Storsta godtagbara sittningsskillnad beréknas som differensen mellan séttning i sparmitt
mellan tva sektioner pé avstdndet L. Godtagbar sittningsskillnad anges i Figur 4-2.
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Figur 4-2. Godtagbar sdttningsskillnad i ldngdled.

4.2.4  Sattningskrav fér kontaktledningsfundament

Storsta tilldten differenssdttning mellan fundament och nérliggande spér &r 0,10 m.
4.2.5  Sattningsuppfdljning

Séttningsméitningar ska goras med sddan métnoggrannhet, frekvens och under sa 1lang
tid att hela séttningsforloppet, inklusive kvarvarande sittningar, kan bestdimmas sé att

ldmpliga atgérder kan vidtas. Samtliga forhallanden som péverkar séttningsférloppet,
som belastning, tjile m.m. ska dokumenteras.

5 SATTNINGSKRAV ENLIGT TILLFRAGADE LANDER

5.1 Danmark

Material har inhdmtats frdn Vejdirektoratet och via kontakter med konsulter avseende
vigdimensionering. Dessvirre har ingen omfattande information erhallits avseende
jarnvégar.

511 Vg

I Danmark har man inte séttningskrav utan man har istéllet krav pd utférandet av viig-
byggnaden och krav pa de material som anvéinds.

Kraven finns beskrivna i olika arbetsbeskrivningar (AAB) for de jord-, sand- och grus-
typer som man anvénder i 6verbyggnaden. Det finns AAB for bérlager (bundsikring) av
sand och grus, stabilt grus, jordarbeten samt jordstabilisering, dér ocksd krav pé olika
kontroller beskrivs. Utdver detta finns det ocksa krav pa sjdlva uppbyggnaden av be-
liggningen (asfalten).

Materialet finns pa http://vejregler.lovportaler.dk/.

5.1.2 Jarnvig

Endast kortfattad information har erhallits avseende krav for jirnvégar och det &r att nya
jarnviigsbankar ska dimensioneras for en maximal séttning om 6 mm/4r.
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5.2 Finland

Minna Karstunen, Chalmers Tekniska hogskola har hjélpt till med 6versittningen av de
finska normerna for vigar och jirnvégar, Geoteknisk dimensionering av vigar. Finska
Trafikverkets vigledning 19/2012 respektive RAT03 som innehdller geoteknisk dimens-
ionering av jirnvigar. Sittnings- och deformationskrav i olika sammanhang redogérs
nedan. Finska Trafikverket bakgrundsdokument till kraven for totalentreprenader finns i
bilaga 3.

Foljande referenslitteratur har anvénts av Prof. Minna Karstunen, Chalmers, for att ge
underlag avseende gillande séttningskrav for vigar och jarnvigar i Finland:

[1] Liikenneviraston (10/2012). “Tien geotekniikan sunnittelu”. (Geotechnical design of
roads. Finnish Transport Agency Guide, Section 6.3.)

[2] Liikenneviraston (01/2014). “ST tuotevaatimusmallin painumakriteerit” (Settlement
criteria for Design and Build contracts, Section 4.2.1 incl. table Sivukaltevuus in section
5.2).

[3] Liikenneviraston (XX/2013). RATO Osa 3. "Ratatekniset ohjeet (RATO) Osa 3,
Radan rakenteet” (Technical guidance for tracks (RATO), Part 3, Track structures).

5.2.1 Vig

Efter nedanstdende underrubriker finns kapitelhénvisning till den finska vigledningen
inom parentes.

Bedomning av séttningar (kap 6.3.1)

Vid sitiningsdimensionering av vigar sd ska sittningarnas storlek bestimmas som en
funktion av tiden for végyta och stédkonstruktioner. Analyserna ska baseras pa filtun-
dersdkningar som ska uppfylla géllande krav och vara i tillricklig omfattning i férhal-
lande till aktuellt skede i plan- och byggprocessen. Sittningarna ska beriknas bade i
vigens tvérled savil som i ldngdled for vigens livsldngd. I vanliga fall skall sittningar-
na kontrolleras efter 5 ar, 10 &r och 50 &r fran trafikdppning. Om vigkroppen innehaller
vatten- och/eller spillvattenledningar eller liknande ska séttningar #ven beriiknas for
byggtiden. De férvintade sittningarna ska foljas upp enligt upprittad kontrollplan. Sétt-
ningsuppfdljningen ska utforas enligt en sérskild rapport, TIEH 3200695, “Bedémning
av sittningar utifran resultat av filtmétningar”.

Siittningskriterier — Séttningskrav (kap 6.3.2)

Malet med dimensioneringen i bruksgrinstillstdnd &r att dimensionera konstruktioner s&
att man undviker oplanerade underhalls- och reparationscykler. Séttningskrav i tvirled, i
langdled samt for differenssittningar maste uppfyllas enligt bestillarens uppstillda krav
for varje omrade och projekt. Generella nivéer for krav pa sittningar redovisas i Tabell
5-2. Den maximalt tillitna séttningen kan dkas om byggnationen gér 6ver méktiga 16sa
sediment (>20 m), under forutsittning att forhallandena 4r vildigt homogena avseende
deformationsegenskaper och dessa antaganden ir baserade pé en vildigt noggranna och
omfattande undersékningar.

Séttningskraven kan skérpas, om det 4r stora variationer i miktighet hos de sittningsgi-
vande jordamna och om deformationsegenskaperna inte har undersokts tillrickligt nog-
grant.
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Séttningskravet avseende maximala séttningar kan anvindas under férutsittning att det
ar en tillrdckligt stor andel av konsolideringssittningarna som utbildas under byggtiden.
For att inte fa skadliga sdttningar under driftstiden ska de berdknade sdttningarna under
de 10 forsta dren efter trafikpdslédpp vara berdknade till mindre dn 40 % av de berdknade
sdttningarna for 50 4r.

Den maximala sittningen samt differenssittningen styrs ocksé av krav relaterade till
drénering och viggeometri liksom viguppbyggnaden/vigkonstruktionen och maste ut-
redas som en del 1 dimensioneringen. Som tilldgg kan dven planerad vigkonstruktion,
stabilisering eller forstarkningsatgérder paverka tillatna sittningar. Detta beskrivs lite
léngre ner.

Séttningarna far inte forstora funktionen hos drineringsanldggningar, serviceanldgg-
ningar, kablar eller liknande infrastruktur. Om dessa anldggningar ligger i/under vig-
kroppen eller bredvid vigen, kan hardare sittningskrav behdva séttas. Sattningar som
kan dventyra avrinningen fran végytan tillats inte. Sdttningskraven baseras pa olika vég-
typer enligt Tabell 5-1.

Tabell 5-1. Definition av véigiyp

Vigtyp Beskrivning

Vi Motorvigar (Mo, Mol) 120 kmv/h

A\ Huvudvigar/europavigar (Vt, Kt) 80-100 km/h och motorvégar (Mo, Mol) 100
km/h

V3 Regionala végar 80-100 km/h och ADT>1000 fordon/dag

V4 Regionala vdgar 60 kn/h och KVL < 1000 och lokalvigar KVL > 1000

A Lokalvigar ADT 400-1000 fordon/dygn

R1 Vigar med kantsten eller konstruktioner/ledningar som #r kénsliga for séttningar,
80 km/h*

R2 Vigar med kantsten eller konstruktioner/ledningar som ir kénsliga for sédttningar,
50-70 km/h?

R3 Vigar med kantsten eller konstruktioner/ledningar som &r kénsliga for sittningar,
< 50 km/h?

K1 Gang- eller cykelviig, separerade (asfalterade)

K2 Gang- eller cykelvig, separerade fran bilviig med kantsten, upphdjda

Dessa krav ska anvéndas for alla markanldggningar inklusive stabilisering och grund-
forstirkningar. Det 4r viktigt att ta hinsyn till de olika sittningsforutséttningarna i $ver-
gangar mellan forstirkt och oforstirkt jord.

? Separerad korbana, upphdjd cykel- och/eller gingbana och VA-ledningar eller andra sittningskénsliga
konstruktioner.
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Please find attached Finnish specification/ design and construction requirements for road and
railway settlements: lo_2012-10_Design_spec_roads_geo_2013 is specification for design and
on chapter 6.3 are requirement for settlement assessment. TechSpec_for
_DBM_contracts_settelements_14.1.2014 is new technical specification for design&build &
design&buld&maintenance with warranty period of 5 or 15 years correspondigly. These revised
chapters (especially 4.2) are attached on our new model document this autumn .
Background_memo_9.1.2014 is background memo for the above mentioned DB Spec. Our
earlier requirements set without thorough analyses that they are really applicable for all
combinations of soft soil layer thickness and consolidation coefficients. RATO3_design_spec_
railways_geo_2013 is specification for design for railways and on chapter 3.7.3 are requirement
for settlement assessment. This Spec is not officially published, but | expect that it will soon in
power. For the roads the specification is based on: engineering judgement based quidelines
from 1970’'s our TPPT R&D project reports where their main source was Vagverket guide lines!
Based on these two references | prepared, as consultant, the 1st version of requirements in
2001 and after that it was just slightly revised. Through the years we have compared them on
settlement defects on projects, but we haven't made any systematical verification of them.

In the design codes from ProRail for railway embankments there are specific limits for
settlement and long-time en different settlement. In transition zones bridge- embankment the
settlements are more limited. Special attention to dynamic effects of train loads en
waterpressure (liquefaction). For Heavy rail (Betuwe Route) we need to calculate the long time
settlements with more than 50 % of the trainload as quasi permanent load.

Overséttning

Ontario Ministry of Transportation relies on a Bridge Management System and a Pavement
Management System to keep track of structure and pavement performance. We have
strategies in place for regular inspection and maintenance of bridges and pavements. There
are performance thresholds built into the systems that, when reached, trigger a need for
construction funding. As explained in the previous email, the performance thresholds are
based on serviceability.

Every provincial bridge undergoes a thorough structural inspections once every two years. In
Ontario, this is a legislated requirement. Inspections are conducted or supervised by a qualified
professional engineer of the team and they are required to receive training every 2 years.
Similarly for pavements, evaluations of the pavement/roadway condition are conducted either
annually or once every two years.

This a fairly simplified explanation of how we keep track of our highway infrastructure and its
performance.

For both structures and pavements (including embankments), public safety a priority. Bridges
are visually inspected every six months and those on our busiest highways are monitored daily
by maintenance patrollers who look for any indication that the condition of a bridge has
changed. Repairs to protect the safety of the travelling public do not get put on a schedule and
are addressed immediately.

I'm not too clear on the last few question you have. For bridges and structures, the life cycle is
75 years. For pavements, 50 years. We carry out preventive and rehabilitation measures at
various times in those life cycles to maintain and prolong their performance.

Ontario geology ranges from bedrock to highly sensitive leda clays. In our northern areas, we
are challenged with deep organic deposits and highly frost susceptible soils. Our southern areas
are covered largely by glacial tills and lacustrine deposits.

We have tried several different technologies to minimize settlement of embankments
constructed over soft ground. Where soft deposits are extensive (>500mm of settlement), we
have used a combination of wick drains and preloading/surcharging to prepare sites for
embankment loading. Cellular concrete, polystyrene and other lightweight materials have been
used to reduce embankment loads. Geosynthetic reinforcement at the foundation elevation and
within embankments have also been used where appropriate.

The Quebec Ministry of Transportation does not have any standard or regulation for roads
regarding settlement criteria.

However, given the numerous roads built on highly compressible and normally consolidated
clay deposits, and the bowl-shaped clay deposits with embankments of varying thicknesses,
some specifications from the MTQ road design standards are occasionally used as guidelines to
determine the necessity of a lightweight fill or to calculate the optimal lightweight fill volume,
given the anticipated settlements.

The transition standards between an old an a new road pavement are sometimes used as
guidelines. Those standards are based on the speed limit of the road :
Speed limit (km/h) - Maximum slope (%)

<60 s
60-90 0,42
>90 0,33

In some cases of bridge or overpass approaches with a convex profile, we could also use the
geometric standards for minimum sight distance to get the maximum allowable settlement.

kapitel i lo_2012-
10_Design_spec_roads_geo_2013: Det ska
vara kap 6.3 och déar ar en tabell med deras
krav (Taulokko 4=Tabell 4). | foérsta kolumnen
visas olika lastfall (dar V1= motorvag och k2=
cykelvag), andra kolumnen visas maximal
lutning i l&angsled efter 50 &r, kolumn 3 visar
totalséttning efter 50 &r, kolumn 4 visar
maximal tvérfallutning efter 50 &r och kolumn
5 visar tvarfall efter 10 &r. | nasta bok,
TechSpec_for
_DBM_contracts_settelements_14.1.2014, ar
det framérallt tabellen TAULUKKO
[PAINUMAVAATIMUKSET] som ér intressant
dar det framgér séttningskrav vid 5-14 &r. Den
anvands for totalentrepenader.
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You may be interested by the “Railway Ground Hazard Research Program” : “The Railway
Ground Hazard Research Program (RGHRP) is a collaborative effort among industry, academic
institutions and the federal government. The Program was created in 2003 to develop

and evaluate scientific and technical solutions to help railways manage the risks associated with
ground hazards.”

“The unique cooperation among RGHRP partners, which include the University of Alberta,
Queen’s University, Transport Canada and Canada’s two largest railways, Canadian National
Railway Company (CN) and Canadian Pacific Railway Limited (CP), shows commitment to the
safety of Canadians and their quality of life. Sharing their resources has led to an innovative
platform to advance scientific knowledge and develop industry standards. This approach also
serves as a leading example for other countries.”

The following link can provide you with more information.
http://www.carrl.ca/RGHRP-Research

Some of the current research topics may be of interest to you:

- Heavy Axle Loading over Soft Subgrades

Vad géller JBV sina séttningskrav kommer de fran ett samarbetsprosjekt med Sintef, Chalmers
och Banverket som gjordes i perioden 1995-2001 “Erfaringer med bygging og drift av
jernbaneanlegg pa blgt grunn”. Den hénvisar i sin tur til en Sintef-rapport “Jernbanebygging pa
blgt grunn, Hovedprosjektrapport” fran 1994, rapportnr STF61 A94005. Det forsta prosjektet ar
en serie pd sammanlagt 11 rapporter, det andra &r en rapport. Jag vet inte om de finns digitalt,
jag har pappersutgaver av alla rapporterna.

Kraven kommer i huvudsak fran rapporten 1994 och att man i det senare prosjektet testade
kraven pa flera stallen, bla Gardermobanen. Kraven &r fastlagt med hansyn till Iagsta méjliga
kostnad for byggande och underhall. Trafikverkets (Banverkets) krav ar mycket strangare an
Jernbaneverkets.

Om du vill ha rapporterna kan jag ordna med kopior til dig, alt. har kanske Trafikverket
mojlighet att sanda dig rapportena fran det gemensamma prosjektet.
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Geosuunnittelu 9.1.2013

1 Johdanto

Liikenneviraston ST-tuotevaatimusmallin painumakriteerit ovat osoittautuneet vaikeaselkoisiksi ja
puutteellisiksi. Ne eiv t ole sovellettavissa kaiki ssa tyypillisiss k n pohja- ja kuormitusoloissa. S T-
tuotevaatimusmallin kriteerej m rttess eiole huomioitu rakentamisaikaista painumaa.

Painuma- ja painumanopeuskriteerien tavoitearvot edustavat tiepenkereen luovutuskuntovaatimuksia,
mutta heijastavat samalla my s tavoiteltua luovutuk sen j Ikeist k ytt ytymist . Mit suuremmat ovat
painuman ja painumanopeuden tavoitearvot, sit kaue mmin sallitaan painumien kehittyminen tien
luovutuksen j lkeen. Tm n kyy my s ep tasaisien p  ainumien kehittymisen : sivu- ja pituuskalte-
vuuden muutokset jatkavat kehittymist n siirtym ra kenteissa ja jyrk sti vaihtelevissa pohjasuhteissa.
Ep tasaisen painuman kehittymist voidaan ennaltaeh kist asettamalla painuman ja painumano-
peuden tavoitearvoja. Painuman tavoitearvolla pystyt n ennaltaehk isem n p osin vain takuu-

aikana tapahtuvaa ep tasaista painumaa, kun taas pa inumanopeuden tavoitearvolla ennaltaehk is-

t n luovutuksen j lkeen tapahtuvaa ep tasaista pai numaa. T m n johdosta j Ikimm isell on suuri
merkitys tilaajalle.

Ep tasaista painumaa kuvaavat sivu- ja pituuskaltev uudenmuutokset on rinnastettavissa helpommin
taloudelliseen intressiin kun tasainen painuma: sallitun rajan ylitt v pituuskaltevuudenmuutos n kyy
esimerkiksi ajomukavuudessa ja polttoaineen kulutuksessa, rajan ylitt v sivukaltevuudenmuutos

n kyy tien latistumisena ja lammikoitumisena. Kalte vuudenmuutoksien pit miseksi sallituissa rajoissa
on mielek st yhdist yll pitovaatimus kriteereihi  n: takuu-ajalla kaltevuudenmuutokset on pidett v
sallituissa rajoissa. Koska tiepenkereen luovutuksen j Ikeist ep tasaista painumaa voidaan arvioida
vain painuman ja painumanopeuden kriteereill , suos itellaan n ihin kohdistettavaksi pelk st n tavoi-
tearvot (muodostuuko riski liilan korkeaksi takuu-ajan j Ikeiselle ep tasaiselle painumalle).

Suunnittelussa tasaisen painuman m r hallitaant asaisen painuman suunnittelukriteerill 50 vuo-
delle. Tasaisen painuman suunnittelukriteerist 50 vuodelle voidaan m ritt suunnittelukriteerej
lyhyemm lle ajanjaksolle, esimerkiksi suunnittelukr iteerej 5 vuodelle tai 14 vuodelle. N m lyhyem-
m n ajanjakson suunnittelukriteerit voidaan asettaa edelleen luovutuskuntovaatimuksiksi tavoitear-
voina. Tavoitearvon ylitt v t arvot kuvaavat realis oitunutta riski takuu-ajan j Ikeisille painumille ja
huomattavaa todenn k isyytt kaltevuudenmuutoksien kasvulle (ep homogeeninen pohjamaa). Tar-
vittaessa tavoitearvon ja suunnittelukriteerin v li st suhdetta voidaan tarkentaa varmuusluvulla.

Tasaisen painuman suunnittelukriteerin m ritt mine n ST-hankkeessa 5 vuodelle tasaisen painuman
50 vuoden kriteerist on haastavaa. Haasteita asett avat muun muassa suunnittelukriteerin muodos-
taminen pohjamaasta riippumattomaksi (pohjamaassa tapahtuvan virtauksen reunaehdot ja maaker-
rosten m r). T m n johdosta muodostettaessa krite  erej tarkasteltin mahdollisimman tyypillist ja
yksinkertaista tilannetta. Pehmeikk oletettiin hom ogeeniseksi ja t m n oletettiin noudattavan yksi-
ulotteista konsolidaatioteoriaa (pehmeik n alapuole lle oletettiin hyvin vett | p isev kerros).

Edell kuvatuilla periaatteilla muodostettiin ehdot us tasaisen painuman ja painumanopeuden kritee-
reiksi nimenomaan pohjamaan ep homogeenisuuden ja | iev n kantavan pohjan aseman muutosten
riskin varalta. ST- ja STY-hankkeille m ritettin vastaavasti painuman ja painumanopeuden tavoi-
tearvot 5 ja 14 vuoden kuluttua rakentamista. Kriteereit muodostettaessa huomioitiin rakennusaikai-

nen painuma, jotta mittaus voitaisiin tehd vaaituk sella ja laserkeilauksella alkaen tien k ytt notos ta.
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2 Introduction

The settlement criteria of Traffic Agency for Design and Build contracts have proven to be difficult to
understand and incomplete. They cannot be applied in all ground and loading conditions. The criteria
for Design and Build contracts omitted the settlement during construction period.

The limit values for settlements and rate of settlements reflect the condition of the road embankment
when the responsibility is transferred to the client, but also reflect the performance afterwards. This
has demonstrated as development of differential settlements: changes in the longitudinal and cross-
sectional inclination continue to develop in transition structures and ground conditions involving large-
ly varying stiffnesses. The development of differential settlements can be prevented by setting limit
values for settlement and rates of settlements. The limit values for settlements aims mainly to prevent
settlements during the guaranteed period, whilst the limits for rates of settlement prevent settlement
post-transfer to the client. That is why the latter criterion is of most significance to the client.

The description of settlement differentials in terms of changes in the cross-sectional and longitudinal
inclinations are more easily related to the economic interests than the total settlement: a change in
the longitudinal inclinations that exceeds the limit values affect the comfort of driving and fuel con-
sumption. A change in the cross-sectional inclination that exceeds the value results in the flattening of
the road and pooling of water. In order to keep changes in the inclinations within the given limits, it
makes sense to combine maintenance criteria with the settlement criteria: during the guaranteed peri-
od the inclinations need to be kept within the required limits. Because the differential settlements after
the transfer of the road to the client can only be assessed based on criteria for settlements and set-
tlement rates, it is recommended just to give target values for these (will there be too high risk for
post-guarantee period settlements).

In design the amount of the even settlement is managed with the design criterion for even settlement
considering 50 years. It is possible to determine design criteria for a shorter period, for example de-
sign criteria for 5 years and 14 years. These shorter-term design criteria can be furthermore adapted
as the post-transfer targets. Any values that exceed the target values represent the realised risk for
post-guarantee period settlements and they significantly increase the probability for increases in the
changes of inclination (inhomogeneous subsoil). If needed, the ration between that target value and
design criterions can further be refined by factor of safety.

Defining criterion for design criteria for even settlements in Design and Build contract for 5 years
based on 50 year criteria is a challenge. Challenges include making the criteria independent of the
ground conditions (boundary conditions for water flow and the number of soil layers). Because of this
criteria were checked for a typical simplified case. The soft deposit was assumed to be homogeneous
and consolidations one-dimensional (with a fully permeable sub-stratum).

Based on the principles above, a suggestion was made for the criteria for even settlement and settle-
ment rates, to account for possible risks due to inhomogeneity and variations in the level of the bear-
ing sub-stratum. For Design and Build and Design, Build and Maintain contracts the corresponding
criteria for settlements and settlement rates were determined to 5 and 14 years after constructions.
When forming the criteria, settlement during construction time were accounted for, so that monitoring
can be conducted using levelling and laser scanning starting from the moment when the road is
adapted for use.
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3 Ehdotus uusiksi painumakriteereiksi ST-hankkeessa
Painumakriteerit on muotoiltu t ytt m n teoreettis esti seuraavat ehdot:

1) Painuman kriteeri (1,5 - 6,5 v) t yttyy aina, ku n laskettu k ytt i n aikainen painuma alittaa sal-
litun arvon (Ssaisov)

2) Painumanopeuden (6,5 v) kriteeri t yttyy aina, k un laskettu kokonaispainuma alittaa sallitun
arvon (Siok)

L hes kaiken painumisesta sallitaan tapahtuvan taku u-ajalla ja mik lit m ei toteudu varmistetaan
takuu-ajan j Ikeiset painumat pieniksi.

Esimerkiksi moottoriv yl Il (V1):

1) Painumakriteeri (1,5-6,5v) 240 mm
T yttyy aina k ytt i n painumalla (1,5-50V) 300 mm

2) Painumanopeuskriteeri (1,5-6,5v) 14mm/a
T yttyy aina kokonaispainumalla ©O- v 300 mm

Kuvassa 1 on havainnollistettu tilannetta kokonaispainuman ollessa 300 mm useilla konsolidaatioker-
toimen c, ja pehmeik n paksuuden H arvoilla.

3 Proposal for new settlement criteria for Design and Build contracts
The settlement criteria have been formulated to fulfil the following theoretical conditions:

1) Settlement criterion for (1.5 6.5 years) is a lways fulfilled, when the settlement during use is
below allowed value (Saiowsoy)

2) The criterion for the rate of settlement (6.5 years) is always fulfilled when the calculated total
settlement is less than allowed value (S;)

Almost all settlement are allowed during the guarantee period and if these are not realised it is en-
sured that the post-guarantee period settlements are small.

For example on motorway (V1):

3) Settlement criterion (1,5 - 6,5 year) 240 mm
Is always fulfilled by settlement during use (1,5 - 50 year) 300 mm
4) Rate of settlemnt criterion (1,5 - 6,5 year) 14 mm / annum

Is always fulfilled by settlement duringuse (0 - year) 300 mm
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Kuvassa 1 on havainnollistettu tilannetta kokonaispainuman ollessa 300 mm useilla konsolidaatioker-
toimen c, ja pehmeik n paksuuden H arvoilla.

Results are illustrated in Fig 1 for total settlement of 300mm using different values for c, and the
thickness of the deposit H.

Eiyltai'én aikainen painuma (1,5-50 v), kun
|kokonaispainuma on 300 mm

b)

H on pehmeikén paksuus

B=10 m H=20 m H=30 m

£,=0.05 ©.,=0.05 c=0.1

Painuma
(mm)

250 +

Kayraparvelle tygpilliset arvot

300 + . + : . + .
1.5 7.5 13,5 195 255 315 3735 43,5 49,5

Aika (vuosi)

Kuva 1. Painuman kehittyminen k yttin (1,550 vuo den) aikana kokonaispainumalla 300 mm.

\Teoreettinen tarkastelu kokonaisuudessaan:\
Yksiulotteisessa virtaustilassa saadaan konsolidaatioyht | n approksimoitu ratkaisu homogeenisella

pehmeik Il (RIL 157-1 Geomekaniikka | s.283 290).  Eri konsolidaatioasteella voimassa olevien yht -
liden

—, kun 0 <U; <0.50 1

~ ,kun 0.50 < U, < 1.00 )
avulla voidaan jakaa kuvan 1 k ytt ytyminen kolmeen eri tapaukseen (esitetty kuvassa 2).

(huom. h on puolet painuvan kerroksen paksuudesta)
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Tapauksessa 1 konsolidaatio ei saavuta 50 vuoden tarkastelujaksolla 50 % konsolidaatioastetta:

— — (©)

Tapauksessa 2 konsolidaatio saavuttaa 1,5 ja 50 vuoden tarkastelujaksolla 50 % konsolidaatioasteen:

— (4)

Tapauksessa 3 konsolidaatio saavuttaa 0 ja 1,5 vuoden tarkastelujaksolla 50 % konsolidaatioasteen:

®)

S(50) on painuma 50 vuoden kuluttua
S(1,5) on painuma rakentamisajan j Ikeen
Skok ON kokonaispainuma

¢ Yhtl (3) koskee p osin huonosti vett | p isevi savipehmeikk j .
¢ Yhtl (4) koskee p osin kohtalaisesti vett | p isevi savipehmeikk j .
¢ Yhtl (5) koskee p osin silttipehmeik it .

Tapauksia 1-3 ja n ille tyypillisi pehmeik n paksu uden ja konsolidaatiokertoimen arvoja on havain-
nollistettu kuvassa 1. Kuvassa 2 esitetty painuma (50 vuodelle) on jaettu rakennusaikaiseen (1,5) ja
k ytti n aikaiseen (48,5) painumaan. N it termej tullaan k ytt m n jatkossa.

Figure 2 represents the settlement (for 50 years), which has been divided between construction time
(1.5 years) and post-constructions (48.5 years) settlement. These terms will be used in the following.
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a) Rakennusaikainen
FRCnUma Kayttdian aikainen painuma
15 6,5 50 t (vuotta)

Ssos
Ll2 /r @’Tﬂpn:m U,-U,
Smax |
Painuma
Kuva 2. Kolme eri tapausta konsolidaatiolle v lill 1,550 vuotta: 1) U 1550=U1-U1 , 2) U15.50=U2-U1 3) U15.50=U2-Uo.

Figure 2. Three case for consolidation between 1.5 50 years: 1) U1s.50=U1-U1 , 2) U1550=U2-U1 3) U15.50=U2-U>.

Yht It (3)-(5) voidaan koota yhteen, jolloin saada an paloittain m ritelty yht | tietyll ajanjaksol la
tapahtuvalle konsolidaatioasteelle, esim. k yttin aikana tapahtuvalle konsolidaatioasteelle saadaan:

" P f — ¢ —~ kun—$% ¢ %

" P — 4 Yy L kun t %&—& ¢,
J— |

" P f : ¢ ' kun— = ¢

(6)

Olettamalla k ytt i n aikaisen painuman S(50)-S(1,5 ) vastaavan tien vaativuusluokasta riippuvaa
sallittua tasaisen painuman arvoa (Ssaisov) S@aadaan yhteys:

" CE G )
Paloittain m ritelty konsolidaatioaste (6) voidaan esitt k yttill muodossa:

- " o / ;0 tietyin reunaehdoin (8)
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ja 5 vuoden jaksolla tapahtuva konsolidaatioaste (huom. edellisest poikkeavat reunaehdot)

1 2 L . 4/ 0 tietyin reunaehdoin. 9

Konsolidaatioasteiden (8) ja (9) riippuvuutta paksuudesta h ja konsolidaatiokertoimesta c, on ha-
vainnollistettu kuvassa 3.

The dependency of the degrees of consolidation on thickness h and the coefficient of consolidation c,
have been illustrated in Figure 3.

Yhtlist (8) ja (9) saadaan edelleen 5 vuoden tas aisen painuman suunnitteluarvoksi

Gy (20 C 0 20C" CF 2w (10)

Suunnitteluarvon (10) riippuvuutta pehmeik n paksuu desta h ja konsolidaatiokertoimesta c, on ha-
vainnollistettu kuvassa 3.

The dependency of the design value (10) on thickness h and the coefficient of consolidation c, have
been illustrated in Figure 3.

Kuvista 2 ja 3 voidaan tehd kolme p telm :

¢ Yhtl (10) p tee vain, kun sallittu painuma 1,5j a 50 vuoden vlill S sys0, = +300 mm on mie-
lek s. Esimerkiksi yht| (10) ei p de kuormitettae  ssa kevyesti siltti tai karkeampaa pohja-
maata (painuma p osin alle 300 mm ja tapahtuu 1,5 vuoden aikana). T m n johdosta kuvan
3 osuus (¢, > 0,13) voidaan hyvinkin jtt huomiotta.

¢ Kohtalaisesti vett | pisev Il pehmeik Il merki tt v osa rakentamisajan j Ikeisest painu-
masta tapahtuu v litt m sti 5 vuoden aikana. Tm m  uodostuu tarkastelussa mitoittavaksi ta-
paukseksi. Esimerkiksi moottoriv yl Il (V1) tasain en painuman suunnittelukriteeri on ensim-
m isen 5 vuoden kuluttua rakentamisesta / 300=0,8 300 =240 mm (kuva 4).

¢ Hyvinvett I[pisemttmll jasyv Il pehmeik I | painuma on pieni ensimm isen 5 vuoden
kuluttua rakentamisesta ja ei muodosta mitoittavaa tekij . Esimerkiksi moottoriv yl Il (V1)
tasaisen painuman suunnittelukriteeri ensimm isen 5 vuoden kuluttua rakentamisesta on siis

[/ 300=0,35 300 =105 mm (kuva 4).

Ensimm isen viiden vuoden aikana rakentamisesta tap ahtuvaksi sallituksi painumaksi (painuman
tavoitearvoksi), jota mitataan laserkeilauksella tai vaaitsemalla m ritell n siis:

C 5 G, 1 yue

Tavoitearvon suuruista painumaa esiintyy noin 5 metrin paksuisella pehmeik Il , jonka konsolidaa-
tiokerroin on 1,0 m?/a ja jonka pohjalla on vett | p isev kerros. Kon solidaatiokertoimen perusteella
pohjamaa on savista siltti tai laihaa savea, jolla k yttin aikainen 300 millimetrin painuma voi aih eu-
tua esimerkiksi noin 2,5 metri korkeasta maanvarai sesta penkereest .

Based on Figs 2 and 3 the following conclusion can be made:

¢ Equation (10) is only valid if the allowed settlement between 1.5 and 50 years Sgjowsoy = +300
mm is meaningful. For example Equation (10) is not valid on light loading of silt or coarse
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/h?
0,003 0,030 0,300 3,000
1,0 } — } - } —t
+ = Painumayv lill 1,5-6,5 vuotta (% kokonaispainumast a)
0,9 =——Painumav lill 1,5-6,5 vuotta (% kokonaispainumast a)
= Painumav lill 1,5-6,5 vuotta (% kokonaispainumast a)
1 —Painumav lill 1,5-50 vuotta (% kokonaispainumasta )
038 = Painumav lill 1,5-50 vuotta (% kokonaispainumasta )

Nnumavlill

1,5-50 vuotta (% kokonai spainumasta )

0,7 /
0,6

AN

sl /

\

2

wl/

0,3

// \\\

0,2 | /

\

01 1 /

N

0,0

Kuva 3. ST-hankkeen k ytt i n aikana tapahtuva kons olidaatioaste (kerroin ) ja (5) vuoden kuluttua rakentamises-

ta tapahtuva konsolidaatioaste (kerroin ).

Figure3. Degree of consolidation during use for Design and Build project (coefficient ) and degree of consolidation

after (5) years from construction (coefficient ).
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/h?

0,003 0030 ¥ 0,300 3,000
10 ——— | ::::}/: —
0,9
0,8 —,

0,7
1 e Painumav lill 1,5-6,5 vuotta (% 1,5-50/vuottal
06 e Painumayv lill 1,5-6,5 vuotta (% 1,5-50 vuottd
1 Painumav lill 1,5-6,5 vuotta (% 1,5-50 vuotta)
/0 5 = Painumayv lill 1,5-6,5 vuotta (%/1,5-50 vuotta
0,4

0,3 | /

0,2

0,1

0,0

Kuva 4. ST-hankkeen mittausjakson (5 vuotta) painuman osuus suunnittelukriteerist (huom. paksuuden h ja mate-
riaalin konsolidaatiokertoimen c, on mahdollistettava suunnittelukriteerin mukainen painuma).

Figure 4. The proportion of the measured settlement during Design and Build contract (5 years) over the design
criterion (Note: thickness h and the soil s cy need to yield a settlement according to the settlement criterion).

Suhteelliselle painumanopeudelle saadaan edell mai nitussa tapauksessa 2 yht | :
=>

pE— = 2 "1 —1@ABD ?7T — <, (13)

joka saa hetkell t=6,5vuotta riarvon (painuma nopeuden tavoitearvo)
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=F 3

»D*E 2" 2 # %0 GH.

huom. painumanopeuden riarvo esiintyy parametrill a c,/h? = 0,060 m%a (kuva 5), kun taas painu-
man riarvo esiintyy parametrilla ¢ ,/h? = 0,13 m¥/a (kuva 4).

c,/h?

0,030 0,050 0,070 0,090 0,110 0,130
0,10 } } } } }

0,09
= Painumanopeus 6,5 vuoden kohdalla

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04 L~ o~

0,03

0,02

0,01

0,00

Kuva 5. ST-hankkeen mittausjakson (5 vuotta) suurin sallittu painumanopeus.

Figure 5. Maximum allowable settlement rate during the measurement period of the Design and Build contract (5
years).
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4 Ehdotus uusiksi painumakriteereiksi STY-hankkeessa
Vastaavalla tarkastelulla STY-hankkeessa saadaan kuvat 6 ja 7.
4 Proposal for new settlemnt criteria for Design, Build and Maintain contracts

Using similar approach, values for Design, Build and Maintain contracts are shown in Figure 6 and
7.
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c,/h?
0,003 0,030 0,300 3,000
1,0 - } -t } -+
+ e Painumay lill 1,5-14 vuotta (% kokonaispainumasta )
0.9 ——Painumay lill 1,5-14 vuotta (% kokonaispainumasta )
1 ——Painumayv lill 1,5-14 vuotta (% kokonaispainumasta )
—Painumav lill 1,5-50 vuotta (% kokonaispainumasta )
08 - Painumayv lill 1,5-50 vuotta (% kokonaispainumasta )
T <Painumav|i|l 1,5-50 vuotta (% kokonaispainumasta )
0,6
0,5

04 /

0,3

0,2 /

0,1

N

0,0

Kuva 6. STY-hankkeen k ytt i n (48,5 vuotta) aikana

vuotta) aikana tapahtuva konsolidaatioaste (kerroin ).

tapahtuva konsolidaatioaste (kerroin ) ja mittausjakson (12,5

Figure 6. Degree of consolidation for Design, Build and Maintain contract during use (48.5 years) (coefficient ) and
the degree of consolidation during the measurement period (12.5 years) (coefficient ).

Painuman tavoitearvoksi saadaan:

C

1J 7()*++ . K #()*H
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c,/h?
0,003 0,030 0,300 3,000
1,0 t — -+ } —t : S B .
—
0,9

Painumav lill 1,5-14 vuotta (% 1,5-50'vuotta)

0 8 e Painumav lill 1,5-14 vuotta (% 1,550 vuotta)
)
Painumav lill 1,5-14 vuotta (% 1,5-50 vuotta)

e Painumav lill 1,5-14 vuotta (% 1,5-50 vuotta)

0,7

0,6

0,5

04

0,3

0,2

0,1

0,0

Kuva 7. STY-hankkeen mittausjakson painuman osuus suunnittelukriteerist (paksuuden h ja materiaalin k onsoli-
daatiokertoimen (cv) on mahdollistettava painuma).

Figure 7. The proportion of the measured settlement in Design, Build and Maintain contract during the measure-
ment period over the design criterion. (Note: thickness h and the soil s ¢y need to yield a settlement according to
the settlement criterion).

Suhteelliselle painumanopeudelle saadaan edell mai nitussa tapauksessa 2 yht | :
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p— =2 2" —1@ABL 27T — 1<, (13)
joka saa hetkell t =14 vuotta riarvon (painuman opeuden tavoitearvo)
owg 2 1492 GH (kuva 8).
c,/h?
0,014 0,034 0,04 0,074 0,094 0,114
0,10 : : }
0,09
1 = Painumanopeus 14 vuoden kohdalla

0,08

0,07

0,06

V 0,05

0,04

0,03

0’02 / \\\

0,01 —

] \
+ \\
0,00

Kuva 8. STY-hankkeen mittausjakson (14 v) sallittu suurin painumanopeus.

Figure 8. Maximum rate of settlement allowed for Design, Build and Maintain contract during the measurement pe-

riod (14 years)
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Ehdotetut uudet painuma- ja painumanopeuskriteerit on koottu alla olevaan taulukkoon.

ST- ja STY- urakan tiepenkereen luovutuskuntovaatimukset

Tien vaa-
timus- Painuman Painumanopeuden | Painuman Painumanopeuden
luokka tavoitearvo tavoitearvo tavoitearvo tavoitearvo
(5 vuotta) [mm] (5 vuotta) [mm/a] (14 vuotta) [mm] | (14 vuotta) [mm/a]

A 240 14 300 6

V2 320 18 400 8

V3 480 27 600 12

\Z3 640 36 800 16

V5 640 36 800 16

R1 160 9 200 4

R2 160 9 200 4

R3 160 9 200 4

K1 640 36 800 16

K2 640 36 800 16

80 % SsallSOv

415 % SsaIISOv

100 % SsaIISOv

2% SsaIISOv
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Proposed ne settlemt and rate of settlemen critaria have been summarised in the atble below.

Requiremts for transfer condition for Design and Build and Design Build and
Maintaion contracts
Road
gg:: - Target settlement lguetiaiclel Target settlement Target rate of
(5 years) [mm] settlement (14 years) [mm] settlement (14
(5 years) [mm/a] years) [mm/a]
Vi 240 14 300 6
V2 320 18 400 8
V3 480 27 600 12
\Z3 640 36 800 16
V5 640 36 800 16
R1 160 9 200 4
R2 160 9 200 4
R3 160 9 200 4
K1 640 36 800 16
K2 640 36 800 16
80 % Sallows()y 45 % Sallowsoy 100 % Se\llows()y 2% Sallz:vwsoy

5 \Vertailua ST-hankkeen pituuskaltevuuskriteerien ja suunnittelukriteerien v lill

5 Comparison between requirement for the longitudinal change and design criteria in Design

and Build contracts ‘ 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777 . As they compare
to the Swedish practice, | have not
translated the followinng

Ruotsissa painumien arvioinnissa huomioidaan painuman muoto ottamalla mukaan tien pystysuora
kaarevuuss de. Alla olevilla kaavoilla saadaan lask ettua pituussuuntaisen kulmanmuutoksen raja-
arvot, kun tiedet n suurimman sallitun painuman su uruus.

Ruotsalaisen ohjeen TK Geo 11 mukaan suurin tien sallittu tasainen painuma m ritet n yhtlIl:

Ly Lg Lu (14)
miss painuman muoto huomioidaan kaavalla

N
Ly o (15)

Kokonaispainuma esitet n nopeusrajoituksesta ja si irtym kiilan pituudesta riippuvaisena
1. Nopeusrajoituksilla 30 km/h < VR < 100 km/h

Kokonaispainuma:
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Lg —— gt S ¢ MQ N

T Gusg— Tt kun L < (VR+30)/2 (16)

N

2. Nopeusrajoituksilla VR > 100 km/h

Kokonaispainuma:

Lg —2% kun VR > 100 km/h (18)
miss
m = 1,3 (VR = 110 km/h)
m =1,4 (VR =120 km/h)

T ss yksinkertaistetaan tarkastelua olettamalla ti en pystysuoralle kaarevuuss teelle arvo 0, jolloin
yhtIst (14) saadaan suurimmalle sallitulle tien  painumalle

Ly Lg (19)

Kuvassa 8 on m ritetty rajapituudet suurimman sall itun painuman avulla eri v ylille. T mn j lkeen
kuvaan on laskettu siirtym kiilan suurin sallittu p ituuskaltevuudenmuutos kaavalla

Ly
W (20)

Taulukkoon 1 on koottu kaavalla (20) saadut suurimmat sallitut pituuskaltevuuden muutokset kuten
my s ohjeen Tien geoteknisen suunnittelu ja ST-tu otevaatimusten yll pitovaatimuksen mukaiset
sallitut pituuskaltevuuden muutokset. Tien kunto sallitaan huomattavasti huonommaksi 50 vuoden
kuluttua kuin yll pitoajan j Ikeen ja siirtym kiila on mitoitettu t lle.

Y 48 48 g
"L# $h #( #) g
N $ 4 s
"g# S . & 48"
I $ & #))

Taulukko 1. Sallitut pituuskaltevuuden muutokset eri v ylill .
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Sallitun painuman suhderajapituuteen (TK Geo 11 mukaan)

10 20 o "™ 4 50 60 70
1500,0 ——t—t————— ———————
1.400.0 1 (120 kmvh) /
1300’0 e \/ 2 (110 km/h) /
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1100,0 —— V4 (60 km(h) // /
1000,0 V5 (50 km/h) / /

a4
900,0
800,0 ) 243 /]
700,0 // T
Y, 1347

600,0
500,0 / /
400,0 Ay
300:0 ’,//’;/“ T+ 4
200.0 %//

) -
100,0 -

0,0 ‘

Kuva 9. Painuman ja vertailupituuden v linen riippu vuus.

Kuvassa 10 on puolestaan havainnollistettu hankkeessa Vt 7 Porvoo-Koskenkyl (Porvoonjokilaakso)
esiintyneit pituuskaltevuudenmuutoksia. Hankkeessa kaltevuudenmuutos t ytti ruotsalaisen ohjeen
(TK Geo 11) ja suomalaisen ohjeen Tien geotekninen suunnittelu suunnitteluvaatimuksen pituuskal-

tevuudenmuutoksilla, mutta yll pitotarvetta esiinty i t st huolimatta. |
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at a data from one case, so | will not
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Pituuskaltevuuden muutes (vaaitus 5 m vilein)

Kaltevuudenmuutes %

0,600 T T T T T T T T T T T
000 3700 37200 3700 3F400 3FSO0 3YE00  3VF00 3F200 37900 33000 33100 38200

Paalulukema m

Kuva 10. Pituuskaltevuudenmuutokset ennen korjauksen (punainen) ja j Ikeen korjauksen (sininen) hankke essa Vt
7 Porvoo-Koskenkyl .



