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Sporet imellem Roskilde og Viby Sjelland haevede sig over de tilladte
greenseverdier i forbindelse med en styret underboring d. 28-02-2023
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Havarikommissionen for Civil Luftfart og Jernbane (Havarikommissionen) er en uathangig statslig
organisation, der har til formal at undersege havarier, ulykker og handelser inden for luftfart og
jernbane.

Havarikommissionen undersagger ulykker og haendelser pa jernbaneomradet med henblik pa at
forbedre jernbanesikkerheden og forebygge ulykker.

I overensstemmelse med jernbaneloven afspejler denne redegerelse Havarikommissionens
undersogelser og sikkerhedsmassige vurderinger af omstendighederne ved ulykken eller haendelsen
samt dens arsager og konsekvenser.

Undersagelserne har alene et jernbanesikkerhedsmassigt formél og tager ikke sigte pé at placere skyld
eller erstatningsansvar. Derfor kan enhver brug af denne redegerelse til andre formél end at forbedre
jernbanesikkerheden eller forebygge jernbanculykker og -handelser, fore til fejlagtige eller
misvisende fortolkninger.

Eftertryk - ogsa i uddrag - er tilladt med tydelig kildeangivelse.
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Haendelse Andet 2023-163

GENERELT

Sagsnummer: 2023-163 -
Dato: 28-02-2023 'S
Tidspunkt: 09:37 g
Sted: Roskilde-Viby Sj. (Sjalland) hejre spor km 39,817 8
Uheldstype: Hendelse

Uheldskategori: Andet

Korselskategori: Togkersel

Infrastrukturforvalter: = Banedanmark
Jernbanevirksomhed: DSB

Personskade Omkomne Alvorligt kvaestede Lettere kvaestede

Passagerer:
Personale:

Personer i overkersel:
Uautoriseret:

Andre:

Underretning

Havarikommissionen fik d. 28-02-2023 kl. 10:20 meddelelse fra DSB, at lokomotivfereren pa
regionaltog 2233 (bestdende af forrest et EB-lokomotiv med efterfolgende fem dobbeltdekkervogne,
Litra B, Bk og ABs) havde oplevet et kraftigt bump, samt folt at lokomotivets bogier havde laftet sig
fra skinnerne pa streekningen mellem Roskilde og Viby S;j.

Ca. en time senere oplyste Banedanmark, at sporet, i forbindelse med en styret underboring i km
39,817, havde haevet sig sa meget, at sporet ikke laengere matte befares.

Pa baggrund af de informationer Havarikommissionen modtog pa ulykkesdagen, og at haendelsen
under lidt andre omstendigheder kunne have medfert en alvorlig ulykke, besluttede
Havarikommissionen at gennemfore en undersegelse jf. Jernbaneloven (Lov nr. 686 af 27/07/2015)
§81.
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1 RESUME

Da regionaltog 2233 passerede km 39,817 pé banen imellem Roskilde og Viby Sj. havde
sporet haevet sig s meget, at der var risiko for afsporing. Sporbeliggenhedsfejlen var
opstdet som folge af et blow-up [optreengning af boremudder fra boretracéet til overfladen]
fra en styret underboring. Blow-uppet skete sandsynligvis, fordi bore-tracéet passerede
forbi et, for boreprojektet ubekendt, omrade med nyetableret draen og tidligere opgravet
jord.

En sporsagkyndig, der deltog ved den styrede underboring, skulle overvage jernbanen
imens borearbejdet foregik. Han skulle gribe ind, hvis der opstod fare for
jernbanesikkerheden ifm. gennemboringen, men han bemarkede forst, at sporet havde
havet sig, efter tog 2233 havde passeret.

Den sporsagkyndiges uddannelse havde ikke indeholdt forhold om styret underboring.
Erfaring fra tidligere lignende opgaver forte til, at den sporsagkyndige ikke ansé den sidste
del af borearbejdet med reamning og itrackning af rer de sidste meter som verende til fare
for jernbanesikkerheden.

Havarikommissionen har givet en anbefaling:

Banedanmarks godkendelse af den pagaeldende styrede underboring blev givet pa baggrund
af den risikostyring af den styrede underboring, der var beskrevet i dokumentet
”Sikkerhedspakke LED version 3.0”. Banedanmark har ikke i risikostyringen — og dermed
ikke i godkendelsen - af den styrede underboring

e taget greensefladen til sporprojektet Roskilde - Ringsted i betragtning som
forudseetning til risikovurderingen.

e angivet faren ved sporbeliggenhedsfejl, som falge af blow-up, som en malbar
storrelse (kvantificering), der kunne jevnfores direkte med grensevardierne i
BN1-38-6, afsnit 11.3.2, hvormed tilstreekkelige trafikale restriktioner kunne
indfores.
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e crkendt, at visuel overvagning af underboringen i praksis ikke sikrede, at
sporbeliggenhedsfejl blev identificeret og indmeldt i tide til, at trafikale
restriktioner kunne foretages, sé risikoen ved sporbeliggenhedsfejlen blev
mitigeret.

DK-2024 R1

Havarikommissionen anbefaler, at Trafikstyrelsen sikrer, at Banedanmark gennem
risikostyring af aktiviteten styrede underboringer, under hensyntagen til menneskelige
faktorer, indferer tilstreekkelige og effektive proaktive og/eller reaktive barrierer til, at
risikoen ved sporbeliggenhedsfejl som folge af sdédanne aktiviteter reduceres til et
acceptabelt niveau.
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2.2

2.3

24

FAKTA
Beskrivelse af haendelsen

Da regionaltog 2233 d. 28-02-2023 kl. 09:37 passerede km 39,817 i hgjre spor pa
streekningen mellem Roskilde og Viby Sj. gav det et hgjt bump og lokomotivfereren folte,
at lokomotivets bogier havde loftet sig fra skinnerne. Toget, der bestod af et lokomotiv med
4 dobbeltdeekkervogne karte pa dette tidspunkt omkring 155 km/t.

Lokomotivfereren indmeldte straks heendelsen til stationsbestyreren i Banedanmarks
fjernstyringscentral (FC) i Roskilde, der ivaerksette spaerring af det pagaldende spor.

Toget fortsatte de ca. 2,7 km ind pé Viby Sj. Station, hvor det blev temt for passagerer og
inspiceret for eventuelle skader.

Omstendigheder

Der var udstedt tilladelse til at gennemfore en styret underboring under sporene pé
streekning 1 i km 39,817. Dokumentationen, som tilladelsen var givet pa baggrund af,
havde godtgjort, at arbejdet kunne foregé imens sporene var i drift og uden
hastighedsrestriktioner. Boringsarbejdet var pa handelsestidspunktet i sin afsluttende fase.
Tab af boremudder (blow-up) ferte til en jordforskydning, som pévirkede sporets
beliggenhed til en grad, der udgjorde en fare for togdriften. Sporbeliggenhedsfejlen blev
ikke opdaget, og dette forte til heendelsen, hvor tog 2233 i hej fart passerede et bump i
sporet.

Involverede virksomheder:

- DSB, jernbanevirksomhed, operater.

- Banedanmark, infrastrukturforvalter.

- Cowi, radgivende ingenier, udarbejdelse af sikkerhedsdokumentation.

- Aarsleff Rail, entreprengrvirksomhed, levering af sikkerhedsmaessige ydelser.
- Ostergard A/S, entreprenervirksomhed, levering af styret underboring.

Omkomne, kvaestede og skader i svrigt

Ingen kom til skade ved heendelsen, og der er ikke registreret skader pa materiellet i tog
2233.

Banedanmarks samlede omkostninger for skaderne pa infrastrukturen ifm. haendelsen belob
sig til kr. 279.414,14.

Ydre forhold

Pé handelsestidspunktet var det lyst, skyfrit og temperaturen var omkring frysepunktet.
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3 UNDERSOGELSER
3.1 Interview af involverede
3.1.1 Sporsagkyndig /SR2 arbejdsleder (Sporsagkyndig)

Sporsagkyndig var tilsagt opgaven dels som SR2 arbejdsleder og dels som sporsagkyndig
og havde dermed begge roller. Dette havde Sporsagkyndig vaeret ved 20-25 andre
underferinger. Sporsagkyndig medte ind natten mellem d. 26-02-2023 og d. 27-02-2023 for
at lave Krab- méling af sporet inden boringen skulle gé i gang.

-
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Som SR2 arbejdsleder skulle Sporsagkyndig bl.a. sikre, at personalet fra boremaskinen
kunne arbejde i sikkerhed, nar arbejdet skulle foregd ved og pa de trafikerede spor. Dette
personale bestod af en boremaskineoperater og en segemand. Segemanden skulle med et
handbéret apparat male borehovedets placering og derved guide boringen, sé den fulgte det
planlagte tracé under fremboringen d. 27-02-2023. Imens boringen krydsede under
sporene, fungerede Sporsagkyndig altsa bade som sporsagkyndig og SR2 arbejdsleder.
Segemanden og boremaskineoperateren havde radiokontakt indbyrdes. Sporsagkyndig
havde sin mobiltelefon, som han kunne bruge til at kommunikere med FC.

D. 28-02-2023 blev 3 stk. 160mm rer trukket med tilbage af boremaskinen. Ved dette
arbejde var Sporsagkyndiges opgave alene, som sporsagkyndig, at holde gje med at
sporene ikke blev pavirket af bore-/trekkearbejdet.

Sporsagkyndig kunne here, nar hhv. borehovedet og reameren arbejdede under sporene.

Sporsagkyndig var under arbejdet bekendt med, at risikovurderingen beskrev, at sporet
kunne sette sig med op til 0,26 mm som folge af underboringen, og at graensen for
gennemforelse uden hastighedsnedsettelse var 3 mm.

Sporsagkyndig bemarkede under fremboringen d. 27-02-2023, at der kom lidt boremudder
op 1 vandlebet pa gstsiden af jernbanestraekningen, og derfor var det ogsé her
Sporsagkyndig opholdt sig ifm. gennemtraekningen af rerene d. 28-02-2023. Han ansa dette
sted som mest udsat for risiko for "blow-up”, nér der allerede var kommet lidt boremudder
op under fremboringen. Sporsagkyndig forklarede, at blow-up kunne vare problematisk,
hvis det kom op i skeerverne, fordi man herefter sa var nedt til at udskifte skaerverne under
sporet.

Sporsagkyndig har oplyst, at han ikke kunne holde gje med sporet hele tiden, fordi der
karte tog med op til 180 km/t. Efter togpassager gik Sporsagkyndig ud i sporet og tilsa de
fire skinnestrenge, og af og til gik han op til modtagehullet pa estsiden for at se, om der
stadig var flow i boremudderet. Manglende flow kunne indikere, at boremudderet kom op
et andet sted. Nar Sporsagkyndig tilsa skinnestrengene var der tale om visuelle kontroller.
Det var ikke meningen, at der skulle males undervejs ved boringen. Nar boringen var
udfert, og der var kert 75.000 tons over stedet, skulle der laves en kontrolmaling, s& det
kunne sikres, at sporet ikke var sunket over boretracéet. Dette var beregnet til 1,4 degn
efter afslutningen.

Pé et tidspunkt fik Sporsagkyndig at vide, at nu manglede der 3 borestenger [9 meter (m)]
for rerene var trukket helt igennem. Dvs. at reameren arbejdede ca. 20 m fra skinnerne.
Den sterste risiko var, nar borehovedet eller reameren arbejdede lige under sporet. Normalt
var der aldrig problemer, nér de var helt oppe omkring boremaskinen. Sporsagkyndig
forlod herefter sporet, og gik op til boremaskinen, som holdt ca. 30 m fra neermeste skinne.
Oppe ved boremaskinen sa Sporsagkyndig at segemanden var i faerd med at spule
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3.2

reameren, samt de fremtrukne ror med en hejtryksrenser, og save rerene fri fra reameren
med en bajonetsav.

Boremaskineoperateren spurgte nu Sporsagkyndig om optrengningen af boremudder i
vandlebet var stoppet, og Sporsagkyndig gik tilbage til sporene for at se efter dette. Da
Sporsagkyndig kom ned til sporene bemerkede han straks, at begge spor havde havet sig,
og at der 14 boremudder i graften pa vestsiden. Sporsagkyndig kontaktede straks herefter
FC for at f& nedsat hastigheden i begge spor til maksimum 40 km/t, indtil han havde fundet
ud af, hvor galt det stod til. FC fortalte Sporsagkyndig, at de allerede havde spaerret det ene
spor for trafik, fordi et tog var kert forbi og havde veret taet pa at afspore.

Segemand

Segemanden havde til opgave at male og guide boringen frem, s den ville komme til at
ligge det planlagte sted, bdde hvad angik sideretning og dybde. Til kommunikation med
boreoperateren anvendtes en radio. Endvidere var det segemandens opgave at blande
boremudder. Under fremboringen d. 27-02-2023 skulle der ikke bruges ret meget
boremudder, og sggemanden kunne derfor bade guide/méle og en gang imellem ga op til
lastbilen ved siden af boremaskinen for at blande boremudder. Ved gennemtraekningen af
ror d. 28-02-2023 skulle der bruges mere boremudder, og segemanden var derfor det meste
af tiden ved lastbilen. Af og til gik segemanden ned til banen og talte med Sporsagkyndig,
som ikke havde en radio.

Lokomotivferer (Lkf)

Lkf kerte tog 2233 fra Kebenhavn H. Kort for Viby Sj. gav toget et hop. Lkf blev meget
forvirret, for toget havde ikke ramt noget. Fererstolens dempning slog imod begge
yderstillinger. Lkf tog traktionen fra for at se, om toget rullede som det skulle eller om
noget var afsporet. Toget rullede fint, s& Lkf aftalte med FC at lade toget rulle til perron i
Viby Sj., for her at g& ud og efterse toget. I Viby Sj. fandt Lkf ingen tegn pé fejl, pakersel
eller andet.

Kommunikation

Kommunikationen imellem FC og Sporsagkyndig foregik via mobiltelefon.
Kommunikationen imellem FC og tog 2233 foregik via GSM-R radio.
Kommunikationen imellem sggemand og boreoperater foregik via eget radiosystem.
Kommunikationen imellem Sporsagkyndig og segemand/boreoperater foregik mundtligt.
Samtaler til og fra FC blev logget:

Tidspunkt | Samtaleparter Indhold

K1.09:37 | Tog 2233 til FC | Tog 2233 havde ramt et eller andet voldsomt, et sted
imellem Roskilde og Viby Sj. Lkf var chokeret.

KI1. 09:48 | Tog2233til FC | Lkf spurgte om der var nogen, som ville efterse
streekningen for at finde ud af, hvad der var sket. Lkf
sagde, at stedet var ca. 0,5 km fra Viby Sj.

KI. 10:23 | Sporsagkyndig | Sporsagkyndig bad om at fa hastigheden sat ned i km
til FC 39,8 imellem Roskilde og Viby Sj. Der var lavet noget
underforing, og det sé ud til, at sporet havde havet sig.
FC fortalte, at hgjre spor mellem Roskilde-Viby Sj.,
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allerede var sperret pa baggrund af en melding fra et
tog, som havde passeret stedet.

KI.10:30 | Sporsagkyndig | Sporsagkyndig bad om at f& hastigheden sat ned i det -

til FC andet spor ogsa. Sporsagkyndig og FC blev enige om at iv'i)

sette hastigheden ned til maksimum 40 km/t. &

Tabel 1. Oversigt over kommunikation med FC vedr. sporbeliggenhedsfejlen i km 39,817. Kilde: 8
Banedanmark. s

=

33 Sikkerhedsledelsessystemet 5

Af Banedanmarks sikkerhedsledelsessystem (SLS) dokument ”AF-1.4 Behandling af
henvendelser vedr. LedningsX og ledningsanlaeg” fremgik processen fra ansggning om
tilladelse til etablering af ledninger, som krydser banen, og frem til arkivering af
dokumentationen for det feerdige projekt.

Her kunne det bl.a. ses, at ledningsejer skulle udarbejde dokumentation til dels pa baggrund
af bidrag fra Banedanmark, og at dokumentationen efterfelgende skulle granskes og
godkendes af Banedanmark, inden en tilladelse blev udstedt.

3.3.1 Risikohandtering

Til grund for Banedanmarks udstedelse af tilladelse til ledningsanleeg pa Banedanmarks
areal, 14 dokumentet ”’Sikkerhedspakke LED version 3.0”, hvori risikostyringsprocessen
ved den styrede underboring var beskrevet. Til grundlag for risikovurderingen blev det

defineret, hvilke greenseflader projektet havde til andre dele af infrastrukturen, herunder:

- spor
- karestrom

- vandleb

- eksisterende ledninger

- andre projekter/aktiviteter.

Oplysningerne om ovenstaende dele blev leveret af Banedanmark.

Det fremgik af ”Sikkerhedspakke LED version 3.0, at ledningsprojektet var bekendt med
Banedanmarks sporfornyelsesprojekt og havde varet i dialog hermed. Det var blevet
oplyst, at der var stilstand i sporfornyelsesprojektet, og at der ud fra
sporfornyelsesprojektets daverende viden ikke var sammenfald tidsmaessigt og geografisk,
hvis ledningsprojektet gennemfortes inden d. 01-07-2023.

Der blev foretaget en satningsberegning bl.a. pa baggrund af geotekniske rapporter og
grundvandsmalinger fra omrédet.

Den styrede underboring, der ville fa en leengde pa ca. 89 m, skulle foretages 4,0 m under
skinneoverkant (SO) og reames op til 380 mm samtidig med, at de 3 x 160 mm ror blev
trukket igennem. Se bilag 8.1.

Hulrummet mellem ror og reamerhul skulle efterinjiceres med Ddmmer eller lignende, der
havde mindst samme styrke, som den omkringliggende jord iht. BN1-13-3, afsnit 12.1.
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Reamerdiameter @380
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Figur 1. Reamerdiameter og placering af ror. Kilde: Banedanmark, Sikkerhedspakke LED version 3.0.

Beregningerne viste; at de 3x160 mm rer svarede til et samlet ror pa 277 mm (&kvivalent
ror) og; at der var risiko for en s&tning i sporet pa op til 0,26 mm.

En sa&tning af denne sterrelse ville ikke kraeve hastighedsnedszttelse under arbejdet.
Faren er beskrevet i ’Sikkerhedspakke LED version 3.0” som:

Fejl i sporets hgjde retning

Arsag: Sztning i sporet

Bagvedliggende arsager:

- Sammenbrud af ledning/beskyttelsesror som folge af forkert dimensionering
- Hindring i fremboring eller itrekning efterlader boring uafsluttet

Eksisterende sikkerhedsbarrierer:

- Banedanmarks linjesyn
- Banedanmarks sporbeliggenhedskontrol
- Fremforingspersonalets udkig med banestraekningens tilstand og togets kersel

Til handtering af denne fare navnes:

- BNI1-13-3 opstiller generiske sikkerhedskrav til projekteringen herunder for
dimensionering af beskyttelsesror pa trykledninger.

- Forudsatningerne for valg af eksplicit dimensionering i BN1-13-3 tjekkes opfyldt,
idet Banedanmark kontrollerer dette ved ansggningen v/Teknisk Projektejer —
Ledningsanlag, Banedanmark.

- Banedanmark forer tilsyn (stikpreve) med udferelsen i henhold til instruks: ”Tilsyn
med eksterne arbejder ift. gravetilladelser (137-sager)15” i proces I-1.2.3.1.1. 1
forbindelse med tilsynet kontrolleres at anleegget (ror/ledninger) svarer til det
projekterede, at lokaliteten (herunder placering af gruber etc.) svarer til det
projekterede og at det anvendte materiel svarer til det, der er givet tilladelse til at
anvende i den konkrete sag.
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Endvidere identificeredes en anden arsag til faren “Fejl i sporets hgjde retning”:

Arsag: Haevning af sporet

Bagvedliggende arsag:

Trykket i boremudder presser jordlag op imod sporet

Eksisterende sikkerhedsbarrierer:

Banedanmarks linjesyn
Banedanmarks sporbeliggenhedskontrol
Fremforingspersonalets udkig med banestraekningens tilstand og togets kersel

Til handtering af denne fare navnes:

Anlagsarbejdet overvages af sporsagkyndigt personale. Den sporsagkyndige
observerer sporet under hele gennempresningen og kan agere, hvis der observeres
forhold, der giver/kan give en forringelse af jernbanesikkerheden. Vedkommende
kan séledes stoppe arbejdet eller stoppe trafikken, hvis han vurderer det nadvendigt.
Banedanmark foretager periodiske sporbeliggenhedskontroller, som afdaekker
eventuelle fejl i hgjderetning og klassificerer disse alt efter alvor i henhold til BN1-
38-6. Der forefindes tolerancer, som hver iser har procedurer til at imgdegé en
eventuel uensket udvikling.

Jernbanevirksomhedernes overvagning af jernbaneinfrastrukturen, nar disse befarer
sporene. Lokomotivferere informerer fjernstyringscentralen om uro i sporet”,
hvorefter der er procedurer for opfelgning i form af visuel kontrol mm.
Banedanmark gennemforer periodisk linjesyn, hvor banens tilstand vurderes i
henhold til BN1-177-3, afsnit 10.2.

Banedanmark vurderer pa baggrund af ovenstiaende, at der er stor sikkerhed for, at
eventuelle fejl ved anlaegget opdages og om nedvendigt udbedres i tide, inden en
eventuel ulykke indtraeffer.

Signifikansvurdering:

Med baggrund i de identificerede farer og usikkerheden omkring farerne er de
aktiviteter, som @ndringen omfatter indsat i matricen herunder.

Usikkerhed Konsekvens
1= meget lav 1= let tilskadekommen
2=lav 2= alvorlig tilskadekommen
3= middel 3= én draebt
4= hgj 4= flere draebte
1 2 3 4
Konsekvens

Figur 2. Risikomatrix. Kilde: Banedanmarks signifikansvurdering.

Usikkerhed:

I den aktuelle @&ndring vurderes usikkerheden som varende meget lav (kategori 1).
Den anvendte krydsningsmetode er ”opgravningsfri ledningsetablering ved styret
boring”, som er en kendt og afprevet metode. Séledes vurderes projektet ikke at
vaere nyskabende eller komplekst og derfor med en meget lav grad af usikkerhed.

Konsekvens:
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Haendelse Andet 2023-163

Der er identificeret en enkelt fare, som folge af aktiviteten: Fejl i hgjderetning, som i
verst tenkelige tilfeelde kan fore til afsporing. Faren er kendt ved denne type af
aktiviteter, hvorfor der allerede er defineret en reekke overvagningskriterier for at
imedegé denne fare.

I relation til jernbanesikkerhed anses a&ndringen for at have “flere drabte” som
veerst teenkelige konsekvens (kategori 4). Dette niveau er valgt, idet &ndringen
finder sted pa en bane trafikeret med passagertog.

Signifikans:
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Ovennaevnte vurdering af usikkerhed og konsekvens placerer umiddelbart
endringen i det gule omrade af vurderingsmatricen, hvorfor overvagningskriterierne
medtages i signifikansvurderingen.

Overvagningskriterier i projektering, udferelse og driftsfasen for disse arsager er
beskrevet i afsnittet for overvagning. Konsekvensen er som anfert sat til ’flere
draebte’.

Vedrerende konsekvensen sé er sandsynligheden for en afsporing meget lav ved
denne ledningsetablering, idet der er tale om el-kabler, 3 stk. @160 mm af PE
(reamer pa 9380 mm), som bores i en dybde pa minimum 4,0 m under sporet. Det
vurderes, at evt. fejl under udfarelsen vil manifesteres straks, og at de derfor vil
blive observeret af den sporsagkyndige og hans gennemgang af
sporbeliggenhedskontroller.

Med baggrund i aktivitetens mulighed for overvégning vurderes det, at risikoen ved
endringen reduceres ved de beskrevne overvagningskriterier, og derfor er ikke-
signifikant. Det er derfor Banedanmarks vurdering, at der ikke skal sgges om
ibrugtagningstilladelse, jeevnfer bekendtgarelse nr. 711 af 20/05/2020.

332 Tilladelse til ledningsanleeg pa Banedanmarks areal

Tilladelsen indeholdt bl.a. en betingelse om, at arbejdet ikke matte begyndes, for
Banedanmark (v/ Teknisk Projektejer, Spor) havde modtaget og meddelt accept af CV og
uddannelsespapirer for de personer, der enskedes anvendt som sporsagkyndige.

333 Jernbanesikkerhedsplan

Af jernbanesikkerhedsplan nr.104240 fremgar bl.a. af:

- punkt 6a. Arbejde som foregar med vagtpost.
Arbejdet med maling og sporing af boringen foregar manuelt med en person og et
maleinstrument.
Sporsagkyndig skal under arbejdet overvage sporet og lave nedvendige malinger.
Dette foregar som vagtpost arbejde.

- punkt 7. Arbejde som foregér i sperret spor
Krabbe maling samt manuelle spormal.

- punkt 11. Sikring mod overskridelse af sikkerhedsafstanden til trafikeret spor for
personer.
Sikkerhedsafstanden for personer péd 2,25 m skal overholdes med mindre der er
etableret sporspaerring eller der arbejdes med vagtpost.

- punkt 16. Sportekniske forhold

Side 14 af 35



Haendelse Andet 2023-163

Under den styrede underboring skal der overvages for
udstremning/gennempresning og spors&tning.
For og efter arbejdet skal der foretages krabbemaling.

34 Sikkerhedsbestemmelser

Relevant for denne handelse er banenormerne (BN), som beskriver forhold omkring styret
underboring samt afvigelser i sporets beliggenhed.

BN1-13-3
Kapitel 10 Sikkerhedsmaessige krav
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Afsnit 10.1 Opgravningsfri ledningsetablering:

Der skal altid vaere en sporsagkyndig person (eftersyn) til stede under hele udferelsen af
ledningsetableringen. Denne person skal i tilfeelde af uregelmaessigheder i sporarealet
som folge af pressearbejdet (f.eks. seenkninger/havninger i spor eller ballastlaget,
revner 1 banketter og skred i deemningsskraninger) straks standse arbejdet og underrette
den geografisk fagansvarlige for spor i Banedanmark. Personen skal ogsé vurdere, om
toggangen skal stoppes, eller om hastigheden skal settes ned.

Kapitel 12 BN2 Supplerende krav til ledningstyper og udferelsesmetoder
Afsnit 12.1 Opgravningsfri ledningsetablering (uddrag):

- Ved opgravningsfri ledningsetablering, som udferes ved styret boring, skal
afstanden til dreenledninger mindst veere 2 m
- Det cirkulere hulrum (kaldet ”overcut” i DS/EN 12889) omkring en installeret
ledning skal efterinjiceres med fast materiale, hvis overcuttet er storre end:
- 25 mm for ledninger med diameter mindre end 400 mm
- 10 mm for ledninger med diameter 400 mm < d < 800 mm
- 0 mm for ledninger med diameter sterre end 800 mm

Efterinjiceringen tillades ved styret boring udfert i samme proces, hvor det ydre ror
treekkes gennem borehullet, hvis efterinjiceringen udfylder hulrummet og mindst opnar
styrke og stivhed som den omgivne naturlige aflejring.

Note 12.1-1 Det cirkuleere hulrum (”overcut”) omkring en installeret ledning dannes
overvejende ved at bruge borehoved eller reamer med en sterre diameter end den ydre
diameter af den installerede ledning.

Ved styret boring kan materialet, som udfylder hulrummet, mindst opné en styrke og
stivhed som den omgivne naturlige aflejring ved f.eks. at injicere med cement eller
andet materiale i rette forhold gennem en eller flere separate slanger.

Afsnit 12.1.2 Udferelse (uddrag):

Hvis der ved opgravningsfri ledningsetablering bruges boremudder, skal
boremuddertrykket labende kontrolleres i enhver af de delprocesser, hvor der anvendes
boremudder under tryk. Forholdsregler skal tages for at undga terreenhaevninger eller
opskydninger pé grund af hgjt boremuddertryk. Det skal ogsa lebende vurderes, om der
er tegn pa overforbrug af boremudder. Hvis der er det, skal trykket pa boremudderet
nedsettes.
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BN1-28-6 Sporbeliggenhedskontrol og sporkvalitetsnormer

Kapitel 10 Sporbeliggenhedskontrol, afsnit 10.4 Malehyppighed (uddrag)

Hvor der skal udferes arbejder omkring spor i drift, der kan pavirke sporets beliggenhed
som f.eks. spunsning, ramning, underskydning, underboring, gennempresning,
gravearbejde, grundvandssaenkning m.v., skal der traeffes forholdsregler med hensyn til

overvagning af sporets beliggenhed og eventuelle

hastighedsnedsattelser/driftsindskraenkninger, saledes at sporets beliggenhed

overholder kravene 1 afsnit 11.3.

For arbejder, der kan pavirke sporets hejdebeliggenhed for balgelengder i intervallet

A=3-25 m pa 3 mm eller mere, geelder endvidere folgende:

Efter passage af 75.000 bruttotons togvegt skal der foretages dokumentation af sporets
relative beliggenhed svarende til dokumentationskravene i afsnit 12.3. Nér eventuelle
afvigelser i fejlklasse 3 eller storre er fjernet, tillades hastigheden efterfolgende aget til

TIB-hastigheden.

Kapitel 11 BN1, Sporkvalitetsnormer, afsnit 11.3.2 Normer for punktfejl ved anvendelse af

malevogn/-draesine

Afsnittet indeholder to tabeller (11.3.2-1 og 11.3.2-2) til omsetning af malte punktfejl til
fejlklasser. Afsnittet med de to tabeller er indsat som bilag 8.3.

Kapitel 13 BN2 Udferelse af arbejder omkring spor i drift, der kan pavirke sporets
beliggenhed, afsnit 13.2 Sterste hastighed under arbejdets udferelse:

I forbindelse med planlagningen af arbejdet, skal det vurderes i hvilken grad arbejdet
giver anledning til @ndringer af sporets hgjdebeliggenhed. Hvis arbejdet kan give
anledning til endringer af sporets hgjdebeliggenhed for belgelengder i intervallet A=3-
25 m pa 3 mm eller mere, geelder, at storste tilladelige hastighed i forbindelse med
udferelsen af arbejdet skal planlaegges ud fra kravene i tabel 13.2-1.

Tabel 13.2-1 Sterste hastighed under arbejdets udferelse

Zndringer af sporets hgjdebeliggenhed for Hastighed [km/t]
belgelaengder i intervallet A=3-25 m [mm]

3-6 80

7-12 40

> 12 0 (sporsparring)

Tabel 2. Tabel 13.2-1 fra BN1-38-6.

Afsnit 13.3 Overvagning af sporets beliggenhed, generelt

I forbindelse med udferelse af arbejde omkring spor i drift, der vurderes at pavirke
sporets beliggenhed, skal arbejdet overvages af en sportekniker, der er bemyndiget
hertil. Ved overvagningen skal der foretages kontinuerlig kontrol af sporets beliggenhed
under arbejdets udferelse og efter udferelsen indtil passage af forste tog med
udgangspunkt i kravene til sporets beliggenhed i afsnit 11. Safremt sporteknikeren
vurderer, at der ved togpassage forekommer afvigelser i fejlklasse Max, skal disse
betragtes som afvigelser i fejlklasse Max, og der skal ageres i henhold til afsnit 11.1.2.
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Endvidere skal den geografisk fagansvarlige for Spor kontaktes (aften og weekend dog
sporvagten via Kommandopost/Fjernstyringscentral) med henblik pa en vurdering af
eventuelle yderligere tiltag.

35 Uddannelse

Sporsagkyndig gennemforte uddannelserne Sporteknik del 1 og 2 i hhv. juni og november
2017. Uddannelsen indeholdte bl.a. forhold om sporbeliggenhedsfejl herunder
malemetoder og greensevardier for afvigelser i klasse 1, 2, 3, 4 og max.
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Banedanmark har oplyst, at uddannelserne sporteknik del 1 og del 2 for 2021 ikke vedrerte
overvagning af spor i drift ifm. styret underboring. I 2021 blev uddannelserne revideret og
herefter delt op i tre dele. Hvorved overvagning af spor i drift nu indgik. Siden 2021 har det
vaeret muligt at supplere kurserne Sporteknik del 1 og 2 fra for 2021 med et todages kursus
1 overvagning af spor i drift. Kurset hedder: ”Sporteknik — Sporsagkyndig”.

3.6 Styret underboring

Den styrede underboring foregik ved, at en boremaskine, placeret ved en gravet grube ca.
30 m vest for banen (afsenderhul), lavede en pilotboring jf. det planlagte boretracé. Under
boringen pumpede boremaskinen boremudder frem til borehovedet, dette boremudder lgb
tilbage langs boretracéet og transporterede derved den overskydende jord/sand tilbage til
afsenderhullet.

I forbindelse med udferelsen af den styrede underboring blev teoretiske og mélte dybder
for boringen noteret i "Rapport for styret underboring”. Dette blev brugt til at guide
boringen frem langs det planlagte boretracé. Heraf fremgik, at boringen havde en dybde pa
4,8 m, hvor den passerede skinnerne. De teoretiske dybder blev anvendt, hvor maling fra
jordoverfladen ikke var muligt. Dette var f.eks. tilfeeldet i starten af boringen, hvor tracéet
passerede under kareplader af metal, og da boringen nermede sig vestsiden af banen, hvor
rapporten navner “forstyrrelser pé skinnerne”, som &rsag til angivelse af teoretiske dybder.
Den teoretiske dybde var umiddelbart ved banens vestside 4,47 m.

Pilotboringen blev afsluttet d. 27-02-2023, da den naede frem til en gravet grube ca. 45 m
st for banen (modtagehul).

D. 28-02-2023 startede reamningen og itreekningen af 3x 160 mm PE ror. Dette foregik
ved, at en reamer pa 380mm blev sat pa borestangen i modtagehullet og efter reameren
blev de 3 ror sat fast med en spindel, som tillod reameren at dreje rundt uden at rorene
drejede med. Reameren udvidede boringen til 380 mm, imens borestangen blev trukket
tilbage imod boremaskinen sammen med de 3 rer. Imens blev boremudderet pumpet frem
til reameren. Dette boremudder lgb tilbage langs de 3x 160 mm PE rer og transporterede
derved den overskydende jord/sand tilbage til modtagehullet (ost for banen).

Efter haeendelsen har entreprenervirksomheden, som udferte den styrede underboring,
indsendt en afvigelsesrapport, hvor felgende ses:

Pilotboringen blev planlagt og boret ud fra den boreprofil, som fremgar i tilladelsen fra
Banedanmark. Det vil sige, at pilotboringen blev udfert en smule dybere end
stregen/dybden pa profilen i tilladelsen fra Banedanmark for at sikre, at
overkanten/toppen af det kommende/senere opreamede borehul, ville overholde
minimumsafstanden fra SO til borehullet.
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Da der i tilladelsen fra Banedanmark var givet tilladelse til at anvende en 380 mm
reamer under itreekningen af rerene i boringen, skulle pilotboringen udferes mindst 19
cm dybere for at sikre minimumsafstanden mellem SO og top rer / top af opreamet
borehul.

Tirsdag morgen d. 28-02-2023 pabegyndtes reamning og itrekning af de 3 @160 mm
PE-rer i boringen. Under hele boreprocessen blev sporene overvaget af den
tilstedevaerende SR-Leder [Sporsagkyndig].

Klokken 10:00 var rerene trukket igennem borehullet — det vil sige, at reamer og rer var
synlige i starthullet foran boreriggen.
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Efter at have besigtiget sporarealet gik SR-lederen op til borepersonalet pa vestsiden af
jernbanen, som pa det tidspunkt var i gang med at afmontere reameren pa boreriggen.

I forbindelse med afrigningen af boreudstyret ca. kl. 10:25 skulle en boremand og SR-
lederen krydse jernbanen. Her kunne begge konstatere, at der 14 borevaske/boreslam pa
den vestlige side af jernbanesporet, samt at det vestlige spor havde heavet sig fra den
oprindelige position.

SR-lederen iveerksatte umiddelbart en speerring af det vestlige spor, samt
indrapporterede skaden/observationerne til rette instans.

I samme forbindelse blev der konstateret mindre skader pa det gstlige jernbanespor
(mindre end dem der blev konstateret i det vestlige jernbanespor).

Som svar pé opfelgende spargsmél fra Banedanmark til afvigelsesrapporten angaende
boremuddertryk, anvendt treekkraft, leengde pé efterinjeceringsslanger, Dammer, samt evt.
andre relevante oplysninger, har entreprengren uddybet:

Boremudder trykket:

Under reamning og itrekning af de 3 x @160 SDR 11 kabelror er det umiddelbart ikke
muligt at registrere trykket i borehullets/boringens overcut.

Det er heller ikke et krav fra Banedanmarks side, at trykket i borehullet registreres —
hverken i forbindelse med udferelsen af pilotboring eller under reamning og itrekning
af et produktrer.

Boremuddertrykket i borehullets/boringens overcut, kan kun beregnes ud fra nogle
teoretiske verdier, sdsom den anvendte boreveaskes yeld point og Plastic Viscosity —
boreslammets vagtfylde — hgjdeforskel mellem borehullet og et aflastningshul, samt
afstanden mellem reameren og aflastningshullet. Indsat er en trykberegning med
indsatte parametre fra banekrydsningen ved Kirke Syv [Straekning 1, km. 39,817]. Se
figur 3.

Bemerk at produktrerets diameter er sat til 280 mm — hvilket svaret til samme volumen
som de 3x @160 PE 100 SDR 11 ror, som blev trukket under jernbanen ved Kirke Syv.

Beregningen viser, at trykket i boringens/borehullets overcut, ikke burde vaere hgjere
end 1,0 bar, nar reamer og ror 14 i 4,5 m dybde midt imellem de to jernbanespor.
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Pressure drop calculations for return fluids!

Input Metric Imperial

Hole diameter (mm) 380 |mm 15,0 [inches St
Product/pipe outside diameter (mm) 280 |mm 11,0 |Inches 8
Distance (m) 50 |m 164,0 |[Ft 2
Depth (m) 449 |m 14,7 |Ft a0
Pump output (Liters/minute) 160 |Liters/minute 41,6 |Gallons/minute =)
Return fluid properties E
Yield point 30 30,0 =
Plastic viscosity 15 15.0 Fg
Density 1125 Kgfiter | 106 [lbsfgallon o

Pistance (m}

D epth (m})

4

B 1anyns
Results
Annular velocity 017 |f/sec 0,05 m/s 3,03 |m/min
Total solids content 15 % 15 % 15 %
Required pressure 64  |psi 04 bar 43,6 |kPa
Static pressure 83 [psi 0,6 bar 56,1 kPa
Total return fluid pressure 14,7 |psi 1,0 bar 99.7 |kPa

Figur 3. Beregning af boremuddertryk i borehullet. Kilde: Ostergard A/S.

Beregningen tager afsat i, at boreslammet har en vagtfylde pa 1.250 kg pr. m* (Density
1,25 kg/liter) og, at boreslammet skal transporteres/skubbes 50 m ud og 4,49 m op til
boringens modtagehul pa estsiden af jernbanen.

Det eneste tryk, som vi kan registrere under udferelsen af en styret boring, er trykket pa
borevasken inde i borestrengen/borergret/reameren.

Trykket inde i borestrengen/borereret/reameren ligger typisk pa ca. 250 Psi/ 17,24 bar
under reamning og itreekning af et produktrer. Dette tryk er udelukkende opbygget
grundet modtrykket, der skabes inde i borestrengen/borereret, samt de 12 — 24 sma
dysser, der sidder monteret i reameren.

Naér borevasken presses igennem dysserne pa reameren, falder trykket i samme sekund,
og gennemstremningen, der skabes af den kontinuerlige tilfersel af ny borevaske i
boringens overcut, omdannes til et flow, hvis tryk styres af modstanden i borehullet
(modstanden som opstér i boringens overcut pa ydersidenaf PE-raret).
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Trakkraft:

Den anvendte treekkraft for at treekke de 3 x @160 PE 100 SDR 11 ror igennem
borehullet, udgjorde 1 ton.

Injeceringsslanger:

Der har ikke veeret monteret injeceringsslanger pé denne boring, da det ikke fremgér af
tilladelsen fra Banedanmark, at der skulle treekkes injeceringsslanger med igennem
boringen, med henblik pa senere injecering af Dammer.
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Dammer:

Der er ikke pa denne boring injeceret med Dammer, da det ikke fremgar af tilladelsen
fra Banedanmark.

3.7 Infrastrukturforhold
3.7.1 Maling af sporets beliggenhed efter heendelsen

Umiddelbart efter heendelsen iverksatte Banedanmark; dels en maling af sporets absolutte
beliggenhed i hgjderetningen ved anvendelse af traditionel landmaéling, og dels en méling
af sporets relative beliggenhed ved anvendelse af maletrolje Krab.

Ved maling af sporets relative beliggenhed sés, at de vaesentligste afvigelser var 1 sporets
hgjderetning. Graferne for malingen er indsat som bilag 8.1.

Afvigelserne var ca. 19 mm og ca. 16 mm i hhv. hgjre og venstre skinnestreng i
hgjderetningen for balgeleengder A=3-25 m.

Ud fra bilag 8.1 ses endvidere, at afvigelserne vedr. ”vridning 3 m” var ca. 6,3 mm/3 m =
2,1 mm/m, overhgjdens ujevnhed var ca. 4,5 mm og sideretningen for belgelengder A=3-
25 m var ca. 6 mm for begge skinner.

Banedanmark har oplyst, at disse afvigelser ikke var sikkerhedskritiske for en hastighed pa
op til 180 km/t, idet der alene var tale om afvigelser pa- eller under fejlklasse 3 iht. BN1-
38-6, afsnit 11.3.2 (bilag 8.3), hvorfor der alene er tale om, at afvigelserne i sideretningen
skulle tages i betragtning ved planlagningen af sporets regelmaessige vedligehold.

I hgjderetningen kunne maletrolje Krab alene méle afvigelser i hgjderetningen med
belgelengder i intervallet pa A=3-25 m, men ikke afvigelser i hgjderetningen med
belgelaengder i intervallet A=25-70 m.

Ud fra malingen af sporets absolutte beliggenhed (figur 4) kan det dog ses, at afvigelsen
havde en udstreekning pa ca. 18-20 m, svarende til en belgeleengde pa ca. A=36-40 m. Pa
den baggrund ville en malevogn have registreret en afvigelse i hgjderetningen pa ca. 55
mm for belgeleengder A=25-70 m.

En afvigelse pa 55 mm i hgjderetningen for belgelaengder A=25-70 m ved en tilladelig
hastighed pa 180 km/h er en ekstrem afvigelse fra sikkerhedsgreensen pa 24 mm jf. BN1-
38-6/EN13848-5, hvorfor afvigelsen har varet yderst kritisk sikkerhedsmassigt for den
tilladelige hastighed pa 180 km/t.

Side 20 af 35



Haendelse Andet 2023-163

Vy, haendelse d. 28.02.2023, H-spor
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Figur 4. Hejre spor, km 39,8, data vedr. sporets absolutte beliggenhed i hgjderetningen. Afvigelsen i sporets
hejderetning er ca. 55 mm. Kilde Banedanmark.

3.7.1.1 Graenseverdier for sporets hgjdebeliggenhed i henhold til BN1-38-6, EN14363 og
EN13848-5

Nedenfor er i tabel 3. vist tilladelige afvigelser i hegjderetningen for A=3-25 m og A=25-70
m for fejlklasse Max 1 BN1-38-6, fejlklasse QN3 [Quality Level 3] i EN14363 og fejlklasse
IAL [Immediate Action Limit] i EN13848-5 tillige med de mélte afvigelser i
hgjderetningen efter handelsen.

Hastighed Maleparameter | BN1-38-6, | EN14363, EN13848-5, | Afvigelse
fejlklasse fejlklasse Fejlklasse ved
Max QN3 IAL haendelse
Km/t m mm mm mm mm
160<V<200 | Heojde A=3-25 12 12 20 19
160<V<200 | Hojde A=25-70 | 24! Ingen krav | 24 55
120<V<160 | Hejde A=3-25 13 13 23 19
120<V<160 | Hojde A=25-70 | Ingen krav* | Ingen krav® | Ingen krav* | 55

Tabel 3. Sammenstilling af tilladelige og aktuelle afvigelser i hojderetningen. Kilde: Banedanmark.
! Generelt tillades 18 mm, men der kan gives tilladelse til 24 mm, som angivet i afsnit 8 i BN1-38-6.

2For 120<V<160 km/t betragtes normalt forekommende afvigelser i hgjderetningen A=25-70 m ikke at veere
relateret til sikkerhed.
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3.7.2 Banedanmarks forelobige vurdering af haendelsen

Ved besigtigelse af omradet efter haendelsen konstaterede Banedanmark, at der var
etableret dreen med tilherende sandfangsbrende langs banens vestlige side. Boremudder
havde fundet vej til overfladen i omradet over draenledningen, tet pa en sandfangsbrend.
Se foto 2.
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Foto 2. Boremudder ses oven over drenledning omkring sandfangsbrend pa banens vestlige side. Kilde:
Banedanmark.

Uddrag af Banedanmarks notat ”Bemarkninger til haeendelse vedr. udfersel af styret
underboring ved Viby, km 39,817 af d. 09-03-2023:

Bronde og nedgravet dren- og transportledning var blevet etableret i forbindelse med
sporprojektet Roskilde — Ringsted, udfert sommeren 2022.

Bronde og ledninger blev ikke medtaget, som granseflade (afvanding), i
Sikkerhedspakke LED version 3 (se afsnit 3.3.1), og var heller ikke erkendt i faglig
ledelse hos Banedanmark. Dette kunne bl.a. skyldes at de ikke har veret registreret i
BaneGIS, ProArec eller andre tilgaengelige steder. Banedanmark har oplyst, at
tegningsmateriale over @ndringer som udgangspunkt forst ville blive registreret i disse
systemer ifm. projekternes afslutning. [ Sporprojektet Roskilde — Ringsted forventedes
feerdigt i slutningen af 2023]

Tegningsmateriale blev indhentet fra sporprojektet, heraf fremgik placering og dybde af
brende og ledningsanleg (dren og transportledning) langs banens vestlige side.
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I projekteringen af den styrede underboring, er der vest for banen beskrevet leret/sandet
morane og gst for banen smeltevandsler. Der er ikke taget hgjde for udgravning til og
etablering af brende samt ledninger langs banens vestlige side.

Ved etablering af dranet ville sandfangsbrendene typisk blive sat pa en bund af
friktionsmaterialer som sand og grus. For sandfangsbrenden narmest blow-uppet er det
sandsynligt, at der er gravet ned til kote 30,5 — 30,7.

Boringen er pa dette sted angivet, udfert i kote 29,7, hvorfor intakt jordlag ved
boringens passage ved bund af brend er reduceret til vurderet 1-1,5m.
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Grus / sand er vaesentlig mere permeabelt (pores) end morene ler/sand (teethed), men
udger normalt ikke et problem nar boremudder danner filterkage(teethed) i borehullet
under boringen. Det sarlige her er at banen er placeret i afgravning hvorfor der ved
afgravningsfoden ved sandfangbrenden tillige er storst boremuddertryk og sterst
treekkraft pavirkning af jorden omkring under borearbejdet.

Forudsetninger for et blow-up har veeret til stede netop omkring brende langs banens
vestlige side, bade pga. reduceret intakte jordlag men sandsynligvis ogsa fordi det
permeable grus / sand har medfert et tab i boremuddertryk (fordi boremudder ved det
ggede tryk kan presses ind i grus/sand i modsatning til den “taette” moraneler —
filterkage som dannes og normalt beskytter boreprocessen, brydes), hvilket kan have
medfert en modreaktion fra boreoperateren med eget boremuddertryk.

3.8 Materieltekniske undersegelser

DSB har til undersggelsen oplyst, at det involverede materiel, bestdende af et EB
lokomotiv med tilkoblede dobbeltdeekker vogne var blevet testet i henhold til EN
14363/UIC518 op til en afvigelse pa 12 mm i sporets hgjderetningen. Vognene var
godkendst til maksimum 160 km/t i Danmark.

Ovrigt materiel, som kunne befare streekningen mellem Roskilde og Viby Sj., ville typisk
ogsa vaere blevet testet 1 henhold til EN 14363/UIC518 og dermed til en afvigelse i sporets
hgjderetning pa 12 mm.

Der forligger ingen oplysninger om, eller testresultater af, hvorvidt den aktuelle
hgjdeafvigelse pa 19 mm ville fore til en afsporing. Beregning af dette athanger bl.a. af
flere forskellige parametre sdsom hastighed, kurveforhold, materielsammensztning og
hjul/skinneforhold.

3.9 Trafiksikkerhedsforhold

Streekning 1 mellem Roskilde og Viby Sj. var dobbeltsporet og udstyret med automatisk
linjeblokanleeg, ATC-togkontrolanlaeg og 25 kilovolt kerestrom.
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Figur 5. Uddrag af Banedanmarks streekningsoversigt TIB-S 1, kereretning Roskilde - Viby Sj. med angivelse

af omtrentligt heendelsessted.

Menneskelige faktorer

Sporsagkyndig havde til opgave at overvage sporet, imens arbejdet med styret underboring
var i gang. Samtidig skulle han fungere som SR arbejdsleder og vagtpost for sogemanden,

nar denne faerdedes pé eller i naerheden af sporet.

Sporsagkyndig skulle opholde sig mindst 2,25 m fra de trafikerede spor, imens han
overvagede dem. Af tabel 2 i afsnit 3.4 fremgar det, at Sporsagkyndig skulle gribe ind og
bede om at fa nedsat hastigheden, hvis sporhgjden @ndrede sig 3 mm eller mere.
Havarikommissionen vurderer, at det ved kontinuerlig visuel overvagning ville vaere sveert
at registrere sporbeliggenhedsfejl pa ned til 3 mm, nar observationen skulle forega fra et

sted uden for sikkerhedsafstanden.

Sporsagkyndig havde erfaring fra 20-25 andre underboringer / gennempresninger,
heriblandt heendelsen beskrevet i afsnit 3.11. Dermed havde Sporsagkyndig erfaring for, at
det var vigtigt at vide, hvor hhv. borehovedet eller reameren arbejdede ift. jernbanen, da
dette var afgerende for, hvor han skulle placere sig og hvorhen han skulle rette sin
opmerksomhed. At hhv. borehovedet eller reameren kunne heres pé overfladen, nar det
arbejdede under banen, kan have vaeret med til at forstaeerke opfattelsen af, at det var pa
dette tidspunkt, der var sterst risiko for jernbanesikkerheden. Omvendt kunne det ogsa give
opfattelsen af, at der var mindre risiko, nar hhv. borehovedet eller reameren ikke var i

naerheden af sporene.
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3.11

Tidligere hzendelser af lignende art

I forbindelse med en gennempresning af et 711 mm stélrer under jernbanen ved Trekroner
d. 19-06-2013, havede sporet sig 42 mm, imens sporene var i drift. Metoden
gennempresning, er i forhold til seetninger, ikke sammenlignelig med reamning, som blev
anvendt ved handelsen d. 28-02-2023, men barrieren (kontinuerlig overvégning af sporet)
var den samme.

Af Banedanmarks haendelsesrapport fra heendelsen d. 19-06-2013, fremgar bl.a.:

- Der er saet tvivl om den sporsagkyndige havde den fornedne kompetence til at fore
tilsyn med arbejdet. Han havde erfaring fra tidligere arbejder af denne karakter,
men havde ikke gennemgéet kurserne sporteknik 1 og 2.

- Ifelge jernbanesikkerhedsplanen, nr. 90149, skulle en sporsagkyndig holde gje med
sporets tilstand under arbejdets udferelse.

- Ved forskydning i spor eller ballast, skulle den sporsagkyndige standse arbejdet,
straks underrette stationsbestyreren og tilkalde den teknisk driftsansvarlige.

- Det var ikke i jernbanesikkerhedsplanen narmere praeciseret, hvor den
sporansvarlige skulle opholde sig for at holde opsyn. Heller ikke, hvorledes
kontakten mellem boreformanden og opsynet skulle forega og hvilke meldinger,
der skulle gives. Havde den sporsagkyndige vaeret bekendt med, hvor langt
boringen var kommet, burde han p& hendelsestidspunktet have observeret sporene
fra kabelrenden til 1. hovedspor og ikke ved 4. hovedspor. Den sporsagkyndige
havde, efter eget udsagn, opholdt sig ved kabelrenden ved 4. hovedspor, hvor der er
lang afstand til 2. hovedspor, og havde ikke opdaget, at der var noget galt.

- der ved arbejde med spor i drift, som kunne pavirke sporets tilstand, ikke fandtes
vejledning/ BN2-krav til handtering af dette

Ved udgivelsen af undersggelsesrapporten havde banenorm BN1-38-5a veret til hering, og
var pa det tidspunkt ved at blive ajourfert efter heringsrunden og dermed klargjort til naeste
fase i normudviklingsprocessen. Der var udarbejdet forslag vedr. "Udferelse af arbejder
omkring spor i drift, der kan pévirke sporets beliggenhed”. Horingsrunden havde givet
anledning til, at der i afsnit 13 blev indbygget BN2-krav til handtering af situationer sdsom
spunsning, underpresninger, underboringer med videre.
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4 ANALYSE

Ledningsejer havde sogt tilladelse til styret underboring for etablering af et tracé, hvor 3x
?160mm beskyttelsesror skulle fores under Banedanmarks straekning 1 i km 39,817
mellem Roskilde og Viby S;.

Tilladelsen til den styrede underboring var givet pa baggrund af en udarbejdet rapport
(Sikkerhedspakke LED version 3.0), som beskrev projektet, metoden og risikostyringen.
Jf. denne kunne den styrede underboring gennemfores uden hastighedsnedszattelse pa
streekningen, hvor den tilladte hastighed var op til 180 km/t.

I afsnittet omkring risikoh&ndtering var der beskrevet en fare for fejl i sporets hgjde
retning. Denne fare kunne manifestere sig enten som; en satning i sporet eller en hasvning
af sporet. Forstnevnte kunne ske som folge af kollaps af boringen, og blev via
setningsberegninger kvantificeret til maksimalt at kunne udgere 0,26 mm. Dette var
saledes under greensen pa 3 mm, hvorfra hastighedsnedsettelser pa jernbanen skulle
anvendes til handtering af risiko. Den sidstnaevnte arsag ville kunne ske ved “blow-up”,
hvor trykket pé boremudderet, som skulle anvendes ved denne boremetode, kunne presse
jordlag op mod sporet. Faren, ved haevning af sporet, blev ikke angivet som en malbar
storrelse.

J1. risikovurderingsmatrixen i Sikkerhedspakken LED version 3.0 befandt risikoen sig i det
gule omréade. Dette var et produkt af konsekvensens alvorlighed, som i yderste konsekvens
kunne medfore "flere dreebte”. Med baggrund i aktivitetens mulighed for overvagning, blev
det vurderet, at risikoen var reduceret til et acceptabelt niveau.

Ved denne handelse viste det sig, at blow-uppet gav en hgjdebeliggenhedsfejl for
belgelengder i intervallet A=3-25 m pa 19 mm. Hvis et tal af denne sterrelse var blevet
taget i betragtning ved risikovurderingen, skulle den styrede underboring have veret
foretaget i en sporsparring jf. BN1-38-6.

Jf. risikovurderingen og BN1-38-6 skulle sporet overvages af en sporsagkyndig person
under hele boreprocessen.

Den sporsagkyndige person skulle reagere, hvis der blev observeret forhold, som kunne
give en forringelse af jernbanesikkerheden. Hvis sidanne forhold blev observeret, skulle
den sporsagkyndige ringe til FC og enten fa standset toggangen eller nedsat hastigheden, jf.
tabel i BN1-38-6.

Sporsagkyndig havde ikke mulighed for at méle sporbeliggenheden imens underboringen
foregik; dels fordi han selv var tilknyttet projektet som SR arbejdsleder/vagtpost, og
saledes ikke kunne arbejde alene inden for sikkerhedsafstanden; og dels fordi eneste
malemetode som var til rddighed, var Krab mal, som kravede sporsperring. Der var ikke
bestilt sporspaerring til dette formal.

I praksis ville den sporsagkyndige skulle gribe ind, hvis en hgjdebeliggenhedsfejl pd mere
end 3 mm manifesterede sig. Reaktionstiden, fra observation af fare for
jernbanesikkerheden til at et tog ville have nedsat hastigheden eller standset, vurderes ikke
at give sikkerhed for at fjerne faren for tog, der allerede var undervejs og evt. havde
passeret sidste signal inden km 39,817. Havarikommissionen vurderer, at det ved
kontinuerlig visuel overvagning, ville vere svert at registrere sporbeliggenhedsfejl pa ned
til 3 mm, nér observationen skulle forega fra et sted uden for sikkerhedsafstanden.
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Den sporsagkyndige skulle godkendes til projektet af Banedanmark. Her var det et krav, at
han havde gennemgéet kurserne Sporteknik del 1 og del 2, samt at han havde relevant
arbejdserfaring.

Sporgsagkyndig, som blev godkendt til projektet, havde gennemgaet kurserne sporteknik
del 1 og del 2 i hhv. juni og november 2017, samt havde erfaring fra 20-25 tidligere
projekter med styret underboring og lignende opgaver. Blandt disse tidligere erfaringer, var
et projekt 1 2013, hvor en gennempresning af et rer under fire spor forte til en haevning i
sporet.

I undersogelsesrapporten fra haendelsen i 2013 bemeerkes det, at Sporsagkyndig, hvis han
havde varet bekendt med, hvor langt boringen var kommet, burde have opholdt sig taettere
pa det sted, hvor borehovedet arbejdede. Det ma antages at veere blevet en del af
Sporsagkyndigs erfaringsgrundlag, at faren er der, hvor borehovedet arbejder. Dermed
kunne Sporsagkyndig have betragtet de perioder, hvor forst borehovedet og senere
reameren ikke arbejdede direkte under sporene, som mindre risikofyldte.

Sporsagkyndig har til Havarikommissionen udtalt, at han ved den styrede underboring d.
28-02-2023 kunne folge med i hvor langt reamningen/gennemtraekningen var kommet; dels
fordi han kunne here, nar reameren arbejdede under sporene; og dels fordi han fik besked
om, hvor mange borestanger (4 tre meter), der manglede. Han opholdt sig under boringen
pa estsiden af sporet ved et sted, hvor der dagen forinden var kommet lidt boremudder op i
et vandlgb. Derfor anséd han dette sted, som mest udsat for risikoen for blow-up.

Han forlod lejlighedsvist sporet for at kontrollere, om der var flow i boremudderet i
modtage hullet pa estsiden af banen. Da gennemtrakningen var nasten faerdig, og
reameren arbejdede ca. 20 m fra nermeste skinne, gik han op til afsenderhullet og
boremaskinen pa vestsiden.

Uddannelsen Sporteknik del 1 og del 2, som Sporsagkyndig modtog i 2017, indeholdt ikke
forhold om overvagning af spor i drift ifm. styret underboring. Sporsagkyndigs
risikoforstaelse var séledes alene pracget af de erfaringer, han havde gjort sig ifm. lignende
opgaver igennem tiden.

Banedanmark @ndrede, bl.a. pa baggrund af anbefalinger fra heendelsen i 2013,
uddannelsen Sporteknik i 2021, s& den nu indeholdt elementer om overvégning af spor i
drift. Samtidig etablerede Banedanmark et kursus kaldet ”Sporteknik — Sporsagkyndig”,
hvor det var muligt at supplere sin Sporteknik del 1 og 2 fra for 2021 med et todages kursus
1 overvagning af spor i drift.

Der blev ikke stillet krav om gennemferelsen af dette kursus for sporsagkyndige med den
gamle uddannelse.

Blow-up var en kendt risiko ved metoden styret underboring, men sandsynligheden for at
det kunne ske blev forsterket af, at underboringen passerede nzert forbi jordlag, som var
blevet opgravet/forstyrret og suppleret med sand/grus ifm. etablering af dran og
sandfangsbrend ved sporfornyelsesprojektet i labet af sommeren 2022. Denne risiko var
ikke blevet vurderet, fordi information om dranledningen ikke var til rddighed for
projektet, og som sédan heller ikke blev taget i betragtning ved Banedanmarks granskning
af dokumentationen for projektet. Information om draenledningen ville forst blive indfert i
systemerne BaneGIS og ProArc, nér sporfornyelsesprojektet var feerdigt.

Uden information om det geografiske sammenfald imellem de to projekter kunne
risikostyringen ikke gennemfores fyldestgerende.

Side 27 af 35



Haendelse

Andet 2023-163

Undersagelsen indikerer, at boremudder under tryk forlod boringen og fandt vej til et
omrade eller jordlag under sporene, hvor trykket kunne fordele sig over et sterre areal,
hvorved sporet heevede sig. Dette kan skyldes, at boringen passerede et omrade, hvor
jorden havde varet opgravet og udskiftet med sand/grus. Boringen passerede sandsynligvis
bunden af en sandfangsbrend med en afstand pa 1 — 1,5 m. Dette var mindre end de
kreevede 2 m jf. BN1-13-3, Afsnit 12.1

Sporsagkyndig bemarkede ikke, at sporet havede sig, sandsynligvis fordi han pé dette
tidspunkt havde forladt sporet, for at ga op til boremaskinen i forventning om at
reamningen og itreekningen enten var feerdig, eller i hvert fald ikke leengere udgjorde en
fare for jernbanesikkerheden.

Entreprengren, der udferte den styrede underboring, har oplyst, at der ved denne
boremetode ikke var mulighed for at overvige boremuddertrykket i overcuttet efter
reameren. Jf. BN1-13-3 afsnit 12.1.2 var overvagning af boremuddertryk et krav for at
undga terreenhavninger eller opskydninger pa grund af hgjt boremuddertryk. Overvégning
af boremuddertryk er tillige naevnt i Sikkerhedspakke LED version 3.0.

Tog 2233 passerede hgjdebeliggenhedsfejlen i km 39,817 med ca. 155 km/t. Materiellet,
som toget bestod af, var godkendt til en maksimum hastighed pa 160 km/t.
Hastighedsgraensen for andre materieltyper var, pa det pagaeldende sted, op til 180 km/t.

En afvigelse i sporets hgjderetning pavirker de lodrette kraefter pa det rullende materiel. De
lodrette kraefter Q er jf. EN14363 ikke relateret til sikkerhed, men pavirker Y/Q-forholdet,
som er relateret til sikkerhed (Y er relateret til laterale (sideveerts) kraefter).

En afvigelse i sporets hgjderetning vil ved/efter denne, give anledning til en hjulaflastning,
hvorfor Q-veardien reduceres, mens Y/Q-forholdet for en given Y-verdi eges. Dette kan
veare sikkerhedskritisk og give anledning til en afsporing, som folge af, at hjulet “klatrer”
op og over skinnen.

For tog, der er testet 100 % jf. kravene i EN14363, er en afvigelse pd 19 mm i
hgjderetningen for belgeleengder A=3-25 m ved en tilladelig hastighed pa 180 km/h en
vaesentlig overskridelse af greensevaerdien pa 12 mm, som toget skal kunne klare ved en
test uden at overskride de tilladelige sporkrefter jf. EN14363. Afvigelsen pa 19 mm er teet
pa sikkerhedsgraensen pa 20 mm jf. EN13848-5.

En afvigelse pa 55 mm i hgjderetningen for belgeleengder A=25-70 m ved en tilladelig
hastighed pa 180 km/h er en ekstrem afvigelse fra sikkerhedsgransen pa 24 mm jf. BN1-
38-6/EN13848-5, hvorfor afvigelsen har varet yderst kritisk sikkerhedsmassigt for den
tilladelige hastighed pa 180 km/t.

Toget, der passerede sporet ved hendelsen, er imidlertid ikke godkendt til kersel med 180
km/t, men alene en hastighed p& 160 km/t. Ved en hastighed pa indtil 160 km/t betragtes
normalt forekommende afvigelser 1 hgjderetningen A=25-70 m ikke at veere relateret til
sikkerhed. I det konkrete tilfaelde, hvor afvigelsen ikke kan betragtes som en normalt
forekommende afvigelse i sporet, er det derfor ikke usandsynligt, at afvigelsen har haft
betydning sikkerhedsmaessigt ved passage af det pagaldende tog.

Jf. BN1-13-3, afsnit 12.1 skulle hulrummet imellem boringens diameter og de
gennemtrukne ror (overcut) efterinjeceres med et fast materiale, hvis det var sterre end 25
mm. Ved denne ledningsgennemfering var overcuttet 103 mm (Reamer diameter 380 mm
minus diameter pa det a&kvivalente reor, 277 mm. Se figur 1.). Det fremgik ogsé af
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Sikkerhedspakke LED version 3.0, at der skulle efterinjeceres med Ddmmer e.lign., der
havde mindst samme styrke som den omkringliggende jord iht. BN1-13-3, afsnit 12.1.
Entrepreneren har oplyst, at der ikke blev efterinjeceret med fast materiale ved denne
ledningsgennemforing.

Dette havde sandsynligvis ingen indflydelse pa hendelsen, men det er en afvigelse ift. BN-
13-3.
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KONKLUSION

Da tog 2233 passerede stedet for den styrede underboring pa strekning 1, km 39,817
imellem Roskilde og Viby Sj., havde sporet kort tid forinden haevet sig 55 mm i
hgjderetningen for balgeleengder A=25-70 m og 19 mm 1 hgjderetningen for belgelengder
A=3-25m.

Togets hastighed var ved passagen ca. 155 km/t og dette resulterede i en mulig fare for
afsporing.

Faren var opstéet, som folge af et blow-up, hvor boremudder havde presset sig ud af
boretracéet og op i et jordlag under sporene. Dette skete sandsynligvis via et sted, hvor
boringen passerede nert forbi et omrade, hvor jordlagene havde veret opgravet ifm.
etablering af dreen langs banens vest-side 1 2022. Dranetableringen var ikke medtaget i
vurderingen af rergennemforingsprojektet, fordi det var en del af et samlet sporprojekt,
som endnu ikke var afsluttet, hvorfor det geografiske sammenfald imellem projekterne ikke
blev identificeret. Dermed kunne en fyldestgerende risikostyring ikke gennemfores.
Rargennemforingsprojektet havde identificeret en fare for fejl i sporets hgjderetning, hvor
arsagen var havning af sporet, som folge af at boremuddertryk kunne presse jordlag op
imod sporene. Faren blev ikke kvantificeret (angivet som en malbar sterrelse, der kunne
jevnfores direkte med graensevardierne i BN1-38-6, afsnit 11.3.2), og indgik derfor ikke i
vurderingen af, om projektet skulle gennemfores med spor i drift, med eller uden
hastighedsbegraensning for de passerende tog eller i sporsparring.

Da det var muligt at gennemfore projektet med spor i drift, skulle der iflg. BN1-13-3 og
BN1-38-6 vere en uddannet og bemyndiget sporsagkyndig/sportekniker til stede for at
overvédge sporene under arbejdets udferelse. Denne skulle standse arbejdet og evt. ogsa
toggangen, hvis der forekom afvigelser, som kunne pavirke jernbanesikkerheden. Dermed
ansas faren for handteret og risikoen som acceptabel.

Den sporsagkyndige, som var tilknyttet projektet, havde gennemgéet uddannelsen
Sporteknik del 1 og del 2 1 2017. Den davarende uddannelse indeholdt ikke forhold
omkring overvagning af spor i drift ifm. styret underboring. Sporsagkyndiges
risikoforstaelse var derfor alene baseret pa egne erfaringer.

Havarikommissionen vurderer, at Sporsagkyndig havde opfattelsen af, at der ikke lengere
var fare for jernbanesikkerheden, da reameren ikke arbejdede under sporet, men derimod
ca. 20-30 m fra nermeste skinne, og gennemtraeekningen var nasten gennemfort. Derfor
inspicerede han sporene visuelt en sidste gang og gik herefter op til boremaskinen.

Ved visuel overvagning af spor i drift ifm. en opgravningsfri ledningsetablering under
sporene, ville en sporsagkyndig, dels skulle opholde sig et sted uden for sporets
sikkerhedsafstand, og dels kunne reagere, hvis en sporbeliggenhedsfejl pa ned til 3 mm i
hgjden opstod. Havarikommissionen vurderer, at der ikke er sikkerhed for, at et menneske
kan registrere smé sporbeliggenhedsfejl pa en sddan afstand. Sterre sporbeliggenhedsfejl,
som ville krave en standsning af trafikken, ville nok kunne observeres, men der er ingen
sikkerhed for at den sporsagkyndige ville kunne na at standse tog, som allerede var pa ve;.
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6 ALLEREDE TRUFNE FORANSTALTNINGER

Havarikommissionen modtog Banedanmarks egen undersggelsesrapport d. 17-01-2024. Af
denne fremgik seks besluttede tiltag. (Uddrag af rapport ”"Haendelse ifm. en styret
underboring ml. Roskilde og Viby Sjalland d. 28. februar 2023”):

o Tiltag 1: Infrastruktur undersgger muligheden for at indkebe og benytte teknisk
udstyr med f.eks. en alarm-funktion, som kan detektere jordforskydninger ifm.
underboringer af banen.

o Udstyret skal vurderes ift. bl.a. pris, krav til uddannelse, tilgengelighed osv.
= Kun hvis dette repraesenterer en positiv business case, skal Banedanmark

indkebe og benytte udstyret.

o Tiltag 2: Infrastruktur undersgger, hvordan det kan indskerpes, at sporteknikerens
rolle i forbindelse med bl.a. styrede underboringer fremgér af afsnit 13.3 i BN1-38-6.

o Tiltag 3: Infrastruktur opretter i samarbejde med HR et kort og obligatorisk kursus
for sporsagkyndige for udferelse af en styret underboring.

o Tiltag 4: Infrastruktur sikrer, i samarbejde med Kvalitet & Sikkerhed, at det
forankres i en proces, at der ved underboringer af banen skal vare et aget fokus pa
afvanding, dvs. beliggenhed af dreen, brende, ledninger m.m.

o Hyvis et ledningskrydsningsprojekt ikke har medtaget afvanding som granseflade,
skal faglig ledelse derfor have szrligt fokus pa at afklare lokationen ifm.
projektering eller tilsyn pa straeekningen. Dermed kan det afklares, om de faktuelle
forhold svarer til det, der projekteres med. Dette er sarligt relevant, hvor banen
ligger i afgravning, ved broer og hvor der er nyanlag.

o Der kan stilles krav om, at lokationen skal vere besigtiget ifm. projektering, fordi
der udferes mange projekter pa straekningerne. Det kan et strekningskendskab
alene -muligvis - ikke tage hgjde for.

o Der skal ogsa fra Banedanmarks Anlaegsdivision vare fokus pa en bedre
overlevering af dokumentation fra divisionen til Infrastrukturdivisionen om
udferte endringer i infrastrukturen — via f.eks. TekDok, BaneGIS eller i centrale
BIM-modeller.

e Tiltag 5: Kvalitet & Sikkerhed skal, i samarbejde med Infrastruktur og Trafik,
undersgge, om der kan skabes mere sikre forhold for styrede underboringer. I den
forbindelse skal der tages stilling til:

o Om hastigheden maksimalt mé vere 80 km/t, imens en underboring foregar.
= Eller om der kan indferes en anden form for hastighedsrestriktion pa baggrund

af benchmarking med styrede underboringer i lande, som vi i Danmark
normalt sammenligner os med.

o Om styrede underboringer kun mé foretages om natten, hvor passagertrafikken er
minimal (og en hastighedsnedsattelse derfor har mindst mulige konsekvenser for
trafikken).

o Om styrede underboringer kun mé foretages i en sporspaerring.

o Tiltag 6: CSM-skabelonen til risikovurdering af styrede underboringer skal opdateres
af Anleg, sé risiko for ”blow up” altid fremgar som noget, man skal forholde sig til.
Det skal vurderes, om det bedst geres ved at tilfgje risikoen til det centrale
fareregister.
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7 ANBEFALINGER

Havarikommissionen har givet en anbefaling:

Banedanmarks godkendelse af den pagaldende styrede underboring blev givet pa baggrund
af den risikostyring af den styrede underboring, der var beskrevet i dokumentet
”Sikkerhedspakke LED version 3.0”. Banedanmark har ikke i risikostyringen — og dermed
ikke i godkendelsen - af den styrede underboring

e taget greensefladen til sporprojektet Roskilde - Ringsted i betragtning som
forudsaetning til risikovurderingen.

e angivet faren ved sporbeliggenhedsfejl, som folge af blow-up, som en mélbar
starrelse (kvantificering), der kunne jevnferes direkte med graenseverdierne i
BN1-38-6, afsnit 11.3.2, hvormed tilstreekkelige trafikale restriktioner kunne
indferes.

e erkendt, at visuel overvagning af underboringen i praksis ikke sikrede, at
sporbeliggenhedsfejl blev identificeret og indmeldt i tide til, at trafikale
restriktioner kunne foretages, sa risikoen ved sporbeliggenhedsfejlen blev
mitigeret.
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Havarikommissionen anbefaler, at Trafikstyrelsen sikrer, at Banedanmark gennem
risikostyring af aktiviteten styrede underboringer, under hensyntagen til menneskelige
faktorer, indferer tilstreekkelige og effektive proaktive og/eller reaktive barrierer til, at
risikoen ved sporbeliggenhedsfejl som folge af sdédanne aktiviteter reduceres til et
acceptabelt niveau.
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8.2 Sporets relative beliggenhed

39,750
39,800

Hejre spor, km 39,8, data vedr. sporets Hojderetning H (3-25M)
relative beliggenhed malt med
maéletrolje Krab efter haendelsen.

Kilde: Banedanmark.

Hojderetning V (3-25

Vridning 3m 1:1 (Ang

v*’“\/\/\’\

Ovh &ndr 1:1, Ovh 1:5

[~ Sideretning H (3-25m

RAVR

e

Sideretning V (3-25m) 1:1, 2

_Sporvldde 11

underforing
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8.3 BN1-38-6, afsnit 11.3.2
banedanmark
Udgivet: 01.012018 Side 28 af &0
Godkendt: 18.09.2018
Joumalnummer: 2017-8227
Antal sider i ale: 60
11.3.2 Normer for punktfejl ved arvendelse af malevogn/-drasine
Tabel 11.2.2-1. Normer for punkitfejl vedr. overhjde og vridning, ved anvendelse af méalevogn/-drasine
Kva-| Hastighed | Overhejdens afvi- | Absolut VIridning malebase
ltets gelse 1 overhejde | 15m/2m 25m/3m [ 6m | om 12m 15m
Klas-|  [Kmh] Projekterettil | D-linje til D-linje til spids 2
se spids © [mm] | spids [mm)] [mmim]
Feijlklzsse Fejlklzsse | Fejklasse Fejlklasse Fejlklasse | Fejlklasse | Fejlklasse | Fejlklasse
O 1 [amjdo 4 | Max | & | Max |08 [ 18] 3 | 4 | Mac | 4 | Max | 4 | Max | 4 | Max [ 4 | Max
A1 [200<vs250| 2 [ 8 | B |8 | % | v [45] 70 [1,0[10]20[30] 50 |30] 50 |28 48 |28| 44 |28] 40
A [180<Vv<200| 2 | 3 | B |8 |[177/[180¢ | 45| ¥ |10]1,0|30(40] ¥ £l Ll g 4
B |120<V=160| 3 | 4 | 6 |9 | 167 | 190 | 45| 60/ [ 101530 |40 60/ |30 | 40/ |28 | 33/ | 28| 3.0/ [ 28| 3.0/
C | 80<V<=120 | 3| 4 | B |11 45| 70 |10(15|30|40]| 70 55 48 44 40
D | 40<V=BO | 3| 5 | 1013 45 15[15]30)40
E V=40 3|86 |10|15 45 15[15]30)40
5 3] 51015 45 151,530 ([40
0:  For fijlklasse 3 of 4 er der tale om overhajdens waevnbhed, bvor grenseveerdien o geldende fra middellinge 1l spids.
1:  Porsteevote vierdi gaelder for godshaner of baner med blandet trafik, mens stdstnsevnte gaelder for baner reserverct For passagertrafik.
2:  For figlklasse 0 og 1 er grensevaerdien gaeldende fra middellinje til spids. Por feflklasse © og 1 er viendien dog 2,0 mm/m ved spoeskifters keydsning.
3:  Porsteevnte viesdl gaelder foy kurver, bvor b > (R-100)/2, mens sidstmaevnte gebder | evnge tilfelde. For yderligere vejledning hemvises 1l afsnit 17,

Tahbel 11.2.2-2. Normer for punktfefl vedr. hojde-, sidereining og sporvidde, ved anvendelse af malevogn/-dreesine

Kva- | Hastighed Hejderztning 7 Sideretning 7! Hajderatning & Sporvidde Sporvidde mid-
litets =195 m 1=3-35m Sideretning Punktiejl del malt over
klas- 4=25-T0m 100 m
s Middelinje til spids Middellinje il spids Middellinje 1435 510 til spids 1435 til spids
[Kmih) [mm] [mim] til spidsfrnm] [mm] [mm]
Fejlklasse Fejlklasse Fejlklasse Fejklasse Fejlklasse
0 | 1 [ 3 [ 4 [Max| 0% [19]34 44 Maxy] 3 | 4 [Max| 0] 1 3 4 [MawMin| 3 Min

A1 | 200<M=250 | 2,00 | 3.0x | Bx | Tx | 1000 | 20v |30y | dy | Gy [ By | 10 |12 ] 14 | £2 | +4-2 | #1003 | +16-3 | +28/6 | -29 | 2%

A | 180<V=200 | 2,0x | 3,0x | Bx | 8x | 12x | 20y |30y | Sy [ 7y | oy | 11 |18 18 | +2 |s5r2n | 1205 |s2005 (4287 | 5 | 5
B | 120<v<160 | 30x| 350 | 7x | ox | 13x |20y |35y 6y | By [0y 11 | | |2 les2u |56 4255|4358 5 | 5
G | 80<v=120 | 3.0x | 35 | 8x [10x | 16x | 20y |35y | 7y [oy |13y 12 | | |:3| +5ia [ #1607 [+o507 [sa8i0] 5 | S
D | docvsso [40x] 50| t0m [ 120 21x [ a5y |50y | 13y [13y [ 18y | 45 | | x| 78 |+2007 [s00i7 |50 5 | 5
E | weto  [a0x 500 ] 10x | 15| 31x [ a5y |50y [ 17y [imy[asel | [ |a] 3 [so0r [sa0r [sase |
5 4,00 | 500 | 10x | 15x | 31x | a6y | 500 | 17y a7y [osyl | | || +7e3 |soni7|en0n7 [sasia ) |

4: | FAKOP-sporshifrer geelder, at vaendien er 6,5y 1 fejlkl 0 o 1, mens verdien er 8y, By of 9y § hine, Rejlkl 3, 4 o Max for hastighedsintervallet 1680250 km/h
[ kurver mid radivs B < 190 m skal plustolerancerne | fejlklasse 0 of 1 same minustolerancerne 1 alle fojlklasser ses d forkold wl en sporddide pd 1435 mm
plus tillaeg som folge af sporudvidelse § henbold ] Sporregler 1987 [9]. Flustolerancerne § fejlkdasse 3, 4 og Max skal dog altid ses 1 forhold til 1435 mnw
Veerdien er greldende for hastighedsintervallet 230 < V 2 280 km/h. For hasoghedsinrervaller 200 < V2 230 km/h er vierdien - 3.
Bled hensyn tl storeelsen af korrektionsfakiorerme x of ¥ henvises 1] afsndt 11,2
Veerdien er alene geldende for spor, bvor elenentlaengden af ret sporfkurve er b > 25 m.
For to-blok betonsveller af typen Re og §1 (men (kke 575) er vaerdien - 3 mo
: P& ret spor og § kurver med rading B = 190 mogaelder for en projekteret sponddde pd 1437 mny, at veerdierne | fejlklasse 0 og 1 skal ses § forhold ol 1437 mm.
: Por sporviddevariation ndlt fra spids ol spids aver 10 meter geelder, at indgrebsgraensen 4 feflklasse 3 or 12 mim wanset kvalieosklasse,

g

b e

= 8

BMN1-38-6 podkendt d. 18.09.2018 af Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen p& grundlag af BN1-38-6c d. 05.04.2018.
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