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FORORD

Denne normalen gjelder alle typer vegtunneler. Den eridentisk
med “forslag til normaler om vegtunneler”, datert mars 1991,
og som ble gjort gjeldende - inntil videre - som normal 21.mai
1991.

Det er lagt vekt pa a utarbeide en selvstendig og mest mulig
komplett vegtunnelnormal. Kommentarstoffer gjengittikursiv.

Handboken omfatter alle faser ved gjennomferingen av et
vegtunnelprosjekt. Béde planleggeing, bygging, vedlikehold
og drift er behandlet.

Nar det gjelder generelle krav knyttet til geometri og utforming
som er felles for tunneler og veg i dagen, henvises det til
Héndbok 017 Geometrisk utforming. Forspesielle krav knyttet
til utforming, sikkerhet og miljo foreligger identisk tekst i
Handbok 017.

Dimensjoneringskriterier knyttet til konstruksjon, samt
forundersekelser er hovedsaklig rettet mot fjelltunneler. Andre
tunnelkonstruksjoner er behandlet summarisk.

Det tas sikte pa a utgi en bearbeidet normal i lepet av 1993, og
det vil dabli foretatt tilpasninger tilnormalen 018 Vegbygging.
Bl.a. gjelder dette omtale av generelle forhold (bl.a.
avviksbehandling), forberedende og generelle arbeider, skillet
mellom normal- og kommentarstof mv.

Normalforslaget er utarbeidet av et utvalg bestaende av:

Eirik Qvstedal (formann) Vegdirektoratet

Jan Elvey Statens vegvesen,
Hordaland

Erik Nordstrom Vegdirektoratet

Gunnar Nerum Statens vegvesen,
Rogaland

Knut Borge Pedersen Vegdirektoratet

Bjarne Sanden Vegdirektoratet

Jon Skarhaug Statens vegvesen
Sogn og Fjordane

Fritjof Andreassen (sekretar) Aas-Jakobsen A/S

For kapitlene Belysning og Ventilasjon er utvalget supplert
med Jan Eirik Henning, og for kapittelet Milje med Ingerlise
Amundsen, Vegdirektoratet.

Statens vegvesens normaler er gitt med hjemmel i forskrifter etter
veglovens §13 vedrorende anlegg av veg. Normaler er a anse som
interneretningslinjersomskal folges sa langt dette er mulig. Normaler
er ikke forskrifter, og kan ikke paberopes av publikum. Eventuelle
awvik fra interne retningslinjer vil bare veere gjenstand for intern
papekning og forfoyelse, og forholdet gir ikke publikum klagerett.

Vegdirektoratet, august 1992
Ansvarlig avdeling: Veglaboratoriet
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021-1 KVALITETSSIKRING

Kapittel 1 Kvalitetssikring
100 Generelt

Det henvises til Hindbok -143 Kuvalitetsikring for
Vegproduksjon, Hindbok -148 Kvalitetssikring for
vegtunnelbygging og Hindbok -085 Teknisk
kvalitetskontroll.

Kvalitetssikring er en ngdvendig del av et prosjekt
bdde av hensyn til sikkerhet og gkonomi. Kvalitets—
sikringen skal legges opp slik at hver utfgrende innen
prosjektet er ansvarlig for & kontrollere og
dokumentere at alle krav som gjelder for sitt arbeid er
ivaretatt.

Alle kontrollaktiviteter skal i stgrst mulig grad gjgres
innenfor hver enkelt utfgrende gruppe.

Kvalitetsikringssystemet skal ved regelmessig revisjon
tilpasses endringer i rutiner for oppgavelgsning.

Kvalitetssikring skal tilpasses den enkelte oppgave, og
vere en medvirkende arsak til reduksjon av de totale
kostnader ved at feil og mangler elimineres i tide.

Definisjoner:

- Kvalitet:
Overensstemmelse med spesifiserte krav

- Kvalitetssikring:
Systematiske tiltak for 4 sikre at forutsatt
kvalitet blir oppnidd.

- Kvalitetsplan:
Oversikt over alle systematiske tiltak for &
sikre at kvalitet blir planlagt og oppnddd i et
bestemt prosjekt.

~ Kvalitetskontroll:
Kontroll av om resultatet stemmer overens
med spesifikasjonene.

= Avvik:
Uoverensstemmelse mellom resultat og
spesifiserte krav.

- Kvalitetsrevisjon:
Planlagt og systematisk gransking av
kvalitetssikringssystem for & fastsld om det
felges opp og fungerer som spesifisert.
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- Kvalitetssikringssystem:
Organisert samvirke som skal ivareta
kvalitetssikring, bl.a. basert pd& en
kvalitetssikringshindbok.

- Prosjektprotokoll:
Et dokument som fglger et prosjekt fra
begynnelse til slutt. Prosjektprotokollen
inneholder "ngkkeldata" for prosjektet, til
hjelp i kvalitetssikringen av det endelige

produkt.
KVALITETSSIKRINGS- OPPGAVEN L@SES | TIDSPERSPEKTIV
OPPGAVE GJENNOM

Gjennomfgre kvalitetssikring .| Prosjektprotokoll
i plan-

og
prosjekteringsfasen

- egenprosjektering
- konsulent

Utarbeide kvalitetsplan for Kvalitetsplan
anleggsfasen

Gjennomfgre kvalitetssikring i | Prosjektkontroll

anleggsfasen Lepende kvalitets—
- egenregi rapportering og
- entreprise avviksanalyse

Rapportere kvalitet for ferdig | Sluttrapport
produkt

Utarbeide kvalitetsplan for Kvalitetsplan
drift og vedlikehold

Start utredningsplan
Ferdig detaljplan

Grunnerverv

Anleggfase

I tilknytning til produksjons—
planleggingen

Lopende oppgaver

Sammen med gkonomisk
sluttrapport

Driftsfase

Figur 1.1 Kvalitetssikringsoppgaver pa ulike prosjektnivier

101 Kvalitetsplan

101.1 Generelt

Det skal utarbeides en kvalitetsplan for hvert
tunnelanlegg. Planen skal omtale hvilke kvalitetskrav
som gjelder og hvordan kvalitetssikringen skal utfgres
pd dette spesielle anlegget. Spesiell vekt skal legges
pé rutiner for hvordan kvaliteten skal dokumenteres og
rutiner for avviksbehandling.
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Kvalitetsplanen skal minst inneholde fglgende:
- Mdlsetting for tunnelanlegget

- Organisering av prosjektet. Klarlegging av
ansvarsforhold

- Kvalitetskrav for det aktuelle anlegget.
Rutiner for hvordan kvalitets-sikringen skal
utfgres i de forskjellige prosessene

- Avviksbehandling

= Planlegging og oppfelging av tunnelanlegget
Fordeling av ansvarsomrdder. Oversikt over

skjemaer og hjelpemidler som skal brukes for
dokumentasjon

- Rutiner for dokumentasjon av kvalitet
Kvalitetsplanen skal utarbeides for anlegget startes og
i samarbeid med medarbeiderne pd anlegget. Selve
planen skal kormrigeres og ajourfgres under
anleggsarbeidet.

101.2 Kovalitetsplan for i egenregianlegg
Kvalitetsplanen skal utarbeides samtidig med
produksjonsplanen og av de personer som fir ansvaret
for produksjonen. Planen skal vere i henhold til de
kvalitetssikringshindbgker som til enhver tid gjelder.
I tillegg til det innhold som kreves i henhold til punkt
101.1 Generelt, begr en kvalitetsplan for
egenregianlegg omfatte fglgende:

- Rutiner for oppdatering av byggeplan

- Dokumentasjon av at kvalitet i henhold til
byggeplan er oppnidd

e Overlevering til vedlikehold og drift

- Instrukser for vedlikehold og drift

- Garantibestemmelser for enkeltprodukter
- Erfaringsoverfgring

= Prosjektgjennomgang med oppdatering av
eventuell databank og sluttrapport
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101.3 Kbvalitetsplan for entrepriseanlegg

Ved entrepriseanlegg skal det utarbeides en
kvalitetsplan som bygger pd entreprengrens
kvalitetssikringssystem, men som er konkret tilpasset
det aktuelle tunnelprosjektet.

Planen skal normalt leveres byggherren 4 uker etter at
avtale er inngdtt. Hvis det inngdr arbeider med
spesiell vanskelighetsgrad skal det i tillegg forlanges
at en orienterende kvalitetsplan leveres inn sammen
med anbudet.

I tillegg til det innhold som kreves i henhold til
punkt 101.1 Generelt, bgr en kvalitetsplan for
entreprisedrift inneholde fglgende:

- Stillingsbeskrivelse for entreprengrens
anleggs- og arbeidsledelse

= Prosedyrer for viktige arbeidsoperasjoner
rettet mot dem som skal utfgre arbeidet

= Kvalitetssikringsrutiner for under—
entreprengrer

- Kvalitetsrutiner for innkjgp

Spesielt gjelder dette der det er opp til
entreprengren & velge produkt

= Overlevering

= Dokumentasjon av at kvalitet i henhold til
kontrakt er oppnddd. Instrukser som er
ngdvendige for byggherrens videre drift og
vedlikehold.  Garantibestemmelser  for
enkeltprodukter. Plan for eventuelle arbeider
i garantiperioden. Dette gjelder i serlig grad
hvis grgntarealer inngdr i entreprengrens
arbeider

102 Endringer av tekniske planer

For eventuelle tekniske planer, spesifikasjoner m.v.
blirendret, skal anleggslederen/byggelederen forelegge
endringsforslaget for sin overordnede, sifremt ikke
endringen er uvesentlig og ikke kan tenkes & ha
innflytelse pd andre forhold.

Sammen med endringsforslaget skal det foreligge en
vurdering av de tidsmessige og gkonomiske konse-
kvensene av endringen.
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Vesentlige endringer ved konstruksjoner skal
godkjennes av den som har godkjent byggeplanen/
anbudsgrunnlaget.

Generelt bgr det vektige grunner til for & endre
forutsatt utfgrelsesmate.

Alle forandringer av planer, beskrivelser og tegninger
skal dokumenteres.

103 Rapportering

103.1 Rapportering i anleggsfasen
Anleggslederen/byggelederen skal skrive rapport fra
anlegget etter fastsatte rutiner. Rapporten bgr minst
inneholde en kort oversikt over:

- Oversikt utfgrte arbeider

- Hvilke ressurser som er benyttet

- Utvikling i forhold til opprinnelig produk-
sjonsplan

- Oversikt over tilleggsarbeider, pdbegynte eller
utforte

- Forandringer av opprinnelige planer
- Oversikt anleggets pkonomiske status

- Forventet anleggskostnad i forhold til
overslag

= Spesielle kontrollresultater
= Temperaturforhold, nedbgr o.l. (eventuelt)

Rapporten md tilpasses anleggets stgrrelse og
vanskelighetsgrad.

103.2  Sluttrapport

Nér anlegget er satt under trafikk, skal det utarbeides
tekniske og gkonomiske sluttrapporter. Eventuelle
gjenstdende kostnader eller méleresultater antas. Det
skal i forbindelse med sluttrapporten foretas en
prosjektvurdering med evaluering av prosjektet.
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Kapittel 2 Forundersgkelser
200 Ingenisrgeologisk forundersgkelse
200.1 Generelt

Ved tunnelprosjektering er det ngdvendig & utfgre
ingenigrgeologiske forundersgkelser.

Det stilles ulike krav til forundersgkelser for de
forskjellige planstadier. Fgr forundersgkelser settes
igang skal planansvarlig ta stilling til omfanget slik at
det er tilpasset det aktuelle plannivdet. 1 denne
forbindelse skal det gjgres en nytte/kostnadsvurdering
av undersgkelses—omfanget.

200.2 Utredningsplan
Forundersgkelsen skal som et minimum omfatte:

- Innsamling og vurdering av eksisterende
informasjon

Dette vil kunne omfatte geologiske og
topografiske kart, publikasjoner (NGU, NGI
etc.) og eventuelle rapporter fra tidligere
utferte undersgkelser.

- Studie av flyfotos (M =1 : 15 000 -
1: 30 000)

- Befaring i marken

= Rapport

Det skal utarbeides rapport som inneholder en grov
oversikt over geologiske forhold som gir grunnlag for

4 vurdere gjennomfprbarhet og stgrrelsesorden for
kostnader.

200.3 Hovedplan

Forundersgkelsene skal gi grunnlag for et
hovedplanoversiag (ngyaktighet + 25 %).

P4 basis av utredningsrapporten fastlegges behovet for
videre forundersgkelser.

- Flyfotostudier basert pd stereoskopiske foto
(M=1:6000-15 000) sammenholdt med topo-
grafiske kart (M=1:5000)
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P4 basis av disse klarlegges lgsmasser/fjell i
dagen, knusningssoner og strukturretninger i
fiellet.

- Kartlegging i marken.

Denne skal normalt omfatte registrering av
folgende:

* Losmasser, typer og mektighet

* Bergarter

* Lagdeling/foliasjon

* Oppsprekking

* Knusningssoner

* P3huggsmuligheter. Overdekning
* Grunnforhold som bergrer miljget

- Geofysiske undersgkelser, fjellkontroll-
boringer.

I spesielle tilfeller vil det vere ngdvendig og
4 supplere kartleggingen med geofysiske
undersgkelser og/eller enkle fjellkontroll-
boringer.

Etter at forundersgkelsene er utfgrt skal det settes opp
en sluttrapport. Rapporten skal gi grunnlag for valg av
alternativ og utarbeidelse av kostnadsoverslag med
ngyaktighet + 25 %. Normalt skal rapporten inne-
holde:

= Generell beskrivelse av de geologiske
forholdene

= Karter og profiler som viser bergartgrenser og
svakhetssoner

= En analyse av sprekketettheten og sprekke
orienteringen

- En oversikt over forventede stabilitetsforhold
og vannlekkasjer i tunnelen

- En vurdering av metode for og omfang av
sikringsarbeidene

- Grunnforhold og omgivelser. Vurdering av
tiltak

= En vurdering av pdhuggsomridene med
hensyn pé stabilitet, rasfare og vannlekkasje

= Vurdering av aktuelle tunneltraséer, som
grunnlag for valg
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I de fleste tilfeller er det ngdvendig 4 g videre med
undersgkelsene. Rapporten skal derfor inneholde en
plan for videre detaljundersgkelser.

200.4 Detaljplan

I detaljplanfasen vil det, avhengig av de stedlige
forholdene, ofte vere ngdvendig & supplere de utfgrte
undersgkelsene med tiltak som geofysiske under-
spkelser, fjellkontrollboringer og kjerneboringer.

Forslag til tiltak for & sikre at det ikke oppstir
ugnskede skadevirkniriger for naboeiendommer og
omgivelser skal foreligge.

Et kostnadsoverslag pd detaljplannivd skal ha en
ngyaktighet pd + 10 %.

Det utarbeides rapport som for hovedplan.

Nér det gjelder supplerende undersgkelser for under-
sjgiske tunneler, henvises det til kapittel 12 Spesielle
forhold ved undersjgiske tunneler.

200.5 Anbud

For anbud skal det utarbeides en egen geologisk
rapport. Denne rapporten utarbeides pd grunalag av
hovedplan/~detaljplanundersgkelser og utformes
spesielt for anbud.

Dette skyldes at arbeidsbeskrivelser knyttet til driving,
sikring, komplettering etc. behandles andre steder i
anbudsgrunnlaget.

Rapporten skal gi entreprengrene et grunnlag for egne
vurderinger og tolkninger av geologiske forhold.
Rapporten skal derfor inneholde:

- Beskrivelse av geologiske forhold

- Gjengivelse av eventuelle mileresultater fra
de utfgrte detaljundersgkelsene

- Kart og profiler som viser antatt forlgp av
bergartsgrenser og svakhetssoner

- Analyse av sprekktetthet og sprekke-
orientering
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Kapittel 3 Tunnelutforming

300 Generelt

Tunnelene skiller seg fra veg i dagen blant annet
gjennom forhold som:

- Ingen sideaktivitet
- Andre forhold vinterstid

= Jevne lysforhold over dggnet og
dret, bortsett fra i inngangs-
sonen.

= Vanskelig & bedpmme stigning og fall

- Andre forhold for sikkerhet, redningstjeneste
m.v.

Dette er forhold som gjer at flere utformings-
elementer md vare annerledes enn for veg i dagen.

Krav til standard gker med gkende trafikkmengde og
tunnellengde. Tunnelene er derfor delt inn i klasser
som blir bestemmende for geometrisk kvalitet og
utrustning.

301 Tunnelklasser

Med utgangspunkt i ADT (eller storste timetrafikk ved
ujevn trafikkfordeling over dpgn/ir) og tunnellengde
deles tunnelene inn i fem klasser. Se figur 3.1. Valg
av klasse skjer etter en vurdering av trafikkmengde og
tunnellengde. Tunnelklassene er utgangspunktet for &
bestemme antall tunnellgp, avstand mellom og
utforming av snunisjer, behov for havarilommer, og
sikkerhetsutrustning.  Figuren angir ogsd det
tunnelprofilet som normalt skal benyttes i de ulike
klasser.

Dersom rgmning lettvint kan skje via kjgrbart
tverrslag ut av tunnelen, settes tunnellengde i figur 3.1
som stgrste avstand mellom tverrslag og tunneldpning.

I bratte tunneler kan det bli ngdvendig & velge et
annet tunnelprofil enn angitt i figur 3.1. Se avsnitt
310.5, Forbikjgringsfelt.

P4 stamveger benyttes ikke mindre tverrsnitt enn T8,5
som angitt i figur 3.6.

Né&r det gjelder sikkerhetsutrustning, henvises til
kapittel 4.

f\rsdogntrafikk
(. Stoerste timetrafikk )
ADT
15000 | E
(1800) 2xT9
10000 | D
(1200) T9
5000 | C

( 600) \ T8
2500 | B N

0 A | \

05 25 5 75

Tunnellengde i km

Figur 3.1

Tunpeiklasser

10

Vurderes spesielt ( min. klasse C )

12,5
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302 Dimensjoneringsir

For linjefgring og andre standardelementer som ikke
kan utbedres over tid, benyttes den ADT som
forventes 20 dr etter dpningen av tunnelen.

Ved vurdering av sikkerhetsutstyr og tekmisk utstyr
forgvrig benyttes den ADT som forventes 10 4r etter
dpningen, fordi det er relativt enkelt & forbedre
tunnelen senere ndr behovet for tilleggsutrustning
melder seg.

303 Tverrsnitt

Tunneltverrsnittet skal gi tilstrekkelig plass til at
typekjoretgy kan passere hverandre med tilstrekkelig
klaring, samt til ngdvendig vegutstyr og teknisk utstyr.
Tverrsnittet velges i utgangspunktet i henhold til
vegbredden for veg i dagen. Tunneler klassifiseres
som "kostbart terreng". Skulderbredden kan derfor
reduseres gjennom tunnelen. Ved korte tunneler
(under 500 m) vil dette virke unaturlig. Vegbredden
kan da fgres uendret gjennom tunnelen.

304 Tunnelprofiler

Tunnelprofil T8-T12 utformes sirkulert over
kjgrebanenivd. Tunnelprofil T4 og T5 utformes med
rette vegger som vist.

Fri hgyde i tunneler skal normalt vere 4,6 m. Fri
hgyde kan reduseres til 4,1 m pd sekundzre veger.

Tunnelene betegnes etter bredde i kjgrebanenivd. En

tunnel med kjgrebanebredde = 6 m og skuldre = 2 x
1 meter blir totalt 8 m. Tunnelen betegnes da T8.

-10 -
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Fglgende tunnelprofil benyttes:

TUNNELPROFIL T12 brukes i de tilfeller det er
behov for tre felt pd veger i tunnelklasse E eller D.

Figur 3.2 Tunnelprofil T12

TUNNELPROFIL T11 brukes ndr det er behov for tre
kjgrefelt i de gvrige tunnelklassene. Profilet gir ogsd
rom for to kjgrefelt og en gang— og sykkelbane. Se
figur 3.18.

Figur 3.3 Tunnelprofil T11

TUNNELPROFIL T10 kan brukes for korte tunneler
(<500 m) og med bruksomrdde forpvrig som T9.

Figur 3.4 Tunnelprofil T10

TUNNELPROFIL T9 brukes for tunneler med
tovegstrafikk i tunnelklasse D, og for hvert lgp for
tunneler i tunnelklasse E.

Figur 3.5 Tunnelprofil T9

- 11 -
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TUNNELPROFIL T8,5 brukes for tunneler med
tovegstrafikk pd stamveger istedet for T8.

TUNNELPROFIL T8 brukes for tunneler med
tovegstrafikk i tunnelklasse C, B og A.

Profilet kan ogsd benyttes i tunnelklasse D dersom det
bygges to lgp.

TUNNELPROFIL TS5 brukes p& enfeltsveg i
tunnelklasse A ved ADT < 300. I TS benyttes ikke
kantstein som kjgrebaneavgrensning.

TUNNELPROFIL T4 brukes for

gang- 0g
sykkelveger. Fri hpyde er normalt 3 m.

-12-

Figur 3.6 Tunnelprofil T8,5

Figur 3.7 Tunnelprofil T8

Figur 3.8 Tunnelprofil T5
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Fri hayde

L Kjerebanebredde !

Total bredde

PRO- | TOTAL KIGREBANE | FRI SENTER- RADIUS AREAL
FIL BREDDE BREDDE HOYDE HOYDE a R F
m m m m m m?
T10 10,0 7,0 4,6 1,05 513 52,03
T9 9,0 7,0 4,6 1,53 4,79 50,45
T8,5 8,5 6,5 4,6 1,62 4,55 46,90
T8 8,0 6,0 4,6 1,64 4,36 43,78
TS 5,0 4,0 4,6 2,16 3,31 25,62
T4 4,0 3,0 3,0 1,33 2,40 13,63
PROFIL SENTER SENTER RADIUS | AREAL
HOYDE AVSTAND
a b R F
m m m m2
Tii 044 20 7,0 63,78
Ti12 131 3,0 8,0 70,73
Figur 3.10 Dimensjoner for tunneprofiler ved ensidig tverrfall.

Oppgitt areal gjelder over kjgrebane.

-13 -
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I beregningen er det lagt til 0,2 m i hgyde utover 4,6
m. Dette for 4 gi ekstra klaring for senere justering av
vegdekke (0,1 m) og for & ivareta normale toleransene
for vegoverbygning og platehvelv/utstgping (0,1 m).
Hvis de aktuelle toleransene avviker fra dette, skal
senterhgyden korrigeres. Se figur 3.10.

Ved ensidig tverrfall dreies profilet om senter
vegbane. Figur 3.10 gjelder derfor uwavhengig av
tverrfallets stgrrelse.

Takfall benyttes normalt ikke i tunnel.

Fri hpyde mdles i kjgrebanekant, midt pd kantlinjen
og vinkelrett pd vegbanen. Sidearealet utfgres normalt
med asfalt eller betongdekke og med helning 5% mot
kjgrebanen. Det benyttes lav ikke—avvisende kantstein
plassert 0,25 m fra kjgrebanekant. Se figur 3.11.

Fri heyde 4,6 m
Fri hoyde 4,6 m

Kantstripe Kantstripe

Llo.25 | | 0.25

Figur 3.11 Mailing av fri hgyde

Eksempel pd kantstein utforming er vist i figur 3.12.

For profiler uten kantstein asfalteres normalt til 0,25
m utenfor kjgrebanekant. Se figur 3.11.

Tunnelprofilet vil normalt gi rom for tekniske
installasjoner som veglys og ventilasjonsvifter. Klaring
mot trafikkrommet skal vere min. 0,1 m for all
teknisk utrustning inklusive skilt.

Trafikkskilt p4 tunnelvegg eller i tak kan gi behov for
lokale utvidelser av profilet.

Betongtunnel kan ha et rektangulert profil. For &
redusere hgyden av betongtunneler kan teknisk
utrustning, f.eks. lys, ventilasjonsutstyr og skilt
plasseres over fortau/skulder. Det kan da bli
ngdvendig & gke skulderbredden.

130 mm,
l' :' N

I figur 3.13 er det vist sammenheng mellom normal-
profil og teoretisk sprengningsprofil. Figur 3.12 Kantstein

305 Utforming under vegbaneniva

Teoretisk sprengningsprofil i tunnelsdlen bestemmes
av overbygningstykkelse og tverrfall.

Den rdsprengte sdlen skal ha tverrfall p& minst 5%
mot hovedgroft.

Forgvrig henvises til kapittel 8 Vegfundament og
vegdekke.

Greftene skal utformes i henhold til vann- og frost-
mengdene pd stedet, se kapittel 7, Drenering.

-14 -
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Teoretisk sprengningsprofil

Evt. platehvelv Normalprofil

Avsatt til sikring

Figur 3.13 Sammenheng mellom normalprofil og teoretisk sprengningsprofil.
Eksempel tunnelprofil T9.

~15 -~
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306 Remning

Mulighet for 4 rgmme tunnelen skal vurderes i de
ulike tunnelklasser.

Rpgmningsmulighet kan ivaretas pa to méter:

- I tunneler med tovegstrafikk varsles
trafikantene, de snur i tunnelen og kjgrer ut
igien. Det anlegges tydelige merkede
snunisjer. Kfr. avsnitt 307.

- I tunneler med to parallelle tunnellgp ivaretas
remning ved tverrforbindelser mellom
tunnellgpene.

I tunneler med to lgp forutsettes det at rgmning av
tunnelen skjer via tverrforbindelser mellom lgpene.
Disse plasseres for hver 250 m.

Behov for kjgrbare tverrforbindelser vurderes spesielt.
I de fleste tilfeller vil en avstand pd 1-2 km veare
tilstrekkelig.

Gangbare tverrforbindelser bygges som T4 og kjgrbare
tverrforbindelser som T5.

307 Havarilommer og snunisjer

Havarilommer skal muliggjgre parkering utenfor
kjgrebanen ved ngdstopp. Lommene kan ogsd brukes
for & gi plass til teknisk utstyr. Havarilommer
utformes som vist pd figur 3.14.

Havarilommer/snunisjer skal belyses s@rskilt slik at de
visuelt skiller seg ut fra tunnelen for gvrig.

I tovegstunneler anlegges det snunisjer. Havarilommer
vil fungere som snunisjer for personbiler. Snunisjer
for ST utformes som vist pd figur 3.15.

I trefeltstunneler kan en personbil snu i kjgrebanen.
Snunisjer for stgrre kjgretgy anlegges som angitt.

Normalavstand for havarilommer og snunisjer fremgar
av figur 3.16.

Plassering skal tilpasses lokale forhold (eks.
fjellforhold, mulighet for kombinasjonslgsninger etc.).

Havarilommer eller snunisjer skal ikke plasseres i eller
i forlengelsen av en ytterkurve eller i inngangssonen.

- 16 ~

7 &m 32m 6m
e = i ) el e e e (e s e LA
'———\l 3m T ’ —
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Figur 3.15 Snunisje for ST



021-3 TUNNELUTFORMING

De gitte avstandene for havarilommer gjelder for
tunnelen under ett. I tunneler med tovegs trafikk skal
havarilommene normalt plasseres vekselvis pd hgyre

og venstre side.

Et eksempel pd plassering av havarilommer og
snunisjer er vist i figur 3.17.

Tunnel- Normalavstand Normalavstand Kommentar
klasse havarilomme snunisje for ST
E 500 -1000 m 1000 - 2000 Tunneler med to lgp. Snunisje
erstattes av
kjorbar gjennomgang
D 250 m 1000.- 2000 m Annenhver havarinisje
dimensjoneres for ST
C 500 m 1000 - 2000 m Annenhver havarinisje
dimensjoneres for ST
B 500 m 1000 - 2000 m Ikke krav om havarinisje
for ST
A - = Ikke krav om havarinisje eller
snunisje
Figur 3.16 Havarilomme og snunisjer. Oversikt
5000 m
. 31600 - 1700 m
B 1 9 x ca. 550 m B
1 | ] 1 1 ] |

Figur 3.17 Eksempel pa plassering av havarilommer og snunisjer for tunnel i tunnelklasse B.
Det er behov for 6 havarilommer for P med avstand ca. 500 m og to snunisjer for

ST

S
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308 Magteplasser

I enfeltstunneler med tovegstrafikk skal det anleggets
mgteplasser. Avstanden mellom meteplassene skal
vere slik at bilfgreren kan se fra en mgteplass til den
neste, men ikke lenger enn 200-300 m.

Mgteplasser utformes som havarilomme for ST, se
figur 3.14.

309 Gang- og sykkeltrafikk

Det kan bli ngdvendig 4 tillate gang- og sykkeltrafikk
i tunneler ndr det ikke finnes gode alternative ruter.
Tunnelen bgr i s fall ikke vare lengre enn 4 km. Det
stilles spesielle krav til belysning og ventilasjon. Kfr.
kapittel 9 og 10.

Fri hgyde over gang- og sykkelareal skal vare min.
3,0 m.

Tunnelprofil T11 er utformet slik at en gang- og
sykkelbane, adskilt fra biltrafikk med betongrekkverk,
far plass sammen med en tofelts kjgreveg.

Ved liten fotgjengertrafikk i korte tunneler, kan
smalere fortau brukes, f.eks. med hgy kantstein.
Fartgrensen forutsettes 4 vare lav.

Der separat gang- og sykkelveg fgres i egen tunnel,
brukes profil T4.

310 Linjefgring
310.1 Generelt

Kravene til linjefgring i tunneler avviker fra
veg i dagen pd grunn av spesielle kjgreforhold.

310.2 Dimensjonerende fart

I tunneler blir minste horisontalkurve bestemt av
siktforholdene. Kjgredynamisk kan derfor kurvene
trafikkeres med stgrre fart enn den dimensjonerende.
Dersom tunnelen er lang (> 2,5 km), ber
dimensjonerende fart settes til minst 80 km/t.

Dersom tunnelen ogsd er brattere enn 6% i en lengde
av minst 1 km, skal dimensjonerende fart settes til
minst 80 kmyt, hvis det ikke settes i verk

spesielle tiltak for & kontrollere fartsniviet.

- 18 -

Figur 3.18

Gang- og sykkelveg i tofelts
tunnel
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For kortere tunneler og for tunneler i byomrdder kan
det velges en dimensjonerende fart som er tilpasset
den vegstrekningen tunnelen blir en del av.

Sikkerhetsmessige ‘konsekvenser av  eventuelle
fartsovertredelser i tunnelen skal vurderes.

310.3 Horisontalkurvatur

Siktforholdene vil bestemme minste horisontalkurve.
Horisontalkurveradius finnes av formelen:

R =L1S*/8B

LS = siktlinjens lengde i m (stoppsikt)

B = avstand fra bilfgrerens gye til tunnelveggen

Se figur 3.19 og 3.20.

I tovegs tunneler regnes gyepunktet & ligge 1,1 m over
kjorebanen og i en avstanden 1 m fra vegens
midtlinje.

Figur 3.19 Siktlinje i tunnel

I venstrekurve i envegstunneler legges gyepunktetet 1
m fra kantlinjen.

Krav til breddegkning er som for veg i dagen.

Breddegkning tas ensidig uten endring av radius for

tunnelveggen.
ADT 0 - 1500 ADT 1500 - 5000 Aot > 5000
Stigningsgrad s Stigningsgrad s Stigningsgrad s
g:“,f -8 +10%| +7- +7% | B8-10% | +B- +10 | +7- +7% | 8-10% |+8- +10% | +7 - +1096| 8- 10%
kmt
50 55 49 41 59 57 47 64 54 49
72 64 58 79 68 61 88 73 64
70 94 82 74 103 87 77 116 94 82
80 19 102 9N 131 103 96 149 19 102
90 146 124 10 164 134 116 189 147 124
100 1;78 149 131 201 162 139 234 178 149
110 215 177 154 244 193 165 288 215 177
120 255 208 180 293 229 193 350 2585 208

Figur 3.20 Krav til stoppsikt LS i m for ulik stigningsgrad, ADT og dimensjonerende fart

-19 -
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310.4 Vertikalkurvatur

Storste stigning for tunneler er i utgangspunktet den
samme som for veg i dagen. Dersom stigningens
lengde blir stgrre enn 1 km, gjelder verdiene i figur
3.21.

Dersom det anlegges forbikjgringsfelt, kan verdiene i
tabellen pkes med 1%.

Tunneler av lokal karakter og med smd
trafikkmengder kan bygges med stigning opp til 10%.
Dette skal avklares med Vegdirektoratet i hvert enkelt
tilfelle.

Dersom tunnelen bygges med 2 x 2 felt, blir stgrste
stigning som vist i figur 3.22.

ADT-verdiene i figuren gjelder begge tunnellgp
samlet. Verdiene i parentes benyttes dersom
stigningens lengde blir stgrre enn 1 km.

ADT-verdiene i figur 3.21 og 3.22 gjelder
vegstrekninger med en normal trafikkfordeling over

dret og med en tungtrafikkandel i omrédet pd 10 -
15%.

I bynzre omridder med typiske morgen- og
ettermiddagsrush, hvor tungtrafikkandelen i maks. -
timen er <7%, kan ADT-verdiene i tabellene pkes
med 25%.

310.5 Forbikjgringsfelt

Behovet for forbikjgringsfelt skal i utgangspunktet
vurderes som for veg i dagen.

I stigninger som er lengre enn 1 km og brattere enn
6%, skal et eget forbikjgringsfelt anlegges nir ADT
blir stgrre enn 3000.

Feltet begynner der fartsdifferansen mellom tungt og
lett kjgretgy blir 15 kim/t eller stgrre.

I lange tunneler (stigning lengre enn 1 km) skal
2 x 2 felt anlegges ndr ADT blir stgrre enn 5000 og
tunnelen er brattere enn 6%.

I bynzre omrdder med typiske morgen- og
ettermiddagsrush, hvor tungtrafikkandelen i maks. -
timen er <7%, gjelder kravet om 2 x 2 felt forst i
tunnelklasse D for lange og bratte tunneler.

Tovegs tunneler:

ADT

0 - 1500

>1500

MAKS STIGN.

8%

7%

Figur 3.21  Tillatt

stigningsgrad  for

tunneler med tovegs trafikk

ADT <15 000

15 - 25 000

>25 000

STIGN. | 8% (1%) | 7% (6%)

6%

Figur 3.22

Tillatt

stigningsgrad for

tunneler med ensrettet trafikk
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310.6  Vertikalkurveradius

For tunneler vil normalt radius i lavbrekk vare av
stgrste interesse.

Anbefalt  vertikalkurveradius i forhold til
dimensjonerende fart er vist i figur 3.23.

I slake lavbrekkskurver vil bilfgrere ha vansker med
3 oppfatte overgang mellom fall og stigning. Dette
kan bety ufrivillig fartsreduksjon som gir redusert
trafikkavvikling og fare for ulykker ved pdkjgring
bakfra.

Radius i hgybrekk dimensjoneres som for veg i dagen
i henhold til Hindbok -017.

Overgang fra fall til stigning kan markeres med
fareskilt nr. 104 Bratt bakke, eller med horisontal
merking pd tunnelveggen.

311 Vegkryss i og utenfor tunneler

311.1 Generelt

Vegkryss i tunnel bgr helst unngds. Det kan likevel
vere bedre med et godt utformet kryss inne i fjellet
enn et dirlig kryss umiddelbart utenfor
tunneldpningen.

311.2  Kiryss utenfor tunneldpningen

Nir vegen gjennom tunnelen er forkjgrsveg, skal
plankryss (X-kryss og T-kryss regulert med
vikeplikt) ikke anlegges nermere tunneldpningen enn
2 x stoppsikt (LS).

Nir trafikken fra tunnelen er vikeplikts— eller
signalregulert, skal avstanden fra tunnelipning til
vikepliktlinje, stopplinje eller gangfelt ikke vare
mindre enn stoppsikt, beregnet utfra tunnelens
fartsnivd. Ved tunneler i bystrgk med fartsnivd 50
km/t eller lavere kan denne avstanden reduseres
dersom det sgrges for tilfredsstillende sikt til
trafikkgyer, skilt, lyssignaler og andre trafikanter. Det
skal da legges spesiell vekt pd & unngd
blendingsproblemer ved utkjgring fra tunnelen.

- 21 -

Dimensjoner
fart kmA 00
Standard 30|140(50|60 |70 (80|90 |1
Klasse
H1, St 240 | 420 | 650 | 930 | 1270 | 1650 | 2030 | 2580
H2, S2 140 | 250 | 390 | 560 | 760 990 1250 | 1550
H3, S3, A1 | 100 | 180 | 280 | 400 | 550| 710| 900 1110

Figur 3.23 Minste tillatte radius i lavbrekk
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I toplankryss ved tunnelmunning skal ingen
feltlengder vere kortere enn angitt i krysskapitlet i
Héndbok -017. Pikjgringsramper skal vare avsluttet
for tunneldpning.

Direktefprt avkjgringsrampe mé ikke starte nzrmere
etter tunneldpning enn stoppsikt. Parallellfgrt
fartsreduksjonsfelt kan starte med overgangs—
strekning ved tunneldpning, men kan ogsi i sin helhet
legges inn i tunnelen. I sd fall m3 det legges inn en
ekstra lengde pd 50 m utenfor tunnelen. Ved slikt
fartsendringsfelt inn i tunnelen skal det benyttes
vegvisningsskilt over kjgrebanen. Se figur 3.24.

311.3 Kiryss i tunnel, generelt

Krav gitt i Hindbok -017 til kryssplassering og
kryssutforming gjelder hvis ikke annet er angitt.

Kryss i tunnel gir ofte store fjellrom. Det skal derfor
alltid gjennomfgres bergmekaniske vurderinger for &
klarlegge om ngdvendige breddeutvidelser er mulige.

Av lystekniske &rsaker skal ingen del av vegkryss i
tunnel (breddeutvidelse eller ramper) plasseres
nzrmere tunneldpning enn en lengde tilsvarende
belysningskravenes Inngangssone + Overgangssone |
+ 50% av Overgangssone II (unntatt farts-
reduksjonsfelt, se figur 3.25). I kryssomrddet og pd
strekninger med mye kjorefeltskifte i forbindelse med
kryss, skal det vere et midlere luminansnivd pd
minimum 3 cd/m?

Ventilasjonsforholdene i tunnelen kompliseres av
kryss. Det er derfor viktig & undersgke
stremningstekniske forhold og ventilasjonsopplegg
allerede i en tidlig planfase

Av sikkerhetsmessige og ventilasjonsmessige grunner
skal kryss i tunnel dimensjoneres for lavere
trafikkmengder enn tilsvarende kryss i dagen.
Forholdet dimensjonerende trafikk/beregnet kapasitet
(v/k) skal ikke overstige 0,75 i maksimalt belastet
time. Det skal ogsd unngds at kapasitetsproblemer i
kryss utenfor tunnelen medfgrer hyppige kgdannelser
i tunnelen.

X-~-kryss eller signalregulerte kryss skal ikke benyttes
i tunnel.

Kryss i fjell skal alltid godkjennes av Vegdirektoratet.

-22 -

Direktefert.

N

[ DiMEFART | 70-80 90-100
km/t
L1 70 90
L2 30 50
Figur 3.24 Kray til retardasjonsfelt i m

ved tunnel munning. Verdier
for LS er gitt i figur 3.20

Innkjeringssone+overgangssone
+ 50% av overgangssone ||

-
-

( se tunnelbelysning )

DIM.

FART | 60 70 80 90-100

km/t

L1 80 110 140 175

L2 30 50 50 50

Figur 3.25 Krav til akselrasjonsfelt i m

ved tunnelmunning og i tunnel
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Behov for stgtpute, f.eks. energiabsorberende
rekkverk, skal vurderes ved kryss i tunnel og ved
avramper.

311.4 T-kxyss

T-kryss kan benyttes nir ADT p4 gjennomggende veg
er lavere enn 1500, og ADT p#4 sideveg er lavere enn
300.

Sideveg pdlegges vikeplikt med full stopp (skilt 204).
Det mé foretas en utvidelse av tunnelen slik at krav til
fri sikt ved full stopp er tilfredsstilt (4 m inn fra
kjgrebanekant i sideveg, innsvingsikt langs
giennomgiende veg).

Ved sd lave trafikkmengder vil det vanligvis ikke
vere behov for venstresvingfelt ifglge veg-
normalene. 1 tunneler med fartsnivd 80 km/t eller
hgyere ber likevel ekstra breddeutvidelse i form av
kanalisert kryss e.l. vurderes av sikkerhetsmessige
arsaker, og for & markere kryssets beliggenhet.

T-kryss md ikke anlegges pd strekning med
forbikjgringsfelt.

311.5 3-armet minirundkjgring

3-armet minirundkjgring forutsetter 120 graders
vinkel mellom vegarmene, og bare oppmerket
sentraldgy med 1,5 m diameter. Med disse
forutsetningene vil frisiktsonen (10 x 50 m) falle
sammen med breddeutvidelsen inn mot krysset. Med
v/k-forhold pd maks 0,75 i stgrst belastede vegarm vil
minirundkjgring vanligvis kunne avvikle en samlet
ADT pi de tre vegarmene pi opptil 15 000.

311.6 Stor rundkjering, 3- eller 4-armet

Der 3-armet minirundkjgring ikke kan benyttes, kan
stor rundkjgring i stedet utformes med fjellstabbe i
sentralpya. Ut fra krav til sikt og fjellstabilitet vil en
fjellstabbe med diameter pd ca. 18 m vanligvis vare
den gunstigste lpsningen. Rundt fjellstabben skal det
vare et frisiktareal med en bredde pd ca. 4,0 m.
Bredden pd kjgrearealet i rundkjgringen bgr vaere 10
m, slik at ytre diameter for rundkjgringen blir ca.

46 m. Ved 3-armet rundkjgring med ca. 120° vinkel
mellom armene kan diameteren reduseres noe.

-23 -
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Figur 3.26 T-kryss

Figur 3.27 3-armet minirundkjgring

Figur 3.28 Stor rundkjgring, 3- eller 4-
armet
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Krav til fri sikt skal vere at det fra et punkt 10 m bak
vikelinjen i hver tilfart er fri sikt p& 50 m (1,25 LS
for 50 km/t) til venstre langs sirkulasjonsarealet og inn
i foregdende tilfart. Ekstra areal pga. frisiktsoner kan
benyttes som ngdlomme og adkomst til ngdtelefon og
teknisk utstyr.

Med krav til maks v/k-forhold for stgrst belastede
tilfart pd 0,75 i dimensjonerende time vil en slik
rundkjering kunne avvikle en samlet ADT p4 over 20
000.

311.7 Toplankryss

Ved stgrre trafikkinengder bgr Igsninger med kryssing
i ulike plan benyttes. Slike lgsninger er ofte lette &
tilpasse i fjell.

Kryssing i fjell bgr foretrekkes. Hvis dette ikke mulig
benyttes stgpt plate.

Avkjgringsrampe med liten trafikk kan utformes som
direktefort rampe med overgang til kurve med

R > 50 m. Ved mindre kurveradius eller store
trafikkmnengder bgr parallellfgrte felt for fartsreduksjon
benyttes.

Pékjgringsrampe skal avsluttes med parallellfgrt felt
for fartsgkning. Dette feltet skal vare minst S0 m
lengre enn tilsvarende felt pd veg i dagen, fordi
siktforholdene fra rampen er dérligere ved kryss i
fiell.

Ramper i fjell skal gis en breddeutvidelse i innerkurve
for & tilfredsstille kravene til frisikt i kurve. Om mulig
ber ramper ikke ha krappere kurver enn R = 50 m.

Ved planlegging av toplankryss i fjell skal det legges
stor vekt pd  finne lgsninger som reduserer behovet
for feltskifte (veksling) inne i tunnelen.

Dersom pdkjgringsramper har stgrre trafikk enn ca.
1200 kjt/time i dimensjonerende time, bgr det
vurderes om rampen bgr fgres videre som eget felt.
Eget felt for avkjgrende trafikk bgr vurderes dersom
det er stor fare for kgdannelse pd avkjgringsrampen.

Der trafikken p8 gjennomgdende felt og ramper i
tunnel er s§ stor at det ofte kan ventes kgdannelser,
ber tilfartskontroll vurderes for 4 f8 kedannelser foran
tunnelen i stedet for inne i tunnelen.

Parallellfert rampe

Direktefort rampe

Figur 3.29 Ramper i fjell
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312 Trafikkskilt og vegoppmerking

312.1  Generelt

Skilting i forbindelse med regulering og
overvakingsutstyr som kommer i tillegg til ordinzr
trafikkskilting, er beskrevet i kapittel 4, Sikkerhet.
312.2  Trafikkskilt utenfor tunnel

Detaljerte regler for anvendelse av skiltene er gitt i
Handbok -050, Skiltnormaler.

De trafikkskilt som er aktuelle ved tunneler er:
122 Tunnel
712 Stedsnavn (tunnel)
314 Hgydegrense

Se figur 3.30 - 3.32.

I tillegg kan disse skiltene vere aktuelle:
334 Forbikjgringsforbud
306.8 Forbudt for giende og syklende
534.VO1 Bruk av kjgrefelt
601 Radiostasjon

Se figur 3.33 - 3.36.

Generelt ber skilting reduseres til et minimum, og
skilt ber ikke settes umiddelbart inntil tunneldpningen.

Fareskilt 122 Tunnel skal bare anvendes for tunneler
som ikke kan sees pd en avstand av
150-250 m.

Dette betyr en sterkt redusert bruk i forhold til dagens
praksis.

Tunnellengde skal vanligvis ikke angis pd underskilt
til skilt 122. I stedet kan tunnelnavn og tunnellengde
angis pd en variant av skilt 712 Stedsnavnskilt

(tunnel).

Skilt 712 skal plasseres pd hgyre side av vegen 50-
100 m fra tunnelen, ikke over eller til siden for
tunneldpningen.

Forbudsskilt 314 Hpydegrense benyttes bare for
hgyder mindre enn 4,5 m.

Figur 3.30 Skilt 122, Tunnel

\ | /
e "4
- —

Gudvangatunnelen
Lengde 11,4km

Figur 3.31 Skilt 712, Stedsnavn

Figur 3.32 Skilt 314, Heydegrense
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Skilt 314 med underskilt 802 Avstand ber benyttes til
4 forvarsle lave tunneler. Forvarslingen bgr settes opp
ved siste snumulighet eller vegkryss fgr tunnelen.

I forbindelse med skilting skal det kontrolleres at
forutsatt frihgyde er opprédd.

Fra den mdlte hgyden i kjgrebanekant trekkes en
sikkerhetsmargin pd 0,10 m, og det avrundes deretter
ned til nermeste 0,10 m.

Dersom det annet sted pd kjgrebanen kan méles lavere
hgyde, skal denne legges til grunn.

Eksempel:

Maélt hgyde 4,60 m - 0,10 m = 4,50 m
skiltes ikke

Malt hgyde 4,59 m - 0,10 m = 4,49 m
skiltes med 4,4 m

Malt hgyde 4,45 m - 0,10 m = 435 m
skiltes med 4,3 m osv.

For nye tunneler skal hgydekravet vere oppfylt.

Automatisk hgydemdling med varsling om for hgy last
er omtalt i kapittel 4 Sikkerhet.

Forbudsskilt 334 Forbikjgringsforbud benyttes bare i
tunneler eller deler av tunneler hvor det er ngdvendig
4 forby forbikjering.

Skilt 334 med underskilt 804 Utstrekning kan benyttes
for & angi forbikjeringsforbudets lengde. I tillegg skal
forbikjeringsforbud markeres ved bruk av sperrelinje.

Skilt 306.8 Forbudt for gdende og syklende benyttes
foran alle tunneler hvor slikt forbud gjelder. Mulige
alternative ruter skal skiltes med skilt 722.4 Vegviser
for gang- og sykkeltrafikk.

Skilt 601 Radiostasjon benyttes ved tunneler som er
utstyrt med egen antennekabel for sending av ordinzre
radioprogram og hvor det er mulig for vegvesenet &
bryte inn med melding til trafikantene.
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100 - 300 m

Figur 3.33 Skilt 334, Forbikjgrings—forbud

Figur 3.34 Skilt 306.8, Forbudt for
giende og syklende

Figur 3.35 Skilt 534.V01, Bruk av kjgrefelt

Figur 3.36 Skilt 601 Radiostasjon
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312.3 Skilting i tunneler

Vegsystemet bgr utformes slik at behovet for skilting
inne i tunnelene blir minst mulig. Det kan likevel bli
aktuelt & sette opp skilt inne i tunnelen i fplgende
tilfeller:

- Spesielt krappe kurver md skiltes med fareskilt,
markeringsskilt og ev. skilt for forbikjgringsforbud.

- Start og avslutning av forbikjgringsfelt inne i
tunnelen ma skiltes med skilt som regulerer bruken
av kjerefelt (skilt 530 og 538)

- Vegkryss umiddelbart utenfor tunneldpning eller
inne i tunnelen krever vegvisningsskilt.

Hvis behovet for skilting er slik at det vil pdvirke
tunnelprofilet, md skiftbruken avklares i en tidlig
planfase.

Vegvisningsskilt vil kreve stor breddeutvidelse, og
slike skilt bgr derfor vanligvis plasseres over
kjgrebanen.

Dette er det vanligvis plass til i fjelltunneler, mens det
kan vare svart kostbart i betongtunneler. Antall
tekstlinjer bgr reduseres til et minimum.
Overhengende skilts virkning pd ventilasjonsanlegg og
belysning md vurderes spesielt. Skiltstgrrelsen kan
reduseres noe i tunnel, men ikke under minste
stgrrelse for standardskilt eller teksthgyde 210 mm for
vegvisningsskilt.

I belyste tunneler skal alle skilt unntatt markeringsskilt
vare innvendig belyste.

-27-
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314 712 (122)
1 1 i
0-10m | min50m | 150 - 250 m |
(122)
306.8 601 712 314
1 i { i
) 0-10m | minsom | min.s0m L min.50m L
A S
- -
: I e
122 306.8 31_‘ Gudvangatunnelen

Figur 3.37 Eksempler pa skilting foran tunneler

312.5 Vegoppmerking og visuell foring

Tunneler merkes pd samme méte som veg i dagen.
Oppmerking som skiller mellom motgdende
trafikkretninger er gul, annen oppmerking er hvit. Gul
midtlinje og eventuell heltrukken, hvit kantlinje
benyttes ved tovegstrafikk i tunnelprofil T8 og stgrre.
Ved smalere tunneler slgyfes den gule midtlinjen, og
det benyttes stiplet, hvit kantlinje.

Kantlinjen plasseres som vist pd figur 3.11. Merking
av kantlinje skal utfgres innenfor en toleranse pa + 20
mm.

For 4 bedre den visuelle fgringen i ubelyste tunneler
og tunneler med lavt belysningsnivd kan skilt 914
Tunnelmarkering benyttes. Skiltene er fortrinnsvis
aktuelle i innkjgringssonene. Skiltene krever
omfattende renhold.

Lengde 11.4km

712
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Skilt 914 brukes for 4 angi tunnelveggen i forhold til
kjorebanen, og for 3 vise tunnelens linjefgring. Skiltet
settes opp pd begge sider av kjgrebanen. De hvite
skréstripene skal helle ned mot kjgrebanen. Avstanden
mellom skiltene skal vere 30 m, men skal reduseres
tii 10 m ved tunneldpningene. Mer detaljerte
bestemmelser for skilt 914 er gitt i Hindbok -050.

I spesielt krappe kurver kan ogsd skilt 902
Bakgrunnsmarkering eller 904 Retningsmarkering
festes pd tunnelveggen. For all skilting og bruk av
reflektorer i tunnel er nedstgving et problem. Hyppig
vask/rengjgring er en forutsetning for at skiltene skal
fungere som planlagt.

Et annet tiltak for 4 markere tunnelens visuelle foring,
er 4 male tunnelveggene i lys farge. Malingen bgr
pifgres i en hgyde pd 3,0 - 4,0 m. Lyse vegger vil
ogsi bedre effekten av belysningen.

-29 -

Figur 3.38

Skilt 914 Tunnelmarkering
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Kapittel 4 Sikkerhet
400 Generelt

Tunnelklassene er utgangspunkt for wvalg av
sikkerhetsutrustning. Tunnelklassene fremgér av figur
4.1. Se ogsd kapittel 3, Tunnelutforming.

Tunneler med lengde mellom 250-500 m plasseres en
tunnelklasse lavere enn hva dimensjonerende ADT gir.
For tunneler som er kortere enn 250 m stilles ingen
krav til sikkerhetsutrustning.

I figur 4.2 er det angitt krav til utstyr i tunnelen.
Kravene anses som et minimum. En fylt sirkel betyr
at angitt utstyr skal installeres. En pen sirkel betyr at
angitt utstyr bgr vurderes.

For valg av sikkerhetsutrustning i tunneler med to lgp
og envegstrafikk benyttes trafikkmengden i hvert

tunnellpp ved bestemmelse av tunnelklasse.

Trafikkregulerings- og overvdkingsutstyr benyttes i
tillegg til ordiner trafikkskilting.

Ved utbedring av eksisterende tunneler bgr de samme
krav til sikkerhetsutrustning falges.

SIKKERHETSUTRUSTNING | TUNNELER

Arsdogntrafikk

( Sterste timetrafikk )

ADT
(@)

15000 | E °

(1800) 2xT9 o
x
£

10000 | D NG E

(1200) To >
)
(-]
&

5000 | C @

(600) Ts 5

2500 | B B

( 300) T8 >

ol A
05 25 5 75 10 125
Tunnellengde | km
Figur 4.1 Tunnelklasser

UTRUSTNING TUNRELKLASSER MERKNADER
AlB|lCIDIE
Remningsiys O| O| ®]| ®]| Ca.50m avstand
Brannalokningsapparat ®|®| ® @O Kiasse AB: For hver ca. 250m
C,D: For hver ca. 125 m
E For hver ca. 50 m
Brannhydrant O [ O] O O vurderes | samarbeid med lokalt
brannvesen
Nedtelefon ' O|®| ®| ®| ®|Kiasse B: For hver ca. 500 m
C.D: For hver ca. 250 m
€ : For hver ca. 100 m
Neodskilt Skilt som viser narmeste utgang/|
®| O ®| ®| ® | nadutgang. L
Plasseres ved brannsloknings -
apparatene.
Lyssignal fer innkjeringen o| @] ®| @ | Styres av CO-méler eller av
( redt blink ) tunnelbetjeningen.
Bommer for stenging Automatiske bommer vurderes
( manuelie ) Cle|ejo 0o ved ADT over 10 000
Variable tekstskiit cojle|e
TV-overvaking O | O | vurderes spesielt .
Radlosamband O|OC|le|e|@®
Mobiltelefon O| O| O| O] O | Avkliares med Televerket
Nodstromsforayning O| O| O| O | O | Vurderes spesieit
Kontroll av kjeretey- O|O|O|O | ®|Brukesikiasse A-D ved irl
heyder heyde lavere enn 4.6 m

® Krav
O Vurderes

Figur 4.2

Sikkerhetsutrustning i tunneler
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401 Sikkerhetsutrustning og sikkerhetstiltak
401.1 Rgmningslys

Rpmning ivaretas ved ngdutganger, tverrforbindelser
eller snumulighet i tunnelen.

Romningslys brukes for 4 vise trafikantene mot
utgangen i rgykfylte tunneler. Lysene tennes automa-
tisk eller manuelt i et branntilfelle. Lysene (ca. 40 W,
hvitt lys) monteres i hgyde ca. 1,0 m over kjgrebanen,
pd én side og med avstand ca. 50 m. Lysene skal
virke i min. 30 minutter.

401.2 Brannslokningsapparat

Apparatene skal min. vere pd 6 kg ABE III. De skal
vere skiltet med skilt 606 Brannslokningsapparat. Nar
et apparat fjernes, skal signal om dette gis til
bemannet sentral, politi, brannvesen o.l.

401.3 Brannhydrant

Brannhydranter skal vurderes i samarbeid med lokalt
brannvesen.

Lgsningen er forst og fremst aktuell der vannledning
kan fores frem utfgres uten store kostnader.

Tankvogn med tilstrekkelig kapasitet i tunnelens
nerhet vil kunne vare et alternativ.

Manuell brannvarsler skal ikke installeres.

Sprinkleranlegg er lite egnet i vegtunneler og
anbefales ikke brukt.

401.4 Neodtelefon

Ngdtelefoner skal vare av en type som gir ringesignal
ndr roret lpftes. Nedtelefon skal gi kontakt med
bemannet sentral, politi, brannvesen e.l. Telefonene
skal vare koblet slik at det er mulig & se hvilken
telefon det ringes fra. Nir tunnelens ADT overstiger
ca. 1500, ber telefonene monteres i nisjer med hette.
Ved ADT storre enn 2500 skal telefonene monteres i
stpvtett kiosk. Utforming av telefonnisje er vist i figur
4.3. Nodtelefon skal markeres med skilt 605 Ngd-
telefon.
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Figur 4.3  Utforming og plassering av
telefonkiosk i nisje
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Nogdtelefoner skal brukes i stedet for alarmkmnapper
eller lignende.

401.5 Ngdskilt

Til markering av ngdtelefon, brannslokningsapparat og
eventuelt fgrstehjelpsutstyr skal ordinre trafikkskilt
benyttes. For & markere retning til utgang brukes
Utgang/Exit-skilt i grgnt og hvitt, format ca. 35 x 20
cm.

For 4 markere ngdutganger (f.eks. tverrforbindelser
mellom parallelle tunneler), brukes symbol for
ngdutgang (mann som Igper fra flammer, hvite
symboler pd grgnn bunn, format minimum 40 x 40
cm).

Utgang/Exit-skiltet settes parallelt med tunnelveggen
og skal ikke vere belyst, men bgr vere i selvlysende
materiale. De andre skiltene settes opp vinkelrett pd
kjgreretningen, og skal vare innvendig belyste.

401.6 Lyssignal

Nér tunnelen skal stenges for trafikk pga. hgyt gass—
innhold, trafikkulykke eller andre spesielle drsaker,
skal rgdt vekselblinkanlegg benyttes.

Rgdt vekselblinkanlegg har to rgde lyshoder plassert
ved siden av hverandre pd en mgrk bakgrunnsskjerm.
For & forklare betydningen av signalene (ev. ogsd
drsaken til stegningen) skal signalene alltid suppleres
med underskilt.

Det bgr vurderes & felle inn signaler og underskilt i
felles bakgrunnsplate.

I tunnelklasse D og E skal skiltet vere variabelt og
vise folgende tekst ndr signalet blinker rgdt: "Tunnel
stengt", eventuelt supplert med forklaring av rsak.

I tunnelklasse A, B, og C kan underskiltet vaere fast
og ha teksten:

"STOPP ved rgdt blink, hgyt Co-niv&" eller annen
forklaring, se H&ndbok -050, skilt 808.60-66.

Vekselblinkanlegg monteres vanligvis 0-10 meter for
tunneldpningen (ev. sammen med skilt 314). Dersom
det ligger vegkryss mindre enn 1 km fra tunnel-
dpningen, bgr det vurderes & montere vekselblink
umiddelbart etter vegkrysset, eventuelt supplert med
vekselblink ved tunneldpningen og der ramper tar av
fra sekundervegen.
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Vekselblinkanlegg skal godkjennes av Vegdirektoratet.

401.7 Bommer

Bommer skal monteres ved alle vegtunneler i
tunnelklasse B-E slik at vegvesen, politi etc. kan
sperre tunnelen raskt uten medbrakt sperreutstyr.
Bomarmen skal vaere s lang at den sperrer det/de
aktuelle felt, men slik at det er mulig & kjgre ut av
tunnelen.

P4 veger med ADT>10 000 ber automatiske bommer
vurderes.

401.8 Variable tekstskilt

I tillegg til variabelt underskilt p vekselblinkanlegg
kan det ved tunneler som relativt ofte m3 pdregne
stengninger monteres variable informasjonsskilt (eller
radioanlegg) som kan varsle trafikantene om grunnen
til stengningen og eventuelt om forventet varighet.

Variable skilt kan ogsd benyttes for & dirigere
trafikken til omkjgringsruter.

401.9 TV-overviking

TV-overvdking er bare aktuelt for tunneler i
tunnelklasse D og E. TV-overvidking laever fast
bemannet overvdkingssentral, og bgr bare benyttes i
tunneler med hgy kapasitetsutnyttelse store deler av
dagen.

401.10 Radiosamband

Generelt gjelder at vegvesenet bekoster en
"grunnutrustning” som omfatter et antenneanlegg,
normalt bestiende av en utstrilende antennekabel, et
antall radiostasjoner og ngdvendig utstyr for & koble
sammen de forskjellige radiostasjonene.

Utstyret skal dekke sambandsbehovet internt i
tunnelen, og eventuell tilpasning til eksisterende
samband i det fri md avklares for hvert tunnelanlegg.

Vegvesenet har driftsansvaret, og betaler driftsutgifter
for det materiell som bekostes av vegvesenet og/eller
tunnelanlegget.
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Omfanget av radiokanaler/radiostasjoner som bekostes

av vegvesenet

I tunnelklasse C etableres radiostasjoner for:

- Kringkasting, NRK program P1 og P2.
- Vegvesenets VHF-samband
- Tofrekvent redningskanal

I tunnelklasse D og E etableres samme utrustning som
i klasse C, og i tillegg radiostasjoner for:

- Brannvesenets eget VHF-samband

- Politiets eget VHF-samband

- Helsevesenets/ambulansenes  eget VHF-
samband

Utstyret for kringkasting skal vare forberedt for & gi
meldinger direkte til trafikanter i tunnelen.

Den tofrekvente redningskanalen er en felles kanal for
redningsetatene, brannvesen, politi og helsevesen.

Kanalen gir mulighet for samband mellom etatenes
enheter inne i tunnelen.

De enkelte etatene skal selv vare ansvarlig overfor
konsesjonsmyndighetene for sin del av sambands-
systemet i tunnelen. For eventuell sammenkobling av
VHF-sambandene i tunnelen med radiosystemer i det
fri, skal de enkelte brukere selv vare ansvarlige for 4
etablere det "styresamband" som ansees ngdvendig.

I denne sammenheng er redningskanalen definert som
en av politiets kanaler.

Leie av telelinjer til slikt formdl er den enkelte
brukers ansvar.

Vegvesenet kan eventuelt via egne linjer, knytte
sammen tunneler som ligger i nzrheten av hverandre.
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Radioutstyr

Det skal benyttes typegodkjent radiomateriell.
Radioene skal tilpasses de enkelte radiosystemene,
med hensyn til frekvens, linjetilknytning,
ngklingssystem og f.eks. start av gjennom-
snakksfunksjon pd VHF-sambandene.

Vegdirektoratet utarbeider detaljerte systemlgsninger
for de enkelte tunnelanlegg, og med eventuell
tilpasning til Televerkets gnske om innkobling av
deres tjenester, f.eks. mobiltelefon.

Alt radioutstyr skal plasseres i egnede rom, med bl.a.
oppvarming.

Radioutstyret som vegvesenet bekoster, tilknyttes
n@dstremsanlegg med kapasitet for minimum 1 times
kontinuerlig drift.

Antenneanlegg

Som felles antenneanlegg benyttes normalt en
utstrilende antennekabel, som dimensjoneres etter
sambandssystemets  systemlgsning, frekvens og
tunnelens lengde. Antennekabelen monteres i hele
tunnelens lengde med unntak av ca. 25 m i hver ende.
Kabelen monteres med en minsteavstand pd 150 mm
til andre kabler, kabelbru og andre jern-
konstruksjoner.

Det kan benyttes opphengsarmatur som festes pd siden
av kabelbrua, direkte p& opphengsboltene ndr disse er
tilstrekkelig lange, eller antennekabelen kan festes til

en egen wire som strekkes mellom boltene. Se figur
4.5.

Avstanden mellom opphengsfestene er avhengig av
kabeltype, men bgr vere mellom 6 - 9 m. Leveran-
derens spesifikasjon til strekkraft og minste tillatte
bgyeradius skal overholdes. Skjgter skal utfgres
fagmessig og det skal benyttes krympestrgmpe over
skjoteplugger slik at alle skjgter blir vanntette.

401.11 Mobiltelefon

De enkelte teleomrider avgjer om dekning for
mobiltelefon skal etableres i tunnelene. Kostnader og
valg av systemlgsning blir ivaretatt av Televerket.
Driften av slike anlegg er tillagt Televerket.
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401.12 Npdstrgmsforsyning

Egen ngdstrgmsforsyning er normalt ikke pdkrevd.
Vanligvis vil det gi tilstrekkelig sikring med separat
strgmforsyning fra begge tunnelmunninger. Batterier
eller dieselaggregat som sikrer strgm til ngdutrustning,
pumper etc. vil vere ngdvendige i spesielle tilfeller
(hgytrafikktunneler, undersjpiske tunneler e.l.).

Hvis det installeres batterier som sikring mot brudd i
stromforsyningen har erfaring vist at disse m& veare
garantert for minimum 8 &rs levetid ved antatt 20
innkoblinger 4 60 minutter arlig.

401.13 Kontroll av kjgretgyhgyde

Tunneler med fri hgyde lavere enn 4,6 m bgr sikres
med et fysisk hgydehinder for eller i tunneldpningen.
Fysisk hgydehinder bgr ogsd monteres hvis teknisk
utrustning er montert lavere enn 4,7 m.

Hgydehinderet utfgres sd solid at alle kjgretgy som
bergrer hinderet, vil registrere dette, men ikke slik at
last o.l. rives av kjgretgyet med fare for skade pd
andre kjgretgy. Dersom det er fare for hyppige skader
pd vifter o.l., kan hinderet bygges mer solid.
Vegvesenet vil ikke veare erstatningspliktig dersom de
ordinzre regler for skilting av slike hindre er fulgt.

Umiddelbart fgr eller etter hinderet bgr det vare plass
for 4 kjore til side for kjgretgy som mé stoppe.

Den nederste delen av hinderet bgr ha farge og
utforming som skilt 908 Hindermarkering (hgyde).

For tunneler med mélt lavere fri hgyde enn 4,6 m bgr
det vurderes om hgydehinderet skal kunne fjernes slik
at sentrisk kjgring med hgyere last skal vaere mulig i
spesielle tilfeller. 1 s fall m& tunnelen sperres for
trafikk i motstatt retning.

Foran tunneler i klasse E skal utstyr for automatisk
hgydedetektering monteres. Kjgretgyhgyde registreres
ved hjelp av fotocelle e.l. og fgreren varsles med
variable skilt.

Slikt utstyr kan slpyfes dersom bruer eller andre
konstruksjoner har den ngdvendige avvisende effekt
foran tunneldpningen.

For & unngd hyppig feildetektering skal mélestedet ha
detektor ogsd i kjgrebanen.
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401.14 @vrig trafikkregulering og overvkingsutstyr

Kjgrefeltsignal

Kjerefeltsignal bestar av rgdt kryss, gronn pil eller gul
skrdpil montert over hvert kjgrefelt. Kjgrefeltsignal
skal bare benyttes i envegskjgrte tunneler som relativt
hyppig (minimum 12 ganger pr. r) benyttes til
tovegstrafikk i forbindelse med vedlikeholdsarbeid,
vegstengninger e.l., eller i tovegsregulerte tunneler
som planlegges daglig brukt med to felt i samme
retning i forbindelse med reversering av kjgrefelt e.l.

Kjgrefeltsignal skal normalt vare slukket. Grgnne
piler skal bare anvendes en kort periode fgr eller etter
stengning av ett eller flere felt.

Ved stengning av felt bgr det fgrst vises blinkende,
gul skrdpil, deretter fast gul skrdpil og si radt.

Kjgrefeltsignal skal godkjennes av Vegdirektoratet,
kfr. Hindbok -050. Kjgrefeltsignal skal ikke brukes
for & vise at tunnel har tovegstrafikk, eller til
permanent kjgrefeltinndeling. Til dette benyttes
ordinere trafikkskilt, enten skilt nr. 148 Mgtende
trafikk eller skilt nr. 538 Kjerefeltinndeling.

Trafikktelling, kedetektor

I tunneler med ventilasjonsanlegg kan unntaksvis
telleutstyr benyttes for styring av viftene. Viftene
kobles da inn nér trafikkmengden ndr en viss stgrrelse,
det vil si for det eventuelt er madlt for dérlig
luftkvalitet i tunnelen. Detektorene utformes vanligvis
som slgyfedetektorer nedfrest i kjgrebanen.

Slgyfedetektor kan benyttes til & mle hastighet og for
4 registrere stillestiende kg i tunnelen. Dette kan veare
aktuelt for & varsle k¢ med skilt (unngd ulykker ved
pikjoring bakfra), eller for & stenge tunnelen for &
unngd lang wventetid i k¢ inne i tunnelen
(ventilasjonsproblemer, klaustrofobi).

Kgvarsling/variabel fartsgrense/tilfartskontroll

Disse tiltakene kan veare aktuelle i bytunneler hvor det
oftc kan oppstd k¢. Bruk av slike virkemidler skal
alltid vurderes i samrdd med Vegdirektoratet.
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Kuldeportanlegg

I lavtrafikkerte anlegg med kuldeporter skal det
benyttes lyssignal med trelyshode.

Nér porten er nede vises rgdt lys. Ankommende biler
registreres av kjgretgydetektor. Nar porten er &pnet
tennes rgdt/gult og grent lys.

Gront lys vises en fast minimumstid eller til alle
kjeretpy er passert. Lyset skifter til gult og til rgdt, og
porten lukkes.

I perioder hvor kuldeporten alltid er 3pen skal
trelysehodene og eventuelle fareskilt 132
Lyssignalanlegg tildekkes.

402 Brannsikring

Det begr tidlig tas kontakt med det lokale brannvesen
for & f4 oversikt over om den eksisterende lokale
beredskap er tilstrekkelig, eller om den méi
oppgraderes som fglge av tunnelen.

I tillegg til sikringstiltak som fglger av dimensjo-
nerende tunnelklasse, gjelder spesielle materialkrav og
krav til et utarbeidet beredskapsopplegg.

De deler av tunnelens tekniske utstyr som forutsettes
4 fungere i en brannsituasjon og dens krafttilfgrsel,
styring og lignende, skal kunne motsti en temperatur—
utvikling tilsvarende en ISO-brann av varighet 10 min
i tunnelklasse A, B og C, 20 min i tunnelklasse D og
30 min i tunnelklasse E.

Kabler for kraftforsyning og styring bgr fortrinnsvis
ligge nedgravd.

For bruk av PE-skum i vegtunneler gjelder egne
retningslinjer.

403 Beredskapsplan

Det skal utarbeides beredskapsplaner for alle
vegtunneler i tunnelklasse A til E.

For tunneler med lengde 250-500 m kan det ut-
arbeides en forenklet beredskapsplan.

En beredskapsplan er i prinsippet en avtale mellom
tunnelens driftsansvarlige, politiet, brannvesenet og
ambulansepersonell om hva som skal gjgres om det
oppstér uhell eller ulykker i tunnel.
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Beredskapsplanen skal bygges opp over tre
hoveddeler:

- beskrivelse av tunnelen og dens utstyr
- en risikoanalyse
- en beskrivelse av innsatsen

Planen skal gi en redegjgrelse for uhell og ulykker
som er vurdert og tiltak som skal gjennomfgres for &
sikre personer samt gjgre tunnelen driftsklar etter
uhell, bilbrann etc. Den gir videre instruks til alle
impliserte parter om hvordan de skal forholde seg ved
melding om uhell. Ansvarlig for drift av tunnelene er
normalt vegvesenet. Politiet vil vere ansvarlig for
skadestedsledelse og brannvesenet er innsatsstyrke ved
stgrre uhell med fare for personer, brann, farlig gods
etc. Vegvesenet tar initiativ til gvelser med de nevnte
etater.

En vegtunnel er & betrakte som et § 22 objekt i h.t.
Lov av 5. juni 1987 om brannvern.

Beredskapsplanens omfang og innhold vil avhenge av
hvilken tunnelklasse som gjelder for tunnelen.

Innhold i en beredskapsplan skal normalt vere som
folger:

1. Beskrivelse av tunnelen.

= Tunnelens beliggenhet

= Utforming

- Omkjg@ringsruter

—  Teknisk utstyr

- Sikringsutstyr installert i tunnelen

= Trafikkteknisk utstyr lagret ved tunnelen
= Regler for transport av farlig gods

Det er viktig 4 fi frem hvor eventuelle
betjeningspaneler er lokalisert, om noe ma l3ses opp
og hvordan ting fungerer. Tegninger og planer bgr
vedlegges. Dersom det er innfert spesielle regler for
frakt av farlig gods i tunnelen, skal de tas inn i
planen.

2. Risikoanalyse.
- Forventede hendelser
Sannsynligheten for havarier, ulykker og branner
md beregnes. Dette kan gjores ved hjelp av en

spesiell EDB-modell eller pd basis av erfaring fra
tilsvarende tunneler.
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3. Innsats.

- Tiltak ved driftsstans

- Tiltak ved havari

—  Tiltak ved trafikkulykke
- Bilbrann

- Andre hendelser

-  Bemanning

Her beskrives de mannskaper som kan innkalles nir
noe skjer i tunnelen, og det materiell som det kan
trekkes pa. Det er viktig 4 oppgi korrekte
telefonnumre. Telefon til ekstra innsatsstyrker som
trekkes inn ved store eller kompliserte uhell, mi
ogsi tas med.

Det er ogsd viktig 4 vurdere tidsaspekt og
angrepsveier, hvor lang tid vil det ta fgr brann,
politi og ambulanse kommer frem, og hvorvidt de
kan komme gjennom begge portaler.

Aksjonsplaner for de hendelser/uhell som kan
forekomme, bgr utarbeides.
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Kapittel S Driving
501 Lover og forskrifter

Folgende lover og forskrifter stiller krav som mé vare
ivaretatt ved driving av tunneler:

= Lov av 7. februar 1989 om eksplosive varer
med forskrifter og endringer.

= Forskrifter til arbeidsmiljgloven
utgitt av Direktoratet for arbeidstilsynet:

Nr. 221 - Tekniske innretninger

Nr. 299 - Sngskredfare ved oppholds- og
anleggssteder

Nr. 317 - Ventilasjon av bergrom
Nr. 392 - Brannvem i gruver m.v.
Nr. 394 - Bergborrigger

Nr. 396 - Gravemaskiner

Nr. 418 - Arbeid i tunnelanlegg

Nr. 425 - Masseforflyttingsmaskiner
Nr. 483 - Personlig verneutstyr

Nr. 491 - Sikring ved fjellarbeid under
dagen

I tillegg er det serlig viktig & kjenne til
Veiledning om oppbevaring av eksplosiver, utgitt av
Direktoratet for brann- og eksplosjonsvern (1981).

For et tunnelanlegg startes, mé det kontrolleres hvilke
lover og forskrifter som til enhver tid gjelder.

502 Rystelser og setninger
502.1 Generelt

Ved tunneldrift i bebygd omride skal det
giennomfgres ngdvendige tiltak for & redusere faren
for skader pd& nerliggende bygninger og
konstruksjoner til et akseptabelt niva.

Folgende lover og forskrifter behandler eksempelvis
sprengningsarbeider i forhold til omgivelsene:

- Lov om rettshove mellom grannar med
endringer ved lov av 19. juni 1969.
(§2 35 90g 13)
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- Bygningsloven. (§ 98 - 100)

o Forurensningsloven nr. 6.

(§ 6-9)

= Lov om eksplosive varer med gjeldende
forskrifter

- Norsk Standard 3401 (senere NS3430)

Planlegging av arbeid i bebygd omride vil som regel
omfatte eiendomsbesiktigelser.

Nér arbeidet utfgres, folges arbeidet opp med
ngdvendige kontrolltiltak:

- mdling av rystelser
- méiling av setninger, nivellement
- sprengningsprotokoll

- miling av poretrykk

Vanlig arbeidsdeling mellom byggherre og den som
utfgrer arbeidet vil vere:

Byggherren:

- beskriver arbeidet og fastsetter ngdvendige
restriksjoner for arbeidet

= sgrger for eiendomsbesiktigelser

- stdr for méilinger av rystelser, setninger og
poretrykk

- har ansvaret for eventuelle skadeoppgjer
Den som utfgrer arbeidet:

- har ansvaret for at arbeidet gjennomfgres i
henhold til de kravene som er gitt

- har skadeansvaret hvis fastsatte krav ikke
oppfylles, eller hvis andre krav ikke er fulgt
502.2 Eiendomsbesiktigelser

Besiktigelsen skal skje sarnmen med grunneieren og
begr utfgres av en ngytral fagkyndig.

Beskrivelsen suppleres med fotografier eller video-
opptak.

Omfanget av besiktigelser som mi utfgres, mi
vurderes i hvert enkelt tilfelle.
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Ved sprengningsarbeid bgr besiktigelsen normalt
omfatte bygninger og konstruksjoner innenfor 50 m
fra sprengningsstedet ndr de er fundamentert pd fjell,
og innenfor 100 m om nabobygningene er funda-
mentert pd leire eller sand.

Det er byggherren som har bevisbyrden for at arbeider
som medfgrer rystelser eller setninger, ikke har fort til
skader p& naboeiendommer.

502.3 Planlegging av sprengningsarbeider

Ved planlegging skal det foreligge ngdvendige data
som grunnlag for sprengningsarbeidet i form av:

- oversiktskart

- beskrivelse av bygninger/konstruksjoner, med
byggematerialer, fundamentering o.l.

- beskrivelse av geologiske forhold (bergart,
lagdeling, sprekkemegnster, slepper)

Starste rystelsesnivd skal fastsettes for bygninger og
konstruksjoner.

Grenseverdiene bestemmes pd bakgrunn av:

- eiendomsbesiktigelse

- grunnforhold

- rystelsesutsatt inventar som dataanlegg og
instrumenter

- omfang og tilstand p& konstruksjoner

Stgrrelsen pd rystelsene er i forste rekke avhengig av
hvor mye sprengstoff som settes av samtidig (enhets-
ladning, ladning pr. tennernummer), avstanden fra
sprengningsstedet og grunnforholdene. Salvegeometri
og de enkelte ladningers innspenning har ogsé
betydning.

Med utgangspunkt i dette kan man beregne maksimale
ladningsmengder.

I figur 5.1 er en vanlig benyttet sammenheng mellom
avstand og ladning pr. tennernummer satt opp i
forhold til anbefalt stgrste rystelsesnivd for ulike
konstruksjoner og fundamenteringsforhold.

502.4 Rystelsesmdling

Ved fastsettelse av grenser for rystelser benyttes
svingehastigheten (mm/sek). I spesielle tilfeller, f.eks.
ved sprengning nzr konstruksjoner/gmfintlig utstyr,
benyttes ogsd utsving (my).
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Ved rystelsesmélinger skal det alltid fegres
sprengningsprotokoll. Sprengningsprotokollen skal
sikre ngdvendig dokumentasjon og gi grunnlag for
justeringer av salveopplegget.

Den bevissikring som en ngyaktig fgrt sprengnings-—
protokoll er, kan fi avgjgrende betydning i eventuelle
rettssaker om skader.

502.5 Rystelser og EDB-utstyr

Det er ulike forholdsregler som kan taes for @ minske
risiko for skader alt avhengig av forholdene. Vanlig
PC-basert utstyr vil i vanlig kontormilj¢ ikke veere
utsatt ved normale aktiviteter, inkludert
sprengningsarbeider ndr det er tatt hensyn til
bygningene. Nar det ventes store vibrasjoner

vil det med tanke pa PC-maskiner og andre maskiner
med Winchester-disker vere best d la maskinen ga
uten d veere i arbeid, dvs. ikke skrive til eller lese fra
hard-disk. Gjelder det stgrre maskiner med store (9
= 10" -15") hard—-disker og lineer aktuator, kan det
vere ngdvendig d sld av maskinen og trekke
lesehodene ut fra diskplatene. For 4 ta de rette
forholdsregler bgr man kontakte spesialister.

Lar det seg ikke gjore a stoppe kjgringen av maskinen
ved f.eks. sprengning, kan det veere en lgsning d sette
maskinen pa sjokkdempere.

502.6 Planlegging av arbeider som kan gi setninger

Lekkasjer i forbindelse med fjelltunneler kan fore til
setninger og skade pd bebyggelse og ledningsnett.

Ledninger er serlig utsatt der de gir inn i bygg som
er fundamentert til fjell med f.eks. peler.

Krav til tetthet

Krav til tetthet skal vurderes for hvert enkelt prosjekt
avhengig av influensomrdde, setningsgmfintlighet og
risiko for skader.
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Metoder for & oppnd tetthetskravene

Ved strenge krav til tetthet kreves en omfattende og
systematisk forinjeksjon.

Ved planleggingen av et injeksjonsopplegg skal
felgende veare ivaretatt:

- Tilstrekkelig tett hullavstand og ng@yaktig
boring

- Etterfglgende sprengning skal ikke fere til
oppsprekking og gdeleggelse av injeksjons—
skjermen utover det som er forutsatt

- Injeksjonshullene rengjgres fgr injeksjon.
Heytrykkspyling kan vare ngdvendig

- Det md velges injeksjonsmidler ut fra
tetthetskrav og gkonomi

Som regel suppleres sementinjeksjon med
injeksjon av midler med hgy inntregnings-
evne. Dette kan vare mikrosementer og
kjemiske midler

- Riktig injeksjonstrykk benyttes

Etterinjeksjon av tunneler kan lett gi dérlige resultater,
da det er begrenset hvor store trykk som kan benyttes
og massen lett finner direkte utganger i tunnelen.

Hvis ikke tetthetskravene oppnds med systematisk
forinjeksjon skal tunnelen i tillegg tettes med
membran eller vanntett betongutforing.

Vanninfiltrasjon fra terreng eller fra tunnelen kan
bidra til & holde grunnvannstanden og poretrykket
oppe i anleggsperioden.

Vanninfiltrasjon kan unntaksvis benyttes som
permanent tiltak.

503 Forskj@ring og pihugg

503.1 Forskjering

For 4 oppnd et optimalt resultat bide hva angir
stabilitet/sikkerhet, estetikk, hensyn til omgivelser og
gkonomi, skal planlegging av forskjaring/tunnel-

pdhugg tillegges spesiell vekt. Serlig viktig er dette i
byer og tettsteder.

Prinsipper for estetisk utforming av forskjering og
portal er gitt i kapittel 11 Miljg.
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Ved plassering av tunnelpdhugg skal det ogsd tas
hensyn til fare for sng—, is- og steinras, overflatevann
og fare for skade pd narliggende eiendom.

503.2 Pihugg

Ved pdhugget er det ofte fjell av dirligere kvalitet
(dagfjell) enn ellers i tunnelen. Svakhetssoner i eller
like innenfor det prosjekterte pdhugg skal derfor vies
spesiell oppmerksombhet.

Ved detaljutforming av forskjering og pdhugg m.h.t.
retning og helning skal det tas sazrlig hensyn til
markerte svakhetsplan i bergarten (f.eks. utpreget
skifrighet).

Sprengning ber legges opp slik at en unngir
underkutting av potensielle glideplan og dermed fir
ustabile skjeringer. Se figur 5.2.

En spesiell sprengnings- og sikringsplan skal
utarbeides for pdhugget.

Vanligvis skal det ikke benyttes fullt tverrsnitt og full
salvelengde ved etablering av p&hugg. Normalt
benyttes redusert salvelengde for de ferste salvene
inntil stabilt pdhugg er etablert. Alternativt kan det
forst drives en mindre pilotstoll eller et delsnitt av
profilet med etterfglgende utstrossing til fullt profil.

Sikringsmetodene vil ofte omfatte forbolting,
spraytebetong og/eller utstgpt betong.

Ved vanskelig fjell eller der det er av betydning &
oppnd et tidlig pdhugg, kan f.eks. sikringsring av
sprgytebetong nyttes i kombinasjon med forbolting.

For & eliminere trafikkfare ved utrasing av blokker
eller stein ved sngras, nedfallende is eller liknende og
for & hindre at vann renner utover p&hugget og ned i
vegbanen, bygges portaler i tunnelmunningene. Slike
kan slgyfes der forholdene pd stedet er gunstige.
Portalen fgres tilstrekkelig langt ut fra pdhugget slik
at den tar imot nedfall av stein og is.

Det mi legges vekt pd at portalene fir en estetisk god
utforming, se kapittel 11, Miljg.

Hvis det skal sprenges to tunnellgp anbefales en
minste avstand mellom tunnellgpene pd 10 m. I
byomrader kan plassforholdene ofte fgre til at denne
avstanden mi reduseres.
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504 Sprengning av tunnel

504.1 Generelt

For sprengningsarbeidene pdbegynnes, skal det
utarbeides nedvendige sprengningsplaner. En
sprengningsplan skal under normale forhold inneholde
felgende data:

- Borplan med plassering av hull, angivelse av
hulldiameter, og krav til ngyaktighet

Plan med angivelse av sprengstofftyper og
mengde, tennertyper og tenningsrekkefglge

Folgende tennersystemer er aktuelle:
- GR-3 tennere (HU)
- Nonel GT/T

I dag brukes Noneltenner ved de fleste anlegg for
vegtunneler.

All boring og sprengning i tunnel skal skje etter
sprengningsplaner.

504.2 Kontursprengning

Det skal nyttes skidnsom kontursprengning, slik at
vegger og tak ikke skades ungdig. Hullavstanden skal
normalt ligge i omridet 500-700 mm og med en
tilsvarende avstand til nest ytterste hull p& 700 -900
mm. Konturen lades vanligvis med rgrladninger eller
sprengstoff som gir tilsvarende redusert effekt.

For vegghull er hvite rgr 22 x 1000 mm egnet. I
hengen benyttes enten orange rgr 17 x 500 mm eller
gule rgr 22 x 1000 m.

Ladningen av nest ytterste hullrad skal vere tilpasset
avstanden til konturhullene og ladningen av disse. Se
figur 5.3 og 5.4.

Det skal ikke benyttes sterkere sprengstoff enn det
som tilsvarer 25 mm Glynit i nest ytterste hullrad.

Kontorhull skal ansettes med en ngyaktighet p&
100mm og ikke innenfor prosjektert kontur. Teoretisk
ansett skal merkes for hver salve. Dette gjelder bdde
for konturhullene og i nest ytterste hullrad. Nest
ytterste hullrad skal bores parallelt med ytterste
hullrad.
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Retningsavviket ved ansett skal ikke overstige 6%.

Benyttes datastyrt boring kan merking pd stuff
reduseres til kontrollmerking av enkelthull.

For & oppn en jevn kontur kan det vare en fordel &
bore konturhullene slik at disse avsluttes ca. 0,5 m fgr
de gvrige hull i salven.

Ungyaktig boring og uforsiktig sprengning kan f&
store gkonomiske konsekvenser i form av gkt behov
for sikring og vedlikehold av tunnelen.

504.3 Sprengning og rystelser

Hvis det er satt krav til maksimale rystelser som fglge
av tunnelsprengningen, skal salvene planlegges
spesielt. Ut fra gitte krav beregnes tillatte ladninger pr.
tennerintervall.

Ved bruk av elektriske tennere vil det ligge en
begrensning i at antall intervall som kan disponeres
og i tennapparates kapasitet.

Ved bruk av utvidet Nonel system kan disse
begrensninger elimeneres og selv store tverrsnitt kan
sprenges uten oppdeling av salven.

Ved bruk av et utvidet Nonel system deles salven i
seksjoner som forsinkes i forhold til hverandre. Med
dette oppnds en rekke nye konstruerte intervaller
mellom de eksisterende, og dermed mulighet for d
fordele den ngdvendige sprengstoffmengde i salven pa
et nermest ubegrenset antall intervaller. I
utgangspunktet har Nonel GT/T 25 intervaller fra 0 til
60 med tider fra 25 til 6000 ms. I prinsippet kan man
konstruere intervaller fortlgpende, ca. 240 stk. Ved a
utnytte alle muligheter kan man ogsd lage intervaller
med lenger tid enn 6000 ms.

I praksis bgr man begrense spranget til minst 50 ms
av hensyn til egenspredning pd de hoyeste standard-
intervallene.

Forsinkelse mellom de enkelte seksjoner utfpres
enklest ved hjelp av millisekundtrinn. Det er viktig at
kutten, som har de laveste forsinkertidene i salven,
forsinkes mest slik at alle tennerne far sin startimpuls
for forste kutthull bryter. I motsatt fall vil
tennsystemet rives fra hverandre og de hgyeste
intervallene ville hgyst sannsynlig forsage.

Ved slik bruk av et utvidet Nonel system kan hele
profilet sprenges med full salvelengde selv ved strenge
rystelseskrav. Systemet er imidlertid komplisert og
krever ngye planlegging og oppfolging.
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504.4 Ventilasjon i forbindelse med tunnel-
sprengning.

Ved bruk av tradisjonell blasende ventilasjon utsettes
tunnelarbeiderne for uakseptable hgye gasskonsentra —
sjoner ved passering av skyteproppen.

Blasende ventilasjon kan benyttes der mannskapet kan
vente utenfor tunnelen inntil skytegassen er ventilert
ut. Denne lgsning anses aktuell ved tunnellengde 1 -
1,5 kan.

Dersom skytegassene kan ventileres ut en annen veg
enn der transport av masse skal foregd, vil ogd det
veere en akseptabel grunn for valg av bare bldsende
ventilasjon i lengre tunneler.

Toveis ventilasjon kan benyttes som toduks-
ventilasjon eller som enduksventilasjon som vist i
figur 5.5.

Ved todukslpsningen benyttes to separate ror, ett for Toduksventilasjon
tilforsel av friskluft til stuff og ett for avtrekk av

sprenggassene. Ved endukslpsningen benyttes samme

ror vekselsvis til frisklufttilfprsel til stuff og til avtrekk

av sprenggasser.

Enduksventilasjon

Figur 5.5 Toveis ventilasjon. Prinsipper
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Kapittel 6 Sikringsarbeider
601 Generelt

Det skilles mellom arbeidssikring og permanent
sikring i tunneler.

Arbeidssikring omfatter den sikring som mé utfgres
for & kunne drive tunneler med tilfredsstillende
sikkerhet. Omfanget av sikringen er den utfgrendes
ansvar. Ved entreprisedrift fastlegges metoden for
sikring av den utfgrende og byggherren i samréd.

Arbeidssikringen skal s& langt det er mulig utfgres
slik at den inngdr som en del av den permanente
sikringen.

Permanent sikring omfatter den sikring som mi
utfgres for at tunnelen skal kunne trafikkeres med
tilfredsstillende sikkerhet. Denne sikringen bestér i en
supplering og utvidelse av den fjellforsterkning som
er utfgrt som arbeidssilering under drivingen og
ngdvendig vann- og frostsikring av tunnelhvelv og
vegger.

Det er fjellets egenskaper, vannlekkasjeforhold og
frostmengder i tunnelen som bestemmer valget av
permanente sikringsmetoder.

Opplysninger om disse forhold systematiseres ved at
de tegnes inn pd et kart over tunnelen, slik at en fir
oversikt over hvor de enkelte problemer ventes &
oppsta.

Trafikkmengde og kjgrehastighet er ogsa faktorer som
har betydning for art og omfang av den ngdvendige
permanente sikringen.

Sikringsarbeidene er tidlwevende og kostbare. Det er
derfor viktig at det under prosjekteringen nyttes
realistiske anslag for disse arbeidene i anleggets
tempo- og kostnadsplaner. Investeringene til sikring
skal std i et rimelig forhold til de vedlikeholdsutgifter
som vil kunne innspares.

602 Rensk
602.1 Driftsrensk

Driftsrensk omfatter all rensk som utfgres som en del
av tunneldriften.

Driftsrensk omfatter den rensk som skal utfgres etter
at hver salve er sprengt. I tillegg til rensk av ut-
sprengt fjellflate  kontrolleres og etterrenskes
bakenforliggende salvestrekninger.
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I driftsrensken skal inngd systematisk kontroll og
rensk av tidligere renskede flater.

Bomme partier merkes for bolting eller eventuell
annen sikring.

Det péses spesielt at stuffen renskes godt, da stein og
blokker lett Igsner og faller ned, szrlig under ansett.

Der det er avskalling som fglge av bergtrykk utfgres
begrenset rensk og fjellet sikres snarest mulig ved
bolting, nett og/eller sproytebetong.

Rensken skal som hovedregel utfgres som manuell
rensk. Mekanisk rensk eller rensk med hgytrykks-
spyling kan benyttes der det er egnet ut fra en
vurdering av fjellforholdene. Dette gjelder szrlig ved
grovblokket eller "farlig" fjell. Mekanisk rensk og
spylerensk skal alltid avsluttes med manuell rensk.

Ved mekanisk rensk begr slaghammeren vere
regulerbar slik at slaget kan tilpasses fjellkvaliteten.
Det er ogsd viktig at en ved mekanisk rensk ikke
fijerner mer fjell enn ngdvendig. Dette gjelder spesielt
soner som senere skal stgpes ut.

Ved spylerensk benyttes utstyr som kan gi spyletrykk
fra 600 - 1000 bar avhengig av fjellkvaliteten. Mini-
mum vannmengde ved hgytrykkspyling skal vare 200
Vmin. .

602.2 Sluttrensk

Etter at all sprengning er utfgrt og fgr tunnelen dpnes
for trafikk, skal vegger og tak renskes grundig.
Vasking er som regel ngdvendig for & kunne oppdage
svakheter, og den skal utfgres feor sluttrensk.
Sluttrensken kan utfgres seksjonsvis.

602.3 Vedlikeholdsrensk

For tunneler under trafikk skal det med jevne
mellomrom foretas ettersyn og om ngdvendig ny
rensk, eventuelt kompletterende sikring. Serlig viktig
er dette hvor fjellet er vitt og hvor frost forckommer.
Hvor ofte tunnelen skal kontrolleres, fastsettes i
vedlikeholdsrutiner.

Forgvrig henvises til kapittel 14 Drift og vedlikehold.
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603 Bolting
603.1 Generelt

Bolting brukes til 3 feste lgse blokker eller lag i
fjellkonturen eller der det er avskalling eller bergslag.
Metoden gjgr det mulig & binde stein og blokker
sammen til et stabilt hvelv.

Alle bolter skal inng8 i den permanente sikringen. Det
md derfor sprges for en effektiv korrosjons-
beskyttelse minst tilsvarende en varmforsinking med
tykkelse 80 my.

For & unngd uheldige fglger som korrosjonsangrep og
nedsatt heft p& grunn av reaksjon mellom
varmforsinket stdl og fersk betongmertel skal, en av
felgende forholdsregler benyttes ved bruk av innstgpte
bolter:

1. Det benyttes spesialmgrtel tilsatt kromat
2. Boltene leveres behandlet med kromat-
forbindelse

I spesielt korrosjonsfarlig miljg skal det benyttes en
kombinasjon av varmforsinking og pulverlakkering
med epoxy eller tilsvarende korrosjonsbeskyttelse.

For bolter behandlet med epoxy reduseres heften med
ca. 15 %.

Eksempelvis vil lange tunneler og undersjgiske
tunneler ha et slikt miljg.

Boltens forankring skal vare av en slik kvalitet at den
skal kunne belastes til brudd uten at forankringen
slipper.

Alle boltene skal vere gjenget og forsynt med mutter,
halvkule og underlagsplate som gir stabilt anlegg mot
fjelloverflaten.

Der man har bergslag eller fjellet er smifallent og
oppsprukket bgr det benyttes trekantplater i stedet for
sferiske underlagsplater.

Borhullsdiameteren skal vare i samsvar med
boltediameteren og diameteren pd ekspansjons—hylsen,
og gi ngdvendig plass for stgpematerialet i de tilfeller
bolten skal stgpes inn.
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For bolter innstgpt i betong skal hulldiameteren vare
minst lik boltediameteren + 10 mm. For bolter som
stgpes inn med kunststoffer, bgr differansen mellom
hulldiameteren og boltediameteren vere si liten som
mulig for & spare kostbart stgpemateriale og for at
materialkomponentene skal blandes godt. For gvrig
henvises det til spesifikasjoner fra leverander.

Alle bolters forankring skal kontrolleres.
Ved bolting pd stuff skal det etter kontroll utfgres
ngdvendig tiltrekking av plate/mutter. Ngdvendig

etterstramming foretas av forspente bolter.

Dette arbeidet utfgres ndr stuffen er tilstrekkelig langt
unna, normalt min. 50 m.

603.2 Boltetyper

De vanligste boltetyper som benyttes er fglgende:

= Innstgpt bolt av kamstal

- Endeforankret bolt med polyesterpatroner

= Rogrbolt endeforankret med ekspansjonshylse
Endeforankrede bolter som raskt lar seg forankre og
forspenne benyttes der det er av betydning & fi en
rask sikring.

Hvis det benyttes rgrbolter, skal disse senere injiseres.
I sprakefjell benyttes alltid endeforankrede bolter som

ikke spennes opp. Bolteplaten skal bare skrus inntil
fiellet.

Innstgpt bolt av kamstél

Ved innstgping er det viktig at det benyttes egnet
konsistens for megrtelen. Massen pumpes inn med
slange fra bunnen av hullet. Det méd sikres god
tilslutning i hele boltens lengde. Denne type bolter
skal ikke forspennes. For 4 hindre at bolten glir litt ut
for mertelen stgrkner kan den festes med en trekile.
Det finnes ogsd systemer hvor bolten ferst festes med
polyester og senere gyses.

Uansett innstgpningssystem s tdler normalt innstgpte
bolter stgrre belastninger over lang tid enn bare
endeforankrede  bolter.  Elastisitetsegenskaper,
strekkfasthet etc. for denne boltetypen er mer
tilpasset de ulike bergarter enn for polyesterbolter
som ofte skiller seg klart fra bergartsegenskapene.
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Endeforankret bolt med polyester

Bruk av polyesterforankrede bolter setter spesielt
strenge krav til utfgrelsen.

Polyesterproduktene som er pd markedet, kan ha
forskjellige egenskaper. Leverandgrens anvisninger
skal gds grundig igjennom fgr boltearbeidet starter, og
folges ngye.

Rerbolter endeforankret med ekspansjonshylse
Bolten er hul innvendig og med ekspansjonshylse til
forankring. Rerbolten injiseres i god avstand fra
stuffen, min 15-25 m. Det er viktig at man bruker
mgrtel av riktig konsistens, eventuelt spesialmgrtel.

603.3 Dimensjonering av boltesikring

Nér blokker eller lag skal festes med bolter, skal fgrst
blokken eller laget avgrenses slik at vekten av partiet
kan anslés. Det forutsettes da at hele partiet er lgst, og
det regnes ikke med kohesjonskrefter. Til sammen
skal boltene bzre denne vekten, og antallet bestemmes
av boltens bruddlast og ngdvendig sikkerhetsfaktor.

Eksempel pd beregning av antall bolter ved klart
avgrenset blokk i tunneltaket.
N = HKE
B

N = antall bolter

W = vekt av blokken

F = sikkerhetsfaktor =2 - 5

B = strekkraft i en bolt

Kraftresultanten regnes loddrett.

Figur 6.1 Sikring av blokk i hengen

Ved beregning av antall bolter ser en normalt bort fra
kohesjon og friksjon langs glideplanet.

Da boltene kan tdle stprre strekkbelastning enn
skjerbelastning, ber de settes med s liten vinkel som
mulig til blokkens forventede bevegelsesretning.

Boltene skal ha en forankring pd 1-2 m i fast fjell.

Ved forspenning skal boltene ikke forspennes til mer
enn 60% av flytegrensen.

Ved oppspenning skal det fortrinnsvis brukes en
boliestrammer som ikke gir vridning av bolten.
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Ved systematisk bolting av tunneltaket er boltelengden
avhengig av tunnelbredden.

Boltelengden i tunnelens senterlinje kan beregnes etter
fplgende formel:

L=1,40+0,18B
B = tunnelbredden i m

Bolteretningen ma tilpasses fjellets oppsprekking.

604 Fjellbind og nett

Fjellbdnd benyttes lokalt i kombinasjon med bolter i
grovblokket fjell. Fjellb&nd skal vare varmforsinket.

Vanligvis benyttes fjellbdnd av vannforsinket kamstal.
Denne type fjellbdnd er ogsd godt egnet sammen med
spraytebetong i szrlig svake partier.

Hvis sprekketettheten eller oppknusingen i svak-
hetssoner er sd sterk at man vanskelig kan sikre mot
steinnedfall med bolter og bind, vurderes bruk av
netting.

Hvis nettet senere skal sprgytes inn, skal det benyttes
armeringsnett.

Ellers kan nyttes vanlig flettverksnetting f.eks. 50 x 50
x 2,7 mm varmforsinket og plastbelagt eller stein-
sprangnett, f.eks. 80 x 120 x 3,0 mm varmforsinket og
plastbelagt. Nett av nylontrdd kan ogs& benyttes.

605 Sprgytebetong

Der sprgytebetong brukes som arbeidssikring skal den
utfgres slik at den kan virke som en del av den
permanente sikringen.

Det som bestemmer betongens motstand mot ned-
bryting er betongens tetthet.

Betongen skal settes sammen slik at den tilfredsstiller
kravene til MA-betong i henhold til NS 3420, 2
utgave.

Betongkvaliteten skal tilsvare minst C40 maéilt pd
utborede kjerner av betong sproytet pd tunnelvegg.

Materialer, prgvetaking og kontroll skal ellers tilfreds—
stille kravene i NS 3420, 2. utgave. Kontrollklasse

skal vare utvidet kontroll.

For arbeidene settes i gang skal det dokumenteres at
den valgte betongsammensetning gir en midlere baye-
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strekkfasthet pd minst 4,5 MPa, mdlt i h.h.t. NS427A.

Ved sprgyting skal temperaturen pd fjellflaten vaere
minst +2°C.

For sproyting skal fjelloverflaten vaskes ved hjelp av
sprgytemunnstykket med luft og vann, eventuelt bare
vann med trykk 7 bar eller mer. Vannet skal ha tid til
3 renne av flatene for sproyting. Sproyting skal skje
for flatene er helt torre.

I seerlig darlig fjell (sand og leirsoner, sterkt forvitrede
soner) skal vasking unngds dersom det foreligger
akutte stabilitetsproblemer.

Spragytebetong benyttes bdde med og uten tilsetning av
fiber og i kombinasjon med armeringsnett. Sprgyte-
betong med fiberarmering eller nett benyttes i omrider
med svelleleire, i sprakefjell og der sprgytebetong
benyttes som alternativ til utstgping.

Fibertilsetning skal vare minst 50 kg/m’>. Fibertype og
tilsatt mengde velges av den utfgrende.

Fibrene skal vare jevnt fordelt i massen. Fiberinnhold
og fordeling skal kontrolleres i forbindelse med den
ordinzre kontrollen.

Arbeidet utfgres som tgrrsprgyting eller vitsprgyting.
Vegger sproytes alltid forst, deretter taket for & unngé
at prelletapet fra sprgytingen av taket setter seg fast p&
veggene og vedheften blir darligere.

Péfgringen av sprgytebetongen foregdr normalt si
vinkelrett som mulig mot den flate som skal sprgytes,
og avstanden mellom dysemunning og flate skal vare
slik at krav til maksimalt prelletap overholdes.

Lagene bgr normalt pifgres i lagtykkelser pd 20-30
mm. Brukes det armering, bgr den festes s& godt at
den ikke vibrerer for mye under sprgytingen. Fer
armeringen festes er det ofte ngdvendig med en
avjevning.

For 4 hindre uttgrking skal sprgytede flater holdes
fuktige ved vanning i 1 uke etter péfgringen.
Herdemembran kan benyttes i tillegg, eller untaksvis
som alternativ.

Hvis det senere skal sprgytes i flere lag, skal det

benyttes herdemembran som ikke reduserer heften
mellom lagene.
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606 Betongutstgping

Utstgping utfgres pd og bak stuff og benyttes som
permanent sikring ved stgrre ustabile partier og ved
soner med svelleleire.

Normalt benyttes uarmert betong med minstetykkelse
300 mm og i kvalitet C35. Kontrollklasse normal-
kontroll.

Utstgping pd stuff skal utfgres slik at det er plass til
eventuell membranisolering og ny permanent stgp
eller & fore vann- og frostsikringen forbi utstgpingen.

Stgpeskjoldet skal vare planlagt for & kunne dekke
tverrsnittsforskjellen mellom stgp pd stuff og stgp som
permanent sikring utfgrt bak stuff.

Utstpping skal feres ned til rensket sile. Kun
unntaksvis vil det vere ngdvendig med egen
fundamentstgp.

Utstgping skal utformes slik at tilstrekkelig sikkerhet
ved pékjersel oppnds.

Dette kan skje ved at det lages en skrd utjevning
(1:10) mellom utstgpt parti og fjellveggen. En slik
utjevning skal fortrinnsvis utfgres som et New Jersey
profil. Benyttes rett vegg skal denne ha en hgyde pd
minst 1 m over kjgrebaneniva.

Utstgping skal utfgres innenfor en toleranse pi
+ 50 mm.

Ved permanent utstgping i omridder med vann-
lekkasjer skal det legges inn drenerende plater mellom
betong og fjell for & redusere eventuelle lekkasjer
gjennom riss og skjgter.

Dreneringen kan legges over hele flaten eller som felt
eller striper.

I omrdder hvor det er krav om vanntett betong-
utstgping, skal det settes spesielle krav til betongen

og til utfgrelsen. Vanntetthet oppnds enten ved
membranutstgping eller ved at betongutstgpingen
planlegges og utfgres som vanntett konstruksjon. Ved
bruk av PVC-membran skal skjgtene kunne trykk-
preves. Som fjellavjevning for montasje av. membran
nyttes spraytebetong eller utstgping mot forskaling.
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607 Sonderboring og forinjeksjon
607.1 Generelt

Forinjeksjon skal benyttes der det settes krav til
maksimale vannlekkasjer for & hindre skader som
folge av drenering av omkringliggende omréder.

Videre skal forinjeksjon benyttes i omrdder der det
kan pétreffes stgrre vannlekkasjer.

P4 grunnlag av sonderboring og vanntapsmdlinger/
lekkasjemiling foretas det en vurdering av sprekker,
vannfgring, stromretning mm. i fjellet rundt tunnelen.
P& dette grunnlaget settes det opp en plan for
injeksjonen.

For sonderboring og forinjeksjon ved undersjpiske
tunneler henvises til kapittel 12.

607.2 Sonder- og injeksjonsboring ved slagboring

Bormgnster, antall og lengder pd hull md vurderes
fortlgpende. Der det utfgres systematisk sonderboring
fra stuff, bgr hullene ha minimum 8 m overlapp, se
figur 6.2.

Normal systematisk sonderboring foran stuff kan vare
3 stk. hull 30 m lange med overlapp min 8 m. Ved
store lekkasjer bores ekstrahull med forskjellige
lengder for & lokalisere sonene med vannlekkasjer.

Stuff nar sonderboring fra
i stuff utfores.
\
\

A\
[

e —————
Tidligere borhullT overlapp

min. 8 m

| SR T

Nye borhull

ca.30m

g —

Figur 6.2 Sonderboring fra stuff

607.3 Vanntapsmiling/lekkasjeméiling

Vanntapsméling kan erstatte eller supplere vanlig
lekkasjemdling fra sonderhull.

Vanntapsmdling utfgres ved at en pakning plasseres

0,5-5 m inne i hullet, og vann pumpes inn under
trykk.
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Méling av vanntapet utfgres vanligvis ved et konstant
vanntrykk, 5 — 10 bar over teoretisk grunnvannstrykk,
og med registrering over 5 min.

Ved liten fjelloverdekning og andre forhold som gjgr
at forutsatt overtrykk ikke kan benyttes, skal egnet
overtrykk vurderes spesielt.

Ved bestemmelse av overtrykk skal det tas hensyn til
spesielle forhold som liten fjelloverdekning m.v.

607.4 Forinjeksjon

Ved injeksjon av &pne slepper og stgrre hulrom brukes
blandinger med standardsement eller rapidsement,
eventuelt spesialsementer i kjemisk agressivt miljg.
Sementblandingene kan etter behov tilsettes
akseleratorer, kolloider, plastiserende midler eller
poredannende midler. Ved injeksjon av tynne sprekker
benyttes mikrosementer eller kjemiske stoffer.

Hullene bores normalt med en vinkel pd 15 - 30° med
tunnelaksen.

608 Vannsikring og frostsikring
608.1 Generelt

Det er utarbeidet frostmengdedata pd statistisk
grunnlag, og disse tabellene kan brukes for
kommunesentre og tettbefolkede strgk. P4 bakgrunn
av Norges topografi og utstrekning vil det imidlertid
i flere tilfeller vere ngdvendig & benytte en enkel
beregningsmodell for & stipulere frostmengden.

Ved vegbygging skal man nytte F,, som generell
dimensjonerende frostmengde. F,, er en frostmengde
med sannsynlighet for overskridelse pd 10% i
enkeltdret, og som kan finnes ut fra stedets
drsmiddeltemperatur (meteorologiske grunndata finnes
i 30-&rsnormalen). Se figur 6.3. Regner man med
adiabatiske forhold, kan normalt lufttemperatur som
funksjon av hgyde bestemmes ved hjelp av figur 6.4.

Definisjoner:

F, = Frostmengde som statistisk sett overskrides en
gang i 10-&rsperioden

F,;r = Frostmengde i tunnelen som statistisk sett
overskrides en gang i 10-&rsperioden.
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Omréde °C pr 100 m
hgydeforskjell

1. Brattlendte kyststrgk,

alle hgydeforskjeller -0,70
2. Frittliggende indre strgk,

alle hgydeforskjeller -0,60
3. Trange daler i innlandet,

smd hgydeforskjeller -0,30
4. Apne daler i innlandet,

Smé heydeforskjeller -0,14
Figur 6.4 Lufttemperatur som funksjon av

hegydeforskjell

608.2 Luftens frostmengde i tunnelen

Det er flere fysiske &rsaker til at frost trenger inn i
tunneler. De viktigste er:

B I korte tunneler (<500 m) vil fremtredende
vindretning i vinterm&nedene vare en med-
virkende faktor for frostinntrengningen.

- I lengre tunneler med stigning vil trekk-
retningen vere dominert av "pipeeffekten".
Temperaturforskjellen mellom tunnelluften og
luften ute er den drivende effekten.

- Noen av vire hgyfjellstunneler ligger slik at
de drenerer kaldluft fra hgyfjellsplatder. Luft—
trykkforskjellen mellom tunneldpningene er
her den drivende effekten.

- I tunneler med mekanisk ventilasjon vil
frostinntregningen péskyndes.

- Stempelvirkning fra trafikk

- I undersjgiske tunneler har forholdene vist
seg spesielle. Frosten vil kunne trenge langt
inn ved smé frostmengder selv om det er liten
hgydeforskjell mellom tunneldpningene. Det
er igangsatt mlleprogram for & skaffe mer
kunnskap om dette forholdet.

Diagrammene som er vist i figur 6.5, kan kun brukes
til 4 beregne frostinntrengningen inntil 600 m inn i
tunneler uten mekanisk ventilasjon.

Fior h °C
18000 +

14000 1
10000 T

6000 T

Frostmengde | tunnelluft

2000 T

2000 10000 20000 F,rh°C

Frostmengde i luft

F. 100m inn i tunnelen

Fiorh°C
18000

14000

Frostmengde | tunnelluft

M o O
o o o
o o o
o o o

2000 = 10000 20000 Fyrh °C

Frostmengde i luft

F. 300m inn i tunnelen

Fir h°C

18000 +
14000 T+

10000 T

Frostmengde i tunnelluft

N [o)]
[e] o
o o
[e] o

——

2000 10000 20000 Forh°C
Frostmengde i luft

F. 600m inn i tunnelen

Figur 6.5 Frostdiagrammer for veg-
tunneler
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For & beregne frostmengden lenger inn enn 600 m kan
man anslagsvis redusere frostmengden med 600 h°C
for hver 100 m.

I lange tunneler trenger frosten sjelden lenger inn enn
200 - 300 m fra gvre dpning.

Ved installering av platehvelv eller PE-skum skal
isoleringen trekkes tilstrekkelig fra det vite partiet.
Ved frostmengder i tunneler F. < 10 000°C er

1 m tilstrekkelig. Nir frostmengden overstiger dette,
skal det vere minimum 2 m.

608.2 Vann- og frostsikringsmetoder

Valg av metode for vann- og frostsikring bestemmes
ut fra tunnellengde, tunnelstandard, ADT, frostmengde
og gkonomi/vedlikehold. Aktuelle typer er PE-skum,
platehvelv og frittbazrende betonghvelv. Se figur 6.6.

For PE-skum og alle typer platehvelv gjelder at alle
bolter og festedetaljer gis en effektiv korrosjons-
beskyttelse minst tilsvarende varmforsinking med
tykkelse 80 my. I spesielt korrosjonsfarlig milje skal
det benyttes en kombinasjon av varmforsinking og
pulverlakkering med epoxy eller tilsvarende
korrosjonsbeskyttelse. Ved bruk av innstgpte varm-
forsinkede bolter kreves spesielle forholdsregler som
beskrevet under punkt 603.1.

Etter montasje av platehvelv og frittbzrende hvelv
skal det ikke vare lekkasjer.

Uisolerte hvelv/halvhvelv er en relativt billig metode
til bruk i lavtrafikktunneler i klimasoner med lite
frost. Metoden forutsetter at F. ikke overstiger 3000
h°C. For & holde F.under 3000 h°C kan automatiske
porter benyttes.

For & redusere behovet for frostsikring i tunneler med
lav vinterdegntrafikk kan ogsd bruk av automatiske
porter vere en lgsning.

I frostfri sone kan enklere utfgrelse som f.eks.
drensplater av polyetylen benyttes.

For frostsikring av grgfter henvises tjl kapittel 7
Drenering.

PE-skum

Bruk av PE-skum er en enkel, rimelig og fleksibel
metode for vann- og frostsikring av tunneler.

Ved avsluttet montasje skal det ikke vare lekkasjer.
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METODER FOR VANN- OG FROSTSIKRING

Frittbeerende betonghvelv

PE-skum med brannsikring

Platehvelv
PE-skum
Port / halvhvelv
300 1500 5000 8000 15000

ADT ( Arsdegntrafikk )

Figur 6.6 Metoder for vann- og
frostsikring
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Bruken av PE-skum md begrenses pd grunn av fare
for at det ved en bilbrann kan oppstd sekundarbrann
i isolasjonsmaterialene. PE-skum i s&rlige mengder er

derfor kun tillatt brukt i korte tunneler og/eller i Fior (h°C) | 10.000 (20.000 | 30.000

tunneler med liten trafikk. Det henvises til de til

enhver tid gjeldende retningslinjer fra Vegdirektoratet. Tykkelse 45 60 [2x50

Generelt gjelder at det bare kan benyttes PE-skum

som tilfredsstiller krav til ikke antennelighet etter NS Figur 6.7 Aktuelle dimensjoner av PE-
3919. skum. Det forutsettes varme-

ledningstall 0.035 W/mK
Onskes PE-skum benyttet ut over hva disse
retningslinjer tillater, m& platene gis en godkjent
brannbeskyttelse (f.eks. med sprgytebetong,
perlittbetong o.1.).

PE-skum egner seg godt i klimasoner hvor F,,
varierer fra 10000-25000 h°C, men kan ogsd brukes
i soner med stgrre frostmengde ndr man er villig til &
akseptere noe is i de tyngste kuldeperiodene, se for
pvrig figur 6.7 for aktuelle tykkelser.

Ved meget stor frostmengde F,, > 25 000 h°C mé
man opp i isolasjonstykkelser fra 70-100 mm forutsatt
varmeledningstall ca. 0,035 W/mK.

Platehvelv

Det benyttes fortrinnsvis elementoppbygde hvelv som
er raske & montere.

Vanligste utfgrelse er i korrosjonsbeskyttet aluminium
eller stdl med isolasjonsmateriale av mineralull. Alle
skjater, fuger, gjennomfgringer m.v. skal vere tette.

Montering skal skje p& en slik mite at hvelvet blir
stabilt. Dersom avstanden mellom festeskinner og fjell
blir stgrre enn ca. 0,5 m, kan avstivning av festebolter
bli ngdvendig.

Bazrende elementer (f.eks. rgrbuer, bolter etc.) mé
dimensjoneres for & tdle aktuelle belastninger ved
oppheng av kabelbru, skilt m.v..

Ventilasjonsvifte skal ikke henges opp i platehvelvet
men med gjennomgiende bolter i fjell eller med
utstgpte seksjoner.

For gvrig vises det til de til enhver tid gjeldende
rapporter om platehvelv fra Veglaboratoriet.

Frittberende beionghvelv

Av gkonomiske grunner anses fortrinnsvis utfgrelse i
prefabrikkert lettbetong & vare aktuell.
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Minimumskrav til slike hvelv er for tiden faglgende
(disse vil stadig vare under revisjon):

- Betongen skal vere vann- og frostsikker

- Alle fuger, gjennomfgringer etc. skal vare

tette
- Trykkfasthet : 20 MPa
- Varmeledningstall : 0,035 W/mK
- Tykkelse : 150 mm
- Armering : I henhold til
dimensjonerings-
forutsetninger

Hvelvet skal vere dimensjonert for en islast pd minst
10 kN/m?

609 Portaler

609.1 Generelt

Portalene utfgres normalt i plasstgpt betong eller som
betongelementer og bestér vanligvis av en kontaktstgpt

del og en frittbzrende del.

Av trafikksikkerhetsmessige grunner skal det legges
serlig vekt pd vannsikker utfgrelse.

Dette ivaretas normalt pd fglgende méite. Se figur 6.8.
= Kontaktstgpt del stgpes mot drenerende plater

som fgres ned wunder frostisolasjon i
tunnelsilen

- Armering fgres min. 2.0 m inn i kontaktstgpt
del

= Det benyttes utvendig membran pd
frittbzrende del. Behov for beskyttelse/-
stgtpute vurderes i hvert enkelt tilfelle

= I stgpeskjoter i plasstgpt del legges det inn
slanger for injeksjon

= Riss/stgpeskjgter hvor det oppstdr lekkasje
injiseres
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Evt. tidligere utfort

sikringsstep Evt. stotpute

Stopeskjot Membran

Drenerende plate

\/

I\ L ' L min. 2 m‘l

Slange for injeksjon

Figur 6.8 Vannsikring av portal
609.2 Tunnelprofiler i stilfiberarmert sprayte-betong

Tunnelportaler i stilfiberarmert sprgytebetong kan
vere et alternativ til portaler utfgrt i plasstgpt betong
eller som betongelementer.

Losningen kan vere egnet der det ikke er fare for
tyngre nedfall eller behov for overfylling.

Styrkeberegning skal utfgres for det aktuelle tverrsnitt.
Det skal benyttes betongkvalitet minst tilsvarende C35
og med minste tykkelse 100 mm.

Innlagt armering av kamstdl skal ikke ha stgrre
dimensjon enn 16 mm for 3 sikre god fylling bak
armeringstilet under sproyting.

Ved tunnelportaler i sprgytebetong skal det benyttes
en membran. Videre mi portalen beskyttes mot skader
fra mindre nedfall.
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Kapittel 7 Drenering

701 Generelt

Vannlekkasjer i tunnelsdle er like vanlig som lekkasjer
i hvelv og vegger. Tetting av hvelv og vegger ved
injisering eller utstgpning med membran kan fgre til
at lekkasjene nedenfra gker. Dette lekkasjevannet mé
fores frostsikkert ut av tunnelen.

Nér tunnelen er drevet vil fordelingen mellom vite og
tgrre partier og samlet mengde vann vere kjent. Farst
da vil drenssystemet kunne fastsettes endelig.

I tillegg til drenssystem for lekkasjevann bgr det
legges et eget system for oppsamling av spylevann fra
spyling/vasking av tunnelen.

Normalt vil det vare mest praktisk & plassere
drensledning og spylevannsledning pd samme side i
tunnelen og med drensledningen nzrmest fjellet.

702 Drenssystem

Drensgrofter skal ha dybde stgrre enn 0,5 m og vare
minst 0,5 m bred i bunnen.

Avstanden mellom inspeksjonskummene bgr ikke
overstige 80 m.

Ved lukket overflate pd skulder bgr behovet for
kummer vurderes spesielt.

Generelt er det tilstrekkelig med gjennomlgpende graft
pd den ene side av tunnelen.

Hovedgreft og hjelpegroft benyttes ved store
vannlekkasjer som er avskjermet med platehvelv eller
annen vannsikring.

Fra hjelpegrgften feres tverrgrgfter med ngdvendig
mellomrom over til den gjennomlgpende
hovedgreften. Se figur 7.1 og 7.2.

Normalt legges groften helt inntil tunnelveggen. P3
partier med utstgping md plassering av greft tilpasses
fundamentstgp.

Normalt skal det ikke brukes drensrgr med mindre
diameter enn 160 mm. Nir arealet mellom vegbane og
tunnelvegg blir belagt med asfalt og betong, kan det
i tunneler med smd lekkasjer benyttes rgr med D =
100 mm. Drensrgr i hjelpegrgfter skal ha minimum
diameter 100 mm.

Ved bruk av plastrgr skal det benyttes ror fremstilt av
slagfast polyetylen av kvalitet min. PE 50.

Hovedgreft

Figur 7.1 Tunnel med moderate/sma
vannlekkasjer

Hjelpegreft

Figur 7.2  Tunnel med stgrre vann-
lekkasjer



021-7 DRENERING

703 System for oppsamling av spylevann

Det ber legges et separat ledningssystem for
oppsamling av spylevann og slam fra vask.

Det vil ikke vere vann i ledningen unntatt nir spyling
pdglr. 1 frostperioder vil det ikke vere aktuelt med
spyling. Ledningen kan derfor legges s& grunt som det
er praktisk mulig for inntak fra sluker, og med slik
overdekning at den ikke blir skadet.

P& ledningen bgr det monteres slamavskiller med
stgrste avstand 80 m.

Kummene skal ha tett bunn, og de bgr kunne ta et
slamvolum p& minst 0,6 m®’. Hgyden fra bunn til
underkant utlgpsrgr bgr vere minst 0,75 m.

Nér tunnelen utfgres med ensidig tverrfall uten
kantstein kan rist pd kummen fungere som inntak for
spylevann. Dersom ristene kan bli utsatt for
trafikklast, skal de vere i kjgresikker utfgrelse.

I tunneler med kantstein skal det monteres sluk i eller
ved kantsteinen for 4 lede spylevannet til sandfangene.

Dimensjon pd ledninger for oppsamling av spylevann
skal vere minimum D = 100 mm. Ledninger skal
vere i plast av polytylen i kvalitet min. PE 50.

Avlgpssystemet utenfor tunnelen utformes slik at
miljpfarlig avfall skal kunne samles opp. Dette kan
gjores ved at det bygges permanent slamavskiller eller
at det blir lagt opp til et system med pumping av vann
til mobile slamavskillere.

704 Isolering

For frostsikring henvises ogs& til kapittel 608,
Vannsikring og frostsikring.

Sélelekkasjer i tunneler skal ha frostsikker avrenning
fra innlekkingsstedet til frostsikker drensgroft. Dette
oppnds normalt ved isolasjon.

Groften isoleres hvis F,;>6000 h°C. Hvis
vannmengden er < 1 I/s, mé grgften isoleres hvor F,;
>4000 h°C. Se figur 7.4.

Full séleisolasjon inklusive greft foretas i vdte partier
hvor F,;r>8000 h°C.

Teoretisk spengningsprofil

. Skulder . Klerebane

—

DN

for spylevann

Groftedybde

Min. 0,75 P\

Evt. med Inspeksjonskummer

Figur 7.3 Eksempel p3 plassering av

slamavskiller og ledninger
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tunnel F,; h°C

Midlere frostmengde i Grefteisolasjon

0 - 4000 ungdvendig

4000 - 6000 ngdvendig hvis vannmengden i
groften er under 1 lsek

>6000 ngdvendig vavhengig av vannmengde

Figur 7.4 Frostsikring av drenssystem

Omfanget av sdleisolasjon vurderes i relasjon til bedre
grofting, f.eks. tosidig drenering med flere tverr-
grofter. Spesielt ndr frostmengden F,4; ikke overstiger
10 000 h°C, bgr dette vurderes kostnadsmessig.

P3 steder i tunnelen med frostmengde F,o; <10 000
h°C og hvor lekkasjen i sdlen er avgrenset, kan bruk
av hjelpegreft vaere et alternativ til isolasjon.

Ved sdleisolasjon skal det ikke benyttes ekstrudert
polystyren med tykkelse under 50 mm. Platenes
trykkstyrke skal minst vere 350 kN/m?. For gvrig
dimensjoneres overbygningen etter vanlige kriterier.
Rim og isdannelser pd grunn av utstrdling kan man se
bort fra.

Ved isolasjon av grgftene skal isolasjonen legges
dypest mulig i grofta. En platebredde p& 0,6 m vil
normalt vere tilstrekkelig.

Figur 7.5 viser en prinsippskisse av isolert sile og
drenssystem i tunnel. 1 nedkant av lekkasjesoner mé
etableres en avskjzringsgraft for at ikke vannet i silen
skal kunne spre seg til tgrre partier.

Hvis det kan dokumenteres en sikkerhetsmessig
gevinst kan det vurderes & benytte -elektriske
varmekabler innlagt i et sandlag pd sdlen i lekkende
partier. Vannet kan da renne i sandlaget ut i groft.
Anleggsmessig er dette en enkel lgsning, men
driftskostnadene kan bli hgye.

jHoveddren . Fuor -8000h°C _Fror-6000h°C

FioT - 4000 h°C

Tunr'\el- ///7/W‘//‘ ff/f/f/?/ /ﬁW/f‘//f/l
&pning | z/% %

L Vatt ] Tort Vatt |

YHJelpedren

R

Figur 7.5 Frostsikring av sile- og drenssystem. Prinsipp
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Kapittel 8 Vegfundament og
vegdekke

801 Overbygning

For etablering av vegoverbygning renskes tunnelsélen
for lgst materiale ned til et nivd som gir plass til
overbygning. Det forutsettes at gjenverende masser
har tilstrekkelig bzreevne. Hvis dette ikke er tilfelle
mé det renskes til fjell og masseutskiftes.

Overbygningen i en tunnel skal ha et dekke og
berelag som er dimensjonert som vanlig veg. For
frostmengder F,4; > 8000 h°C skal frostsikring utfgres
pd vite partier, se kapittel 7, Drenering. Figur 8.1
viser eksempler pd overbygninger i tunneler.

For krav til materialer, utfgrelse og toleranser for
hgyder, jevnhet og lagtykkelser samt valg av dekke og
berelag henvises til Hindbok 0-18.

I tunneler vil bereevneproblemer kun vare knyttet til
et (vanligvis) telefarlig lag av tunnelmasser som blir
liggende igjen i sdlen, og gjerne i kombinasjon med
vann og frost. Over dette er det ngdvendig med en
avretting og en oppbygning som sikrer jevnheten pé
dekket. Selv om barelaget ikke er pikrevd utifra et
bzreevnemessig hensyn, er det normalt ngdvendig for
4 sikre en tilfredsstillende jevnhet.

Trau Frostmengde
Fyor (h°C)
Tert Ale
<8000
Vit
» 8000
1 10 om kan fratrekkas
2) Min tykkeise 350 KN/m , rersjoreres termink. Se handbok 017
Figur 8.1 Oppbygning av vegoverbygning i tunnel. Eksempler
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Kapittel 9 Belysning
900 Generelt

Vegtunneler skal belyses av hensyn til
trafikksikkerhet, trygghet og trafikkavvikling.

Unntatt er rette tunneler kortere enn 100 m.

901 Lysforhold utenfor tunnel - adaptasjons—
luminansen

Adaptasjonsluminansen  utenfor tunnelen er
dimensjonerende for belysningsnivdene (luminans-
nivdene) inne i tunnelen. Adaptasjonsluminansen som
skal benyttes ved dimensjonering av tunnel-
belysningen defineres som den midlere luminans i et
synsfelt som utgjer 20° fra bilfgrerens @gye, med
synsretning mot et punkt i 1/4 hgyde av tunnel-
dpningen og en avstand som angitt i figur 9.1.

Av pkonomiske arsaker skal det ikke regnes med
adaptasjonsluminans hgyere enn 10 000 cd/m® Det
skal heller ikke regnes med lavere verdier enn 1 000

cd/m*.

Nér en belyst tunnel ligger pd en ubelyst veg, skal
overgangssoner tilfredsstille de regler som gjelder for
veglys utenfor tunneler. Se Hindbok 0-17.

Det luminansnivd en bilfgrer er adaptert til ved
innkjgringen til en tunnel, bestemmer hvilket
luminansnivd tunnelens innkjgringssone mi ha for at
kjgring inn i tunnelen skal kunne skje pd en sikker
maéte.

Det foreligger nd metode for @ beregne ekvivalent
slgringsluminans fra feltet omkring det sentrale 20° -
feltet. Pa basis av beregnet ekvivalent slprings—
luminans bestemmes adaptasjonsluminansen. Ngvendig
luminansnivd i innkjgringssonen er proporsjonalt med

slpringsluminansen.
Fartsgrense, km/t Avstand fra tunneldpning til milepunkt for
adaptasjonsluminans, m
50 45
60 60
70 80
80 100
90 130
Figur 9.1 Avstand fra tunnelipning til milepunkt for adaptasjonsluminans
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Metoden kan nyttes for d se virkningen av en del tiltak
i forbindelse med anlegg som allerede er bygd. Enkle
tiltak som planting av trer og busker og maling av
utvendige deler av betongportalen med en mork farge
reduserer hver for seg ngdvendig luminansnivdé med
ca. 5 -7 %.

Vegdekket utenfor tunnelen bgr vere meget morkt i en
lengde av 100 — 150 m, avhengig av fartsgrensen pd
stedet. Lyst vegdekke bgr ikke brukes pd denne
strekningen. Overgang til morkt vegdekke reduserer
ngdvendig luminansnivd med 12 - 27 %.

Ulike former for anleggsmessige tiltak i forbindelse
med portalen kan sdledes redusere adaptasjons-—
luminansen. Dette fgrer til redusert lysbehov i

inngangssoner og folgelig rimeligere belysning.

902 Belysning i tunnel

902.1 Luminansforlgp i tunnel

Soneinndeling / Tunnel

e
-

Lysteknisk sett deles en tunnel i innkjgringssone, 1
. Inngangs- Overgangs- Overgangs- Indre sone

overgangssone og indre sone. sone  sonel sone Il
QDyets tilpassing (adaptasjon) er tidsavhengig. Den E
gradvise nedgangen i luminans som kan tillates for & 2
opprettholde tilfredsstillende synsforhold, er derfor k' _-]1
avhengig av kjgrefarten. Figur 9.2 viser skjematisk b
belysningssonene i en tunnel. Figur 9.3 angir Vecenda -
luminansnivéet i prosent av adaptasjonsluminansen for giena
hver sone som funksjon av fartsgrense og Figur 9.2 Prinsippskisse av soner og
trafikkmengde. luminansforlgp i tunneler
Sone ADT ADT pr. lgp ADT pr. lpp ADT pr. lgp

< 4000 4000-8000 8000-20 000 > 20 000

50 km/t 80 km/t 50 km/t | 80 kmy/t

Inngangsone Se 1,5% 3,0% 2,5% 5,0% 5,0%
Overgangssone | avsnitt 0,3% 0,6% 0,5% 1,0% 1,0%
Overgangssone 11 "Lav- 0,06% 0,12% 0,1% 0,2% 0,2%

trafikkerte

tunneler"
Indre sone-nattlys 2cd/m? 2cd/m? 2cd/m? 2cd/m? 4-6cd/m>
Figur 9.3 Minste midlere luminans om dagen uttrykt som prosent av adaptasjonsluminans
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= Luminansniviet skal tilfredsstilles for hver
sone i full lengde

- Beregnede midlere luminansverdier skal vere
driftsverdier (lik 75% av nyverdi)

- Den totale midlere luminansjevnhet skal vaere

L min
Uo =————2> 0,4
L mid

- Beregninger foretas som angitt av CIE.

- Hvis nedtrapping i lysniv fra overgangssone
II til indre sone blir stgrre enn 5 : 1, m& det
lages en nedtrapping med en overgangssone
III med samme lengde som overgangssone 11

Lysfordelingen mé& vere slik at lyse tunnelvegger blir
belyst i ca. 1,5 meters hgyde over kjgrebanen.

Om natten skal hele tunnelen ha et luminansnivd pi 2
cd/m'. Siden tidsrommet fra dagslyset til nattemegrke er
relativt langt, md tunnelbelysningen automatisk
tilpasse seg belysningen utenfor.

I tunneler hvor glende og syklende kan ferdes, skal
luminansniviet vare 2 cd/m’ selv om ADT er mindre
enn 4000. Det vil normalt ikke veere behov for 4 heve
lysniviet i avslutningssonen i envegskjgrte tunneler.
Der lav sol/blending forventes & kunne bli et problem,
maé geometrisk avskjerming, beplantning e.l. vurderes.

Figur 9.4 angir lengder pd inngangssone og
overgangssoner som funksjon av fartsgrense.

Fartsgrense, Inngangs- Overgangssonens lengde, m
km/t sonens
lengde, m | II
50 40 70 70
60 50 80 80
70 60 100 100
80 70 110 110
90 75 120 120
Figur 9.4 Lengde pi inngangs- og overgangssoner
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902.2 Lavtrafikkerte tunneler

Tunneler med ADT lavere enn 4000 belyses med 35W
lavtrykk natriumlamper (Na-L) plassert i en avstand
p& 25 m. Ndr minst 4 armaturer sees samtidig, vil de
bidra til den visuelle fgringen. Forutsetningen for en
god visuell fgring er at armaturene har dypttrukket
skjerm.

Normalt vil det vere behov for noe forsterkning av
belysningen i tunnelens inngangssoner.

Dette kan gjgres ved & redusere avstanden mellom
35W Na-L lampene til 10 m over en lengde p& 50 m.
Denne belysningen kan vare uendret over dggnet.

Hvis tunnelen ligger slik til at innkjgringsforholdene
til tider kan bli vanskelige, ber forsterkningen i
inngangssonen utfgres med 4 stk. 250W hgytrykk
natriumlamper (Na-H) lamper med avstand 15 meter
i stedet for en fortetting av Na-L lamper. Disse
lampene (Na-H) bgr kun vare tent ndr forholdene
utenfor tunnelen er slik at det er behov for ekstra
belysning.

For ytterligere bedring av visuell fgring gjennom
tunneler som belyses etter en slik standard ber skilt
914 Tunnelmarkering benyttes.

902.3 Hpytrafikkerte tunneler (ADT > 20 000)

Hgytrafikkerte tunneler kan ha et luminansnivd p& 4-
6 cd/m® i indre sone. 6 cd/m? er bare aktuelt der
trafikkmiljget er serskilt krevende, f.eks. i tunnel med
rampetilslutninger og sterkt belastede vekslings—
strekninger. Oftest oppnds det bedre synsforhold ved
4 bedre jevnheten, f.eks. ved & benytte lysrgr, enn ved
4 gkte luminansnivdet. I tunnellgp med 3 eller flere
kjorefelt begr det benyttes lysanlegg som gir
tilfredsstillende kontrast mellom kjgrefeltoppmerking
og vegdekket.

903 Armaturavstand

Ved ugunstig kombinasjon av kjgrehastighet og
armaturavstand i lengderetningen kan det oppstd
flimring for den kjorende. For relativt korte soner
forer deite ikke til problemer. Ved meget lange
tunneler kan det oppstd ubehagsvirkninger. Disse er
imidlertid meget smd ved aktuelle kjgrehastigheter ndr
armatur— avstanden er stgrre enn ca. 9 m eller
mindre enn 0,9 m.

For belysningssoner hvor kjgretiden er mindre enn 2
min, kan en se bort fra ubehagsvirkninger fra

flimring.
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904 Armaturer

Armaturene skal ha solid utfgrelse i korrosjons-
bestandig materiale. Armaturene skal tilfredsstille
kravene for klasse IP55 (stgvsikker og spylesikker
utfgrelse) i henhold til Forskrifter for elektriske

anlegg.

Hvis hgytrykksspyling benyttes til rengjering, m& det
settes krav til minste avstand avhengig av det trykk
som benyttes.

Armaturene skal vzre enkle & vedlikeholde og
hensiktsmessige ved skifting av lyskilder. Utskiftbar

optikk anses fordelaktig.

Garantitiden for belysningsanlegg skal vare 2 ir.
Ngdlys kan arrangeres ved at hver fjerde eller femte
armatur lyser ca. 2 timer ndr strgmmen faller ut. Dette

ordnes med batterier eller ngdaggregat. Ngdlys ber
vzre montert i alle tunneler som har belysning.
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Kapittel 10 Ventilasjon
1000 Krav til atmosfaeren i tunneler

1000.1 Generelt

Ventilasjonsanlegg skal dimensjoneres for forventet
trafikk 10 4r etter dpningséret.

Med den normale sammensetning av gassene i
eksosen er det bare ngdvendig & sette grenser for
tillatt konsentrasjon av karbonmonoksid (CO-gass) og
nitrogendioksid (NO,-gass). Konsentrasjonen av de
pvrige giftige gassene byr ikke pd helsemessige
faremomenter hvis en sikrer tilstrekkelig uttynning av
CO- og NO,-gassen.

Helsemyndighetene vurderer for tiden en endring av
grenseverdiene for Co og No, i vegtunneler.

1000.2 Grenseverdi for karbonmonoksid

For beregning av ventilasjonsbehov benyttes C_, = 200
ppm.

Tillatt CO-konsentrasjoner i tunneler som funksjon av
hvor man befinner seg i tunnelen er gitt i figur 10.1.

Det er knyttet fplgende forutsetninger til de gitte
grenseverdier:

1) Ved drift skal konsentrasjonen 100 ppm bare
nds unntaksvis midt i tunnelen og mi ikke
overskrides selv ved ugunstige trafikkforhold.
Hvis CO-méler plassert i 1/2 L registrerer
100 ppm i mer enn 15 min, skal tunnelen
stenges for trafikk.

2) Ved normal trafikk skal CO-innholdet i
luften vare vesentlig lavere. Dette oppnis ved
4 styre ventilasjonsanlegget slik at venti-
latorene kobles inn i grupper og trinnvis.
F.eks. starter fgrste trinn starter ved 25-50
ppm, annet trinn ved 75 ppm og alle tre ved
100 ppm. Dette gjelder for styring fra CO-
mdler i 1/2 L.
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sjon varierer fra sted til sted
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1000.3 Grenseverdier for karbonmonoksid i tunneler
som er dpne for gdende og syklende

For tunneler som er dpne for glende og syklende
gjelder folgende grenseverdier for karbonmonoksid:

0-1km 100 ppm

1-4km 25 ppm

I tunneler som er lengre enn 4 km mi glende og
syklende kun unntaksvis slippes igjennom. Alternativ
fremkomstmulighet m& da vurderes.

1000.4 Grenseverdier for nitrogendioksyd

For beregning av ventilasjonsbehov benyttes
Cyox = 15 ppm.

Tillatt NO,-konsentrasjon som funksjon av hvor man
befinner seg i tunnelen, er gitt i figur 10.2.

Nitrogenoksid (NO) dannes ved forbrenning i
bilmotoren. Denne gassen blir omdannet til
nitrogendioksid (NO,) ved oksidasjon i luften. Det
antas at andelen av NO, er 10% av NO, (NO, er
fellesbetegnelse for nitrogenoksidene og bestar
hovedsaklig av NO og NO,).

Dersom NO,-konsentrasjonen overstiger 0,75 ppm i
mer enn 15 min milt i 1/2 L, skal tunnelen stenges
for trafikk.

Grenseverdien gjelder uavhengig av om tunnelen har
gang- og sykkeltrafikk.

1000.5 Grenseverdi for tillatt siktforurensning

Grenseverdien for tillatt siktforurensning
Cuax = 1,5 mg/m®

Ved siktproblemer vil et bedre og mer systematisk
renhold av tunnelen gi positive resultater.

-5 -

Konsentrasjon av
NO; (ppm)

DAL o s i o e e

0754 — — — = =

Bakgrunns-

e - - - -

Figur 10.2

|
konsentrasjon :
/

172L L

Tunnellengde (L)

Grenseverdi for NO, i
tunneler.Bakgrunnskonsentra-
sjonen varierer fra sted til
sted
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1000.6 Grenseverdi for tillatt lufthastighet
Lufthastigheten skal i envegskjgrte tunneler ikke
overstige 10 m/s og i tovegskjgrte tunneler ikke
overstige 7 m/s.

Ved brann og rgykutvikling skal lufthastigheten i
tunnelen kunne reduseres til 2 m/s.

1001 Ventilasjonssystemer

Vegtunneler kan ventileres etter tre forskjellige
hovedprinsipper (se figur 10.3, 10.4 og 10.5):

- langslufting, ev. med ventilasjonstirn/
tverrslag

- halvtverrlufting

- tverrlufting

Lengdesnitt

Tverrsnitt

Figur 10.4 Halvtverrlufting
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Figur 10.3 Langslufting

T A Y R A

X

Lengdesnitt

<= Bruktluft

Tverrsnitt

Friskluft

Figur 10.5 Tverrlufting
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1002 Mekanisk ventilasjon
1002.1 Generelt

Mekanisk langslufting baseres hovedsaklig p4 bruk av
impulsventilatorer. 1 lange eller sterkt trafikkerte
tunneler eller hvor bestemte forurensningskrav gjgres
gjeldende i omrddene rundt tunneldpningene, vil
ventilasjon ved hjelp av ventilasjonstirn vare aktuelt.
Selv om det bygges ventilasjonstirn, vil det ofte vere
ngdvendig & installere impulsventilatorer for & oppni
kontroll med luftmassene i tunnelen.

1002.2 Impulsventilatorer

Ventilatorene vil normalt bli montert i tunneltaket, en
og en eller flere sammen hvis plassforholdene tillater
det. Avstanden mellom ventilatorene i tunnelens
lengderetning bgr vare sé stor at det oppnés stabil og
jevn hastighetsprofil mellom hver vifte ev.
viftegruppe. Ca. 70-80 m vil normalt vere
tilstrekkelig avstand.

I tilfelle brann med rgykutvikling i tunnelen bgr
brannstedet kunne luftes ut mot den n&rmeste
tunneldpningen, slik at ikke mesteparten av tunnelen
blir raykfylt. Det kreves derfor at impulsventilatorene
skal vare reverserbare.

I tunneler med trafikk i én kjgreretning, vil
ventilasjonsretningen normalt vare den samme som
trafikkretningen. Behovet for reversible
impulsventilatorer i slike tunneler m4 derfor vurderes
spesielt.

1002.3 Ventilatorer plassert i ventilasjonstimn eller
tverrslag

Ved i dele en tunnel opp i flere ventilasjonsavsnitt
ved hjelp av sjakter eller tverrslag skapes det mulighet
til § fornye luften i et langsluftingssystem. Anlegg av
ventilasjonstdrn og tverrslag ferer imidlertid til at
luftbevegelsene gjennom tunnelen blir mer komplisert,
og krever detaljerte beregninger og planlegging,
tilpasset det konkrete anlegget.

1003 Korrosjonsbeskyttelse av teknisk ut-
rustning

Atmosfzren i tunnelen er korrosiv. Dette skyldes
kondenseringen av vann fra varm, fuktig luft. Dette
vannet kan vzre svakt surt pd grunn av at det
inneholder salpetersyrling og salpetersyre, som skyldes
nitrgse gasser i eksosen. Utstyret skal derfor
korrosjonsbeskyttes.
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Generelt gjelder at alt stdl skal vare varmforzinket.
Dette utfgres etter at de enkelte deler er ferdig
bearbeidet i verkstedet. Beleggstykkelsen skal vare
400 - 500 g/m? (56 - 70 my). Etter sammenmontasje
men for montering i tunnelen, skal alle stildeler gis en
ytterligere korrosjonsbeskyttelse som bestir av et lag
primer med tykkelse ca. 60 my, og et lag epoxybasert
maling med tykkelse ca. 60 my pifgrt med
hgytrykkssprayte.

Alternativt kan annen korrosjonsbeskyttelse velges.
Den skal da minst vere likeverdig med den
behandlingen som er beskrevet ovenfor.

For undersjgiske tunneler m& korrosjonsbeskyttelse
vurderes spesielt, se kapittel 1207.

1004 Beregning av luftbehov

Dersom trafikkens fordeling pd de to kjgreretningene
ikke er kjent, antas 2/3 3 kjgre i stigning.

CO-produksjon

Beregningsmodell for CO-produksjon fra biltrafikken:
Quco
QoCO

qom.M.khh.K.k‘.L

totalt produserte CO-mengder, m*h

Qoco = basisverdi, CO-produksjon pr. bil,
m®/km.kjt

Basisverdi for CO-produksjon, q., settes lik 0,013
m*/km. kjt ved kjgring p4 horisontal veg og fart 60
km/t.

Ved tomgangskjering kan det regnes med en midlere
CO-produksjon p& 0,5 m*hkjt. Denne verdien
tilsvarer et bensinforbruk pé ca. 1 liter pr. time og 6%
CO i eksosgassen.

M = trafikkmengde, kjt/h

ki, = korreksjonsfaktor for hgyde over
havet i figur 10.6

k, = korreksjonsfaktor for kjering i
stigning i figur 10.7

k; = korreksjonsfaktor for kjgring med
redusert fart i figur 10.8

L = tunnellengde i km
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Friskluftbehovet Q_, finnes pd grunnlag av
produserte CO-mengder (Q,y), og tillatt CO-
konsentrasjon i tunnel C_, (ppm) . C finnes fra figur
10.1.

Q.o - 10°
Qu = — mh
Co
Dette friskluftbehovet som forutsetter nommaltrykk
(760 mmHg) og temperatur pd 0°C omregnes til
friskluftbehovet ved ugunstigste atmosfzriske forhold
ved dimensjonerende trafikkbelastning.

P, T,
Qe = Qs s .
P T,
P, = nomaltrykk 760 mmHG
P = aktuelt trykk
T, = normaltemperatur 273K
T, = aktuell middellufttemperatur i tunnel,

K
Trafikkmengden, M

Dimensjonerende trafikkmengde angis vanligvis i
kjt/h. Ved korte og intense trafikktopper kan det
brukes kortere intervall. Det kan ikke regnes med
kortere tider enn utluftningstiden for tunnelen.

Hpyde over
havet i m 400 800 1200
Korreksjons
faktor k,, 1,25 1,60 2,00

Figur 10.6 Korreksjonsfaktor for hgyde over

havet, k,,
Fall i % Stigning i %
4 2 0 2 4 6
k, 0,85 0,95 1,0 1,1 1,2 13

Figur 10.7 Korreksjonsfaktor for Kjgring med fall eller i stigning, k,
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Trafikkfart
I kao/t 10 20 30 40 50 60 70 og 80
k; 6,3 3,5 20 | 1,5 1,2 1,1 0,9 0,9
Figur 10.8 Korreksjonsfaktor for kjgring med redusert fart k,
Siktreduserende forurensning
Py = Pae M, + 0,08 M) k;, "k, " L
| = produserte mengder sot i tunnelen,
mg/h
Psixe = basisverdi for sotproduksjon fra
tunge kjgretgy 750 mg/kjt.km
M, = trafikkmengde, tunge kjgretpy, kjt/h
M, = trafikkmengde, lette kjgretpy, kjt/h
Det regnes med at et lett kjgretpy gir
8 % av den siktforurensning som et
tungt kjgretpy gir
Ky, = korreksjonsfaktor for hgyde over
havet, ndr tunnelen ligger mer enn
400 m over havet, i figur 10.9
k, = korreksjonsfaktor for kjering i
stigninger, i figur 10.10 . Ved fall
benyttes k, = 0.5.
L = tunnellengde i km
Hgyde over havet i m
500 500 700 800 900 1000 1100 1200
1,12 1,24 1,35 1,47 1,58 1,69 1,81 1,93
Figur 10.9 Korreksjonsfaktor for hgyde over havet, k..
Stigning i %
0 2 4 6 8 10 | 12
1,0 | 1,8 2,7 3,6 45 | 52 | 55
Figur 10.10  Korreksjonsfaktor for stigninger, k,
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Friskluftbehovet for uttynning av siktreduserende
forurensninger.

P
Qs = —_— m’/h
Caan
NO,-produksjon

Beregningsmodell for produksjon av nitrgse gasser

(NO):
Qnox = Qrnox M, +k"Mp "k 'L

Qnox = produserte mengder NO,-gass i
tunnelen, m*/h

Qvox = basisverdi for personbil, 1,3. 107
m*/km.kjt
M, = trafikkmengde, lette kjgretgy, kjt/h

= trafikkmengde, tunge kjgretpy, kjt/h

k, = korreksjonsfaktor for kjgring i
stigning, se i figur 10.11
k, S korreksjonsfaktor for tunge kjgretgy,

se i figur 11.12
Konsentrasjonen av de nitrgse gassene finnes av:

Qnox
CNOx =

Qluﬁ

Qs er ngdvendig friskluftmengde for uttynning av
CO-gass eller siktforurensninger i tunnelen.

Stigning i %

0 2 4 6 8 10 | 12

k, 10 | 1,7 | 22 | 28 | 34 | 40 | 46

Ved fall brukes k, = 0,5

Figur 10.11  Korreksjonsfaktor for stigninger, k,

Dersom ikke trafikkens fordeling p& de to
kjereretningene er kjent, antas 2/3 8 kjere i stigning.
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Kjeretgyhastighet i km/t

20 30 40 50 60

> 60

k, 8 7 5 35 2,5

2,5

Figur 11.12  Korreksjonsfaktor for tunge Kkjgretgy, k,

1005 Beregning av ngdvendig skyvkraft ved
langslufting

Figur 10.3 viser eksempel p3 virkemdter ved
langslufting. Et slikt system kan bygges med eller
uten ventilasjonstirn/tverrslag. Luftstremningen kan
regnes som rgrstrgmning, og det kan settes opp enkle
ligninger for luftbevegelsen gjennom tunnelen.

De kreftene som forirsaker ventilasjon i en tunnel kan
inndeles i tre:

- meteorologiske ventilasjonskrefter
- stempeleffekt fra kjgretgy
- mekaniske ventilasjonskrefter
Ventilasjon som skyldes meteorologiske krefter og

stempeleffekt fra kjoretgy betegnes som naturlig
ventilasjon.

Naturlig ventilasjon

De meteorologiske ventilasjonskreftene er oftest
ustabile, og det kan vere vanskelig & forutsi styrke og
fordeling av de ulike bidragene. Dette gjelder spesielt
for vindkrefter og innvirkning fra klimaskiller.
Temperaturkreftene kan vare noe mer stabile og
letiere & f& oversikt over. Méiling av naturlig trekk
anbefales der dette er mulig.

Stempeleffekt fra kjgretgy

Nir biler trafikkerer en tunnel med en fart som er
forskjellig fra lufthastigheten i tunnelen, vil de utgve
et trykk (skyvekraft) mot luftmassene i tunnelen.
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Beregning av trykktapet gjennom tunnelen:

du

Ap = g(i+l%+1)u2 +p1d_t

Ap=  trykktapet gjennom tunnelen, N/m?

q= luftens tetthet, kg/m’

i= innlgpstap

A= koeffisient for strgmningstap. Varierer fra
0.025 ved utstgpt tunnel til 0.05 ved risprengt
tunnel]

L= tunnellengde i m

D= hydraulisk diameter, m (D = 4A/O)
u= beregnet ngdvendig lufthastighet, m/s

Tapsleddet  (friksjonsleddet) vil oftest vare
dominerende i denne ligningen. Akselerasjonsleddet
vil mest virke som utjevning av lufthastigheten. I
praksis kan det antas at luftstremningen er stasjonar
og ligningen kan forenkles til:

Ap = -g—’(iﬂ.% +1)u2

Singulertap i forbindelse med stremning gjennom
bend, innsnevringer etc. i forbindelse med
ventilasjonstdrn o.l. kan uttrykkes som funksjon av
hastigheten i tunnelen.

APSIM = i'uz

k-2

Faktoren k er avhengig av geometriske forhold og
finnes i hindbgker.

Meteorologiske ventilasjonskrefter

Forutsetningen for denne effekten er at tunnel-
dpningene (evt. tverrslag og sjaktdpninger) ligger i
ulik hgyde og at det er en temperaturforskjell mellom
luften i og utenfor tunnelen. Trykkdifferansen mellom
tunneldpningene blir:

Ap, = q-%AH (N/m?)
t

hvor
T,=  midlere lufttemperatur i tunnelen, K
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q = luftens spesifikke vekt ved nedre
innslag, N/m*

AT = differansen mellom midlere lufttemperatur i
tunnelen og lufttemperatur ved nedre
tunneldpning, K

H =  hgydeforskjell mellom tunneldpningene ev.
mellom tunneldpning og sjaktipninger, m

Trykkgradienten er rettet mot den hgyeste av geo-
eller lufttemperaturen. Nir temperaturene er like,
oppstdr det labile tilstander. Dette er ofte tilfelle var
og hest.

Stempeleffekt fra kjoretgy

Den kraften som bilene utgver pd luften i tunnelen
(luftmotstanden), uttrykkes som:

1pAp

- 9g. + - 2
Pr = gl W (V) 2N (V)
===
( AT)
P. = "stempelkraft", N
qQ = luftens tetthet, kg/m’
Ar =  tunneltverrsnitt, m
Ap = biltverrsnitt
personbiler A; = 2m?
lastebiler og busser A; = 6m?
ip = formfaktor for 4 finne effektiv motstandsflate

personbiler = 0,5
lastebiler og busser = 1,0 - 1,7

N*,N"= antall biler inne i tunnelen pi et gitt tidspunkt
i dimensjonerende time som kjgrer med
dimensjonerende fart, med (+) og mot (-)
luftstrgmmen

V, = trafikkfart, m/sek

u = lufthastighet, m/sek

Tunneler med envegstrafikk

For envegstrafikkerte tunneler kan formelen for den
kraft som bilene utgver pd luften i tunnelen, forenkles
til: ’
1A
P, = 4g._“FrTr (N*(V,-u)?)
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VEDLEGG TIL KAPITTEL 10 VENTILASJON

Eksempel pd beregning av ngdvendig friskluftmengde
og skyvkraft for et ventilasjonsanlegg

1. Forutsetninger

Tverrsnitt (A) } 50 m?
Dim. timetrafikk : 1700 K/t
Andel tungtrafikk ! 13%
Kjerehastighet : 60 km/t
Hgyde over havet : <400 moh
Lengdeprofil:

Ventilasjonsretning

2 S - 2;14./0.'-"-
l L - 1280

Ved dimensjonering benyttes C, = 200 ppm, Cyq, =
15 ppm og Cg, = 1,5 mg/m’ (grenseverdier)

2/3 av trafikken (1133 kjt/t) er regnet mot
ventilasjonsretningen.

1/3 av trafikken (567 kjt/t) er regnet med
ventilasjonsretningen.

2. CO - Produksjon fra bilene i tunnelen

Qo = 0,013 m%km kit

M, = 1133 kjt/t  (motventilasjonsretningen)
M, = 567 kjt/t  (med ventilasjonsretningen)
k, = 1,1 (stigning)

kg, = 0,95 (fall)

kg = 1,0 (redusert fart)
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k,, = 1,0 (lavere enn 400 moh)
L = 1,28 km
Qe = Qoo (M, " k;; " ke Ky, " L+ M, k; " k¢ ky, " L))
Qo = 0,013 ((1133-1,1 1,0 1,0 - 1,28)+ (567 0,95 - 1,0 - 1,0 1,28))m3/t
Qe = 29,7 m*/t
Friskluftbehov
Q ‘1 06
Qoture = —oc_g—

co

8 6
Qotust = —‘Q‘gé% m3/t = 148507 m3/t

Friskluftbehovet  korrigeres med trykk- og
temperaturforhold under dimensjonerende
trafikkbelastning:

P, T
Qluft = Qolutt'?o'?:

Man kan undersgke stgrrelsen pd trykk og temperatur,
eller man kan benytte en tilnzrmet
verdi;
T
TO

cr

PO
— =1’1
p

Q2 = 148507 m*t * 1,1 = 163358 m’/t = 45,4 m’/s

Lufthastighet i tunnelen:

u - Qluf-‘:
lufte A

_ 45,4 m?/s

Ujure = o m? =0,9 m/s
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3. Siktforurensning fra bilene i tunnelen
(sotproduksjon)

Pae = Qoua M +008M) ky kL

Qe = 750 mgkitkm

Trafikkmengde:
M. = M, =1700 - 0.13 (1700) = 1479 kjtt

M., = M, = 1700 - 1479 = 221 kjtt

Andel trafikk mot ventilasjonsretningen:

M, = 2/3(221) =147 kjth

M,

2/3 (1479) = 986 kijt/t

Andel trafikk med ventilasjonsretningen:

M, = 221 -147 = 74 Kjit
M, = 1479 - 986 = 493 kjt/t
K, = 1,0 (lavere enn 400 moh)
k, = 1,8 (stigning)
k, =05 (fall)
L = 128 km
Paw = Posa” (My +0.08 M) "k, "k, L) + M + 0,08 Mp) "k, "k, L))
Py, = 750 (147 + 0,08 - 986)" (1,0 - 1,8 - 1,28) + (74 + 0,08 - 493) (1,0 - 0,5 - 1,28) = 444772 mg/t
Friskluftbehovet
P_.
Qlufc = sikt _ 444772mg/t_ = 296515 m3/t =~ 83 m3/s
Ceikt 1,5 mg/m3
Lufthastighet
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4. NO, - produksjon fra bilene i tunnelen

Quox = Gnvox Mi+k M) kL
Qnox = 1,37 107 m¥%kjt.km

Trafikkmengder i begge retninger er beregnet under

pkt. 3

k, = 1,7 (stigning)

ko = 05 (fall)

k., = 2,5 (tunge kjoretpy)
L = 128km

Quox = Gvor (M + k" MY (k" L) + Mz k" M) “ (k" L)

Quo: = 1,37 107 ((986 + 2,5° 147)1,7  1,28) + (493 + 2,5 74)0.5" 1,28))
Qunox = 44 m/t -
Konsentrasjon av NO, - gassene:

CHKK

C =
NOx Q
luft

Q. er ngdvendig beregnet friskluftbehov for
uttynning av CO-gass eller siktforurensninger i
tunnelen. I dette eksempelet er det siktforurensninger
som har stgrst friskluftbehov (83 m?/s).

Altsd blir Q, = 83 m%s = 298800 m*h

4,4 m3/¢t

Cyox = —2oect— =1,47-10% =14,7 ppm < 15 ppm dvs.

298800

Grenseverdi for NO,-konsentrasjonen er maksimum
15 ppm. Derved er ikke NO,_-produksjonen
dimensjonerende i dette tilfellet. Det er derfor
siktforurensningene som er dimensjonerende for
ventilasjonsanlegget .

5. Ventilasjonsberegninger for langslufting

Tykktapet gjennom tunnelen:

AP = -g(l +J\,-% +1)~x.12 +pl-g;%

ok
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qQ = 12kg/m’ (tetthet luft)
du
pl — = 0 ved stasjonazr strgmning
dt
i = 0,5 (innlgpstap)
A = 0,05 (stromningstap rdsprengt tunnel)

D = 8m (hydraulisk diameter; D = 4A/O)

u = 1,7 m/s (lufthastighet)

1280

’

AP = l—éz-(o,s + 0,05 +1) 1,72 = 16,5 N/m?

Naturlig trekk i tunnelen:

API,,.=-g(i+)«.TL3 +1)‘u2+pl%

Setter u = 1.0 m/s, og antar stasjonzr strgmning:

AP, = %3(0,5 +0,05 182'800

+ 1) ©1,02 = 5,7 N/m?

Stempeleffekt fra kjgretgy:

i F.A

q = 12kgm’

V. = 60 km/t = 16,67 m/s (kjgrehastighet)

u = 1,7 n/s (beregnet ngdv. lufthastighet i tunnel)
ip = 0,5 (formfaktor lette kjpretay)

ir = 1,35 (formfaktor tunge kjgretay)

A; = 2,0m? (tverrsnitt personbiler)

A; = 6,0m® (tverrsnitt lastebiler og busser)

50 m* (tunneltverrsnitt)

ks
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N = 10 (antall personbiler med
luftstrommen)
N = 21 (antall personbiler mot
luftstrammen)
N = 2 (antall tunge kjgretgy med
luftstrgmmen)
N =3 (antall tunge kjgretgy mot
luftstrammen)
1,2 0,5 -2 . _ 2_51. 2| -
Pplette = =% N |]10-(16,67-1,7)2-21-(16,67+1,7)?| = 3155N
[-=o)
Py sunge = 152 1'35; S |2(16,67-1,7)2-3:(16,67+1,7)?| = 3540N
1-—=
( 50
Trykktapet gjennom tunnelen = 16,5 N/m® - 50 m* = 825N
Naturlig trekk = 5,7 N/m* - 50 m* = 285N
| = = 3155N
Pr wunge = = 3540N
Samlet skyvekraft viftene md overvinne = 7805N

Ngdvendig skyvekraft inkl. systemkoeffisient (K = 0.6) blir:

7805N

= 13008N
0,6

Systemkoeffisienten varierer med viftestgrrelse og vifteplassering.
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Kapittel 11 Milje
1101 Utforming av forskjering og tunnelportal
1101.1 Generelt

Fjellskjzringer og tunnelportaler avviker fra
naturlandskapet bdde i form og farge. De vil derfor
fremtre som sir og fremmedelementer som kan gi en
negativ visuell opplevelse bdde fra vegen og fra
omgivelsene.

Forskjering, og tunnelportal skal i stgrst mulig grad
utformes som en naturlig del av det landskapsrommet
den er i. Grunnlaget for & lage en estetisk portal
legges ved 3 begrense skjeringene inn mot tunnelen.
Dette gjelder bdde for tunneler i naturlandskapet og
for bytunneler. Formen pd portalen md8 harmonere
bide med landskapets linjer og med tunneltverrsnittet.

Tunneler kan bygges uten betongportaler der det ikke
er vannproblemer eller fare for nedfall av stein og is.

1101.2 Tunnelportalens funksjon

—~ Portalen skal formidle overgangen fra
landskapsrommets &penhet til tunnelen med
kunstig belysning

- Portalen skal gis en riktig estetisk form
tilpasset omgivelsene. Det skal ogsd legges
vekt p& sikkerhet og lysforhold ved
utformingen

- Portalen skal skjerme vegen mot nedfall av
stein og blokker, samt sikre mot is og vann

1101.3 Prinsipper for utforming av
tunnelportaler

Prinsippene gjelder  bdde i naturlandskap og
bylandskap.

Ved plassering av tunnelpdhugg vil landskapets
hovedform vare avgjgrende for resultatet.
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Tunnelpdhugg i stigende terreng vil normalt gi den
beste mulighet for terrengtilpasning. Kommer tunnelen
rett inn pd terrengformasjonen, bgr bdde pdhugget og
portalen gis en rett form. Tilsvarende gis bide
p&hugget og portalen en skrd form nir vegen kommer
skritt inn. Se figur 11.1

Ved utforming av dagsoneanlegg i dalside skal
fjemvirkning av inngrepet vurderes spesielt.

Portalomrdde i stigende terreng

I naturlandskapet vil en myk form som regel vare
riktig. En portal som heller bakover og er formet som
en trakt gir inntrykk av en romslig tunnel.

= Résprengt dpning (pdhugg uten betongportal)

Denne lgsningen kan benyttes nér fjellet er

tort og stabilt og hvor overflatevannet ikke vil

skape problemer. Egner seg fortrinnsvis for Figur 11.1 Utforming av pidhugg
veger med liten trafikk og hvor pdhugget er

eksisterende fjelloverflate.

= Rett avskéret portal (uten bord eller frontmur)

Kan benyttes der fjellet er sd godt at stptpute
ikke er pdkrevd, men hvor man gnsker
utstppning i tunneldpningen. Lgsningen er
aktuell for korte portaler.

- Rett eller skrdtt avskdret portal med
betongbord

Benyttes der det er behov for stgtpute.
Borden kan utformes pé forskjellig mite fra
traktform og til et smalt bind rundt dpningen.
Bindet m& vare minst 0,25 m bredt for &
dekke stgtputen. Borden vil markere
tunneldpningen. Den md derfor harmonere
bdde med tunneltverrsnittet og med linjene i Figur 11.2 Myk Figur 11.3 Kantet

landskapet. utforming utforming
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- Skratt avskéret portal

Passer best for portaler som skal overfylles.
Portalen gis samme helling som de
tilbakefylte massene. Formen fir tunnelen til
4 virke mindre trang. P4 den méiten er den en
god overgang fra det store &pne
landskapsrommet til tunnelen. Hellingen kan
vere fra 1:1,5 til 1:2. Lengden pd portalen
utenfor tilbakefyllingen kan vere 2 - 3 m.

I naturlandskapet vil en myk form som regel
vere riktig. En portal som heller bakover og

er formet som en trakt gir inntrykk av en’

romslig tunnel.

Portalomride i flatt og fallende terreng

Ved portaler i flatt terreng skal det vurderes hvor

langt frem portalen skal trekkes avhengig av
omgivelsene.

= Ikke overbygd portalomride:

Nedrampingen vil fortone seg som et
langstrakt hull i bakken, men vil synes lite fra
siden. "Klgften" som oppstdr vil kunne
forsterke stgyproblemet.

- Delvis overbygd portalomréde:

Apningen vil bli synlig i gatebildet, men vil
likevel ikke markere seg som et vertikalt
dominerende element.

- Helt overdekket portalomrdde:

Portalen er trukket frem og opp pd
opprinnelig terrengnivd. Prinsippet vil kunne
skjerme godt mot stgy, men vil medfgre en
bygningsmessig konstruksjon i gatebildet som
kan virke fremmed. Lgsningen stiller store
krav til formgivning av overdekning og
portal. 1 tverretningen vil overdekningen
kunne fi en barrierevirkning. Prinsippet vil
vare svert vanskelig 4 tilpasse i tett by.

Spesielle forhold for tunneler i tett og middels
tett bebyggelse.

Forhold som mi vurderes er:

- Eksisterende og planlagt bebyggelse og
konstruksjoner som premisser for form-
givningen
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Figur 114 Rett avskaret portal

Figur 11.5 Skratt avskaret portal

Figur 11.6 Tunnelportaler i flatt terreng
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- Eksisterende og ny vegetasjon
- Byens akser og andre eksisterende siktlinjer.

Behandling av sidearealene inn mot portaldpningen
spiller en stor rolle. Sidearealet skal gi et rolig og
oversiktlig bilde. Trafikantenes oppmerksomhet skal
rettes mot tunneldpningen, samtidig som portalomradet
skal ha en estetisk form.

I en bymessig situasjon skal portalen ha en bevisst
arkitektonisk utforming som har sammenheng med
byrommet for gvrig.

Bruer og andre konstruksjoner foran tunnelen tar
oppmerksomheten fra selve tunnelpningen og bgr
sdledes unngds. Hvis i tillegg formspriket for
konstruksjon og tunnelportal blir forskjellig, kan
kombinasjonen bli svert uheldig. Se figur 11.7.

Figur 11.7 Uheldig lgsning med krys-
Skrilinjer som dannes av kryssende veger bak eller sende bru foran portal
over portalen bgr ogsd unngis.

Sidevangene i en nedramping bgr ikke legges hgyere
enn 1 m over bakken der fotgjengere skal kunne
oppleve byrommet. I stedet for & bruke lukkede stgpte
vanger kan rekkverk som er tilpasset gaterommmets
arkitektur i form og farge benyttes.

I stgrre trafikklandskaper vil beplantning vere med pd
4 dele landskapet i mindre landskapsrom som vil gi et
roligere og mer harmonisk inntrykk.

Figur 11.8 Eksempel pa uheldig l¢gsning med kryssende skralinjer bak portal
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1101.4 Sikkerhet

Portalen skal utformes slik at den medvirker til &
redusere ulykkene ved i lede trafikantene inn i
tunnelen pd en naturlig méte.

Som hovedregel skal portalen gis en form som i seg
selv gjor rekkverk ungdvendig, bdde innenfor og

utenfor tunneldpningen.
2m , V2LS
Nedfering

Der det benyttes vegrekkverk i tilknytning til portalen T
skal lengden vaere minst som gitt i figur 11.9.

/!

|
Arkitektonisk vil betongrekkverk vere & foretrekke i l. -

forbindelse med betongportaler. Ofte vil det ogsd vere | —>
riktig & avslutte rekkverket like langt fremme pd '
begge sider. [/" |

2m I LS
Rekkverk utenfor tunneldpingen skal festes forsvarlig ~ Nedfering
til portalen slik at rekkverket ikke brytes ved en
pakjersel.

Figur 11.9 Vegrekkverk ved tunnelportal
Brukes et stdlskinnerekkverk, skal stolpeavstanden
fortettes inn mot betongkonstruksjonen.

Overgangen mellom portalen og tunnelveggen skal
utformes skrd i forhold til retningen pd vegbanen.

1101.5 Blending/solskjerming

For tunneler der lav sol kan fgre til blending kan
portalen brukes som solskjerm. Dette er imidlertid
vanskelig 4 fi pent fordi portalen kan bli unaturlig
hoy.

Vegetasjon anbefales brukt som supplement eller som
et alternativ til hgy portal. Som solskjerm vil den
imidlertid vere lite effektiv de forste &rene etter
planting. Lovfellende trer og busker er lite egnet i
vinterhalviret. En solskjerm av vegetasjon kan vare
en blanding av vintergronne og lgvfellende trzr og
busker. De vintergrgnne gir skjerming hele ret og de
lpvfellende myker opp inntrykket av en tung og merk
vegetasjon. Som regel skal arter som naturlig herer
hjemme i omrdet benyttes.

1101.6 Membran/stgtpute

For 4 beskytte portalen mot mekanisk skade ved f.eks.
steinsprang mi betonghvelvet dekkes til. Dette kan
skje ved hjelp av sandpute, jernbanesviller eller trykk-
impregnerte stokker. Hvis portalen blir sett fra siden
i nezrvirkning, er sand eller jord som tilsdes &
foretrekke. For gvrig henvises til kapittel 609.
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1101.7 Vegutstyr i forbindelse med portalen

Generelt

I vegutstyret kan fplgende innga:

- skilt og skiltgalger

- belysning

- stgyskjermer, sikringsgjerder, rekkverk

- New-Jersey - elementer, betongrekkverk

- kantstein, vegmerking

I omrddet foran en tunnel stilles helt spesielle krav til

estetikk og orden. Mengden av utstyr skal reduseres til
et minimum.

Skilt og skiltgalger

I tilknytning til tunneldpningen er det som regel
behov for skilt og andre innretninger. Av hensyn til
sikkerhet og landskapsarkitektur skal slikt utstyr
plasseres i god avstand fra portalen eller inne i
tunnelen.

Generelt skal det legges vekt pd fglgende:
- ensartet utforming
B unngé ungdige skilt

- skilt og utstyr plasseres lengst mulig fra
portalen. Skiltgalger foran portal bgr unngis

Se forgvrig kapittel 3 Tunnelutforming

Belysning

I dagsonene stilles det spesielle krav til
belysningsstyrke og fordeling. Se kapittel 9,
Belysning.

Ut fra estetiske forhold bgr gult lys unngds i
innkjgringssonen. Det stilles ogsd krav til
masteplassering utenfor tunnelen.

Portalen er et sted hvor en regelmessig masterekke
brytes. Den siste masten bgr derfor ikke plasseres
permere portalen enn halvparten av den normale

masteavstand. Figur 11.10  Masteplassering ved portal
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Forgvrig gjelder de samme estetiske prinsipper for
vegbelysning som for veganlegg ellers.

Stpyskjermer

Stgyforhold utenfor tunneldpninger er omtalt i kapittel
1103.

I tett og middels tett bebyggelse vil det ofte vere
ngdvendig med stgyskjerming.

Stgyskjermer skal tilpasses portalen og omgivelsene
ndr det gjelder materialbruk, formuttrykk og farge.

Sikringsgjerder og rekkverk

Ferdsel over portal bgr generelt unngés.

Hvis det i naturlandskapet er ngdvendig med gjerde
rundt portalomrédet, bgr dette trekkes s& langt unna at
det ikke blir visuell kontakt. Eventuell beplanting kan
benyttes som visuell skjerm.

Ved tunnelportal i by- og tettbebyggelse kan
ngdvendig rekkverk bygges som en naturlig del av
portalene eller andre bygningskonstruksjoner nar
portalen.

1101.8 Vegetasjon

Bevaring av eksisterende vegetasjon er spesielt viktig
ved etablering av tunnelpdhugg. I tillegg skal behovet
for ny vegetasjon vurderes.

Vegetasjon benyttes landskapsarkitektonisk for & dele
opp landskapsrommet og som bindeledd mot
omgivelsene. Vegetasjon benyttes ogsd som solskjerm
for 4 redusere blending.

Ny vegetasjon skal etableres slik at den inngir som en
naturlig del av landskapet for gvrig. Generelle
prinsipper for etablering av vegetasjon er gitt i
Hindbok 0-17.

Ved tunneldpninger vil det ofte vare trekk og urolig
luft. Det skal derfor velges arter tilpasset lokalklimaet.

1101.9 Farge

Bruk av farge kan benyttes for & understreke portalens
arkitektur. Figur 11.11 Utforming av tunnelportal
med beplantning. Eksempler



021-11 MILI®

I naturlandskapet bgr fargevalg harmonere med
naturens egne farger. I by- og tettbebyggelse vil ofte
nzrliggene bebyggelse vaere bestemmende.

1102 Forurensning
1102.1 Saksbehandling

I vegtunneler vil ventilasjonslgsningen vare av
avgjgrende betydning for mengden av utslipp og
utslippssted. Det skal utfgres en konsekvensanalyse
hvor de forurensningsmessige virkningene knyttes til
forutsetninger om hvordan tunnelen skal ventileres,

herunder plassering av eventuelle ventilasjonstirn m.v.

Plassering og utforming av tunnelmunning og
eventuelle ventilasjonstdrn krever avklaring gjennom
plan (reguleringspliktig tiltak). Eventuelle
ventilasjonstdirm m& byggemeldes etter plan- og
bygningsloven §84.

Forurensningsloven er forelgpig ikke satt i verk for
forurensning fra transport, jf. lovens §5, ferste ledd.
En konsekvens av dette er at tunneler, herunder
ventilasjonsanlegg, ikke skal behandles etter forurens—
ningslovens kapittel 3, som har egne bestemmelser om
tillatelse til virksomhet som kan volde forurensning.

Fortolkningen av forholdet til forurensningsloven
bygger imidlertid pa at forurensningsmessige virknin-
ger og tiltak mot disse er utredet og vurdert under
planleggingen av tunnelen.

1102.2 Forurensninger

Ngdvendig friskluftmengde for tunnelen beregnes pa
grunnlag av grenseverdier for CO, NO, og Sot (sikt-
forurensning) gitt i kapittel 10, Ventilasjon. Ut fra
beregnet forurensningskonsentrasjon i utslippet fra
tunnelen kan for graden av forurensning pid de
nzrmeste omgivelsene vurderes. Med grad av for-
urensning menes en sammenligning basert pd for-
urensningsnivd og anbefalte grenseverdier for
luftkvalitet utenfor tunnelen.

1102.3 Anbefalte grenseverdier for luftkvalitetet
utenfor tunnel.

Anbefalte grenseverdier angir en @gvre grense for
forurensningsnivdet som ikke bgr overskrides dersom
man vil opprettholde sikkerhet mot uheldig virkninger
av forurensningen.

- 98 -
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I 1982 ga Statens Forurensningsstilsyn ut rapporten
"Luftforurensning - virkninger pd helse og miljg"
(SFT-rapport nr. 38). Grenseverdier for CO og NO,
som er anbefalt i denne rapporten er gjengitt i fig.
11.12. Ved valg av anbefalte grenseverdier er det
benyttet en sikkerhetsfaktor pd mellom 2 og 5 for de
ulike forurensningskomponenter. Dette betyr at man
ma opp i 2-5 ganger hgyere eksponeringsnivder enn
de angitte grenseverdier for det er konstatert skadelige

effekter.
Middelverdier over tid
1 time 8 timer
Enheter mg/m’ ppm mg/m’ ppm
co 25 21 10 9
NO, 0,20-0,35 0,10-0,17 - -

Figur 11.12 Anbefalte grenseverdier for uteluft.

1102.4 Vurdering og beregning av luftforurensing fra
vegtunneler

A. Utslipp gjennom tunneldpning

AU

i
Vi 4

En forenklet metode for spredningsberegninger for
vegtunneler er gitt i det etterfplgende.

Metoden er empirisk, basert blant annet pd méilinger
fra spredning av sporstoff utenfor munninger og
atmosferiske spredningsmodeller tilpasset spredning
av utslipp ved bakken. Beregningsmetoden er
presentert som nomogrammer. Se figur 11.15.

Metoden ble testet gjennom omfattende nye
sporstoffundersgkelser i og utenfor Vélerengatunnelen
i Oslo vinteren 1989/90. Det viste seg at den anbefalte
metoden stemmer godt overens med de nye
milingene. Denne metoden bgr derfor benyttes i
forbindelse med vurdering av spredning av
luftforurensning.

For & beskrive forurensningene ut av tunneldpningen
deles denne i to faser jetfase og roykfase. 1 jetfasen er
det i forste rekke lufthastigheten ut av &pningen (V)
som er avgjgrende, mens i rgykfasen er det
atmosfereforholdene (bl.a. typisk vindhastighet, U)
som er viktigst. Dette er skjematisk fremstilt i . —— X
figurene 11.13 og 11.14. Metoden er empirisk, slik at
de valgte parametre er avhengig av representative X=0 5‘0
mdlinger. Overgangen fra jetfase til roykfase er svert X=Xo
komplisert og er valgt etter skjgnn.

Figur 11.14 Jetfase og rgykfase
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For & kunne beregne forurensningskonsentrasjonen
best mulig i bestemte punkter utenfor tunnelportalen
ma en skaffe seg data om atmosfereforholdene (vind,
stabilitet etc.) i omrddet. Disse dataene kan en best
skaffe seg ved & utfgre mdlinger over lengre tid.
Mailingene md dekke vinterforhold fordi
forurensningene da vangligvis er stgrst. I tillegg er det
ngdvendig & wvurdere bakgrunnskonsentrasjonen i
omradet.

Topografien sammen med utformingen av portalene
ved tunnelmunningene kan ogsd ha stor betydning for
spredningsforlgpet.

NOMOGRAMMER TIL BRUK VED SPREDNINGSBEREGNINGER
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Figur 11.15 Nomogrammer til bruk ved spredningsberegninger
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1. .BEGRENSNINGER I NOMOGRAMMENE:
- Tunneltverrsnitt A = 48 m?

- Nomogrammene gjelder kun for karbon-
monoksid (CO)

- Nomogrammene md ikke benyttes for
U<1m/sogV,>8m/s

Forgvrig vises til NILU rapport OR 27/82 for
fullstendig beskrivelse.

2. FORKLARING PA BRUK AV
NOMOGRAMMENE:

Det er laget nomogrammer for tre ulike vindhasigheter
(U =1,2 og 5 m/s)

De enkelte nomogrammene viser C/C, som funksjon
av avstanden fra tunneldpningen for V, =1, 2, 3, 4, 5
og 8 m/s.

Nomogrammene til venstre viser C/C, i omradet
0-1,0.

Nomogrammene til hgyre viser C/C, i omridet
0-0,1 (dvs. 10 x forstprret)

Dersom U og V, ikke har eksakte verdier, skal den
nzrmeste kurve som overestimerer konsentrasjonen
benyttes:

Det vil si at man benytter:

- kurvesettet for den stgrste U mindre enn den
virkelige

- kurvesettet for den minste V, stgrre enn den
virkelige.

EKSEMPEL

Utslippshastighet (beregnet ngdvendig lufthastighet i
tunnel)

V, = 3,0 m/s
Utslippskonsentrasjon tunnel

C = 200 ppm
Grenseverdi uteluft (1-times norm)

C = 21 ppm

-101 -
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Typisk vindhastighet (utenfor tunnel)
U = 1,0 m/s
Onsker & finne i hvor stor avstand

fra tunneldpningen en mi regne med
4 f3 overskridelse av grenseverdien

(21 ppm).
Forholdet
<€ _ 21 , ,1
C, 200

Avstand i meter finnes av figur 11.15.
B. Utslipp gjennom ventilasjonstirn

Dersom det er vanskelig 4 oppnid de anbefalte
grenseverdiene ved utlufting gjennom tunneldpning, er
utlufting gjennom ventilasjonstirn et alternativ.

Spredning av utslippet fra ventilasjonstdrn beregnes
ved hjelp av de spredningsmodeller som benyttes for
piper/skorsteiner.

- Térnarealet bestemmes av den luftmengde
tirnet skal betjene.

= Té&mhgyden bestemmes av hvordan de
beregnede bakkekonstruksjoner og konsen-—
trasjonene ved eventuelle narliggende
bygninger, ligger i forhold til grenseverdier
for luftkvalitet.

Ventilasjonsluftens jetstrgm rettes vertikalt oppover.
Dette innebarer at forurensningene blir tynnet ut for
de nir bakken.

1102.5 Rensing av tunnelluft

Det finnes i dag utstyr som gjgr det mulig & rense
tunnelluft for partikulere forurensninger, stgv og sot.

Valg av utstyr og lgsninger ma tilpasses i hvert enkelt
tilfelle.

For tunneler som ventileres via ventilasjonstirn, kan
det vere aktuelt & plassere renseutstyret i tilknytning
til tdrnet. Denne Igsningen vil redusere utslippet til det
ytre miljg.

Renseutstyret kan ogsd plasseres med jevne
mellomrom inne i selve tunnelen. Denne lgsning vil
bdde bedre siktforholdene i tunnelen og redusere
utslippet til det ytre miljg.
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1103  Stgyforhold nzr tunneldpninger

I nerheten av tunneldpninger bestemmes
stgyforholdene av to hovedbidrag som vist i figur
11.16. Det forste, og ofte dominerende, bidraget
skapes av trafikken pd den delen av vegen som ligger
utenfor tunnelen (A). Det andre bidraget (B), som
kommer av lydavstrdling fra tunneldpningen, er bare
viktig ndr avstanden fra dpningen er mindre enn ca.
60 meter.

B-bidraget skapes av kjgretgy i og rett innenfor
tunneldpningen.

Figur 11.16 Stgy ved tunneldpninger

Sd lenge et kjpretgy er inne i tunnellen blir stgynivdet
forsterket ved at lydbglgene reflekteres fra
tunnelvegger, tak og vegbane. Lyden kan stort sett
bare "unnslippe" ut gjennom dpningen og innover i
tunnelen. Ndr kjoretpyet kommer ut av tunnelen
fordeles lydenergien i alle retninger, og lydnivdet ncer
kjpretpyet blir vesentlig redusert.

Er vi primeret interesserte i det gjennomsnittlige
stgynivdet (degnekvivalent stgynivd, dBA), fordeles
lydbidrag A omtrent likt i alle retninger vinkelrett pd
kjgreretningen, mens B kanaliseres i tunnelretningen.
Bidraget B kommer fra et relativt begrenset omrddet,
mens bidrag A gjerne blir skapt av en lengre
vegstrekning. Men den forsterkede lydavstrdlingen fra
et kjoretgy rett innenfor tunneldpningen betyr at
tunnelbidraget likevel vil vere viktig

Forholdet mellom de to delbidragene modifiseres av

terrengutforming, avskjerming, markforhold osv.
Utformingen av tunneltverrsnittet har liten betydning.
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Derimot er dpningsareal og utforming av
tunneldpning utslagsgivende, ogsd i bestrebelsene pd
d unngd den brd endringen i stgyniva ved
kjoretgypassering som er sd utslagsgivende for den
subjektive vurderingen av tunnelbidraget.

Tunnelbidraget kan reduseres vesentlig ved bruk av
lydabsorberende materialer pd vegger og tak rett
innenfor dpningen. Stgy fra vegbanen utenfor kan
reduseres bla. ved avskjerming. Det vil ofte vere
behov for skjermingstiltak der det er ngdvendig d ta
hensyn til refleksjonsbidraget fra motsatt vegside.

En beregningsmetode for stgy fra tunneldpninger og
anbefaling om tiltak er under utvikling av
Vegdirektoratet.
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Kapittel 12 Spesielle forhold ved under-
sjgiske tunneler

1201 Forundersgkelser

Forundersgkelser i forbindelse med tunnelprosjekter er
omtaltikapittel 2, Forundersgkelser. Ved undersjgiske
tunneler kreves et utvidet omfang av forundersgkelser.
Avgjerende faktorer for vurdering av en undersjpisk
tunnel vil vaere vanndybde, lasmasseavsetninger over
fiell og fjellkvalitet.

Den geologiske kartleggingen skal omfatte en studie
av forholdene pd land pd begge sider av fjorden.

P& hovedplannivd vil det vere ngdvendig med
akustisk mdling for & Kkartlegge sjgbunn og
fielloverdekning. Normalt vil en fgrst legge et grovt
nett som dekker det aktuelle omridet. Etter en
vurdering av mulige traseer legges sd et finere nett
som dekker den aktuelle korridor. P& dette grunnlag
utfgres refraksjonsseismiske mdlinger av vanskelige
partier.

I detaljplanfasen vil det som regel vere ngdvendig &
utfgre supplerende refraksjonsseismiske mélinger. Det
taes profiler langs den aktuelle traseen. I tillegg kan
det vare aktuelt med noen tversgdende profiler for &
bestemme retningen p& oppdagede svakhetssoner og
for kontroll av fjellflatens beliggenhet.

I detaljplanfasen bgr det normalt ogsd utfares enkelte
kjerneboringer for & kartlegge oppsprekkingsgrad,
lekkasjeforhold og karakter pd eventuelle svakhets—
soner.

Kjerneborehull i tunneltraséen kan ogsd benyttes til &
utfgre supplerende geofysiske mdlinger, f.eks
seismisk tomografi, resistivitetsmilinger etc.

I spesielle tilfeller der det er ngdvendig 4 kunne

bestemme fjelloverdekningen med stor sikkerhet, kan
det utfgres fjellkontrollboringer fra fartgy.
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1202 Overdekning

Ved valg av minste fjelloverdekning m4 marginene
veare tilstrekkelige til at utilsiktet rasutvikling ikke
farer til kritisk situasjon for prosjektet. Rasutvikling
opp mot sjgbunnen kan forekomme s raskt at stuffen
md forlates hvis fjelloverdekningen ikke er
tilstrekkelig.

Inntil detaljerte forundersgkelser foreligger, planlegges
ut fra 50 m som minste fjelloverdekning til laveste
registrerte fjellflate med radius 50 m fra bestemmende
punkt.

Niér detaljerte undersgkelser foreligger, kan det bare i
tilfeller der det er szrskilt godt dokumentert at for-
holdene er gunstige, aksepteres fjelloverdekning
mindre enn 40 m.

1203 Sonderboring og injeksjon

Ved undersjgiske tunneler vil det vere ngdvendig med
systematisk sonderboring foran stuff.

Dette er ngdvendig for 4 avdekke eventuelle vann-
ferende soner tilstrekkelig langt foran stuff til at disse
kan tettes med forinjeksjon. Sonderboring vil ogsd gi
informasjon om svakhetssoner foran stuff.

Der det er ngdvendig benyttes ogsd sonderboring for
3 kontrollere overdekningen.

Sonderboringene utfgres som slagboring med tunnel-
riggen.

Sonderborhullene kan ev. ogsi benyttes til enkle
geofysiske mélinger for bedre karakterisering av fjell-
og lekkasjeforhold foran skuff.

Sonderboring utfgrt som kjerneboring skal benyttes for
4 kartlegge antatt vanskelige soner foran stuff.

Omfanget av sonderboring foran stuff vil variere ut fra
forventede fjellforhold, overdekning og de erfaringer
som gjgres underveis.

Normalt velges det et minimumsnivd som gjennom-
fores pd hele den undersjpiske strekmingen, f.eks.2
hull 2 30 m som bores med minimum 8 moverlapping.
I omrdder der det er ventet svakthetssoner, risiko for
lekkasjer eller der det er ngdvendig & kontrollere
overdekningen, bores flere sonderhull.

Pévises det ved sonderboringen eller ved salve-

boringen vannlekkasjer foran stuff, md det tas stilling
til behovet for injeksjon. Det settes gjerne et krav til
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stprste tillatte innlekkasje malt fra borhull, f.eks.5
I/min.

Ved stgrre vannlekkasje enn fastsatt grense skal for—
injeksjon og ngdvendige kontrollboringer utfgres til en
har sikkerhet for at tunnelen ikke drives inn i omrdder
som kan gi ukontrollerte vannlekkasjer.

1204 Sikringsarbeider

I undersjpiske tunneler hvor miljget er serlig
aggressivt stilles det spesielle krav til de materialer
som benyttes.

Betongkonstruksjoner inklusive sproytebetongarbeider
skal utfgres i miljpklasse MA, meget aggressivt i
henhold til NS 3420, 2. utgave.

For sprgytebetong gjelder i tillegg at betongkvalitet i
saltvannssonen skal tilsvare minst C45 mélt pd
utborede kjerner av betong sprgytet pd tunnelvegg.
Den valgte betongsammensetning skal gi en midlere
bpyestrekkfasthet p& minst 5.0 MPa mélt i h.h.t.
NS427A.

For bolter gjelder at det kan benyttes vanlig boltestal.
Det settes imidlertid spesielle krav til overflate—
behandling av boltene i saltvannssonen. Boltene skal
vere behandlet med en kombinasjon av varm-
forsinking, tykkelse minimum 80 my og
pulverlakkering med epoxy, eller overflatebehandling
som gir tilsvarende korrosjonsbeskyttelse.

For bolter behandlet med epoxy reduseres heften med
ca. 15%.

1205 Driving av undersjgiske tunneler

For undersjpiske tunneler kreves det beredskap pd
anlegget for & kunne hindtere vanninnbrudd og for &
raskt kunne foreta injeksjon.

Pumpeanlegget skal ha tilstrekkelig kapasitet til &
kunne ta en stgrre lekkasje.

Det kan ogsd vare aktuelt 4 ha ekstra pumper og
pumpeledninger i beredskap pd anlegget. Videre vil
det normalt vere ngdvendig med et ngdstrgmsanlegg.

Komplett utstyr og materialer for & kunne utfgre
injeksjon foran stuff skal vere tilfgrt anlegget nir
tunneldriften starter.

Ved driving av den undersjgiske delen av tunnelen
kreves stgpeskjold med avstegningsmulighet for
gjenstpping av stuffen. Skjoldet skal alltid vare i
beredskap near stuff.
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1206 Drenasjesystem
1206.1 Drensledninger

Drenssystemet i  undersjgiske  tunneler  skal
overdimensjoneres.

Hvis fallet er under 1 o/o bgr kapasiteten dobles i
forhold til beregnet kapasitet etter vanlige
dimensjoneringsregler.

1206.2 Pumpestasjon, pumpeledninger

Det stilles hgye krav til driftsikkerhet og til
materialkvaliteter.

Pumpeanlegget vil normalt bestd av pumpe-
arrangement, pumpemagasin, og sikkerhetsmagasin.
Stgrrelsen pd pumpemagasinet bestemmes av de krav
som settes til drifts- og stopptid for de aktuelle
pumpene.

Sikkerhetsmagasinet skal ikke har mindre volum enn
det som tilsvarer 24 timers innlekkasje.

Sikkerhetsmagasinet skal ta imot lekkasjene ved
strgmavbrudd eller andre forhold som fgrer til stans
i pumpestasjon. Stgrrelsen pd sikkerhetsmagasinet vil
avhenge av tunnelens beliggenhet og det generelle
sikkerhets— og beredskapsnivdi som er valgt, og
forhold knyttet til drift og vedlikehold. Eksempelvis
kan et stort sikkerhetsmagasin gi besparelser i
forbruket av elektrisk kraft ved at pumpene kun kjgres
i perioder hvor gvrig kraftbehov er lavt.

Nér det gjelder selve pumpeinstallasjonen, skal det tas
hensyn til at lekkasjemengdene kan forandre seg over
tid. Det kan som eksempel vare aktuelt 4 forberede
for en eventuell gkning i behovet for pumper.

For 4 redusere maksimalt effektbehov for tunnelen,
ber det tilstrebes rutiner som gjgr at pumpene stanser
i de perioder hvor ventilasjonsbehovet er stgrst.

For pumper og pumpeledninger stilles store krav til
betandighet. Kombinasjonen av saltholdig vann og
forurensninger fra kjpretgy gir et scerlig korrosivt
miljg.

Som pumpeledning benyttes fortrinnsvis plastledninger
i PE-50 kvalitet.

- 108 -



021-12 SPESIELLE FORHOLD VED UNDERSI@ISKE TUNNELER

Disse kan leveres i trykk—klasse opp til PN 25 og vil
gi den rimeligste lpsning. Under spesielle forhold eller
ved store trykk vil rustfrie/syrefaste stalrgr eller epoxy
belagte stalrgr veere et alternativ.

Arbeidshoyde

sin—

Pumpemaé.'a

(min. 24 timer)

Figur 12.1 Eksempel p3 utforming av pumpestasjon

1207 Tekniske anlegg
Kabelbruer og lignende utstyr md ha en korrosjons-

beskyttelse minst tilsvarende varmforsinket tykkelse
80 my og pulverlakkert med epoxy.
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Kapittel 13 Andre tunnel-
konstruksjoner

1301 Betongtunneler i lésmasser
1301.1 Tunneltverrsnitt

Nomalprofilet er definert i kapittel 3, Tunnel-
utforming. Ved bygging av betongtunneler vil
pkonomisk tverrsnitt variere mellom det sirkulaere
profil og et firkantprofil.

Valg av tverrsnitt skal gjgres etter en samlet
teknisk/okonomisk vurdering. Fglgende forhold vil
normalt bestemme tverrsnittet:

- Sirkulert profil er mest aktuelt nir traseen
ligger dypt og buens evne til 4 bazre store
laster kan utnyttes

= Firkantprofilet er mest aktuelt ndr traseen kan
ligge grunt og/eller traseen er bestemt av
overliggende anlegg

= Firkantprofilet er oftere aktuelt for tunneler
med vanntrykk enn for drenerte p& grunn av
mindre volum og derav mindre oppdrift

= Firkantprofilet benyttes hvis permanente
spuntkonstruksjoner inngir som en del av
konstruksjonen. Bruk av permanent spunt er
et alternativ ndr spunt uansett m4 benyttes for
etablering av byggegrop

- Plassbehovet for skilt og tekniske installa—
sjoner vil kunne pdvirke tverrsnittformen

1301.2 Tekniske lpsninger. Eksempler

Figur 13.1 viser en enkel to-feltstunnel. Tunnelen
bestdr av en betongtunnel med konvensjonell drenert
vegoverbygning bygd i dpen skjering. Godt
drenerende telesikre masser fylles tilbake mot
tunnelveggene.
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Telesikre
masser

Graveskraning

S

K A A

Figur 13.1 Eksempel pd 2-feltstunnel med drenert utfgrelse

I byomrdder vil det ofte vaere ngdvendig d begrense
bredden pa byggegropa, og det kan vere et krav at
grunnvannstandsnivdet  opprettholdes og at
deformasjoner i stottekonstruksjoner begrenses.

I slike tilfeller kan velges en lgsning som vist i figur
13.2.

I dette eksemplet bestdr grunnen av middels fast leire
over et vannfprende lag pd fijell. Ved byggegropa
ligger setningsgmfintlige bygninger. L@smasse-
overdekningen over fjell etter utgraving er mindre enn
traubunns-dybden regnet fra grunnvannstandsnivaet.

I figur 13.3 er vist en alternativ lgsning med tunnel
utfort som betongbue pd stripefundamenter hvor spunt
er benyttet for a etablere byggegrop for tunnelen.

I eksemplet er det forutsatt drenert lgsning.

I eksempel 13.2 og 13.3 etableres byggegropa ved
hjelp av stdlspunt til fjell. Spunten avstives i takt med
utgravingene ved stag forankret i fiell. Tunnelen
utfpres som plass—stgpt slakkarmert betongtunnel.
Begge lgsninger kan kreve tiltak for & redusere
deforma- sjonene i stgttekonstruksjonen. For
lgsningen som er vist pd figur 13.2, kan det i tillegg
kreves spesielle tiltak for @ opprettholde grunnvann-
standen.
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G_runnvannstands—
niva Telesikre
masser Membran
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Midlertidig spunt
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Stag
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Leire- -|solasjon
LMidlertidig dren
Permeable masser

Eksist. masser

Fjeliforankring

L Avrettingslag

Fjelliforankring

Eksempel pa 2-feltstunnel under grunnvannstandsniva
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1302  Spesielle forhold ved bygging av
betongtunneler i ldsmasser

1302.1 Krav til tett byggegrop i byggeperioden.
En byggegrop etablert ved hjelp av midlertidig
stdlspunt vil uten spesielle tiltak medfgre senking av

grunnvannsstanden i byggeperioden.

Tekniske lgsninger og valg av utfgrelsesmetoder skal
sikre at skadelige lekkasjer ikke oppstdr.

Mulige lekkasjepunkter er:

- spuntliser

- stag

- staggjennomfgringer
- spuntfot

- traubunn

Spuntléser tettes ved sveising eller pdsmgring av fett
eller bitumen. Videre mi det pses at spunten slds i
13s.

Ved stagsetting skal det hindres at det oppstir
vannlekkasje via foringsrgrene for stagene. Spesielt
hvis det er permeable lag over fjell kan det oppstd
lekkasjer gjennom foringsrgr for stag. Lekkasjene
hindres ved at foringsrgrene proppes. Videre tettes
staggjennomfgringene ved pdsveising av plater.

Lekkasjer fra underkant foringsrer tettes eventuelt ved
spesiell injeksjon med sement eller kjemiske midler.

Hvis spuntfot avdekkes tettes bgr overgangen mellom
fiell og spuntfot med en betongdrager langs
spuntfoten.

Traubunn med tilstrekkelig tykt leirlag over fjell vil
normalt ikke gi scerlige lekkasjeproblemer. Ved
tynnere leirlag kan det vere fare for hydraulisk
splitting med etterfplgende lekkasjer. En sikring mot
dette kan veere d etablere en tetteskjerm ved hjelp av
injeksjon rundt byggegropa. Skjermen mad i tillegg til
fiellet ogsa tette et eventuelt permeabelt lag over fjell.
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1302.2 Tiltak for & redusere setninger pd grunn av
deformasjoner i stgttekonstruksjoner.

Ved valg av tekniske lgsning skal det taes hensyn til
setningsfare pd nabobebyggelse og konstruksjoner som
felge av deformasjon i stgttekonstruksjoner.
Deformasjoner i stdttekonstruksjonene gir terreng—
setninger. Terrengsetninger like inntil byggegropa pd
1-2% av utgravningsdybden er ikke uvanlig. Aktuelle
setningsreduserende tiltak kan vere:

- velge stgttevegg med tilstrekkelig stivhet

- sikre forankringspunktene mot vesentlige
forskyvninger

- forspenne stag/stivere
- forsterke blgt leire ved hjelp av kalkpeler

- seksjonsvis utfgrelse

1302.3 Tetting av betongkonstruksjonen

For lgsmassetunneler hvor det stilles krav til tetthet
skal fglgende vere ivaretatt:

= Det skal benyttes betong med lav
permeabilitet

= Strekkspenninger ogrissvidder skal begrenses

- Det skal velges geometri og dimensjoner som
muliggjer god utstgping

- Det stilles krav til minimumsarmering
- Det stilles spesielle krav til betongens
materialsammensetning, stgpemetoder og

temperaturgradienter under herdeprosessen

Faren for lekkasjer er i hovedtrekk konsentrert til
stppeskjoter og gjennomgdende riss.
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1302.4 Fuger

Generelt har man to typer fuger i forbindelse med
Igsmassetunneler:

- stppeskjater
- bevegelsesfuger eller dilatasjonsfuger

Under prosjekteringen skal det tilstrebes & begrense
antall fuger ved & optimalisere konstruksjons—
lpsningene og stgpeavsnittene. P34 denne mdten
begrenses antall potensielle lekkasjepunkter.] figur
13.4 er vist en typisk stgpeskjgt som benyttes i
vanntette konstruksjoner.

For & f2 en tett stgpeskjgt ber skjgten injiseres med et
kjemisk injeksjonsmiddel etter at betongen har
herdnet. Den ekspanderende fugelisten som er vist pd
figuren skal hindre injeksjonsmassen fra slangen i &
trenge ut bak konstruksjonen. For stgpeskjgter mellom
bunnplateseksjoner vil normalt faren for at fugemasse
trenger ut vare mindre, slik at den ekspanderende
listen kan slgyfes. Normalt skal innstgpt
seksjonslengde av injeksjonsslangene ikke overstige
ca. 6 m. Slangene legges med overlapping som vist
pd figur 13.4.

For slangene monteres bgr skjptene rengjgres for
sementslam, oljerester etc. . Dette kan gjgres med
sandblising eller hgytrykksspyling.

Bevegelsesfugene bgr tettes ved hjelp av en egnet
vann-sperre. Typisk fuge med vannsperre er vist i
figur 13.5.

For 4 sikre tette bevegelsesfuger md det legges
serlig vekt pd utfgrelsen. Fugebidndet mi festes godt
i forskalingen slik at det ikke forskyves under
utstgping.

Sidene pd fugebindene bindes opp til armeringen for
at en skal kunne sikre plasseringen. Under utstgpingen
md en pése at betongen komprimeres godt inntil fugen
slik at all luft rundt fugebdndet evakuerer.

1302.5 Membraner

Ved Igsmassetunneler skal normalt membran benyttes
som sikring mot fuktinntregning eller vannlekkasjer.
Der det er mulig 4 velge lgsninger som gir liten fare
for riss kan membran slgyfes pd deler eller hele
profilet.
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Membran beskyttes normalt med sand. Ved
overdekning under 0,5 m skal membran beskyttes av
pistpp.

Foglgende typer membran er mest vanlig:

- Membran av naturlig natriumbentonitt.
Membranen er scrlig aktuell ved tunneler
under vanntrykk. Lgsningen er rimelig og gir
brukbar sikkerhet mot lekkasje som fplge av
skade

- Lostliggende armert plastfolie i flere lag med
ett lag fiberduk pd hver side

Lgsningen er rimelig, men eventuelle skader
er vanskelig d lokalisere, og lgsningen bor
kun nyttes pa drenerte tunneler

= Lgstliggende tykk PVC-folie med et lag av
fiberduk pa hver side

En ulempe med denne Igsningen er
vanskeligheten med d lokalisere en eventuell
skade. Noe av ulempen kan elimineres ved at
denne membranen kan seksjoneres ved hjelp
av innstgpte utenpaliggende vannsperrer i
egnet mgnster. Skaden kan dermed lokaliseres
til et konkret omrdade pa konstruksjonen.

1303 Tunneler av Korrugerte stilrer

En lpsning med hvelvbue av korrugerte stdlprofiler er
vist pd figur 13.6.

Losningen er egnet i spesielle tilfeller der
terrengformen ligger til rette for det ogleller der det
kreves kort byggetid.

Ved faste masser kan sonen med telesikre masser
reduseres, dvs. at avstanden fra spuntveggen til
spissen pd hvelvbuen kan veere fra 2—4 m avhengig av
grunnforholdene.

Behov for spunt avhenger av dybde til fjell,
grunnforhold og tilgjengelig plass.

De fleksible stdlrgrene er helt avhengige av en
skikkelig omfylling med friksjonsmasser.

Oppfelging og kvalitetskontroll i anleggsfasen er
derfor avgjgrende for et vellykket resultat.

Stalror dimensjoneres i herhold til Harndbok -016
Geoteknikk i vegbygging.

- 116 -



021-13 ANDRE TUNNELKONSTRUKSJONER

Eksist. masser
— Telesikre masser

Betongbjelke [7
—_—7 )y K ’”_4_' w ¥ \ 7

Figur 13.6 Tunnel av stilrér (hvelvbue)

1304 Senketunneler

1304.1 Generelt

Senketunneler er en type undersjpisk tunnel-
konstruksjon som prefabrikkeres pd land i segmenter.
Disse senkes ned i sjgen og kobles sammen til en
kontinuerlig tunnel.

Folgende stadier inngér:

- Prefabrikasjon av segmenter i tprrdokk pa
land

- Flgting av segmenter til midlertidig lagerplass
for testing av vanntetthet

o Ballastering, utrustning og klargjgring for
flgting til krysningsstedet

= Eventuell sammenkobling av flere kortere
rette segmenter til et lengre segment i
flytende stilling

= Nedsenking pd midlertidige eller permanente
fundamenter

- Sammenkobling og midlertidig vanntetting i
skjatene

- Permanent vanntetting av  skjotene,
ballastering til ferdig tilstand, eventuell
fullfgring av fundamentering

= Klargjering og utrustning av ferdig tunnel
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Senketunnelen er en konstruksjonstype der en
overordnet vurdering av sikkerhet og risiko ved
eventuelle trafikkulykker har stor betydning.

Ut fra overordnet sikkerhetsfilosofi bygges nye
tunneler ofte med to lgp adskilt med en dobbelt
skillevegg som vist pd figur 13.8. Dette gir sikker
romningsveg samt sikker fremfgring av tekniske
anlegg i den doble skilleveggen.

Steinfylling som
beskyttelse

Tekniske anlegg

Tekniske installasjoner

— Utv. ballast

Brannbeskyttelse

Ev. remningsveg

Figur 13.8 Senketunnel. Typisk tverrsnitt

1304.2 Tekniske forundersgkelser

Folgende bgr klarlegges pd hovedplannivi:

Fundamenteringsforhold. For  kostnads-
beregningene er det vesentlig & f4 klarlagt om
tunnelen kan fundamenteres direkte eller om
det md benyttes pele- eller pilar-
fundamentering

Variasjonsgrenser for vannets tyngdetetthet og
vannstand

Strgm, og evt. bplger og is i montasjefasen
Skipstrafikk

Mulige byggeplasser for tunnelsegmenter
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- Plassbehov for maritime operasjoner

a Eksisterende kabler og ledninger pd
krysningsstedet

1304.3 Krav til konstruksjonen

Senketunnelen skal dimensjoneres i henhold til
Vegvesenets lastforskrifter og gjeldende norske
standarder. Fglgende spesielle forhold skal vere

ivaretatt:
= Tunnelen skal vere vanntett
= Sikkerhet mot oppdrift i ferdig tilstand:

Krav til stabiliserende overvekt ved min.
tyngdetetthet for betongen, maksimal
vannstand (for delvis nedsenkede deler) og
maksimal tyngdetetthet for vann.

Andel som skal tas av innvendig ballast.

Andel som kan tas av utvendig ballast pd
utkragede plater utenfor tunnelen

= Min. fribord i flytefasen

Krav til fribord i stille vann og krav til
fribord ved bglger og/eller strgm.

- Min. eksplosjonstrykk innvendig

= Ulykkesgrensetilstanden skal dimensjoneres
for full vanninntregning i tunnelen. (Dvs. at
tunnelen skal vere reparerbar.)

= Beskyttelse mot skipsanker, ev. synkende skip

1305 Neddykkede rgrbruer
1305.1 Generelt

Neddykkede rgrbruer er konstruksjoner som har
mange  felles trekk med  senketunneler. I
ferdigtilstanden er den storste forskjellen at rorbruen
ikke hviler pd et fundament, men er omgitt av vann pad
alle kanter. Forankringen av rorbru er enten opp til
overflaten med pongtonger, eller ned pa bunnen med
strekkestag.
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1305.2 Grunnleggende forutsetninger

Ved rorbruer stilles store krav til forundersgkelser,
spesielt gjelder det alle former for laster som vil ha
innflytelse pa konstruksjonen.

Slike laster kan veere:

- vind og bglger

- strom i forskjellige dybder

- variasjon i vannets tetthet og saltegehalt

- marin begroing

= kollisjon med skip og ubadt, ankerstgt og slep
- opphekting og belastning fra trdleredskap

- Jjordskjelv

- isforhold

= andre stedsspesifikke forhold

Liillegg til dette kommer de krav som stilles til andre
tunnelkonstruksjoner.

Neddykket rerbru som konsept stiller ogsd spesielle
krav til beregningsverkigy og beregningsmetoder. Det
er helt ngdvendig a utfere omfattende modellforspk
med modeller som best mulig representerer det
aktuelle konsept.

Det foreligger komplett gjennomgang av et konsept for
neddykket rgrbru over Hggsfjorden i Rogaland.

Denne gjennomgangen har blant annet vist et stort
behov for instrumentering bdde i byggefasen og i
drifisfasen. I tillegg er det ngdvendig med
instrumentering for verifikasjon av beregnings-
grunnlaget.
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Kapittel 14 Drift og vedlikehold.

1401 Generelt

Vedlikeholdet skal sikre at standard og sikkerhet
opprettholdes.

Sviktende vedlikehold i tunneler vil kunne gi
alvorlige konsekvenser.

Basert pd opplysninger om tunnelstandard og
teknisk utrustning skal det lages rutiner for & sikre
et riktig vedlikeholdsnivd, bdde teknisk og

gkonomisk.

Tunnelvedlikeholdet skal omfatte selve
tunnelanlegget med inngangspartier.

Beredskapsplaner skal foreligge ved dpningen av
tunnelen. Se kapittel 4, Sikkerhet.

1402 Overtakelse

Ved overtakelsen av et tunnelanlegg skal det
foreligge dokumentasjon pd tunnelens oppbygging
og kvalitet, en teknisk sluttrapport. Som en del av
denne inngdr tegninger av tunnelen og tegninger og
spesifikasjoner av det tekniske utstyret. Det skal
foreligge opplysninger om leverandgrenes garanti—
forpliktelser og andre opplysninger av betydning for
den som overtar tunnelen.

For 3 lette arbeidet med oppsett av senere
arbeidsordrer skal leverandgrene av tekmisk utstyr
levere en oversikt over de rutiner som anbefales.
Rutinene bgr omfatte fglgende:

- Generelle opplysninger av betydningen for
vedlikehold og drift

- Kontrollrutiner med angivelse av hva som
skal kontrolleres og hvor ofte kontroll
anbefales

- Servicerutiner med beskrivelse og intervall

= Spesielle krav til kompetanse og ev.
spesialverktpy

For & lette det senere arbeidet bgr opplysningene i
tillegg leveres pd et datalesbart medium (disketter
e.l.). Det bpr ogsd vurderes om tegninger ogsd skal
leveres i form av datafiler.
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1403 Systematisk vedlikehold

1403.1 Generelt

Systematisk vedlikehold er den delen av det
trafikkrettede og strukturelle vedlikeholdet som
utfpres periodisk i den hensikt & f& en avbruddsfri
drift av tunnelen.

Vedlikeholdsoppgavene kan deles i to grupper.
Forebyggende periodisk vedlikehold og korrektivt
vedlikehold som felge av oppgaver som
fremkommer under inspeksjoner eller skader.

Det skal utarbeides en plan for systematisk
vedlikehold av tunnelen. Hvordan dette skal utferes
vil avhenge av tunnelklasse og utstyret som finnes i
tunnelen.

Systemet kan enten vere manuelt eller databasert.

I et systematisk vedlikehold skal det inngd
regelmessig inspeksjon/kontroll og etterfglgende
naedvendig vedlikehold og reparasjon. Utferte
oppgaver skal kvitteres og registreres.

Hyppigheten og omfanget avgjores p& grunnlag av
opplysninger gitt av leverander/produsent som nevnt
under pkt 1402. Etterfelgende punkter ber inngd i
det systematiske vedlikeholdet.

1403.2 Inspeksjon og kontroll

Inspeksjon og kontroll skal utfgres av selve tunnelen
og alt teknisk utstyr som er montert i den.

I tunnelen skal normalt fglgende bygningsmessige
punkter kontrolleres/registreres:

- lekkasjer/ isdannelser

- kontroll av stabilitet

- behov for rensk

- fjellforsterkning og vannsikring
- kummer og drenssystem

- rengj@ring

- dekketilstand
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Videre skal alt utstyret som er montert i tunnelen
kontrolleres. Ved feil eller skader skal disse
repareres sd snart som mulig. Nir utstyr som berprer
sikkerheten er ute av drift, skal vegmesteren varsles,
og det skal vurderes om spesielle tiltak skal settes i
verk. Avhengig av hvilket utstyr det dreier seg om,
skal utrykningsetatene ogsd varsles.

Det henvises for gvrig til Hindbok-111,
Vedlikeholdsstandard, som flere av punktene
nedenfor er hentet fra.

2 6 |1.(112.]13
Uke|mnd [mnd|mnd|&r | ar | &r

Avlesing av timeteller for lys og vifter X

Provekjgring av vifter X

Kontroll av festestag

VIFTER

Kontroll av dreiemoment forfestebolter X
og vifteblad

| Undersgke unormal stay eller lugging i lager X

Skifte stavfilter for malepunkt (742) X

Skifte filterpatron for stgvfilter X

Kontroll av driftslampe, luftmengde mm. X

Skifte av malepatron (etterfylles) X

CO-MALER

Kalibrering X

Kontroll av omkjaringsskilt og lyssignal X

Rengigring av lamper utvendig X

Skifte av lavtrykksnatriumlampe 35W m/tenner X

Skifte av haytrykksnatriumlamper
400w m/tenner X
250 w mitenner X

LYSKILDER

Skifte av lamper i kontinuerlig drift X

Rengjering av fotoceller X

Kontroll av ngdtelefon og farstehjelpsskrin X

Skifte av lysrar i ngdtelefon og
forstehjelpsskap X

Rengjering av ngdtelefon og farstehjelps-
skrin X

Vack / rengjering av tunnel X

Feing i tunnel X

Rengjering i tekniske rom X

RENHOLD| NODTELEFON

Figur 14.1 Tabell for vedlikeholdsintervall. eksempel

1403.3 Kontroll og vedlikehold av stabilitet, rensk
og vannsikring

Rensk

Tunnelens tak og vegger kontrolleres med spett.
Rensk utfpres etter behov.

— 1231



021-14 DRIFT OG VEDLIKEHOLD

Lost fjell i tak eller vegger skal fjernes eller boltes.

Mekanisk rensk skal ikke benyttes. Benyttes
spylerensk, skal den etterfglges av manuell kontroll.

Ved spylerensk skal det sikres mot at miljpet
utenfor tunnelen forurenses. Om ngdvendig méi
vannet renses fgr det slippes ut. Se forgvrig under
pkt 1404.2, Vasking/slamsuging og pkt 1407,
Sikkerhet ved velikeholdsarbeid.

Bolter

Bolter skal kontrolleres med visuell inspeksjon.

Hvert femte &r skal stikkprgvekontroll av boltenes
forankring utfgres.

Spraytebetong

Sprgytebetong vil vere szrlig utsatt i lekkasjepartier
og spesielt i saltvann. I slike kritiske partier skal
kjerner utbores hvert 5 &r for dokumentasjon av
kvalitet.

Ved begynnende oppsmuldring md supplerende
sikring utfgres.

Vann- og frostsikring

Folgende skal kontrolleres:
- Lekkasjer

- Korrosjon

- Festedetaljer

Registrerte skader av betydning repareres.

Fester for teknisk utstyr

Festebolter og stag for vifter og andre tyngre
komponenter skal kontrolleres hvert &r.

En hovedinspeksjon med ekstra ngye kontroll bgr
gjennomfgres hvert 5 4r.
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1403.4 Vedlikehold av teknisk utstyr

Vifter

Kontroll av aksler, vifteblad og fester og ngdvendig
rengjgring og smering skal utfgres etter
leverandgrens spesifikasjoner.

Lys

Pzrer som er sloknet skal skiftes i lgpet av en uke.
Systematisk pareskift skal foretas nir
gjennomsnittlig lysstyrke er sunket til 70% av
normal lysstyrke. Systematisk pareskift er
erfaringsmessig ngdvendig med et intervall pa fra
1-3 &r avhengig av lampetype.

Ngdtelefoner

Kontroll av ngdtelefoner skal gjgres i samsvar med
anbefalinger fra leverandgrene. Funksjonskontroll
ber skje hver méned.

Brannslokningsutstyr

Antallet kontrolleres, og det kontrolleres om
forseglingen er brutt. @vrig kontroll avhenger av
typen. Etterfylling og utskifting skjer etter
leverandgrens anvisning.

Rgmningsveier

Rgmningsveier kontrolleres med hensyn til
fremkommelighet, funksjon av dgrer og porter,
ngdlys osv. en gang pr. mined.

Dreneringssystem

Det skal kontrolleres at drensystemet ikke har gitt
tett. I undersjpiske tunneler skal det kontrolleres
spesielt for algevekst.

Tomming/slamsuging av kummer skal foretas fgr

oppslammingen har nddd en hgyde p& 0,1 m under
utlgpet.
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Drensledningen spyles samtidig med at kummene
slamsuges. Der det er dpen drenering skal denne
ogsd renskes/ rengjgres samtidig med slamsugingen.

Pumper

Pumper vedlikeholdes og prgvekjgres etter
leveranderens anvisninger.

CO-mélere skal vedlikeholdes etter leverandgrens
anvisninger.

Avhengig av type skal utstyret renses, og eventuelt
skal filter byttes. Videre skal utstyret kalibreres.

Siktmélere

Siktmadlere skal kalibreres og rengjores, og det skal
ev. byttes lampe avhengig av type. Folg
leverandgrens anvisninger.

Dette er et utdrag av et s - :
planleggingsskjema for Arsplan systematisk vedlikehold av tunnel...................
systematisk tun- Utstyrslobb | Januar ___ Februar Mars April Mai
nelvedlikehold. ar_|or 213]a]5 e[7[8]oid 1141141516 171819 20

4.41 1 X X X
447 |2 X X

n

b< [ ||
»

Skjemaet dekker en
periode pA f.eks et Ar.
NB! Enkelte kompo-
nenter/ jobber har
intervall som gir ut
over et ar. Jobbene vil
altsa ikke vare helt like
fra &r til &r

BELYSNING| PUMPEANLEGG | VENTLASION

Utstyrsor. er henvisning til den komponenten som det skal gjgres noe
med. F.eks vifte, pumpe, bolter armaturer osv.

Jobbnr. er henvisning til en beskrivelse av hvilken jobb som skal utfgres,
hvilken kompetanse som kreves, hvilke deler som evt skal skiftes osv.
Hver jobb er i dette registeret beskrevet i detalj.

I tillegg bgr det fgres loggbok over det som gjgres, slik at en tar vare pd
dataene for senere referanse til hvordan de enkelte komponenter virker
osv.

Figur 14.2 Planieggingsskjema for systematisk vedlikehold
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1404 Qvrig trafikkrettet vedlikehold
1404.1 Generelt

I tilegg til det systematiske periodiske vedlikeholdet
kommer det gvrige trafikkrettede vedlikehold.

Det trafikkrettede vedlikeholdet skal generelt fplge
samme rutiner som for veg i dagen. Spesielt for
tunneller er imidlertid at det p& grunn av store
stevmengder kan kreves hyppigere renhold i en
tunnel enn utenfor.

Vegoppmerking, reflektorer, veggmarkeringer mv.

Skilter, reflektorer og veggmarkeringer skal kunne
leses hele dggnet. Der det er praktisk mulig p&
grunn av linjefgringen i tunnelen skal de vare
lesbare pd 100m der fartsgrensen er over 60 km/t,
og pd 50 meter der grensen er mindre enn eller lik
60 kmy/t.

Nymaling av kantstripe skal utfgres med en
ngyaktighet pd + 20 mm i forhold til teoretisk
plassering. Se kapittel 3, Tunnelutforming.

Dette er viktig fordi det har betydning for den fri
hgyden opp til taket.

Variable skilter

Variable skilter skal ved vasking kjores til alle
posisjoner og vaskes pd alle flater. Det skal samtidig
foretas en funksjonskontroll for 4 se at visningene
blir riktige.

1404.2 Vasking/slamsuging

Avleiringene pd tunnelvegger inneholder i tillegg til
asfaltstgv med olje ogsd bly og hydrokarboner.
Dette er miljggifter som det er viktig blir tatt hind
om pd en forsvarlig mite.

Ved vasking av tunneler skal det derfor utvises
spesiell aktsombhet.

Er det fare for forurensning, skal det for rengjgring
starter, tas prgver av belegget pd tunnelveggene for
nzrmere analyse.
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Hvis vasking av tunneler gir farlig avfall skal
folgende krav tilfredstilles:

- Alt avlgpsvann fra tunnelen skal ledes til
godkjente slamskillere pd en forsvarlig méite

- Slamavskillerne skal tommes ndr vasking er
utfort

I spesielle tilfeller kan det vare ngdvendig
med hyppigere tsmming

Dersom det blir dirlig utfelling/—
sedimentering i kummene skal det tilsettes
midler som fér finstoffet til & binde seg
lettere

R3d om midler som kan tilsettes ved vasking samt
rdd og avgjgrelser om deponering av slam fs ved
henvendelse til miljgavdelingen hos fylkesmannen.

1405 Vintervedlikehold

Istapper som fglge av vanningsig skal fjernes raskt,
slik at de ikke faller ned pd kjgrebanen.

I vegtunneler er det inngangspartiene som oftest vil
vere de kritiske sikkerhetsmessig sett. Om vinteren
er det derfor viktig at strekningene for tunnelene fir
et godt vedlikehold. Spesielt gjgres det oppmerksom
pé at kulden kan henge igjen i tunnelen om véren.
Dette kan fore til farlige trafikkforhold med is pd
kjgrebanen i tunnelen selv om det er tgrt pd
vegbanen ute.

Skjerpet beredskap vil vere ngdvendig for tunneler
hvor slike forhold lett vil oppsta.

1406 Vedlikehold av grgntareal

I byer/tettbebyggelser inngdr ofte grgntarealer som
en viktig del av utformingen av portalomrédet.

Det skal ogsd utarbeides en plan for vedlikehold
som dekker perioden fra planting frem til
overtakelse, og tiden etter at anlegget er tatt i bruk.

Ved entreprisedrift skal garantitiden for grgntanlegg

seites til 2 &r, og det skal etableres detaljerte rutiner
for entreprengrens vedlikehold i garantiperioden.
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1407 Sikkerhet i forbindelse med
vedlikeholdsarbeid

Ved vedlikeholdsarbeid i tunneler er det spesielt
viktig med godt gjennomtenkt arbeidsvarsling og
sperring. Det vises til Hindbok -051,
Arbeidsvarsling, der det er vist eksempel pd
arbeidsvarsling for arbeid ogsd i tunnel. God
synlighet er pdkrevd og belysningen ber alltid settes
pd dagnivd ndr arbeid pdgér. I tunneler med
luminansnivd under 1 cd/m2 bgr varslingen vere
belyst og blinklykter benyttes.

Det skal vurderes om tunnelen mé stenges for & f&
forsvarlige arbeidsmiljgforhold for dem som skal
arbeide inne i tunnelen. Dette gjelder bide i forhold
til avgasser og til stgv. Der det finnes
omkjeringsveg som ikke gir vesentlig omveg, bgr
tunnelen stenges helt ved arbeid.

I tunneler med to separate lgp, og flere felt i begge
lpp, kan det vurderes om tovegstrafikk skal etableres
i et lgp mens det andre stenges for ngdvendig
arbeid.

Stgv i tunneler kan inneholde giftige stoffer som bly
og PAH.

Arbeidere som oppholder seg, og utfgrer arbeid i
tunneler plikter 4 benytte ngdvendig personlig
verneutstyr slik det fremgér av den til enhver tid
gjeldende instruks for denne type arbeid.
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