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Et sikkerhetskonsept for vegtunneler skal oppfylle den generelle malsettingen at sikkerhetsnivaet

i tunnelens inngangssone (dvs. 100 m fgr og de fgrste 100 m inne i tunnelen) skal vaere pa samme
niva som tilstgtende vegnett. Sikkerhetsnivaet inne i tunnelen skal ligge pa samme nivd som en
tilsvarende veg uten vegkryss og gang-/sykkeltrafikk. Tilsvarende skal gjelde ulykkenes
alvorlighetsgrad (skadegrad). Dette skal danne grunnlaget for plan- og prosjekteringsfasen. Nivéet
skal viderefgres i driftsfasen ved hjelp av ulike tiltak som enten har som hovedoppgave &
forebygge at en hendelse inntreffer eller 4 begrense omfanget dersom hendelsen inntreffer.

Denne rapporten beskriver en rekke tiltak som virker forebyggende pé at en ugnsket hendelse
skal kunne inntreffe. Dersom en hendelse likevel inntreffer, beskrives en rekke tiltak som skal
kunne begrense omfanget.
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Forord

Utvalg 32 i NVF besluttet pa sitt mgte i 1998 at underutvalget for tunneler skulle arbeide fram
en rapport om «Sikkerhetskonsept» for vegtunneler. Rapporten henvender seg til personer som
planlegger og prosjekterer nye tunneler, oppgraderer eksisterende tunneler samt drift og
vedlikeholder eksisterende tunneler.

Gruppens mandat har vert:
I lopet av virksomhetsperioden fram mot NVF-kongressen i ar 2000 skal det
utarbeides en rapport som beskriver alle forhold som har betydning for trafikantenes,
redningsmannskapenes og drifi-/vedlikeholdspersonalets sikkerhet og helse.

Bakgrunnen for arbeidet var et gnske om a kartlegge sikkerhetsmessige forhold som sikrer at
en tunnel ligger pa samme sikkerhetsniva som den tilstgtende vegstrekning. Sikkerhetsutstyr,
rgmningsveier, redningsveier og forhold til innsatsmyndigheter skal evalueres. Forhold som
beskrives i denne rapporten kan anvendes bade ved planlegging av nye tunneler og vzare et
hjelpemiddel ved renovering av eksisterende tunneler. Formalet er bl.a. 8 komme fram til en
riktig balansegang mellom tekniske og organisatoriske tiltak.

Det er ogsa gruppens forhdpning at dette arbeidet skal legge grunnlaget for en videre utvikling
for en forbedret totalvurdering av risikoreduserende tiltak.

Rapporten er utarbeidet av fglgende personer:

Jan Eirik Henning Vegdirektoratet Norge (form.)

Bernt Freiholtz Vigverket Sverige

Tomas Sandman Vigverket Sverige

Jens Veilby Thomsen Vejdirektoratet Danmark (delv.)

Poul Hededal Rambgll Danmark

Olli Niskanen Vigverket Finland

Kjell Inge Davik Vegdirektoratet Norge (sekr.)

Harald Buvik Vegdirektoratet Norge (redaktgr for rapporten)
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Sammendrag

Et sikkerhetskonsept for vegtunneler skal oppfylle den generelle malsettingen at sikkerhets-
nivéet i tunnelens inngangssone (dvs. 100 m fgr og de fgrste 100 m inne i tunnelen) skal vere
pa samme niva som tilstgtende vegnett. Sikkerhetsnivéet inne i tunnelen skal ligge pa samme
niva som en tilsvarende veg uten vegkryss og gang-/sykkeltrafikk. Tilsvarende skal gjelde
ulykkenes alvorlighetsgrad (skadegrad). Dette skal danne grunnlaget for plan- og
prosjekteringsfasen.

Nivéet skal viderefgres i driftsfasen ved hjelp av ulike tiltak som enten har som hovedoppgave
a forebygge at en hendelse inntreffer, eller 4 begrense omfanget dersom hendelsen inntreffer.

En av de viktigste faktorene som pdvirker ivaretakelsen av sikkerhetsnivaet er et strukturert og
systematisk drifts- og vedlikeholdsarbeid. Kunnskapen om drift og vedlikehold og behovet for
vedlikeholdsvennlige lgsninger ogsé for sikkerhetsutstyr, ma derfor inn i en tidlig fase av
planleggingen av nye tunneler.

Sikkerhet 1 vegtunneler vil i stor grad handle om risiko for at hendelser inntreffer og eventuelt
omfang av slike hendelser. Statistisk sett er vegtunneler den sikreste delen av vegnettet.
Erfaringsmessig er det svert fa alvorlige hendelser som har inntruffet. Pa tross av dette er det
selvsagt viktig 4 gjgre optimale tekniske og organisasjonsmessige tiltak som nettopp ivaretar
denne sikkerheten. Det er viktig & ha klart for seg at risikoen aldri kan vare null!

Denne rapporten beskriver en rekke tiltak som virker forebyggende pé at en ugnsket hendelse
skal kunne inntreffe. Dersom en hendelse likevel inntreffer, beskrives en rekke tiltak som skal
kunne begrense omfanget.

De forskjellige tiltakene er kun beskrevet og gruppen har ikke hatt anledning til 4 ga i dybden
i effekten av det enkelte tiltak og kombinasjoner av disse. Det primare sikkerhetsarbeidet ma
likevel vere det forebyggende arbeidet, dvs. & hindre at hendelsen inntreffer. Malet for dette
arbeidet ma vere at redningssystem og skadebegrensende tiltak s& langt som mulig ikke skal
behgve & komme til anvendelse.



Yhteenveto

Pohjoismaisen Tieteknisen Liiton, Jaoston 32; Sillat ja tunnelirakenteet, tunnelitydryhmi on
laatinut kuluneen toimintakauden 1996 —2000 aikana tdmén tunneleiden turvallisuutta
késittelevin ohjeistuksen suuntaviivat.

Tietunneleiden turvallisuuskonseptin péédasiallisena tarkoituksena on varmistaa, etti
turvallisuustaso tunnelin suuaukoilla (100 metrid sen ulko- ja sisdpuolella) on samalla tasolla
tieverkon muiden osien kanssa. Turvallisuustason tunnelin sisdosilla tulisi olla sama kuin
vastaavanlaisella tielld, jolla ei ole liittymid eiké jalankulku- tai polkupyoréliikennettd. Saman
periaatteen tulee koskea onnettomuuksien vakavuusastetta ( vahinkoluokkaa ). Sen tulee olla
perustana yleis- ja rakennesuunnitteluvaiheen suunnittelussa. Taso tulee edelleen sdilyttdd
tunnelin kéyttdvaiheessa eri toimenpiteilld, joiden péitarkoituksena on estéd vahinkojen synty
tai rajoittaa syntyvien vahinkojen seurauksia.

Yksi tarkeimmisté tekijoistd suunnitellun turvallisuustason saavuttamiseksi on huolellisesti
suunniteltu, systemaattinen kéyton ja kunnossapidon organisointi. Sen saavuttamiseksi
kunnossapidon ja tunnelin kdyton tuntemusta samoin kuin huoltoystévillisten rakenteiden,
yksityiskohtien ja turvallisuusvarusteiden tietdmyst tarvitaan jo tunnelin suunnitteluprosessin
aikaisessa vaiheessa.

Tieliikennetunnelien turvallisuus on pédasiassa riippuvainen tapahtumien
onnettomuustodenndkdisyydesti ja syntyvien tapahtumien laajuudesta. Tilastollisesti
tietunnelit ovat tieverkon turvallisimpia osia. Vakavia onnettomuuksia on niissé tapahtunut
erittdin harvoin verrattuna muualla teilld. Siitd huolimatta on erityisen tdrkedd varmistaa
suunniteltu turvallisuustaso teknisiltd ominaisuuksiltaan ja kiyttdjéarjestelmiltédédn
optimaalisesti. On kuitenkin painotettava vield, ettei riskitaso koskaan voi olla nolla.

Tama raportti késittelee lukuisan médrdn toimenpiteitd, jotka vaikuttavat ehkidisevisti
epitoivottujen tapahtumien syntyyn, samoin raportissa késitellddn toimenpiteitd, joiden
tarkoituksena on rajoittaa tapahtumien, onnettomuuksien laajuutta.

Turvallisuuteen vaikuttavat toimenpiteet on vain kuvattu, tyoryhmalld ei valitettavasti ole
ollut mahdollisuutta syventyé yksittédisten toimenpiteiden vaikutuksiin. Turvallisuustyn
ensisijainen tarkoitushan on ennaltachkéisevi tyd, estdd tapahtumien synty. Tyon pddmadrana
on, ettei pelastusjérjestelmid eikd vahinkoja lieventdvidkaan toimenpiteitd niin pitkélle kuin
mahdollista koskaan tarvitsisi kayttaa.



Summary

The Nordic Road Association, Committee 32 Bridges and Tunnels, has during the period
1996-2000 prepared a safety concept for road tunnels.

The main aim of a safety concept for road tunnels is to ensure that the safety level in the
tunnel entrance zones (100 meters outside and 100 meters inside) is in equilibrium with the
adjacent road network. The safety level inside the tunnel should be similar to the road system
immediately outside, without any intersections or pedestrian/bicycle track. The same
considerations should be done also for the seriousness of possible accidents (degree of injury).
All this should be evaluated during the preparation of the main plan.

The designed safety level should be carried on to the maintenance and operation phase, by
means of either:

¢ preventing the incident from arising or

¢ limiting the extent if the incident arises

One of the most important factors to keep up the designed safety level, is a thoroughly
planned and systematic maintenance and operation scheme. The knowledge on maintenance
and operation and the need for maintainable constructions, details and safety equipment, must
hence be considered at an early stage in the planning procedure.

The safety in road tunnels will predominantly deal with the risk of an incident to arise and the
extent of a possible accident. The road tunnel is statistically the safest part of the road
network, and there have been very few serious accidents compared to the remaining roads.
Nevertheless, it is of vital importance that the technical and organisational efforts ensure the
designed safety level. It must also be pointed out that the risk is never zero!

This report presents a number of efforts for preventing the occurring of an incident. The report
also presents means aiming to reduce the extent of an incident/accident.

The different efforts are described, but the working group did not have sufficient time for
further detailing the effects of each effort and different combination settings.

Nevertheless, the primary safety work must focus on preventing an incident from arising. The
main aim of this work is that the rescue system and the damage reducing efforts do not come
into action.



1.0 Tunnelsikkerhet — mal og forutsetninger

Trafikkrelatert sikkerhetsarbeid og sikkerhetsforskrifter som blir lagt til grunn ved
planlegging, prosjektering og bygging av trafikkanlegg under jord, utgar hovedsakelig fra de
erfaringer som man har med trafikk pa dpen veg. Bygging og drift stiller vegplanleggere og
vegforvaltere overfor andre og mer komplekse problemstillinger i det sikkerhetsrelaterte
arbeidet. Dette gjelder i forhold til planlegging av sikkerhet i selve trafikkavviklingen, men
ogsa ved vedlikeholdsarbeid, beredskapsarbeid og planlegging av redningstiltak.

Alvorlige ulykker og branner i tunneler skjer forholdsvis sjelden. Dessuten opptrer de som
regel som sma hendelser med mindre konsekvenser bade for trafikantene og konstruksjonen.

En trafikkulykke som resulterer i en brann kan fa et helt annet ulykkesforlgp og skadeomfang
i en tunnel enn om tilsvarende hendte pa dpen veg. I tunneler er det flere faktorer som
reduserer sannsynligheten for at hendelser skjer:

-ingen sideaktivitet pa vegen

-stabilt klima

-stabile lysforhold

Pa den annen side er det ogsa trafikkfaktorer som kan pavirke risikoomfanget gjennom:
-& bedgmme rett avstand til gvrige kjgretgy
-4 bedgmme vegens fall
-4 kunne gjennomfgre redningstiltak

Store og katastrofale ulykker kan inntreffe, og slike scenarier er man ngdt til & vurdere, og sa
langt det er mulig prgve & forebygge gjennom konstruksjons-, utstyrs- og organisatoriske
tiltak.

Arbeidet med tunnelsikkerhet krever en metodisk og systematisk héndtering av det ulykkes-
forebyggende arbeidet som redningstiltak, skadebegrensende tiltak og beredskapsplaner. Den
sikkerhetsbeskrivelsen som er omtalt i kapittel 2 «Sikkerhetskonsept», skal gjgre det mulig &
foreta et optimalt valg mellom ulike sikkerhetstiltak.

Foruten a utgjgre en viktig del av trafikksystemet, betraktes ogséa vegtunneler som et byggverk
ut fra brannvernmessige hensyn. Dette gjgr at de ma oppfylle gjeldene brannvernkrav for
bygninger.

Innenfor rammene av de overgripende malene angis de respektive lands nasjonale bygnings-
krav, samt tekniske krav gjennom lovverkene.

Nar det gjelder sikkerhet mot brann er det i EU gitt eksempler pa slike krav:

Byggverk skal veere prosjekiert og bygd pa en slik mate at:

byggets beerevne ved brann kan antas besta under en bestemt tid

utvikling og spredning av brann og rayk innenfor byggverket begrenses

spredning av brann til neerliggende byggverk begrenses

personer som befinner seg i byggverket ved brann kan forlate dette eller reddes pa annen mate
redningsmannskapets sikkerhet ved brann skal ivaretas

o b
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Byggverk skal videre vere prosjektert og bygd pa en slik mate at det ikke innebaerer en uakseptabel
risiko for ulykker ved bruk eller drifi, som fall, sammenstot, brannskader, elekiriske stot eller
eksplosjonsskader.

Andre vesentlige tekniske krav er at en planlagt nybygd tunnel eller total ombygging av en
eksisterende skal gis det samme sikkerhetsnivaet som den for det tilgrensende vegnettet.

Et overgripende mal for sikkerhetskonseptet for trafikktunneler er:

a skape en optimal totalsikkerhet og en jevn fordeling mellom planlagte og
gjennomfgrte sikkerhetstiltak. Dette forutsetter at ressurser er tilgjengelige og at
disse disponeres slik at den totale sikkerheten blir optimal

og at summen av investeringskostnad og skadekostnad minimeres -dvs. at man
velger et slikt niva pa den totale investeringskostnaden at summen av
skadekostnad og investeringskostnad blir et minimum.




1.1  Sikkerhet ved drift og vedlikehold

Tunneler er ofte utrustet med avansert og kostbart utstyr. For a utnytte utstyret og sikre
funksjonssikkerhet og levetid kreves bade hgy kompetanse og stor ressursinnsats innen drift
og vedlikehold. Dette er helt avgjgrende for at bade utstyret i seg selv og tilgjengeligheten til
forskjellig utstyr skal fungere til en hver tid. Kunnskap om drift og vedlikehold og behovet for
vedlikeholdsvennlige Igsninger ma derfor inn i en tidlig fase av planleggingen av nye tunneler.
En profesjonell og malrettet planlegging og gjennomfgring av drift og vedlikehold i tunneler
er derfor viktig for & sikre at:

e kravet til trafikantenes sikkerhet ivaretas

® kravet til god trafikkavvikling ivaretas

e kravet til god driftsgkonomi ivaretas

1.1.1 Drift

Driftsorganisasjonen skal sgrge for at sikkerhetsnivaet i tunnelen opprettholdes ved at
forutsatte krav oppfylles. Dette innbefatter at drift og vedlikehold skal tilrettelegges og
gjennomfgres slik at de forutsetninger som 14 til grunn da tunnelen ble planlagt, viderefgres
ogsa i driftsfasen.

Kunnskap om utstyret og dets virkemate er en sentral del av dette.

Viktige elementer for & oppna at sikkerhetsnivaet opprettholdes er:

e valg av riktige konstruksjons- og utstyrslgsninger i planfasen

e tilstrebe en ensartet standard for tunneler av samme type og trafikkmengde nér tunnelene
ligger p4 samme vegstrekning

e riktig kompetanseniva i de ulike ledd i organisasjonen

1.1.2 Vedlikehold

Vedlikehold skal sgrge for at sikkerhetsnivaet i tunnelen opprettholdes ved at forutsatte krav
oppfylles.

Kunnskap om utstyret og dets virkemadte er en sentral del av dette.

Vedlikehold skal sd langt det er mulig utfgres systematisk og med gitte tidsintervall.

I tunnelvedlikeholdet inngér ofte kompliserte tekniske installasjoner hvor det stilles store krav
til systematisk og forebyggende arbeid. Dette influerer ogsa pa sikkerheten i tunnelen som er

helt avhengig av at vedlikeholdsprosedyrene blir fulgt.

Uhell og ulykker kan ha sitt utspring i defekt utstyr eller i utstyrsfeil som skyldes mangelfullt
eller feilaktig utfgrt vedlikehold.
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1.1.3 Helse, milje og sikkerhet i drifts- og vedlikeholdsarbeid

Arbeid i trafikkerte vegtunneler kan vare belastende.
Dette fordi arbeidstakerne er utsatt for mange miljg-
faktorer og belastninger samtidig, noe som gjgr en
samlet risikovurdering opp mot administrative normer
og ev. andre grenseverdier vanskelig.

Det er siledes viktig & styrke kunnskapen om de
forskjellige miljgbelastningene og hvorledes den enkelte
kan bidra til at eksponeringen reduseres.

TEKNOLOGI MILJp
produksjonsustyr w - belysning
03 prosess - kima
- maerialer w
-+ abeidsorganisasjon - lokaler
0g metoder - kolleger

MENNESKET

- kisan

- alder

- fysikk

- utdanning

1.2 Beredskapsplanlegging

En sentral det av sikkerhetsarbeidet er knyttet til utarbeidelse av beredskapsplaner. Det kreves
gjennomarbeidede prosedyrer, klare og ansvarsbeskrevne tiltak og trening av menneskene som
skal gjennomfgre dem for & oppna full effekt. Det er s@rdeles viktig & sikre at beredskaps-
planen ikke blir en passiv hylleplan, men at den hele tiden er aktiv og brukes bevisst.
Ajourhold av planen etter gvelser, utskifting av utstyr eller administrative endringer, krever en
bevisst holdning til hvorfor slike planer blir utarbeidet og hva som er hensikten med dem.

1.3  Driftstilgjengelighet

Tilgjengelig sikkerhet i trafikksystemet m& minimum ha et slikt niva at de fastlagte
sikkerhetsmal kan oppnads ved den aktuelle risikoeksponeringen. P4 den maten representerer
lett trafikk, tung trafikk og trafikk med farlig gods ulike nivder hva gjelder risikoeksponering.
Den tilgjengelige sikkerheten kan dels utgjgre:

de sikkerhetstekniske systemene

pkt beredskap i vegtrafikksentralen (VTS)

gkt beredskap for ngdetatene i tilfelle helt eller delvis funksjonsbortfall i de
sikkerhetstekniske systemene.
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Dette innebarer at dersom tilstrekkelig sikkerhet ikke kan opprettholdes ma risikoeksponer-
ingen reduseres. Det kan oppnas gjennom ulike former for trafikkbegrensing som f.eks.
restriksjoner for farlig gods, restriksjoner med tung trafikk, helt eller delvis stenging, etc.

Med bakgrunn i de fastlagte sikkerhetsmal skal tekniske systemer samt drift- og vedlikeholds-
organisasjonen dimensjoneres slik at driftstilgjengeligheten blir optimal.

1
1.4 Risiko og akseptkriterier

A ferdes trygt p4 vegnettet handler bide om det psykologisk fglte risikoniva og det reelt
opplevde niva og hva man i ulike situasjoner aksepterer av risiko. Sikkerhet er en prioritert
samfunnsoppgave hvor et overordnet kriterium vil vere fokus pé folks trygghet.

Enkelthendelser har vist hvor alvorlige konsekvenser brann i en tunnel kan fi. Brann i en
tunnel kan ogsa gi skader pé selve tunnelen som medfgrer stenging. Dette vil fgre til omdiri-
gering av trafikk, som kan fgre til store og langvarige belastninger for omkringliggende miljg.

Aktiv bruk av risikoanalyse vil i framtiden bli vesentlig for a:
e vurdere sikkerheten i eksisterende tunneler
e bedre beslutningsgrunnlag for sikkerhetstiltak for nye tunneler

Avhengig av ulike formal kan da f.eks. fglgende evalueres:

e personrisiko som fglge av trafikk i tunnelen

e risiko for skader pa konstruksjonen

¢ risiko som fglge av brann med stort skadepotensial (katastrofefare)
e risiko for miljgbelastninger som fglge av stenging av tunnel

1.4.1 Risikovurdering

A vurdere risiko kan vzre en komplisert oppgave. De to sentrale delene i en risikovurdering
er:

-sannsynligheten for at en hendelse inntreffer

-konsekvensen av hendelsen

Savel sannsynligheten som konsekvensen kan i en viss utstrekning béde beskrives og
beregnes. For at man i kvantitative termer skal beskrive en risiko benyttes ofte produktet av
sannsynlighet og konsekvens.

Eksempel pa beskrivelse av risiko: Risiko = sannsynlighet X konsekvens

Dette kan vzre en enkel mate & sammenligne ulike risikoer med hverandre pa. Vanskeligheten
blir ndr man skal vurdere konsekvensene, spesielt om konsekvensene skiller seg merkbart fra
hverandre for ulike risikoer som skal sammenlignes. M.a.o. vil

sammenligninger mellom en alvorlig ulykke med liten sannsynlighet men med meget store
konsekvenser og en hyppigere ulykke med betydelig mindre konsekvenser vare vanskelig a
gjennomfgre.
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Det er som regel en mer sammensatt risikovurdering ved alvorlige ulykker der risikoen ikke
bare kan beskrives som produktet av sannsynlighet og konsekvens. I slike tilfeller ma man
ogsa ta i bruk kvalitative analyser i tillegg til de kvantitative metodene.

Nestenulykkene og -brannene er sjelden godt nok dokumentert. Det betyr at de fa kjente store
ulykkene og brannene ikke danner et godt nok grunnlag for & vurdere hyppigheten av lignende
hendelser i framtiden. Sannsynligheten bedgmmes ut fra et begrenset erfaringsmateriale. Det
er da en viss fare for at man underreagerer nar det gar bra (nestenulykker) og overreagerer nar
det skjer en ulykke.

Inngangspartiene til tunnelene (100 m fgr og de fgrste 100 m inne i tunnelen) har en hgyere
ulykkesfrekvens enn tunnelen for gvrig. Det er derfor spesielt viktig & ta hensyn til disse
kritiske sonene.

Omfanget og dermed konsekvensen av en hendelse pavirkes av i hvilken grad hendelsen
oppdages tidlig eller ikke. I en risikovurdering ma derfor risikofaktoren korrigeres for ulike
virkninger av slike forhold.

Trafikk i et tunnelmiljg kan innebare at ulike grupper blir eksponert for ulik risiko:

Vedlikeholdpersonell

Trafikanter

Omgivelser (f.eks. konsentrasjon av luftforurensinger)
Redningspersonell

Risikoanalyser bgr gjennomfgres sé snart tunnelens utforming og forventet trafikk er bestemt.
Det er viktig & presisere at risikoen aldri kan bli null, selv om det skjer svert fa ulykker i
vegtunneler.

Viser analysen at forutsatte sikkerhetsmal ikke er oppnadd, skal det utarbeides forslag til
ekstra sikkerhetstiltak. Dette kan vurderes gjennom forebyggende og/eller skadereduserende
tiltak. I begge tilfeller vil det vaere aktuelt med kost/nytte-vurderinger av tiltakene. Analysen
bgr gjennomfgres i samrad med redningsetatene.
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2 Sikkerhetskonsept

2.1 Metodikk og sikkerhetsfilosofi
Et sikkerhetssystem i vegtunneler bygges opp rundt to sentrale temaer:

e de forebyggende sikkerhetstiltakene
e redningssystem og skadebegrensende tiltak

I det forebyggende sikkerhetsarbeidet vil geometrisk utforming og teknisk utrustning av
tunnelen vare avgjgrende for det sikkerhetsniva man oppnar. For 4 ivareta det sikkerhets-
nivdet som blir bygget inn i tunnelene er man helt avhengig av et strukturert og systematisk
drifts- og vedlikeholdsarbeid. Det er derfor viktig & planlegge tunneler pa en slik mate at dette
kan gjennomfgres pa en praktisk, optimal mate.

Gjennom systematisk bruk av forebyggende sikkerhetstiltak basert pa risikoanalyser, kan man
legge basis for et vel definert sikkerhetsniva. P4 den maten vil ogsa risikoen reduseres for at
en ugnsket hendelse skal inntreffe.

Man ma alltid ha et vel gjennomtenkt rednings- og skadebegrensende system for 4 begrense
omfanget av en eventuell ugnsket hendelse. Det overordnede malet for det forebyggende
sikkerhetsarbeidet mé vare at rednings- og skadebegrensende systemer aldri skal komme til
anvendelse.

Beredskapsplaner og redningsplaner er sentrale deler i det skadebegrensende sikkerhets-
arbeidet. Gjentagne gvelser, testing av personell og utstyr som er knyttet til redningssystemet
og et systematisk vedlikehold av alt sikkerhetsutstyr, er vesentlig for a opprettholde et definert
sikkerhetsniva.

Samspillet mellom risikopotensial, utforming og design, drift og vedlikehold samt rednings-
system og beredskapsplanlegging illustreres av figuren nedenfor.
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Sikkerhetskonseptets grunntanke ivaretas gjennom den geometriske utformingen og tekniske
utrustningen av tunnelen. Dette vil til sammen vare avgjgrende for det forebyggende
sikkerhetsniva som oppnas. Kunnskap og erfaring om hendelser ma tas hensyn til og
viderefgres ved nyprosjektering og utbedringer.

Eksempel pa forebyggende sikkerhetstiltak samt redningssystem, skadebegrensende system,
og inngvde beredskapsplaner opplistes nedenfor, gruppert etter den hovedfunksjon det
respektive tiltak har:

Forebyggende system: Skadebegrensende system
inkl. redningssystem:
e utforming/design ¢ detektere hendelser
e utstyr e stanse inngdende trafikk
e FDV-plan e varsle redningsetatene
(forvaltning,drift og e sikre adkomstveger
vedlikehold) e fgrsteinnsats
e evakuering
e beredskapsplan

Béde det helhetlige systemet og dets delfunksjoner ma tilpasses funksjonskrav og funksjons-
mal. Pa bakgrunn av funksjonskravene identifiseres, vurderes og kvantifiseres de risikoer som
kan ha innvirkning pa de gitte krav.

Sambandet mellom de eksponerte risikoer (eller belastninger) og de forebyggende tiltakene
kan beskrives pa fglgende mate:

Pa den ene siden har vi en eksponert risiko (belastning); pa den andre siden har vi de
forebyggende tiltakene vi anvender for & minimere risikoen. De forebyggende tiltakene
pavirker altsa den risiko som trafikksystemet utsettes for. De interagerer med hverandre,
hvilket illustreres med fglgende bilde:

Interaksjon mellom eksponert risiko og forebyggende tiltak

Eksponert risiko / belastning < interagerer =¥ Forebyggende tiltak
Fare/trafikk < interagerer = Restriksjoner pa trafikken
Utlgsende hendelse < interagerer =¥ Trafikksystemfunksjon

P4 motsatt mate kan man beskrive sambandet mellom den potensielle skadegraden som en
ulykke kan resultere i, og de redningssystemene og skadebegrensende tiltakene som vi
innfgrer for & minimere konsekvensene.

Interaksjon mellom potensiell skadegrad og redningssystem og skadebegrensende tiltak
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Skadegrad < interagerer =¥ Redningssystem og skadebegrensende tiltak

Skade < interagerer =¥ Restriksjoner pa trafikken

2.1.1 Forebyggende sikkerhetstiltak

Det primare malet med alt sikkerhetsarbeid er det forebyggende arbeidet som gar ut p a
hindre at ulykken inntreffer. Det kan skje gjennom a:

e begrense og kontrollere risikoeksponeringen, og
e delvis redusere risikoen for at den utlgsende hendelsen inntreffer

Begrensning og kontroll av risikoeksponeringen skjer fgrst og fremst gjennom:
e restriksjoner pa trafikken, tidsrestriksjoner, forbud mot farlig gods, etc.
e kvaliteten pa kjgretgyene som ogsa pavirker risikoeksponeringen

A redusere risikoen for at den utlgsende hendelsen skal inntreffe kan skje gjennom:

e 3 holde hgy trafikksikkerhet - hvilket innebzrer bra vegbaneforhold, gode sikt- og
belysningsforhold, hgy standard pa inn- og utfartsramper, hastighetsregulering, etc.
forhindre kgdannelser - hgyere kapasitet pa utfartene enn pa innfartene
prioritere fgreropplaring for ADR-klassifiserte kjgretgy
holde hgy standard pa kjgretgyparken
prioritere og gjennomfgre systematisk vedlikehold

Om disse forebyggende tiltakene likevel ikke kan forhindre at ulykken inntreffer, skal
redningssystemet og de skadebegrensende tiltakene vare med pa & minimere konsekvensene
av ulykken.

2.1.2 Redningssystem og skadebegrensende tiltak

Tilstrekkelig niva pa redningssystem og skadebegrensende tiltak er alltid avhengig av de
eksponerte risikoer som igjen er pavirket av de forebyggende tiltak. Det gjelder altsa a finne
en balanse i hele sikkerhetssystemet. Ved f.eks. en brann er kanskje det viktigste at det skal
vare mulig & gjennomfgre en sikker redning fgr det foreligger fare for at mennesker som ikke
er innblandet i primarulykken blir skadet eller forulykker. Dessuten skal kostnadene for bade
de direkte og indirekte skadene begrenses.

Tiltak eller system som stgtter effektiv redning kan man kategorisere som redningssystem.
Tiltak eller system som stgtter malet om a begrense skader og kostnader benevnes skade-
begrensende tiltak. Det finnes imidlertid ingen klar grense mellom redningssystem og
skadebegrensende tiltak. Ofte er systemene/tiltakene bade redningssystem og skadebegrens-
ende tiltak slik at begge begrepene dermed brukes som et samlebegrep. Ogsa beredskaps-
planlegging er en del av et slikt samlebegrep.

Vesentlige deler i et effektivt redningssystem er:
= hurtig detektering av hendelsen
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= hurtig varsling og stenging

= effektiv evakuering

= effektive sikkerhetssystem som stgtter sikker evakuering

= effektiv adkomst til ulykkesstedet og ngdvendige forutsetninger for redningsinnsats
= godt gjennomarbeidete beredskapsplaner

Dessuten er det av meget stor betydning a:
o raskt kunne oppné normal trafikkavvikling etter en ulykke
e minimere skade pa mennesker, konstruksjoner og utstyr

Hurtig detektering vil gi redningsetatene mulighet til raskt & kunne konstatere hva som har
skjedd, hvor det har skjedd og mulig omfang. Dette vil kunne ha stor innflytelse pa
effektiviteten pa redningsinnsatsen.

Hurtig varsling og stenging vil kunne hindre at flere trafikanter blir innblandet i en allerede
oppstatt hendelse.

Et av de vesentligste sikkerhetskriterier nar en brann har oppstatt i en tunnel vil veaere
tilgjengeligheten til sikre adkomst-/rgmningsveger.

Eksempel pa skadebegrensende tiltak er konstruksjonsmessig motstandsstyrke mot brann,
slokkesystemer og annen teknisk utrustning som tjener som stgtte til brannslokningsinnsats.

Tilstrekkelig niva pé redningssystem og skadebegrensende tiltak er alltid avhengig av de
eksponerte risikoer som igjen er pavirket av de forebyggende tiltak.

Ut fra funksjonskrav identifiseres, vurderes og kvantifiseres de risikoene som kan ha
innvirkning pé de fastlagte krav.

Tilstrekkelige sikkerhetstiltak = funksjon (vurdering av eksponerte risikoer)
Vurdering av eksponerte risikoer = funksjon (sannsynlighet for at hendelse inntreffer)

Uavhengig av stgrrelse og funksjon, er det viktig pé et sa tidlig tidspunkt som mulig &
identifisere/klarlegge hvor ulykkespotensialet opptrer i tunnelen. Alle ulykker, ogsa de som
utvikler seg til en katastrofe, begynner i det smé. A hindre at det som i utgangspunktet er smé
ulykker fér utvikle seg til 4 bli en katastrofe, er derfor en barebjelke i et hvert sikkerhets-
konsept.

Nar ulykkespotensialet er identifisert kan man legge inn ulike konstruksjonsmessige og

utstyrsmessige barrierer som enten hver for seg eller samlet har som oppgave a forebygge at
ulykker oppstar og forhindre at slike far utvikle seg videre.
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2.2 Byggesteiner i den totale sikkerheten

Forutsetninger . Interaksjon Forebyggende sikkerhetstiltak

Restriksjoner - kjoretey

Fare/Trafikkarbeid / Forbud - farlig gods
Tidsrestriksjoner tung trafikk

Trafikksammensetning Restriksjoner hastighet mm.
Trafikkbelastning

Hastighet mm.

Tunnelutforming

Geometri
Tekniske installasjoner

Utlesende hendelse

Hgy hastighet \ Styring, drift og vedlikehold
Kgdannelse

Menneskelig faktor Trafikkovervikning
Miljgforhold Trafikkstyring
Manglende drift/vedl.hold Traﬁkaplinformasjon
Svikt tekn. inst. mm. Vegassistanse

Drift og vedlikehold

Skadegrad  Interaksjon Redningssystem

Vegassistanse og innsatsstyrker

Skadehendelse
. Detektering mm.

kollisjon -detektering, alarm/verifisering, analyse

brann Redningstiltak

eksplosjon -info, alarmering, styring, remning,

rgyk-, gass- og brannkontroll

Brannbekjempelse

Skade -Innsatsstyrker, utrustning, innsatsstgtte
Beredskapsplaner

personskade -oppla&ring, gvelser mm.

konstruksjonsskade

samfunnsskade
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2.3 Scenariebeskrivelse

2.3.1 Aktuelle scenarier

Sikkerhetskonseptet kan basere seg pa fglgende scenarier:

Brann med rgykutvikling i en eller to personbiler
Brann med rgykutvikling i lastebil/buss

Brann eller rgykutvikling i teknisk rom

Kollisjon som involverer en eller flere personbiler

Strgmsvikt som fordrsaker bortfall av lys, ventilasjon, pumper etc.
(krav til funksjonssikkerhet)

Redning/evakuering
Havarerte kjgretgyer i kjgrebane
Utslipp av gasser, brennbare vasker etc.

Sammensatte ulykkeshendelser, gdelagte konstruksjoner pga kollisjoner eller
varmeutvikling etc.

2.3.2 Risikoscenarier og hendelsestre

Hendelsestre kan benyttes for a beskrive stgrst mulig antall av relevante uhell og ulykker sett i
forhold til:

e situasjonen i tunnelen nar hendelsen inntreffer
e hva som skjer i forbindelse med selve hendelsen
e reaksjon pa hendelsen

Bruk av hendelsestre er en mye brukt metode. Det er en grafisk framstilt scenarieanalyse. Det
tar utgangspunkt i en starthendelse og et antall mulige hendelser som fglge av starthendelsen
og der alternativene for hver mulig hendelse kun er nei og ja.
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Ut i fra dette vil vurderingene inneholde en rekke antakelser som framkommer etter fglgende
forutsetninger:
e tidspunkt for nar hendelsen inntraff
trafikk eller ikke i motgaende felt/rgr
type hendelse (uhell - ulykke)
type kjgretgy (personbil - lastebil)
utvikles brann?
blir brannen i sa fall slukket etter kort tid?
omfang av trafikkg som konsekvens av hendelsen
inntreffer andre hendelser som konsekvens av fgrste hendelse?
aktivering av ventilasjon?
muligheter for evakuering?
redningsetatenes aksjon ved hendelsen

Viktige forutsetninger som ma legges til grunn i analysene vil vare kriterier for:
maksimalopphold i tunnel ut fra pavirkning av brann og/eller giftig gass
evakueringstid for personer som er tvunget til & oppholde seg i tunnelen
mulighetene for a skaffe hjelp

tiden redningsetatene trenger for & nd hendelsesstedet

* % % X

Dersom den aktuelle tunnel har hgyere risikoniva enn de definerte sikkerhetsmal, ma
risikoreduserende tiltak innfgres. Slike tiltak bgr da prioriteres ut fra fglgende valg:

redusere sannsynligheten for at hendelser skal oppsta
gjere trafikantene i stand til & slokke en eventuell brann
mulighet for rask og effektiv evakuering

mulighet for rask stenging

kommunikasjon mot sentral

lette redningsetatenes innsats i tunnelen

gke den eksterne beredskapen
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2.4 Effektsammenheng og risikoreduksjon

Tunneler er utstyrt med mye teknisk utstyr. Dette er ofte komplisert utstyr som skal fungere
enkeltvis og sammen i komplekse systemer. Dette innebarer store utfordringer for drift og
vedlikehold av tunnelene.

Kunnskap
Kunnskapsoverferin
Evaluering/ Vedlikehold
praktisering
Utvikling

Skal det nytte & investere i teknisk utstyr for & bedre sikkerheten i tunnelene, ma det ogsa
investeres i menneskelig kompetanse som béde skal forstd og beherske teknologien.
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2.5 Tiltak og funksjonskrav
Sikkerhetsutrustning

Sikkerhetssystemene i trafikktunneler bestar pa den ene siden av forebyggende tiltak og pa
den andre siden av skadebegrensende tiltak og redningssystem. Enkelte av tiltakene kan bade
vare forebyggende og skadebegrensende. Tiltak som er forebyggende virker for & hindre at
hendelsen skjer, mens skadebegrensende tiltak virker etter at hendelsen er skjedd.

Sikkerhetsutstyr som finnes i tunneler kan omfatte en rekke ulike tekniske Igsninger. Det kan
enten vare som en del av selve konstruksjonen eller som separat utstyr. I begge tilfeller vil
oppgaven vere a forebygge hendelser og/eller redusere konsekvensene av slike. Ulikt utstyr
for detektering av rgyk, gasser og/eller varme er aktuelle ut fra raskest mulig & kunne
detektere hendelser. Automatisk detektering av farlig gods vil sikre at man til enhver tid vet
hvor slikt gods befinner seg. Slikt teknisk utstyr er kostnadskrevende og nytten ma ses i
forhold til trafikkmengden.

For alt sikkerhetsutstyr gjelder det at man har rutiner og metoder innenfor drift og vedlikehold
som gir stgrst grad av sikkerhet for at bade tekniske krav og/eller funksjonskrav for utstyret

blir ivaretatt pa en tilfredsstillende mate.

Nedenfor fglger en opplisting over en rekke tiltak som pavirker / er avgjgrende for sikkerheten
i vegtunneler:
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Forebyggende:

Forebyggende og
skadebegrensende tiltak

GNiEA B 02 b

. Geometri

(vegbanebredde, bankett, nisjer,
havarilommer, profil,linjefgring,
remning, etc.)

Drift og vedlikehold

Sikt og belysning

Mekanisk ventilasjon

Trafikk og trafikkseparering
Trafikkovervaking

(ITV, kg- og
hastighetsdetektering,
siktmaling, ADR-identifisering,
etc.)

Trafikkstyring

(vegassistanse, visningsskilt,
oppmerking, kjgrefeltsignaler,
bommer, infotavler, hgydehinder
for kontroll av kjgretay, etc.)
Trafikantinformasjon

(radio)

Brannsikring

Skadebegrensende:
inkl. redningssystem

Ngdlys (prioritert belysning)
Ledelys

Servicetelefoner
Brannslukningsapparat
Anlegg for slukkevann
Ngdutgangskilt
Vekselblinkanlegg

Manuelle bommer

. Styrbare trafikkinstallasjoner
10.ITV

Y000 =GN LA L i

11. Kommunikasjonsanlegg og radio

12. Mekanisk ventilasjon
13. Trafikkstyring

14. Brannsikring
15.Redningssystem

16. Beredskapsplan
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2.5.1 Forebyggende sikkerhetstiltak
Eksempler pa tiltak for a begrense og kontrollere risikoeksponeringen

Identifisering av kjgretgy
med farlig gods Oppniés gjennom kontroll og mulighet for utvidet beredskap
og mulighet for & oppdage og avlede kjgretgy

Restriksjoner F.eks. tidrestriksjoner for a kontrollere risikoeksponeringen

Passeringskontroll System som overvaker at kun klassifisert personell har
tilgang til definerte driftsomrader. Systemet overvaker ogsa
dgrene i rgmningsvegene.

Eksempel pa tiltak for a redusere risikoen for at den utlesende hendelsen inntreffer
- Trafikksikkerhet, Trafikkoverviking/informasjon/styring/driftssikkerhet -

F1. Geometri

Tunnelprofiler Tunnelklassifiseringen vil bestemme tunnelprofil. Profilet
skal vere hensiktsmessig i forhold til de estetiske og
praktiske krav som blir stilt i gitte klasse. Profilet ma gi
plass for tekniske installasjoner, da spesielt skilt, vifter
lysarmaturer etc. Behov for lokale utvidelser kan vurderes
i helt spesielle tilfeller. Profilet ma medfgre at trafikanten
fgler seg trygg i trafikkrommet og at det innbyr til et riktig
fartsniva.
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Linjefgring

Kryss og ramper i tunneler

Sideareal

Havarinisjer/snunisjer

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

Dimensjonerende fart er avhengig av horisontalkurve,
tunnellengde og hastighet/tilstand pa tilstgtende vegnett.

Kryss i tunnel gir ofte store bergrom. Av sikkerhetsmessige
og ventilasjonsmessige grunner skal kryss i tunnel
dimensjoneres for lavere trafikkmengder enn tilsvarende
kryss i dagen. Det skal ogsa unngas at kapasitetsproblemer
i kryss utenfor tunnelen medfgrer hyppige kgdannelser i
tunneler.

Behov for stgtpute, for eksempel energiabsorberende
rekkverk, skal vurderes ved kryss i tunnel og ved
avramper.

Kryss kan utformes som T-kryss, rundkjgring eller to-
plan kryss.

Bredden pa sidearealet pavirker siktlengden i kurver. Dette kan
fa betydning for tidligere oppdagelse av hindringer eller stopp i
vegbanen. Sidearealet utgjgr ogsa en "sikkerhetssone" for
havarerte kjgretgy (innen detektering og hastighetsnedsetting
skjer). Etter at detektering og ngdvendig trafikkregulering har
skjedd har sidearealet en kapasitetspavirkende funksjon ved gitte
sikkerhetsnivaer.

[ forbindelse med en trafikkhendelse vil vegskulderen veare det
umiddelbare sikkerhetsomradet for 4 plassere kjgretgy. I neste
omgang ma det avklares om det vil vare behov for en sikrere
oppstillingsplass i pavente av borttauing av kjgretgyet.
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Rgmning

F 2 Drift og vedlikehold

Havarinisjer skal muliggjgre parkering utenfor kjgrebanen ved
ngdstopp. Nisjene kan ogsa brukes for 4 gi plass til teknisk
utstyr. Havarinisjer/snunisjer skal belyses s@rskilt slik at de
visuelt skiller seg ut fra tunnelen for gvrig.

Muligheten for & rgmme tunnelen skal vurderes i de ulike
tunnelklasser. I tunneler med tovegs-trafikk skal det legges opp
et system som varsler trafikantene slik at de kan snu ved
hendelser i tunnelen. Det mé anlegges tydelig merkede
snunisjer. I tunneler med parallelle tunnellgp skal det i tillegg
legges til rette for remning via gangbare forbindelser mellom
tunnellgpene. Alle tverrforbindelser skal ha brannvegg.

De overordnede mal for drift og vedlikehold er at
sikkerhetsnivéet opprettholdes og at standard og gpkonomi
optimaliseres samtidig som det skal tas hensyn til
miljgpavirkningene.

Dette innebarer at drift og vedlikehold skal tilrettelegges og
gjennomfgres slik at de forutsetningene som 14 til grunn da
tunnelen ble planlagt, viderefgres i driftsfasen. Det ma ogsa tas
hensyn til de tekniske forutsetningene som ligger til grunn for de
valg som er gjort under planlegging og bygging.



F 3 Sikt og belysning
Funksjonskrav for belysning: Belysningen skal:

e virke optisk ledende for trafikanter

e gi tilstrekkelig siktlengde

e virke posisjonerende, dvs. markere tydelig kjgrebanenes
begrensninger sideveis

e virke beroligende og ikke forarsake gkt stress

e ¢gi god kontrastvirkning mellom kjgretgy og tunnel

En jevn og god belysning har ogsa stor betydning for skarpheten og kvaliteten pa bildene fra
ITV-kameraer.

Tunnelbelysning Hyvitt tunnellys med god farvegjengivelse. Belysningsstyrken
tilpasset bade dagslys og nattlys.

Inngangsbelysning Inngangsbelysningen skal gi en myk overgang fra dagslys til
tunnellys. Lysforholdene har stor betydning for ulykkesrisikoen.
Darlige lysforhold kan medfgre en betydelig gkning i
ulykkesrisikoen.
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F4

Mekanisk ventilasjon

Ventilasjon benyttes for & transportere forurenset luft ut av
tunnelen, inn i et renseanlegg, til ventilasjonstérn etc. Det er
flere prinsipper for ventilasjon; langslufting, halvtverrlufting,
tverrlufting. Mekanisk ventilasjon baseres i hovedsak pa bruk av
impulsventilatorer. I lange eller sterkt trafikkerte tunneler, eller
der bestemte forurensingskrav gjgres gjeldende i omradene
rundt tunneldpningene, vil ventilasjon ved hjelp av ventilasjons-
tarn vere aktuelt.

Ventilasjon er ogsa en viktig faktor ved brann i tunneler. Den
endimensjonale utformingen en tunnel representerer, vil gjgre
det mulig 4 benytte ventilasjon til & styre avgassene i gnsket
retning, slik at man kan komme til brannstedet fra den gunstigste
siden.

For & oppna en slik kontrollert strgmning i tunnelen, ma

ventilasjonen utformes slik at:

e den har kapasitet til 4 overvinne trykkoppbyggingen i
tunnelen. Bade pa grunn av generell oppdrift, ekstern vind og
selve brannen, samt eventuell naturlig trekk pa grunn av
temperaturforskjeller ute og inne

o det sikres tilstrekkelig kapasitet i ventilasjonsanlegget i den
tid som er ngdvendig for & kunne evakuere tunnelen.
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FS5  Trafikk og trafikkseparering

Trafikkseparering
Vegbanebelegning

Veglinjefgring

Tunnelrommet og
trafikksikkerhet

Gang- og sykkeltrafikk

F6  Trafikkovervaking

Trafikkovervakingssystem

Vegtrafikksentral, VTS

ITV-kameraer

Separering av trafikktyper.
Oppna god friksjon og tilstrebe gode lys- og stgyforhold.

Mangel pa referanser i horisontalplanet gjgr det vanskelig for
trafikantene 4 oppfatte vegens stigningsforhold. Dette kan
pavirke bade hastighetsvalg og méten 4 bedgmme
trafikksituasjonen pa som reduserer sikkerheten. Dette kan tas
hensyn til ved utformingen av tunnelene, for eksempel gjennom
a synliggjere stigningsforholdene med horisontale markeringer.

Oppnadd standard pa geometrisk utforming, siktforhold og
skilting/oppmerking.

Det kan etter spesiell vurdering bli ngdvendig a tillate gang- og
sykkeltrafikk i tunneler nar det ikke finnes gode alternative ruter
Tunnelen bgr i sa fall ha en begrenset lengde og det skal

stilles spesielle krav til belysning og forurensingsniva.

Det skal etableres et fysisk skille med betongrekkverk
eller hgy kantstein mellom gang- og sykkeltrafikk og biltrafikk.

Vegtrafikksentral som overvéker og styrer trafikken

Verifiserer hendelser, ulykker samt muliggjgr en visuell
overvaking. Videofilming gjgr det mulig & se hva som har hendt
umiddelbart etter tidspunktet for detektering.

ITV overvaking kan ogsa vare aktuelt med hgy
kapasitetsutnyttelse store deler av dagen i tunneler hvor
mulige hendelser fremstar som spesielt kritiske med hensyn pa
objektiv verifisering som grunnlag for hurtig iverksetting av
ngdvendige tiltak.
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Kgdetektering (AID-system)
Detekteringssystem for
stillestdende kjgretgy
Siktmaéling
Hastighetsmaling
Kjgretgyidentifisering
(ADR-transp)

Ngdtelefoner

(Servicetelefoner)

GSM/NMT

Transport av farlig gods

ITV overvaking krever tilknytning til fast bemannet
overvakingssentral.

Registrerer saktegdende k¢ og senker automatisk hastigheten ved
kgdannelser.

Registrerer stillestdende kjgretgy enkeltvis.
Registrerer siktbarhet i tunnelluften.

Miler og registrerer hastighetsovertredelser

Identifisering av kjgretgy med farlig gods med det formél &
oppna kontroll og mulighet til utvidet beredskap.

Ngdtelefoner for 4 tilkalle hjelp.

Gir kommunikasjonsmuligheter i tunnelsystemet via sarskilte
radio- og antennesystemer.

Normalt vil tunneler vare apne for transport av farlig gods. For
tunneler i bystrgk, undersjgiske tunneler og i lengre
betongtunneler bgr det foretas s@rskilte vurderinger. Gjennom
slike analyser skal det foretas en beregning og sammenligning
av risikoen for personskader og materielle skader ved kjgring
gjennom tunnel og pa alternativ rute.

OECD har utarbeidet av en risikomodell (QRAM) for transport
av farlig gods.

Tiltak som reduserer konsekvensene for uhell med farlig gods
kan vare;

e restriksjoner pa transporter

eskortering

overvaking/registrering

vannledning

brannventilasjon.

Transporter av farlig gods som ved en eventuell eksplosjon kan
medfgre stor fare for konstruksjonen ma vurderes spesielt.
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F7  Trafikkstyring

Vegassistanse

Lokale redningsenheter som tilkalles ved motorstopp,
bensinstopp, punkteringer etc. Vil ogsa kunne tilkalles ved
redningsoperasjoner.

Fjernstyrte trafikkregulerings-

skailt.

Bommer

Omdirigering av trafikk. Gir VTS muligheter til kontrollert &
omdirigere trafikk.

Gir VTS muligheter til & redusere tillatt hastighet og dermed
redusere risikoen for ulykker ved mindre hendelser.

Gir mulighet for automatisk redusert tillatt hastighet ved
kgdannelser. VTS kan stenge enkelte kjgrefelt eller redusere
hastigheten og dermed redusere risikoen for ulykker.

Automatiske bommer benyttes for 4 oppnd entydig og hurtig
stenging av tunnellgp eller for & oppna sikker leding av
trafikantene.

Bommene fjernstyres fra VTS eller lokal redningssentral og kan
ogsa styres manuelt. Alle fjernstyrte bommer skal vere dekket
med ITV-kameraer.

Informasjonstavler

Trafikkskilt og oppmerking

Plasseres i tilslutning til tunnelinnkjgringen og gir mulighet for
omdirigering av trafikk

Vegsystemet bgr utformes slik at behovet for skilting inne i
tunnelen reduseres til et minimum, og skilt bgr ikke settes
umiddelbart inntil tunnelapningen.

Tunneler vegmerkes pd samme mate som veg i dagen.
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Hgydehinder for kontroll

av kjgretgyhgyde Behov for hgydehinder skal vurderes i alle tunnelklasser.
Hgydehinder skal utfgres sa solid at kjgretgy som bergrer
hinderet vil registrere dette, men ikke slik at last og lignende
rives av kjgretgyet med faretgy for andre trafikanter. Dersom
det er fare for hyppige skader pa vifter eller andre installasjoner,
kan hinderet bygges mer solid.

F8  Trafikantinformasjon

Radio Radio med innbrytningsmulighet for VTS for spesielt viktige
opplysninger som bergrer sikkerheten. RDS-funksjonen utvider
denne info-muligheten.

F9  Brannsikring Brannsikring av tunneler skal fglge de retningslinjer som gjelder
i det aktuelle land. Dimensjonerende brannbelastning skal
fastsettes ut fra anleggets karakter avhengig av trafikkmengde,
lengde, beliggenhet i forhold til redningsetater, konstruksjons-
type etc. Det skal i den sammenheng stilles krav til brann-
dokumentasjon av installasjoner.

Krav vil variere ut fra konstruksjonstype og trafikkmengde. Ved
tunneler i fjell vil man kunne akseptere lokale destruksjoner,
mens dette eksempelvis vil vere helt uakseptabelt for
senketunneler. Akseptkriterier vil for disse konstruksjonene
matte fastsettes spesielt for hvert enkelt tunnelanlegg.
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2.5.2 Skadebegrensende tiltak og redningssystem

For at trafikantene skal kunne oppfatte evakueringsordrer klart og tydelig skal slike
meddelelser kunne skje ved hjelp av to forskjellig tiltak:

1. via informasjonsmetoder inne i tunnelen og

2. gjennom forutbestemte tiltak.

Tiltaksinstruksjoner for simulerte og inngvde scenarier tas fram. Det mé bygges opp et
informasjons-, varslings- og styringssystem som er tilpasset formalet. Slokningsutstyr skal
veare tilgjengelig i et slikt omfang og funksjon at trafikanter og/eller redningspersonell skal ha
mulighet til & gjgre en meningsfylt slokkeinnsats. Videre skal evakuering kunne skje under

sikre forhold.

Brannteknisk klassifisering

Eksplosjonsvern

Brannseksjonering

Brannvegg

Felles innfartsramper
for to tunnelrgr

Avlgp

Overfgring av brannrgyk

Faste brannslokningssystem,
pumpe- og VA stasjoner

Bzrende hovedsystem: Dimensjonerende brann vurderes

Bazrende konstruksjoner: Dimensjonerende eksplosjonslast
vurderes

Lokaler med ulike virksomheter plasseres normalt i ulike
brannceller. Avvik fra slik brannseksjonering kan godtas for
ventilasjon som passerer flere brannceller innen ett og samme
bygningsverk.

En brannvegg skal i tilfelle brann i bygningsdel hindre
brannspredning til en nerliggende branncelle i Igpet av den
tiden som er ngdvendig for & iverksette trygg evakuering.

Behov av brannavskiller vurderes

Oppsamling og drenering av farlige vasker for & begrense
skadegraden. Kapasitet pa avigpet.

Sikkert system som hindrer at rgyk spres mellom tunnelrgr
(f.eks. fgre portal lenger ut pa ene Igpet enn det andre)

Egnede tiltak for a redusere eksplosjonsrisikoen i samband
med f.eks. tgmming av olje- og/eller bensinavskiller.
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S1  Prioritert belysning Prioritert belysning, (ngdlys) skal etableres i alle tunneler som

S2  Ledelys

-
:
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S3 Servicetelefon

S4  Brannsloknings-
apparat

S5  Anlegg for
slukkevann

har belysning og skal sikre at trafikanter har tilstrekkelig lys til
a bevege seg kontrollert i tunnelen etter strgmsvikt.

Ledelys etableres for & sikre trafikantene kontrollert
retningsangivelse mot utgang ved rgykfylte tunneler. Lysene
skal monteres i hgyde 1 m over kjgrebanen og lysene skal i hele
tunnelens lengde vare plassert slik at det sikres sikt fra lys til
lys.

Servicetelefoner plasseres langs tunnelen og med avstand som er
avhengig av tunnelklasse og skal gi trafikantene direkte kontakt
med bemannet ngdsentral for melding om hendelser. Telefonene
skal gi ringesignal nar rgret Igftes av og responstiden skal vere
maks. 2 sek. Telefonene skal vaere detekterbar for mottaker og
alle samtaler skal kunne overhgres dersom flere telefoner
benyttes samtidig.

Skap med brannslokningsapparat plasseres med jevne
mellomrom gjennom tunnelen til bruk for trafikantene for a
slukke brann. Skapene skal vere detekterbare for bemannet
ngdsentral, veere nummererte og innvendig belyste. Bade
apning av skapdgr og fjerning av brannslokningsapparat skal
vere detekterbart for bemannet ngdsentral. Ved ITV-
overvaking skal aktuelt kamera aktiveres ved at skapdgr dpnes.

Slukkevann kan etableres ved hjelp av brannhydrant. Dette vil
forst og fremst vare aktuelt der vannledning kan fremfgres uten

store kostnader. Tankvogn med tilstrekkelig kapasitet kan vare
et alternativ

For tunneler med separat ledningssystem for oppsamling av
spylevann, oljesgl, bensin etc. kan det alternativt etableres egne
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S6

S7

S8

Nedutgangskilt

Vekselblinkanlegg

Manuelle bommer

brannvannskummer i tilknytning til drenssystemet. Normalt
plasseres slike kummer i havarinisjene.

Alternativt til brannhydranter kan det etableres egne
brannvannskummer tilkoblet drenssystemet. Lgsningen tillates
kun hvis tunnelen i tillegg til drenssystem har et separat system
for spylevann. Ved ev. ulykker som kan fgre til utslipp av
brennbare vasker, skal spylevannsledningen samle opp disse
uavhengig av drenssystemet.

For 4 markere ngdutganger (for eksempel tverrforbindelser
mellom parallelle tunneler), brukes symbol for ngdutgang.
Utgang/Exit-skiltet settes parallelt med tunnelveggen og skal
ikke vere belyst. De andre skiltene skal settes opp vinkelrett pa
kjgreretningen, og skal vaere innvendig belyste.

Nar tunnelen skal stenges for trafikk pga. hgyt forurensingsniva,
trafikkulykke eller av andre spesielle arsaker, skal rgdt
vekselblinkanlegg benyttes.

Rgdt vekselblinkanlegg kan
plasseres pé to alternative steder:

e [ tilknytning til tunnelportal
® Umiddelbart etter det sted som

er definert som omkjgrings-
punkt for tunnelen

I enkelte tilfeller kan det vaere aktuelt & sette opp signaler begge
steder. Ved plassering av anlegget ma det tas hensyn til de krav
som stilles til estetisk utforming av tunnelportalen og
omgivelsene.

Rgadt vekselblinkanlegg kan aktiveres:

¢ Automatisk pa grunnlag av detektert for darlig luftkvalitet
¢ Fjernstyrt fra vegtrafikksentral

¢ Lokalt via betjeningspaneler i anlegget

Manuelle bommer for stenging kan etableres ved tunneler for &
kunne sperre raskt uten medbrakt sperreutstyr. Bomarmen skal
vere sd lang at den sperrer aktuelle felt, men slik at det er mulig
a kjgre ut av tunnelen.
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S9 Styrbare trafikk-
installasjoner

S10 ITV

S 11 Komm.anlegg/radio

Etablering av trafikkstyringsanlegg utover rgde vekselblink-
anlegg og manuelle bommer skal vaere basert pa en spesiell
vurdering av behov. Styrbare trafikkinstallasjoner kan besté
av fglgende utstyrstyper:

¢ Automatiske bommer

Benyttes enten for 4 oppna entydig og hurtig stenging av
tunnellgp eller for & oppna sikker leding av trafikantene, f.eks.
gjennom midtdeler ved tovegsregulering i normalt envegsrettede
tunnellgp. Automatiske bommer kan utfgres som heve-/senke-
bommer eller som svingbommer i horisontalplanet.

Alle fjernstyrte bommer skal vaere dekket med ITV-kamera slik
at operatgren kan kontrollere bommens posisjon.

¢ Variable skilt
Variable skilt kan utfgres med ulik teknologi. Det mest vanlige
er mekanisk variable skilt eller diodebaserte skilt.

¢ Kjgrefeltsignaler

Kjgrefeltsignaler er lyssignalhoder med en rekke aktuelle
tilstander som f.eks. mgrk, grgnn venstrepil, gul venstrepil etc.
Kjprefeltsignaler skal kun benyttes for & angi unormal bruk av
kjgrefelt. Normalt skal signalene vare slokket.

Verifiserer hendelser, ulykker samt muliggjgr en visuell
overvéking. Videofilming gjgr det mulig 4 se hva som har hendt
umiddelbart etter tidspunktet for detektering.

Det skal etableres kommunikasjonsanlegg som er ngdvendig for
a gi redningsetatene radiodekning i tunneler. Det forutsettes at
ngdetatenes radiosystem har god dekning pa utsiden av tunnelen,
og at styrelinjer ikke ma etableres.

S 12 Mekanisk ventilasjon

Ventilasjon benyttes for & transportere forurenset luft ut av
tunnelen, inn i et renseanlegg, til ventilasjonstarn etc. Det er
flere prinsipper for ventilasjon; langslufting, halvtverrlufting,
tverrlufting. Mekanisk ventilasjon baseres i hovedsak pa bruk av
impulsventilatorer. I lange eller sterkt trafikkerte tunneler eller
hvor bestemte forurensingskrav gjgres gjeldende i omradene
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S 13 Trafikkstyring

rundt tunneldpningene, vil ventilasjon ved hjelp av
ventilasjonstirn vare aktuelt.

Ventilasjon er ogsa viktig ved brann i tunneler. Den en-
dimensjonale utformingen en tunnel representerer vil gjgre det
mulig 4 benytte ventilasjon til & styre avgassene i gnsket retning,
slik at man kan komme til brannstedet med friskluft i ryggen.

For 4 oppna en slik kontrollert strgmning i tunnelen, ma

ventilasjonen utformes slik at:

e Den har kapasitet til & overvinne trykkoppbyggingen i
tunnelen pa grunn av naturlig trekk og oppdrift pa grunn av
temperaturforskjeller ute og inne.

e Det sikres tilstrekkelig kapasitet i ventilasjonsanlegget i den
tid som er ngdvendig for & kunne evakuere tunnelen (spesielt
gjelder det a sikre hovedstrgmstilfgrsel mot brann, slik at den
ikke faller ut i tidlig fase).

Utredning av behovet for trafikkregulerende utstyr ut over rgdt
vekselblinkanlegg bgr gjennomfgres i en tidlig planfase.

Fglgende hovedaspekter klarlegges:
e Trafikkreguleringsprinsipper ved stengt tunnel

® Behov for overvakings- regulerings- og varslingssystemer for
a ivareta trafikksikkerhet og optimal trafikkavvikling i
anlegget

Behovsanalysen utfgres normalt med utgangspunkt i fplgende
hovedelementer:

e Forventet hyppighet av trafikale hendelser
(Bilbranner, ulykker med personskade, ulykker med materiell
skade og kjgretgystopp)

® Omfang og strategi for gjennomfgring av
vedlikeholdsarbeider i tunnelen

e Miljgmessige aspekter knyttet til aktuelle omkjgringstraseer
for tunnelen.

e Kapasitetsanalyser

P4 grunnlag av ovenstdende kan det anslds forventet
bruksfrekvens for trafikkreguleringsutstyr.
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Behov for automatisk detektering av trafikale hendelser ut over
det som oppdages av operatgrene i vegtrafikksentral via
overvakingsanlegg, vurderes i hovedsak ut fra fglgende:

® Ngdvendig som grunnlag for drift av lokale
trafikkstyringssystemer som tilfartskontroll,
kgvarslingssystemer etc.

e Ngdvendig for 4 sikre rask oppdagelse av hendelser i
tunnelen som grunnlag for manuell iverksettelse av
trafikkreguleringer.

Trafikkstyringssystemer knyttet til tunneler kan inndeles i to kategorier:

® Ferdig programmerte tiltak som iverksettes kontrollert av
operatgr i vegtrafikksentral (overvakingssentral) eller fra
kontrollpaneler ute i tunnelanlegget.

® Dynamiske systemer som regulerer trafikken eller varsler
trafikantene direkte pa grunnlag av sanntidsdetektering av
aktuell trafikksituasjon.

Hendelsesdetektering:

Hendelsesdetekteringssystemer installeres i tilfeller hvor det raskt er
viktig 4 oppdage unormale hendelser, f.eks. kjgrestopp i kjgrebanen,
langsomtgéende kg, etc.

Detekteringssystemene kan inndeles i to hovedkategorier:

® Indirekte detektering

Et kjgretgystopp i kjgrebanen eller en trafikkulykke detekteres
eksempelvis ved redusert avviklingskapasitet i et snitt / over en
delstrekning oppstrgms havarert kjgretgy.

® Direkte detektering

Disse systemene er primart innrettet mot detektering av enkeltkjgretgy
som stanser i kjgrebanen og derved kan utgjgre en potensiell fare for
fglgeulykker, uten at det medfgrer vesentlig redusert avviklingskapasitet
oppstrgms hendelsesstedet.

Hendelsesdetekteringssystemer kan vare basert pa ulike teknologier:
® Induktive slgyfer

® Billedtolkingssystemer ( videodetektering, VIP-systemer)

¢ Infrargde detektorer
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S 14 Brannsikring Brannsikring av tunneler skal fglge de retningslinjer som gjelder i det

S 15

S 16

Rednings-
system

Beredskaps-
plan

aktuelle land. Dimensjonerende brannbelastning skal fastsettes ut fra
anleggets karakter avhengig av trafikkmengde, lengde, beliggenhet i
forhold til redningsetater, konstruksjonstype etc. Det skal i den
sammenheng stilles krav til branndokumentasjon av installasjoner.

Krav vil variere ut fra konstruksjonstype og trafikkmengde. Ved
tunneler i fjell vil man kunne akseptere lokale destruksjoner, mens dette
eksempelvis vil vaere helt uakseptabelt for senketunneler.
Akseptkriterier vil for disse konstruksjonene matte fastsettes spesielt for
hvert enkelt tunnelanlegg.

Det skal vere mulig 4 gjennomfgre en sikker redning innen det
foreligger fare for at mennesker som ikke er innblandet i primarulyken
blir skadet eller forulykker. Dessuten skal kostnadene for de

direkte og indirekte skadene begrenses.

En beredskapsplan er en avtale mellom tunneleier og rednings-
etatene om hva som skal gjgres og hvilken ansvarsfordeling som
gjelder om det oppstar hendelser i tunnelen. Det er séledes
ngdvendig at alle deltar i utarbeidelse av planen og at den holdes
ajour dersom forhold som er beskrevet i planen endrer seg.

Beredskapsplanen skal normalt besta av tre deler:

1. En beskrivelse av tunnelen, utstyret i tunnelen, omkjgringsruter og
disponibelt utstyr som kan anvendes ved brann og andre ulykker.

2. En risikoanalyse som bestar av en gjennomgang av sannsynlige
ulykkeshendelser, samt en beregning av sannsynligheten for brann,
ulykker og kjgretgystans i tunnelen.

3. En beskrivelse av ngdvendige innsatsfaktorer, organisering av
redningsarbeidene og innsats ved ulike typer hendelser.

Ut over dette kan hver enkelt redningsetat og tunneleier
utarbeide innsatsplaner som vedlegg til beredskapsplanen.
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3.0 Videre arbeid

De forskjellige tiltakene som er vurdert i denne rapporten er kun beskrevet pa et generelt niva
og arbeidsgruppen har ikke hatt anledning til & g& i dybden i effekten av det enkelte tiltak og
kombinasjoner av disse. Det vil derfor vare naturlig at det arbeides videre med disse
spgrsmalene som er knyttet til praktisk sikkerhetsarbeid.

Det vil bli mer og mer fokus knyttet til trafikk i vegtunneler. Den senere tids ulykker i
vegtunneler i Europa bare forsterker en slik utvikling. Kravene til sikkerhetstiltak og
kunnskap om hvilke konsekvenser hendelser medfgrer blir forsterket. Hendelser vil komme til
a skje ogsa i fremtiden. Det er da viktig at man har sikkerhetssystemer som avdekker hva som
har skjedd, hvorfor det skjedde og hvilke tiltak som skal iverksettes for & hindre at lignende
hendelser skjer igjen.
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Vedlegg 1, Svenskt exempel;

Sékerhet vid anvdndning
Allmint

Allménna funktionskrav ir féljande:
e tunneln skall utformas s att risken for olyckor inte ér stérre 4n i motsvarande ytmiljé
e tunnel skall utformas sa att olyckors konsekvenser begrinsas

e trafikanter eller andra personer som vistas i en tunnel skall ges mojlighet att paborja
brandbekdmpning

e trafikanter och andra personer som vistas i en tunnel skall ges tillfredsstdllande mdjlighet
att utrymma tunneln

e riddningstjdnsten skall kunna gora riddningsinsatser
e riddningsmanskapets behov av sidkerhet skall tillgodoses

e utveckling och spridning av brand, brandgas och toxiska azmnen skall kunna begrénsas.

Sakerhetsatgdarderna kan ha olika primdr inriktning:

-olycksforebyggande, dvs med huvudsyfte att begrénsa antalet olyckor

-skadebegrdinsande, dvs med huvudsyfte att begrdnsa risken for foljdolyckor och att begrdnsa
skadeverkan i sjilva olyckan, t ex genom att forbdttra utrymnings- och angreppsvagar vid
brand.

Ofta paverkar atgdrder bada inriktningarna.

Onskad sckerhet kan dstadkommas med olika dtgdrdstyper:
-vdgutformning

-overvakning, styrning och kommunikation

-utrymnings- och rdaddningstjénstinsatser.

Atgirder for brandskydd behandlas i Tunnel 99, kapitel 4.

Kompletterande krav pa utformning och utférande av bl a sikerhetsanordningar anges i
Tunnel 99, kapitel 8.

Sakerhetsutrustning

Val av sikerhetsutrustning bestdms av tunnelklass. Tunnelklass skall viljas vid riskanalys och
utgdr underlag for val av sdkerhetsniva.
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Val av tunnelklass

Tunnelklass skall bestimmas som TC, TB eller TA och med f6ljande metodik:

-bestim dimensionerande arsdygnstrafik ADT-DIM, se VU 94, del 4

-bestdm tunnelns langd

Vid bestdmning av tunnelklass skall ldngden av overtdckt vag utanfor tunneln,

exempelvis ljusskdrmar, rdknas in i tunnelldngden.

-vilj forslag till tunnelklass enligt figur.

Trafikflode per tunnelrsr ADT-DIM
100000 -
—
40000 [TA |
15000
10000
iy
P [TA |
N\ N |
N
1000
j1C| 8 |
L A
100
100 300 500 1000 3000 10000

Tunnelldngd, m

Figur Tunnelklass for tunnelror

-Korrigera eventuellt tunnelklass med hénsyn till foéljande
ytterligare faktorer:

-typ och frekvens av tunga transporter, sérskilt farligt gods

-om fotgéngare, cyklister eller langsamgaende trafik ar
tillaten

-vid plankorsningar eller av- och pafarter i tunneln bor
Overvigas att hija tunnelklass till minst TB

-vid svar linjeforing t ex branta backar och sma radier, bor
Overvigas att hoja tunnelklass till minst TB

-vid enkel linjeforing eller kort tunnel kan Gvervégas att sidnka tunnelklass

-vid tunnel under vatten bor Gvervigas att hoja tunnelklass till
minst TB.
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Tunnelklass TC

En tunnel i lagsta klass TC skall normalt ha f6ljande sidkerhetsutrustning:

-hojdbegrinsningsportaler
-infartssignaler och infartsbommar

-ldngsta avstand i tunnel mellan angrepps-/utrymningsvégar
skall vara 150 m

-hjdlptelefon och/eller larmknapp
-nddbelysning och utrymningslarm med ljud- och ljussignaler
-handbrandsldckare/inomhusbrandpost

-0vervakning av driftfunktioner.
Tunnelklass TB

Tunnelklass TB skall normalt ha samma séikerhetsutrustning som tunnelklass
TC och dessutom:

-automatiskt brandlarm
-manuellt styrda korfaltssignaler

-TV-6vervakning av larmpunkter for trafikincidenter.

Tunnelklass TA

Tunnelklass TA skall normalt ha samma sékerhetsutrustning som tunnelklass
TB. Dessutom bor foljande ytterligare behov dvervigas:

-Trafikovervakningsfunktioner som:

-hastighets- och/eller kddetektering med automatiskt larm om k6
-emissionsdetektering med larm om hog niva.
-Trafikinformations- och styrningssystem som:

-radio/hogtalare

-VMS-skyltar for t ex omledning

-kdvarningssystem.

Forstérkt brandskydd som t ex kortare avstdnd mellan angrepps- och
utrymningsvagar.

-Automatisering av fler 6vervakningsfunktioner.
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Vigutformning och véagutrustning
Vig i tunnel skall utformas enligt VU 94 med f6ljande fortydliganden och
tilldgg.

Tunnel skall ha allmén belysning och nédbelysning, se VU94, del 14 och
Tunnel 99, kapitel 8.4.

Vigren och eventuellt utrymme utanfor végren skall utformas med hénsyn till
hinderfri bredd enligt VU9%4, 5.2.

Behov for drift- och underhall, néduppstilining och nodvig till
larmstdlle/utrymningsvdg och tillganglighet for olycksbekdmpning
kan ge ytterligare breddbehov i tunnelklass TB och TA.

Vigren, som ingar i nodvdg och/eller skall anvéndas for
néduppstdllning, bor ha vigmarkeringsklass minst H0,20B, se VU
11.1.

Nodvdg bor med hdnsyn till personer med funktionshinder inte ha
kantsten.

I tunnelklass TB och TA skall nodvidg med minst 1,0 m bredd pa émse sidor i
tunnelrdr finnas utanfor korfilt.

Néduppstdllningsplatser bor i forsta hand lokaliseras till
lagpunkter eller uppforsbackar. De bor utrustas med hjclptelefon.
Noduppstallningsplats bor lokaliseras till strédcka med goda
siktforhallanden.

Nischer och utrustning vid dessa som hjélptelefoner, brandslackare m m i
tunnelvédgg samt skyddsbarridr eller motsvarande skall placeras och utformas
med hénsyn till risker vid pdkorning, evakueringskrav m m.

Raklinje kan utformas med enkelsidigt tvdrfall.

Tvdrfall pa raklinje bor inte dverstiga 2,5 % och inte understiga
L5 %,

Vindplatser skall anordnas nér fordonen i en tunnel skall kunna evakueras
bakat i korriktningen.

Behov av vdndplatser som medger vindning av dragbil med
pahdngs- eller sldpvagn skall vara angivet i den tekniska
beskrivningen.

Overfarter skall anordnas nir fordonen i ett tunnelrér skall kunna evakueras via
ett parallellt tunnelrdr.

Behov av overfarter mellan parallella tunnelror skall vara angivet i
den tekniska beskrivningen.



Sikt

Halten stoft i tunneln fér inte bli s& hog att sikten understiger virden pa sikt
enligt VU 94.

Stofthalt av fordonsemissioner kan berdknas enligt
Emissionsberdkningar for végtunnlar (Vigverket).

Vigledande information vid bedomning av siktreduktion pa grund
av luftens innehall av stoft kan fas ur Studie av forutsdttningar for
stoftavskiljning (Vigverket).
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Vedleqg 2: Norsk eksempel

602 Sikkerhetsutrustning

602.1 Sikkerhetsutrustning i de ulike tunnelklasser

I figur 6.2 er det angitt hvilke krav som stilles til sikkerhetsutrustning i de ulike tunnelklasser.
En fylt sirkel gir kravene til normalstandard. Angitt utstyr skal installeres. En apen sirkel betyr
at det kan vurderes a fravike normalstandarden. Det ma i sa fall dokumenteres at spesielle
forhold gjgr dette ngdvendig.

I figur 6.3 — 6.8 er plassering av havarinisjer, servicetelefoner og brannslokningsapparat vist
skjematisk for de aktuelle tunnelklasser.

For utforming av nisjer, remningsveger mv. henvises til kapittel 4, Geometrisk utforming.

I avsnitt 602.2 er det nermere beskrevet hvilke krav som gjelder for de ulike installasjoner
som inngér i sikkerhetsutrustningen.

For strgmforsyning, belysning og ventilasjon henvises til kapittel 10, Tekniske anlegg.
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UTRUSTNING TUNNELKLASSER MERKNADER
® Krav
O Vurderes
A B C D El Ell
Havarinisjer o ® o o ® ® | Se kapittel 4, Geometrisk utforming
Snunisjer O L4 ® e - - |Klasse B,C,D
Rgmningsmulighet til fots @] @] (0] O [ ] ® | Alle to-1gps tunneler skal ha gangbar tverr-
forbindelse for hver 250 m.
Strgmforsyning, belysning og Se kapittel 10, Tekniske anlegg
ventilasjon
Avbruddsfri strgmforsyning L ® L] L] L] ® | Belysning ved strgmutfall. Se avsnitt 1003.6
(npdstrgm)
Ledelys O e ® ® | Ca. 62,5 mavstand. Se avsnitt 602.202
Servicetelefon o} e @ e [ ® |Klasse A :Forhverca. 500 m"
B : For hver ca. 500 m (i havarinisje)
C : For hver ca. 375 m (i havarinisje)
D : For hver ca. 250 m (Begge sider)
EI : For hver 500 m ¥
EIl : For hver ca. 250 m
Brannslokningsapparat ® ® ® ® ® ® | Klasse A, B: For hverca. 250 m ¥
C,D: Forhverca. 125m ¥
EI : For hverca. 125m ?
EII: For hver ca. 62,5 m ?
Uttak for brannvann O O @] O O O
Utgangsskilt og npdutgangsskilt ® ® ® ® ® ® | Se avsnitt 602.206.
Se avsnitt 602.207.
Lyssignal, rgdt vekselblinkanlegg - (6] L] @ ® ® | Klasse A og B: Bgr installeres ved tunnellengde
over 500 m.
Manuelle bommer for stengning o ® ® L] ® ® | Automatiske bommer vurderes ut fra forventet
bruksfrekvens. Se avsnitt 602.209
Trafikkstyringsanlegg - - O O O O | Se avsnitt 602.209 og 603
ITV-overviking - - - O O ® | Se avsnitt 602.210 og 603
Kommunikasjons- og kringkastings- ® ® ® ® ® ® | Seavsnitt 602.3
anlegg
Mobiltelefon O O O O (o] O | Avklares med mobiltelefonoperatgrene.
Hgydehinder (avviser) @] o] O O o O | Ved frihgyde < 4.6 m vurderes automatisk

varsling i tillegg.

Figur 6.2 Sikkerhetsutrustning i tunneler

1) Krav dersom tunnellengde er stgrre enn 500 m.

2)  Pr. tunnellgp.

3)  Monteres ensidig med angitt avstand. I tillegg monteres brannslokningsapparater ved alle servicetelefoner motsatt side.
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