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Forord

Statens vegvesens normaler er gitt med hjemmel
i forskrifter etter vegloven §13 vedrorende anlegg
av veg.

Hindbok 021 gjelder alle typer vegtunneler. Norma-
len gjelder for nye tunneler, den skal ogsi legges til
grunn ved sikkerhetsmessig oppgradering av utstyr
i eksisterende tunneler. Alle avvik fra kravene gitt i
normalen skal godkjennes av Vegdirektoratet.

Normalen erstatter utgaven fra juni 2002. Denne
utgaven representerer en oppdatering av teksten
i hdndbok 021 fra 2002 i henhold til EU-direktiv
2004/54/EF om minstekrav til sikkerhet i veg-
tunneler. Oppdateringen er utfort i lopet av 2006.

Normalen omfatter alle forhold ved gjennomfaringen
av et vegtunnelprosjekt, fra tidlig planlegging til
ferdig produkt, samt drift og vedlikehold. Tunneler
utgjor en betydelig del av vegnettet i Norge. Det er
lagt vekt pd forholdet til omgivelsene, i samsvar med
de krav som stilles til d ivareta natur- og bymiljo.

Bygging av tunneler medforer et langsiktig vedlike-
holdsansvar. Det er derfor nodvendig at valg av
losninger og teknisk utstyr blir gjort pd bakgrunn
av levetidsbetraktninger der ogsd drifts- og vedlike-
holdskostnader er vurdert.

En del av emnene i hindboka som faller utenfor
begrepet normalstoff er tatt med her av hensyn til
tilgjengeligheten. Det er ellers henvist til andre
normaler og retningslinjer i stedet for @ gjenta
teksten her.

Hindbok 021 vil vare tilgjengelig pd Statens
veguesens intranettsider og internettsider.
Vegdirektoratet, november 2006.

Ansvarlig avdeling: Utbyggingsavdelingen
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1 Det formelle grunnlaget for planlegging

av tunneler

101 En kort oversikt over aktuelle lover
og forskrifter

Formell avklaring for offentlige veganlegg,
herunder ogsa tunneler, skjer i forste rekke
etter plan- og bygningsloven (PBL). Viktige
deler av det formelle grunnlaget er ogsa re-
gulert gjennom forskrifter etter PBL. Dette
gjelder seerlig:

e forskrift om konsekvensutredninger
(KON), og

e forskrift om saksbehandling og kontroll i
byggesaker (SAK).

I tillegg til behandlingen etter PBL, vil det for
tunnelanlegg ogsa veere nedvendig med avkla-
ring etter bestemmelser i andre lover. Viktige
serlover som kommer inn ved planlegging av
tunneler omtales nedenfor.

Forurensningsloven

I forhold til nye anlegg vil forurensningsloven
gjelde for forurensning fra anleggsvirksomheten
og forurensning forarsaket av selve vegkonstruk-
sjonen.

For forurensning som kan oppsta i anleggsfasen
vil det som hovedregel veere nodvendig med
tillatelse fra forurensningsmyndigheten (som
regel Fylkesmannen) etter forurensningsloven
§ 11. Tillatelse etter denne bestemmelsen er
blant annet nedvendig for virksomhet som
overskrider ”..vanlig forurensning fra midler-
tidig anleggsvirksomhet”.

Det kan ogsa bli krevd tillatelse for permanent
utslipp til luft, vann eller til grunnen forérsa-
ket av selve vegkonstruksjonen. Videre er det
giennom forskrift etter forurensningsloven §
9, fastsatt av Miljgverndepartementet (MD) 3.
april 1989 bestemt at bakkeplanering er sok-
nadspliktig etter forurensningsloven.

Spersmalet om behov for tillatelse etter foru-

rensningsloven ber avklares med forurens-
ningsmyndighetene i en tidlig fase av plan-
leggingen, for eksempel i forbindelse med
behandling av oversiktsplan av veganlegget.

For ovrig henvises det til kapittel 3 "Hensynet
til omgivelsene”.

Lov om vassdrag og grunnvann

For veganlegg som faller inn under definisjo-
nen av vassdragstiltak i vannressursloven § 3
kan det vere nedvendig med konsesjon etter
vannressursloven § 8. Etter § 8 forste ledd kre-
ves det konsesjon fra vassdragsmyndigheten
for a “iverksette vassdragstiltak som kan vere
til nevneverdig skade eller ulempe for noen
almene interesser i vassdraget eller sjoen”. I
utgangspunktet er det tiltakshaver som ma
vurdere om det foreligger konsesjonsplikt.
Dessuten kan vassdragsmyndigheten (NVE)
ved forskrift eller enkeltvedtak fastsette om
et vassdragstiltak er konsesjonspliktig. Ogsa
radighet over eller pavirkning av grunnvann
er konsesjonspliktig, dersom vassdragsmyn-
digheten har bestemt det i forskrift eller i det
enkelte tilfelle. Siden det ikke er fastsatt noen
forskrift med naermere bestemmelser om hvilke
tiltak som er konsesjonspliktige ma en i stor
grad basere seg pa at vassdragsmyndigheten
avgjor spersmalet om konsesjonsplikt for veg-
anlegg i det enkelte tilfelle. Avklaring av om
konsesjonsbehandling er nedvendig eller ikke
ber skje pa et tidlig tidspunkt i planarbeidet,
helst i forbindelse med oversiktsplanprosessen
for veganlegget.

Kulturminneloven

Veganlegg som kommer i konflikt med kul-
turminner som er vedtatt fredet etter kultur-
minneloven §§ 15, 19 eller 20, vil ikke kunne
gjennomfores uten at Riksantikvaren forst fatter
et vedtak om dispensasjon eller unntak fra
fredningsbestemmelsene i kulturminneloven.
Forholdet til automatisk fredete kulturminner
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(blant annet ivaretakelse av underseokelses-
plikten etter kulturminneloven § 9) forutsettes
avklart i forbindelse med planleggingsproses-
sen etter plan- og bygningsloven.

Naturvernloven

Veganlegg som er i konflikt med vernede
omrader etter naturvernloven (landskaps-
vernomrade, nasjonalpark, naturreservat eller
naturminne) vil ikke kunne gjennomferes uten
at det blir fattet vedtak om unntak fra verne-
bestemmelsene etter naturvernloven § 23. 1
utgangspunktet er det Regjeringen som har
myndighet til & gjore unntak, men myndigheten
til & gjore unntak er i visse tilfeller delegert til
Fylkesmannen.

Brann- og eksplosjonsvernloven

Lov om vern mot brann, eksplosjon og ulykker
med farlig stoff og om brannvesenets rednings-
oppgaver gjelder for tunneler i drift, og gir blant
annet brannvernmyndigheten i kommunen
hjemmel til & gi palegg om brannsikringstiltak
(jf. brannvernloven § 37). I Tunnelbrannveilede-
ren utarbeidet av Vegdirektoratet og Direktora-
tet for samfunnssikkerhet og beredskap legges
det opp til at brannsikkerheten i nye tunneler
avklares i forbindelse med reguleringsplanleg-
ging etter plan- og bygningsloven.

Lowver og forskrifter som omhandler elektriske
anlegg og elektrisk utstyr

Alle elektriske anlegg skal installeres og drives
etter norm fra Norsk elektroteknisk komite
(NEK 400).

EU-direktiv om minimum sikkerhet i euro-
peiske tunneler pd TERN-vegnettet

EU-direktivet gjelder for alle tunneler lengre
enn 500 meter pa TERN-vegnettet. Direktivet
er gjeldende fra 27. juli 2006 med overgangsbe-
stemmelser. Direktivet er inntatt i norsk lovverk
(Veglovens § 13), det er her fastlagt at direktivet

ogsa skal gjeres gjeldende for tunneler lengre
enn 500 meter pa riksvegnettet.

Andre sarlover som kan fd betydning ved
planlegging av tunnelanlegg er blant annet:
Havne- og farvannsloven
Kommunehelsetjenesteloven

Viltloven

Lakse- og innlandsfiskeloven
Reindriftsloven

Jordloven

Skogbruksloven

For neermere omtale av disse lovene vises det
ogsa til Vegdirektoratets (VD) informasjons-
hefte om “Forholdet til ulike spesiallover ved
vegplanlegging etter plan- og bygningsloven”
(PAN 7002, 1995) og handbok 054 “Oversikts-
planlegging” (kapittel 3.5).

Generelt bor det pa et tidlig stadium i planleg-
gingen av et tiltak etter plan- og bygningsloven
tas kontakt med aktuelle seerlovmyndigheter
med sikte pa & fa deres vurdering av hvorvidt
ogihvilken grad det vil veere nedvendig med
seerlovsbehandling av tiltaket i tillegg til av-
klaring etter plan- og bygningsloven.

102 Saksbehandlingsprosessen etter plan-
og bygningsloven

102.1 Oversiktsplanlegging

I retningslinjene for planlegging av riks- og
fylkesveger etter PBL (for tiden T-1057, kapittel
4.2) er det fastsatt at avklaring av vegtraséer
fortrinnsvis ber skje gjennom formell over-
siktsplan i form av en kommunedelplan eller
fylkesdelplan. PBL kapittel V og VI, seerlig §§
19-4 og 20-5, inneholder detaljerte regler for
behandlingen av henholdsvis fylkes(del)planer
og kommune(del)planer.
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I eninnledende fase i en oversiktsplanprosess

kan det i tillegg veere aktuelt med egne utred-
ninger (se handbok 054 “Oversiktsplanlegging.
Veg- og transportplanlegging etter plan- og
bygningsloven”, kapittel 6.1). Slike utredninger
kan enten utfores som en selvstendig oppgave
eller inngé som en formell prosess etter plan-
og bygningsloven.

Arealdelen av kommunedelplanen vil veere
rettslig bindende for arealbruken straks den
er vedtatt, jf. PBL § 20-6 nr. 2. Dette innebeerer
at det ikke vil vere anledning til & gjennom-
fore tiltak som er i strid med arealbruken som
er vedtatt i planen, med mindre tiltaket far
en formell avklaring gjennom dispensasjon
fra eksisterende plan, endring av planen eller
utarbeidelse av ny kommunedelplan eller at
avklaringen foretas i forbindelse med senere
utarbeidelse av reguleringsplan. En fylkesdel-
plan er ikke rettslig bindende for arealbruken,
men vil vere retningsgivende for kommunal
og statlig planlegging og virksomhet.

Planinnhold og utredninger

Krav til planinnhold og utredninger nér over-
siktsplanen skal gi grunnlag for & fatte be-
slutning om valg av vegtrasé og vegstandard,
framgar av retningslinjene for planlegging av
riks- og fylkesveger etter PBL ( T-1057, kapit-
tel 4.3).

Pé oversiktsplannivaet vil det generelt vere
nedvendig med forholdsvis omfattende ut-
redninger. [ retningslinjene er det for eksempel
krav om at kostnadene for alle alternative plan-
losninger i kommunedelplanen skal beregnes
med en neyaktighetsgrad pa + 25 %. Dette
gjor det nodvendig med forundersokelser og
utredninger som er tilpasset dette kravet, se
kapittel 2 “Geologiske forundersekelser”.

Tidlig i oversiktsplanleggingen ber det i sam-
arbeid med planmyndighetene utarbeides et

planprogram som blant annet omfatter hoved-
problemstillinger i det forestdende planarbei-
det, kfr. handbok 054 (kapittel 6.3). Dersom det
skal utarbeides konsekvensutredning som en
del av planarbeidet, vil utredningsprogrammet
veere en del av planprogrammet.

Noen forhold som det vil veere seerlig behov for
avurdere/avklare pd dette nivaet ved planleg-
ging av tunnelanlegg er:

* Forhold som vil kreve tillatelse etter foru-
rensningsloven § 11.

* Mulige konsekvenser for vassdrag (her
under grunnvann). Avklaring med vass-
dragsmyndigheten om det vil veere nod-
vendig med konsesjonsbehandling etter
vannressursloven.

* Konflikt med automatisk fredete kultur-
minner og/eller kulturminner vedtatt
fredet etter kulturminneloven §§ 15,19
og 20. For vegtiltak som kan vaere i kon-
flikt med vedtaksfredete kulturminner, og
som vil kreve vedtak om dispensasjon eller
unntak fra fredningsbestemmelsene av
Riksantikvaren, ma spersmdlet om dispen-
sasjon/unntak tas opp pa oversiktsplanniva.

¢ Tiltakets innvirkning pa omrader eller fore-
komster som er vernet etter naturvernloven.
Det ber tas kontakt med Fylkesmannen for &
fa avklart om anlegget er i strid med verne-
bestemmelsene. Spersmalet om det kan
gjores unntak fra vernebestemmelsene beor
avklares for det fattes planvedtak etter PBL.

* [ Tunnelbrannveilederen framgar det at det
i forbindelse med avklaring av vegtrasé vil
veere naturlig at Statens vegvesen i samrad
med lokal brannmyndighet foretar en grov
vurdering av brannsikkerheten i den fram-
tidige tunnelen. Generelt vil det veere lite
aktuelt & fatte endelig beslutning om sikker-
hetstiltak for tunneler pa oversiktsplanniva.
Spersmal som kan ha stor betydning for
prosjektets totale kostnader ber imidlertid
avklares pa dette nivaet.
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Planutforming

Nar det gjelder fylkes(del)planer er det ikke
gitt neermere bestemmelser i PBL for hvor-
dan planen skal utformes. Retningslinjer for
framstilling av kommune(del)planer er gitt i
Miljeverndepartementets og Samferdselsde-
partementets “Retningslinjer for planlegging
av riks- og fylkesveger etter PBL” (T-1057) og
i Miljoverndepartementets veileder “"Kommu-
neplanens arealdel” (T-1382). I handbok 054
kapittel 7.3.2 er det gitt konkrete eksempler
pé planframstilling av veglinjevalg i overens-
stemmelse med retningslinjene i T-1057 og
T-1382.

Dersom tunnelen vil innebzere restriksjoner i
forhold til eksisterende arealbruk pa overflaten,
bor dette ga frem av planen. Dette vil vaere
viktig bdde av hensyn til de som blir berort av
prosjektet og for a sikre Statens vegvesen bedre
kontroll med at det ikke blir satt igang tiltak
som kan vanskeliggjore gjennomferingen av
planen og at det ikke dpnes for tiltak som kan
virke uheldig inn pa det ferdige veganlegget.
Ved siden av at tunneltraséen pa plankartet
er vist som ”..viktige ledd i kommunikasjons-
systemet”, eventuelt som ”..bandlagte omra-
der..”, bor det veere en beskrivelse av hvilke
restriksjoner tunnelen ventes & medfere for
virksomhet pa overflaten. Dersom planlagt
arealbruk pa overflaten er "byggeomrader”
(f.eks. boligomrade) eller “landbruks-, natur- og
friluftsomrader” der spredt utbygging er tillatt,
kan restriksjoner i en viss utstrekning tas med
i bestemmelsene til planen. Nar det gjelder
andre arealbrukskategorier, der adgangen til
a fastsette bestemmelser er meget begrenset,
ber restriksjonene for omradet over tunnelen
omtales i planbeskrivelsen.

Konsekvensutredninger etter PBL kapittel
ViI-a

PBL kapittel VII-a med tilherende forskrift
om konsekvensutredninger innebeaerer mer

omfattende krav til saksbehandling for enkelte
vegtiltak. Det er forutsatt at behandlingen etter
reglene om konsekvensutredninger skal utferes
samordnet med behandlingen av den forste
formelle planen etter PBL hvor det blir tatt
beslutning om valg av trasé eller korridor.

Huvilke tiltak som er konsekvensutredningsplik-
tige framgar av forskriften om konsekvensut-
redninger §§ 2 og 3. For konsekvensutrednings-
pliktige tiltak skal tiltakshaveren utarbeide en
melding med forslag til utrednings-program. Pa
grunnlag av dette forslaget skal Vegdirektoratet
(for stamveger og nye vegforbindelser) eller
plan-myndigheten (for ovrige veger) fastsette et
utredningsprogram som er styrende for hvilke
utredninger som skal gjennomferes og for inn-
holdet i KU-rapporten som tiltakshaveren skal
utarbeide.

I rundskriv fra Miljeverndepartementet om
konsekvensutredninger etter PBL (T-2/2000)
er det gitt utdypende kommentarer til saks-
behandlingsreglene i PBL kapittel VII-a og
forskriften om konsekvensutredninger. Miljo-
verndepartementet har ogsa utarbeidet en egen
veileder for forstdelsen av kriteriene i forskrif-
ten § 4 (T-1380).

102.2 Reguleringsplan

Med unntak for enkelte mindre inngrep er
det krav om utarbeidelse av reguleringsplan
for alle riks- og fylkes-veganlegg, jf. retnings-
linjene for planlegging av riks- og fylkesveger
etter PBL (for tiden T-1057, kapittel 5.2). For
nye tunneler skal det derfor alltid utarbeides
reguleringsplan. Reguleringsplanen er, i likhet
med arealdelen av kommuneplanen, rettslig
bindende, jf. PBL § 31.

En vedtatt reguleringsplan gir grunnlag for
vedtak om ekspropriasjon etter vegloven §
50.
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Tunneltraséen og viktige forhold omkring tek-
nisk utstyr knyttet til sikkerheten skal veere
avklartireguleringsplanarbeidet. Dette krever
blant annet samarbeid med lokale brannvesen.

Innhold og utforming

Kravene til innhold i reguleringsplanen er
beskrevet i retningslinjene for planlegging av
riks- og fylkesveger etter PBL (T-1057, kapitlene
32,5.10g54).

Kravene i retningslinjene innebeerer blant annet
at detireguleringsplanarbeidet skal gjennom-
fores supplerende forundersokelser, se kapittel
2 ”Geologiske forundersekelser”. Kostnadene
skal beregnes med en noyaktighetsgrad pa +
10 %. Dersom annen neyaktighet benyttes skal
dette begrunnes.

Den rettslig bindende reguleringsplanen bestar
av et plankart med ett eller flere regulerings-
formal etter § 25 og reguleringsbestemmelser
i medhold av § 26. At reguleringsplanen er
rettslig bindende innebeerer at det ikke vil vaere
anledning til & gjennomfore tiltak som er i
strid med arealbruken som er vedtatt i planen,
med mindre tiltaket far en formell avklaring
giennom dispensasjon fra eksisterende plan,
endring av planen eller utarbeidelse av ny
kommune(del)plan eller reguleringsplan.

I Miljeverndepartementets veileder “Regule-
ringsplan. Bebyggelsesplan” (T-1381) er det gitt
en detaljert norm for tegning av regulerings- og
bebyggelsesplankart. I veilederen er det ogsa
tatt inn en lang rekke planeksempler som gir
anvisning pa hvordan plankartet og tilherende
planbestemmelser kan utformes.

Det foreligger ingen spesielle krav i lov eller
forskrift om utforming av reguleringsplaner
for tunneler. I hvert enkelt prosjekt skal det
tas stilling til hvilke forhold reguleringsplanen
skal avklare.

Ut fra felgende forhold ber reguleringsplanen

i tillegg fastsette en detaljert utforming av tun-
nelen med dagsoner:

* Det er forutsatt at det foretas en detaljert
avklaring av alle sikringstiltakene som et
ledd i reguleringsplanbehandlingen, jf.
Tunnelbrannveilederen.

* Unntak fra byggesaksbehandling for
tunneler er betinget av at tunnelens
plassering, utformingen av tunnel-
portalene og eventuelle restriksjoner
pd bruken av omradene over tunnelen er
bestemt i reguleringsplan eller bebygg-
elsesplan, jf. “Offentlige veianlegg og
byggesak” (Melding HO-2/2000).

Seerlig tunnelens plassering og restrik-
sjoner pa bruken av omradene over tun-
nelen er mer hensiktsmessig a avklare
gjennom reguleringsplanbehandling
enn gjennom byggesaksbehandling.

Andre forhold som vil veere av betydning for

hvor detaljert en bor g til verks ved regulerin-

gen av tunnelomradet er blant annet:

* eksisterende, planlagt og forventet virk-
somhet pa overflaten eller i grunnen

* type tunnel, overdekning, grunnforhold

* sikring av utforte tettetiltak.

Planen skal gi nedvendig sikkerhet mot virk-
somhet som kan skade tunnelkonstruksjonen.
Det ber derfor vurderes om det skal fastset-
tes en sikkerhetssone rundt tunnelen. Dette
innebeerer at restriksjoner pa overflaten og i
grunnen md tas inn pa plankartet og/eller i
reguleringsbestemmelsene. Eksempler pa slike
restriksjoner er forbud mot nermere angitte
byggearbeider, sprengninger og boringer i berg-
grunnen. Alternativt kan planen inneholde
en mer generell bestemmelse om at det ikke
gjennomferes tiltak som kan skade tunnelen,
og at bestemte tiltak skal godkjennes av Statens
vegvesen.
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Forutsetningene om at reguleringsplanen skal
gi grunnlag for erverv av nedvendig grunn og
rettigheter til tiltaket og gi de berorte en best
mulig forstaelse av hvilke virkninger gjennom-
foring av planen vil ha, nedvendiggjer at slike
restriksjoner framgdr klart av planen.

Noen holdepunkter ved tunnelregulering:

* For selve tunnelkonstruksjonen med
tilherende sikkerhetssone (forutsatt at
den reguleres) og dagsoner vil det
veere mest naturlig a benytte regulerings-
formalet “Offentlige trafikkomrader”
etter PBL § 25 nr. 3.

* Selv om tunnelen ikke medferer fysiske
inngrep pa overflaten vil det vare aktuelt
a kombinere formalet “offentlige trafikk
omrader” med det reguleringsformalet
som er aktuelt for bruken av arealet
over tunnelen. Seerlig i tilfeller hvor det
er nodvendig a fa fastsatt restriksjoner
pa bruken av arealet over tunnelen, vil
det veere aktuelt & synliggjore arealet
med restriksjoner ved a kombinere
reguleringsformal eller bruke et
annet reguleringsformal enn det som
benyttes for omrddene rundt tunnel-
traséen.

* For portalkonstruksjoner og betong-
tunneler vil anleggsfasen innebaere
midlertidige inngrep pa overflaten
som ofte vil ha sterre konsekvenser
for berorte grunneiere og rettighets-
havere enn de varige restriksjonene.
Slike inngrep skal gé klart frem av
reguleringsplanen. Dette kan f.eks. skje
ved at reguleringsformalet ”offentlige
trafikkomrader” kombineres med regule-
ringsformalet for den framtidige areal-
bruken pa overflaten, og at forholdet
mellom de to reguleringsformalene
fastsettes neermere i reguleringsbestemm-
elsene. Bestemmelsene kan blant annet
inneholde en beskrivelse av inngrepet

ianleggsperioden, og regler om opparbei-
delse av - og restriksjoner pa - arealet over
tunnelen etter at anlegget er avsluttet.

* Planen ber inneholde midlertidige an-
leggstiltak som anleggsveger, midlertidige
vegomlegginger, riggomrader, massedeponi
(midlertidige og permanente) slik at regu-
leringsplanen gir grunnlag for eventuell
ekspropriasjon til slike tiltak.

* Flest mulig spersmal knyttet til ytre miljo
bor sokes avklart i reguleringsplan pa
detaljert nivd. Dersom det ikke er avklart
pa tidligere planniva om tunnelanlegget
skal ha tillatelse etter bestemmelser i seer-
lov (for eksempel utslippstillatelse etter
forurensningsloven § 11, konsesjon etter
vannressursloven mv.), skal denne avkla-
ringen finne sted pa reguleringsplanniva.
Ved utarbeiding av reguleringsplan er det
krav om & underseke om tiltaket vil ha
innvirkning pd automatisk fredete kultur-
minner, jf. kulturminneloven § 9.

* En detaljert avklaring av brannsikrings-
tiltakene skal gjennomfores som et ledd i
reguleringsplanbehandlingen.

* Planen skal entydig fastlegge om det skal
erverves eiendomsrett til volumet over
tunneler med liten overdekning og for be-
tongtunneler.

102.3 Byggesaksbehandling

102.31 Generelt om soknads- og meldeplikten
for vegtiltak

Etter § 93, forste ledd bokstav j) i plan- og
bygningsloven er det i utgangspunktet sok-
nadsplikt for alle vegtiltak. Det er imidlertid
gjort omfattende unntak for offentlige vegtiltak,
jf. "Forskrift om saksbehandling og kontroll
i byggesaker” (SAK) §§ 5 og 6. Unntaket fra
seknadsplikten gjelder for alle vegtiltak som
er detaljert avklart gjennom reguleringsplan
eller bebyggelsesplan etter PBL. Videre er
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offentlige veganlegg der Statens vegvesen er
tiltakshaver alltid unntatt fra bestemmelsene
om ansvar og kontroll.

Bakgrunnen for de unntaksbestemmelsene som
er innfert for offentlige veganlegg hvor Statens
vegvesen er tiltakshaver, er folgende:

* deterikke nodvendig med ny behandling i
byggesak av forhold som er avklart gjennom
reguleringsplan eller bebyggelsesplan

* berorte myndigheter, grunneiere, rettighets-
havere og naboer skal enten gjennom be-
handling av reguleringsplan/bebyggelses-
plan eller gjennom byggesaksbehandling,
sikres rett til medvirkning ndr det gjelder
den fysiske utformingen av tiltaket

* regelverket gitt i medhold av vegloven, og
Statens vegvesens kompetanse og ressurser,
innebeerer at etaten har best forutsetning for
a sikre veganlegg av god teknisk kvalitet.

Arbeid i tilknytning til midlertidige eller trans-
portable bygninger, konstruksjoner eller anlegg
er i utgangspunktet meldepliktige, jf. PBL §
85 annet ledd og SAK § 2. Regelen om mel-
deplikt gjelder imidlertid ikke for bygninger,
konstruksjoner eller anlegg pd bygge- eller
anleggstomt eller i umiddelbar naerhet av slik
tomt. Slike tiltak skal likevel ikke plasseres slik
at de hindrer almen ferdsel eller friluftsliv eller
pa annen méte forer til vesentlige ulemper for
omgivelsene.

Selv om offentlige vegtiltak i stor grad vil vaere

unntatt fra byggesaksbestemmelsene, er det

noen byggesaksregler som alltid gjelder, se

"Offentlige veianlegg og byggesak” (Melding

HO-2/2000):

e §74nr. 2 om estetikk

* §77 om utfering av byggearbeid og krav
til produkter for byggverk

* §92 a om endring eller fjerning av tiltak

* kapittel XVIII om straffeansvar

* kapittel XIX om ulovlig byggearbeid.

For saksbehandlingen ved soknad og melding,
vises til avsnitt 102.33.

102.32 Neermere om unntak fra byggesaks-
behandling

Dersom vegtiltaket ikke er detaljert avklart
i reguleringsplan eller bebyggelsesplan, skal
det sokes om byggetillatelse for gjenstdende
detaljer knyttet til utformingen. Reglene om
ansvar og kontroll kommer som nevnt likevel
ikke til anvendelse.

Dersom det er onske om & detaljere regule-
ringsplanen slik at vegtiltaket blir unntatt fra
byggesaksbehandling, er det viktig a vere
oppmerksom pa at dette medferer mindre
handlingsrom i den videre prosjekteringen, og
at det kan fore til behov for ny planbehandling
for forhold hvor byggesaksbehandling ellers
ville ha veert tilstrekkelig.

Gjennom seknad eller melding vil bererte nabo-
er og gjenboere ofte bli orientert om tidspunktet
for giennomfering av tiltaket og om praktiske
forhold i anleggsperioden. For tiltak som er
unntatt fra byggesaksbehandling, forutsettes
det at tiltakshaver gir tilsvarende informasjon
om gjennomfering.

I temaveiledningen ”Offentlige veianlegg og
byggesak” (Melding HO-2/2000) er det for en
lang rekke enkelt-elementer som kan innga
i veganlegg gitt en detaljert beskrivelse av
kravet til byggesaksbehandling. Utdrag for
det som er serlig aktuelt for tunneler er tatt
med i den etterfolgende opplistingen. Tekst
som stdr i tilknytning til (A) er & anse som
absolutte krav til avklaring i reguleringsplan
for at det ikke skal vaere krav om seknad eller
melding. Tekst som star i tilknytning til (B) er
ikke absolutte krav, men dokumentasjon som
likevel bor legges fram.




HANDBOK 021 - VEGTUNNELER

« Tunneler

(A) Unntak fra byggesaksbehandling er betin-
get av at tunnelens plassering, utformingen av
tunnelportalene og eventuelle restriksjoner pa
bruken av omradene over tunnelen, er bestemt
ireguleringsplan eller bebyggelsesplan. Even-
tuelle restriksjoner pa bruken av omrddene
over tunnelen, ma framgd av planbestem-
melsene. I tillegg ma det veere en henvisning
til nedvendige tekniske tegninger som viser
utformingen av tunnelportalene, og eventuelt
andre bygningsmessige tiltak.

(B) Det ber legges fram tilleggsinformasjon i
form av illustrasjoner som gir de bererte forsta-
else av hvordan tunnelportalene vil bli.

Det vises forevrig til Tunnelbrannveilederen fra
Vegdirektoratet og Direktoratet for samfunns-
sikkerhet og beredskap.

Betongtunneler

(A) For betongtunneler vil reglene for tun-
neler gjelde tilsvarende. I tillegg vil unntak
fra byggesaksbehandling veere betinget av
at masseoverdekning og bruk av arealet over
tunnelen er bestemt i reguleringsplan eller
bebyggelsesplan.»

«Ventilasjonsanlegg og elektriske installa-
sjoner

Ordineere ventilasjonsanlegg og elektriske in-
stallasjoner som er en del av veianlegget, dvs.
at de kan anses som veitekniske installasjoner,
krever verken sgknad eller melding.

Dette gjelder imidlertid ikke for storre anlegg,
f.eks. ventilasjonstarn, som er synlige for
naboene.

(A) Dersom plassering, utforming, materialvalg
for slike storre anlegg er bestemt i regulerings-
plan eller bebyggelsesplan, vil det likevel ikke
foreligge plikt til a utarbeide seknad.

Ventilasjonsanlegg og elektriske installasjoner

som inngdr i bygninger, omfattes ikke av unn-
takene fra byggesaksbehandling etter SAK §§
50g 6.»

For tilsvarende omtale av ovrige elementer som
kan veere aktuelle i tilknytning til et veganlegg
vises det til melding HO-2/2000, kapittel 4.

102.33 Saksbehandling for soknad og mel-
ding

Saksbehandlingsreglene for seknad eller mel-
ding framgar av kapittel III og IV i forskrift
om saksbehandling og kontroll i byggesaker
(SAK).

Etter SAK § 5 annet ledd siste punktum, kom-
mer reglene om ansvar og kontroll uansett
ikke til anvendelse for offentlige veganlegg
hvor Statens vegvesen er tiltakshaver. Dette
betyr ogsd at kravene i forskriften §§ 14 og 15
til dokumentasjon i seknaden ikke kommer
til anvendelse for det som gjelder ansvar og
kontroll. Kravene som likevel gjelder framgar
avSAK§14nr.4,60g7.

Trinnvis saksbehandling, jf. SAK §§ 13 og 15,
vil bare unntaksvis veere hensiktsmessig for
offentlige vegtiltak, i og med at trinn 2 i saks-
behandlingen i all hovedsak gér ut pa & avklare
forhold vedrerende ansvar og kontroll. Det ber
derfor legges opp til at seknader om offentlige
vegtiltak behandles i ett trinn.

Som en folge av at vegtiltak i utgangspunktet
skal behandles etter reglene om sgknad, er
saksbehandlingsreglene for melding i SAK
kapittel IV i liten grad aktuell for vegtiltak.
Unntaket fra dette er enkelte anleggstiltak som
vil kunne behandles etter reglene om melding,
jf. forskriften § 2 nr. 2. For disse tiltakene vil
saksbehandlingsreglene i forskriften § 23 gjelde.
Dette innebeerer blant annet at det ikke kreves
nabovarsel, jf. forskriften § 23 fjerde ledd.



HANDBOK 021 - VEGTUNNELER

Ett-trinns
seknadsbehandling

Forhéndskonferanse

(Behovet for forhdndskonferanse
avklares i den enkelte sak)
Blankett NBR nr. 5170 og nr. 5169

Referat fra forhandskonferanse
Blankett NBR nr. 5171

Nabovarsel

Blankett NBR nr. 5154
Gjenpart av nabovarsel
Blankett NBR nr. 5155

Seknad om igangsettingstillatelse
(Ev. seknad om enkle tiltak)
Blankett NBR nr. 5151

Tillatelse til tiltak
Blankett NBR nr. 5151

Oversikt over seknadsprosessen for sek-
nadsbehandling og melding

Det presiseres at det pa grunn av unntaket
fra bestemmelsene om ansvar og kontroll for
offentlige veganlegg der Statens vegvesen er
tiltakshaver, ikke vil veere behov for a fylle
ut de delene av skjemaene i oversikten som
omhandler disse temaene ved byggesaks-
behandlingen.

Melding
(Gjelder midlertidige anleggstiltak
som er meldepliktige etter PBL § 85)

Forhandskonferanse
Blankett NBR nr. 5170 og nr. 5169

Referat fra forhandskonferanse
Blankett NBR nr. 5171

Nabovarsel

Blankett NBR nr. 5154
Gjenpart av nabovarsel
Blankett NBR nr. 5155

Melding om tiltak
Blankett NBR nr. 5153

102.34 Saksbehandling ved seknad om
dispensasjon

For seknad om eventuelle dispensasjoner
fra EU-direktivet (2004/54/EF) henvises til
handbok 269 “Sikkerhetsforvaltning av veg-
tunneler”.
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2 Geologiske forundersakelser

201 Generelt

Iforhold til veg i dagen stilles det spesielle krav
til de geologiske undersekelsene for tunnel.
Forundersgkelsene for tunnelprosjekter skal
avklare alternativer og totalkostnader, samt
sikkerhetsmessige, samfunnsmessige og mil-
jomessige forhold knyttet til prosjektene iht.
handbok 054 “Oversiktsplanlegging”, handbok
140 "Konsekvensanalyser” og handbok 151
”Styring av utbyggingsprosjekter”.

Det kreves blant annet geologiske undersokel-
ser som omfatter detaljert geologisk og ingeni-
orgeologisk kartlegging. Denne kartleggingen
suppleres ofte av geotekniske, hydrogeologiske,
og geofysiske undersekelser. For geotekniske
undersokelser vises det til handbok 016 ”Geo-
teknikk i vegbygging”.

En kvalitetsmessig og rasjonell gjennomfering
krever at undersokelsene utfores systematisk
og trinnvis, og at resultatene vurderes grundig
for neste planfase. Omfanget av forundersekel-
sene skal tilpasses det aktuelle plannivaet.

Gjennomfering og rapportering av underse-
kelsene skal utfores slik at overfering av data
fra en planfase til neste er sikret.

Omfang og type av forundersokelser skal ses i
sammenheng med aktuelle tiltak og prosedyrer
under driving (se

for gvrig avsnitt 702 ” Arbeider foran stuff”).

202 Tidlig oversiktsplan
Forundersokelsene pa dette plannivéet skal gi
grunnlag for & vurdere det geologiske grunn-
laget for gjennomferbarheten av prosjektet.
Seerlig viktig er det & oppna en forstaelse av
de regionalgeologiske forhold.

Folgende vurderinger skal innga:
* Lokalisere egnede tunnelstrekninger

* Kartlegge hvilke omrader som kan veere
kritiske for kostnader og sikkerhet og der-
med gjennomferbarheten av de alternative
tunnelstrekninger.

Undersjoiske tunnelprosjekter skal planlegges
ut fra et krav til minste bergoverdekning pa 50
m. For avvik fra dette gjelder spesielle krav, se
avsnitt 204.

Forundersekelsene skal som et minimum om-

fatte:

* Innsamling og vurdering av eksisterende
informasjon.

Geologiske og topografiske kart, publikasjo-
ner (NGU, NGl etc.) og eventuelle rapporter
fra tidligere utforte undersokelser.

* Studie av flyfoto (M =1:15 000
—1:30000)

* Befaring i marken. Geologisk kartlegging
imadlestokk 1 : 5000. Se handbok 015 “Felt-
undersokelser”

* Vurdering av omrdder som kan veere
spesielt utsatt for pavirkning fra tunnelen.
Dette gjelder forhold som drenering,
setninger, rystelser, utslipp mv.

* Kart som grovt angir antatt losmasse-
mektighet

* Vurdering av usikkerhet vedrerende
bergoverdekning.

Forundersgkelsene skal sammenstilles i en

rapport som i tillegg skal inneholde:

* En oversikt over omradets geologi, og en
beskrivelse av strukturgeologiske og
hydrogeologiske forhold som kan veere
av betydning for gjennomferbarhet og
valg mellom alternativer

* Oversikt over omrader som krever spesielle
tiltak i forbindelse med gjennomferingen

* Vurdering av gjennomferbarhet

* Forslag til plan for videre forunder-
sokelser.
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203 Oversiktsplan (fylkesdelplan/kommune
-delplan)

Forundersokelsene pa dette plannivaet skal
danne det geologiske grunnlaget for valg av
veglinjealternativ.

Forundersokelsene skal baseres pa utferte for-
undersgkelser fra tidligere planfase, og skal
som et minimum omfatte:

* Flyfotostudier basert pa stereoskopiske foto
(M=1:6000-1":15000) sammenholdt
med topografiske kart (M =1:1000-1:5
000). Pa basis av disse kartlegges losmasser
og berg i dagen, svakhetssoner og struktur-
retninger i berget.

¢ Felt- og grunnundersokelser. Undersokel-
sene og vurderingene skal omfatte folgende:
- Lesmasser, typer og mektighet. For

undersjoiske tunneler angis ogsa vann

dybder

- Bergarter og bergartsgrenser. For
undersjoiske tunneler angis ogsa
bergarter pa land pa begge sider av
fjorden/sundet

- Lagdeling og foliasjon

- Sprekkemonster og sprekketetthet

- Svakhetssoner

- Bergoverdekning

- Hydrologiske og hydrogeologiske
registreringer:

o Maleprogram for grunnvannsniva
og poretrykk der dette er nedven-
dig, inkludert registrering av
vannreservoarer og myromrader
samt artidsvariasjoner for disse
Sarbarhet i forhold til flora og fauna

o Kartlegging av setningsemfintlige
omrader

o Krav til begrensning av innlekkasje
i de ulike deler av tunnelen

- Kvalitet pa steinmaterialer med tanke
pé eventuell bruk i vegbyggingen

- Grunnundersgkelser for aktuelle
deponier

- VEGTUNNELER

- Pahuggsmuligheter, forskjeringer,
rasfare

- Behov for og gjennomfering av kjerne
boringer

- Behov for og gjennomfering av
seismiske undersokelser.

Huvis det er krav om et méleprogram for grunn-
vannstand og poretrykk skal det foretas hyp-
pige registreringer for 8 dokumentere de natur-
lige variasjoner over tid (f.eks. med méanedlige
intervaller).

Grunnundersekelser skal sikre at de tekniske
lesningene som foreslds er gjennomferbare og
videre danne grunnlag for mengdeanslag.

Etter at forunderseokelsene er utfort skal det
utarbeides en rapport med et detaljeringsniva
som er tilpasset plannivaet.

Det skal skilles mellom maleresultater, faktiske
observasjoner og tolkninger.

204 Reguleringsplan
Ireguleringsplanfasen skal behovet for supple-
rende undersokelser fra kommunedelplanfasen
vurderes.

Hensikten med vurderingene pa dette plan-

nivaet er forst og fremst a:

* bestemme det geologiske grunnlaget for
kostnadsoverslaget

* angi usikkerheten i resultatene fra under-
sokelsene med eventuelle konsekvenser
for kostnadsoverslaget.

Tunnelens innvirkninger pa influensomradet
skal undersokes og vurderes i detalj.

Folgende skal gjennomgas og utferes:
* Gjennomgang av resultatene fra tidligere
undersokelser
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* Planlegging og gjennomfering av supple-
rende grunnundersekelser inkludert veri
fikasjon av tidligere konklusjoner

* Rystelser

Grenser for tillatte rystelser innen influens-
omradet fastlegges, og det planlegges et
maleprogram for oppfelging. Plan for byg-
ningsbesiktigelse, registrering av setninger
og skader samt tidspunkt for iverksettelse
avklares.

Grunnvann, poretrykk og setninger

Med utgangspunkt i underseokelser utfort i
forbindelse med kommunedelplan foretas
en vurdering av hvilke skader som kan
oppsta og hvilke tiltak som er nedvendige
for & sikre omgivelsene. Det skal ogsa vur-
deres om det skal sokes om konsesjon for
regulering av vann, utdrenering mv. som
alternativ til en omfattende gjennomfering
av tettearbeider.

Folgende forhold skal blant annet utredes:

- influensomrader

- kartlegging av tykkelse og setnings-
omlfintlighet til losmasser

- registrering av fundamenterings-
forhold for byggverk

- fastlegging av tillatte innlekkasjer
langs tunneltraseen

- vurdering av aktuelle tiltak for a
oppfylle fastsatte lekkasjekrav.

For undersjoiske tunneler gjelder spesielt:
Overdekning mindre enn 50 m kan bare ak-
septeres i tilfeller der det er saerskilt godt
dokumentert at forholdene er gunstige. Over-
dekning mindre enn 50 m skal godkjennes av
Vegdirektoratet.

Rapporter
Det utarbeides egne rapporter til bruk i forbin-
delse med reguleringsplanarbeidet.

- VEGTUNNELER

205 Konkurransegrunnlag

I prosjekteringsfasen skal prosjektet videre
bearbeides frem til ferdige konkurransegrunn-
lag.

205.1 Supplerende grunnundersokelser
Det kan veere aktuelt med supplerende grunn-
undersekelser for a bekrefte mengdeanslagene
eller som folge av andre forhold som avdek-
kes under prosjekteringen, som for eksempel
detaljer ved portalomrader/forskjeeringer som
er vesentlige for etablering av pahugg.

Det kan i tillegg veere aktuelt & justere plan-
lagt omfang av kartlegging og overvakning
av omgivelsene, blant annet basert pa de ma-
leresultater som foreligger.

205.2 Geologisk og geoteknisk rapport
som del av konkurransegrunnlag

Det skal utarbeides en egen rapport som en del
av konkurransegrunnlaget. Rapporten utarbei-
des pa grunnlag av foreliggende undersekelser.
Arbeidsbeskrivelser knyttet til tetting, driving,
sikring, komplettering etc. behandles andre
steder i konkurransegrunnlaget og er ikke en
del av geologisk og geoteknisk rapport

Rapporten skal gi entrepreneren et grunnlag
for egne vurderinger og tolkninger av geolo-
giske forhold.

Rapporten skal derfor inneholde:

* Beskrivelse av geologiske, hydrogeologiske
og geotekniske forhold langs tunnel-
traséen

* Kart og lengdeprofil som viser forlep av
bergartsgrenser og svakhetssoner samt
bergoverdekning. Det skal klart fremga
om viste forlep er basert pa undersokelser,
observasjoner eller tolkninger

* Analyse av sprekketetthet og sprekke-
orientering
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* Gjengivelse av eventuelle maleresultater fra
de utferte detaljundersekelsene. Eventuell
henvisning til rapporter der ikke medtatte
resultater finnes

* Spesielle lokale forhold som det ber varsles
om (f.eks. brenner)

¢ Referanseliste. Rapporter i referanselisten
skal veere tilgjengelig for eventuelt gjen-
nomsyn.
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3 Hensynet til omgivelsene

301 Generelt

Det er byggherrens ansvar & gjennomfere en
vurdering av risiko for ytre miljo og serge for at
arbeidene gjennomferes i henhold til gjeldende
lover og forskrifter.

Nar det gjelder de hensyn som skal tas til
landskap, estetikk mv. henvises til kapittel 5
"Estetikk og kjereopplevelse”.

302 Krav og restriksjoner

Byggefasen skal gjennomferes slik at de krav
som er satt i forbindelse med utarbeidelsen av
planene og gjennom godkjennelse av prosjektet

oppfylles.

Kravene vil blant annet omfatte folgende for-

hold:

* setninger, rystelser, luftsjokk, stey, ut-
slipp

* naturmilje, vannbalanse

¢ forutsetninger i vedtatte planer (spesielt
reguleringsplan)

* spknads- og meldeplikt i henhold til
plan- og bygningsloven og andre lover
og forskrifter

* arbeidstidsbegrensninger

* nabokontakt og neerinformasjon.

303 Registreringer og maleprogrammer
Basert pad utfort kartlegging av forholdene og
de gitte krav, foretas en vurdering av hvilke
registreringer og maleprogrammer som er nod-
vendige for 4 sikre gjennomferingen.

Dette vil blant annet omfatte:

¢ behov for og omfang av bygningsbesik-
tigelse

* program for vibrasjonsmalinger

* behov for setningsbolter for registrering og
senere kontrollmalinger

* behov for registrering av grunnvannsniva
(se avsnitt 203)

¢ midlinger for dokumentasjon av vannlek-
kasjer i tunnel i forhold til fastsatte innlek-
kasjekrav

¢ vannkvalitet for utslippsvann fra tunnel
etter forutsatt rensing

* oppfelging av vannkvalitet i resipienten

¢ stoymalinger for dokumentasjon av at fast-
satte krav holdes.

Basert pa vurderinger som legges til grunn
skal det utarbeides et detaljert maleprogram.
Det skal ogsa tas stilling til hvem som skal
ha ansvaret for gjennomfering av de ulike
malingene.

Vanlig ansvarsdeling mellom byggherre og
den som utferer arbeidet vil veere:

Byggherreansvar:

¢ fastsette nodvendige restriksjoner og
krav

* eiendomsbesiktigelser

* maleprogrammer

¢ skadeoppgjor

Den utferendes ansvar:

* utferelse i henhold til gitte krav

e madlinger der det er definert at den utfe-
rende har dokumentasjonsansvaret

¢ skadeansvar hvis fastsatt krav ikke er opp-
fylt

304 Vibrasjoner og bygningsbesiktigelse
Det skal fastsettes grenseverdier for spreng-
ningsinduserte vibrasjoner. En metode for &
fastsette veiledende grenseverdier er gitt i NS
8141 "Vibrasjoner og stot - Maling av svinge-
hastighet og beregning av veiledende grense-
verdier for a unngd skade pa byggverk”.
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Grenseverdiene settes for 4 unnga mulige ska-
der. Vanligvis settes grenseverdiene slik at de
gjelder for fundament eller baerende konstruk-
sjon ner fundament.

Eventuell fare for skadelige deformasjoner/
setninger i undergrunnen pa grunn av vibra-
sjonsinduserende virksomhet skal vurderes
spesielt. Dette gjelder ogsa mulig skade pd
rystelsesutsatt inventar, dataanlegg etc. og
eventuell sjenanse for beboere.

Grenseverdien gjelder toppverdien for vertikal

svingehastighet i mm/sek. og bestemmes pa

bakgrunn av felgende forhold:

¢ grunnforhold der byggverket star

* typebyggverk og tilstand av anvendte byg-
gematerialer

¢ fundamenteringsmate

¢ avstand til vibrasjonskilden

* type vibrasjonskilde (sprengning, riving,
peling, etc.)

Ved spesielle grunnforhold, ved avstander kor-
tere enn 5 m og under andre spesielle forhold
ber det foretas egen risikoanalyse.

Besiktigelse og registrering av bygninger skal
skje sammen med eier og utferes av en noytral
fagkyndig. Beskrivelsen suppleres med foto-
grafier eller videoopptak.

I omrader hvor det er fastsatt grenseverdier
skal det alltid utferes vibrasjonsmalinger. Vei-
ledningen i NS 8141 angir krav til maleutstyr
og hvorledes maling av vibrasjoner skal utfores
og rapporteres. Mélingene skal sikre nodvendig
dokumentasjon og gi grunnlag for lepende
justeringer av salveopplegg.

305 Krav til begrensning av lekkasjer

305.1 Tetthetskrav

Kartlegging og vurdering av konsekvenser
for omgivelsene som felge av innlekkasjer i
tunnelen skal utferes som en del av forunder-
sokelsene, kfr. kapittel 2 “Geologiske forun-
dersokelser”.

Basert pa disse skal det vurderes om det skal
settes definerte krav til tetthet for tunnelen. Kra-
vene kan variere langs tunneltraséen avhengig
av forhold som influensomrade, setningsem-
fintlighet og risiko for skadelige virkninger pa
omgivelsene.

305.2 Metoder for d oppnd tetthetskra-
vene. Organisering av arbeidene

Hvis det er satt krav til tetthet for hele tun-
nelen eller deler av denne, er det flere forhold
som ma felges opp kontinuerlig for a sikre at
kravene oppnas.

Forinjeksjon er normal tettemetode under tun-
neldriving.

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

Hvis det er fare for at tetthetskravene ikke
kan oppnas med systematisk forinjeksjon skal
de aktuelle deler av tunnelen i tillegg kunne
tettes med en membranisolert eller vanntett
betongutforing dimensjonert for det aktuelle
vanntrykket. Det ma da forberedes for dette, for
eksempel ved valg av tunnelprofil, i forbindelse
med drivingen.
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Vanninfiltrasjon fra terreng eller fra tunnelen
kan bidra til & holde grunnvannstanden og
poretrykket oppe i anleggsperioden. Effekten
av vanninfiltrasjon er imidlertid vanskelig a
forutsi. Vanninfiltrasjon krever ogsé lepende
ettersyn og vedlikehold. Metoden er derfor bare
unntaksvis aktuell som permanent tiltak.

For & kunne utfere forinjeksjon basert pd sys-
tematisk sonderboring, skal det settes kriterier
for nar injeksjon skal utferes basert pd mélte
lekkasjer fra sonderingene.

For i tilstrekkelig grad a avdekke behovet for
injeksjon ber antall sonderhull vurderes noye. I
en startfase ber antall sonderhull gkes i forhold
til det som normalt anses nedvendig.

I tillegg skal det vurderes hvilke forhold som

parallelt skal folges opp for & kunne styre og

justere tettearbeidene i tunnelen slik at det

ikke oppstar uforutsette konsekvenser. Dette

gjelder forhold som:

¢ lekkasjemalinger i tunnelen. Disse utferes
ved at det males totallekkasjer ut av tun-
nelen og over seksjoner

¢ midlinger av grunnvannstand, poretrykk
og setninger

* registrering av vannstand i ev. vann og
myrer

* inngang av vann i ev. infiltrasjonsbrenner.

All informasjon som registreres skal vurderes
samlet.

306 Midlertidig utslipp av vann

306.1 Generelt
Det skal sokes om utslippstillatelse for midlerti-
dige utslipp som felge av anleggsarbeidene.

De ulike utslipp kan deles inn i felgende
kategorier:

Kategori A:
Avlep fra saniteranlegg i forbindelse med
brakkeforlegning, kontorer mv.

Kategori B:
Avlep fra verksted og vaskeplasser

Kategori C:
Utslipp av driftsvann og drensvann under
driving og bygging av tunnelen.

Seknad om midlertidig utslipp behandles av
Fylkesmannens miljevernavdeling i henhold
til rundskriv T-5191.

Mindre anlegg av kategori A og B behandles
av kommunen. Mindre anlegg kan defineres
som anlegg med en belastning pa mindre enn
25 personekvivalenter.

Utslipp som felge av bruk av eventuelle kjemiske
injeksjonsmidler skal behandles som egen sak.

306.2 Seknadens innhold

1. Opplysninger om sgker

Seker skal defineres. Vanligvis vil dette vere
byggherren. Hvis andre skal std som sgker
(f.eks. entreprener) skal dette avklares med Fyl-
kesmannens miljevernavdeling pa forhdnd.

2. Orientering om prosjektet
Beskrivelse av prosjektet med angivelse av
omfang og varighet. I tillegg angis riggarealer,
massedeponier mv. Orienteringen skal inne-
holde nedvendige kartbilag.

3. Omfang av soknaden
Beskrivelse av de ulike typer utslipp med an-
givelse av forventet omfang, vannmengde og
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vannkvalitet. Nar det gjelder driftsvann og
drensvann under tunneldriften angis innhold
av suspendert materiale, nitrogen fra spreng-
stoff og pH som felge av bruk av sementpro-
dukter.

4. Beskrivelse av resipienten
Beskrivelse av vannkvalitet og vannfering over
aret for resipienten.

5. Rensetiltak

- Planlagte rensetiltak beskrives.

- Tiltak for avlep fra verksted og vaske-
plasser dimensjoneres etter “Forskrift
om utslipp av oljeholdig vann” T-1043.

- Tiltak for saniteravlep dimensjoneres
etter “Forskrift om utslipp fra separate
avlepsanlegg”, T-616.

- Driftsvann og drensvann fra tunneldriften.
Normal rensemetode vil veere bruk av
oljeutskiller og sedimenteringsbasseng.
Ved sveert sarbar resipient kan ytterligere
rensing utfores med sandfilter.

6. Vurdering av utslippet (miljerisikovurde-
ring)

Det gis en oversikt over brukerinteressene
for resipienten samt en vurdering av mulige
effekter av utslippet.

7. Qvrige opplysninger:

Folgende forhold skal ogsé omtales i sokna-

den:

- sigevann fra massedeponi

- rutiner for tomming av slam og olje fra
oljeavskiller

- sikring av olje- og drivstofflager.

306.3 Kontroll og tilsyn

Vanligvis kreves et program for overvaking av
vannkvaliteten pa avlepsvannet etter rensing
og en tilsvarende oppfelging av vannkvaliteten
i resipienten.

Sammen med utslippsseknaden bor det vedleg-
ges et forslag til et kontroll- og overvéakings-
program som har til hensikt a sikre at rense-
tiltakene fungerer som forutsatt.

307 Bruk av kjemikalier i tunnelarbeider
Ved bruk av kjemiske injeksjonsmidler eller
andre kjemikalier, er produsent, importer og/
eller omsetter av slike stoffer palagt a utarbeide
og utlevere dokumentasjon (HMS-datablad).
Produktdataene skal blant annet angi kjemisk
sammensetning, helse- og miljefare og forebyg-
gende tiltak.

Prosedyre for anskaffelse av helse- og miljefar-
lige kjemikalier er gitt i handbok 214 “"Helse,
milje og sikkerhet (HMS)”.

Forholdene i resipienten skal kartlegges med
hensyn til vannmengder, og pa grunnlag av
dette beregnes eventuelle fortynninger. I tillegg
kartlegges brukerinteresser, biologiske forhold
mv. i resipienten.

Vurdering av miljerisiko ved & benytte de aktu-
elle stoffene foretas av fagkyndig personell.

Viser miljerisikovurderingen at det er fare for
forurensning av det ytre miljo, skal byggher-
ren serge for a innhente nedvendig tillatelse
fra forurensningsmyndighetene.

308 Permanent utslipp av vann
Det er ikke krav om seknad for permanent
utslipp av drensvann.

Ved planlegging av tunnelen skal det tas hen-
syn til hvilke forutsetninger som vil bli lagt til
grunn nar det gjelder renhold som del av drift
og vedlikehold.
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Som hovedregel skal det legges opp til en
vaskefrekvens som sikrer at det ikke kreves
spesielle tiltak for & samle opp vaskevannet
utenfor tunnelen.

For tunneler med lange intervaller mellom vas-
king eller spesielt store trafikkmengder, skal det
vurderes om vaskevannet kan bli sa forurenset
at det er nedvendig at utslippssystemet utenfor
tunnelen utformes slik at eventuelt miljofarlig
vaskevann kan handteres.

309 Utslipp av gasser og partikler

309.1 Konsekvensanalyse

Ivegtunneler vil ventilasjonslesningen veere av
avgjorende betydning for mengden av utslipp
og utslippssted. I forbindelse med regulerings-
planarbeidet skal det utfores en konsekven-
sanalyse av tunnelventilasjon, herunder en
vurdering av eventuelle behov for og plassering
av ventilasjonstarn, rensetiltak mv. Se for ovrig
kapittel 1 “Det formelle grunnlaget for planleg-
ging av tunneler” avsnitt 102.

I konsekvensanalysen beregnes luftforurens-
ningsniva ved boliger i forhold til Statens foru-
rensningstilsyns anbefalte luftkvalitetskriterier.
Det bor samtidig sikres at ikke grenseverdiene
i forskrift til forurensningsloven om lokal luft-
forurensning og stoy overskrides.

Ut fra beregnet forurensningskonsentrasjon i
utslippet skal graden av luftforurensning pa
de neermeste omgivelsene vurderes. Med grad
av luftforurensning menes en sammenligning
basert pa luftforurensningsnivé og Statens
forurensningstilsyns anbefalte luftkvalitetskri-
terier.

For vurdering og beregning av luftforurensning
fra vegtunneler, se vedlegg A.

309.2 Anbefalte luftkvalitetskriterier
Anbefalte verdier for luftkvalitet gitt av Statens
forurensningstilsyn er vist i tabell 3.1.

309.3 Utslipp gjennom ventilasjonstdirn
Dersom det er vanskelig & oppna de anbefalte
luftkvalitetskriteriene ved utlufting gjennom
tunneldpning, er utlufting gjennom ventila-
sjonstarn et alternativ.

Spredning av utslippet fra ventilasjonstarn
beregnes ved hjelp av de spredningsmodeller
som benyttes for piper/ skorsteiner. Ventila-
sjonsluftens jetstrom rettes vertikalt oppover.
Dette innebzerer at forurensningene blir tynnet
ut for de nar bakken.

Hoyde og tverrsnitt pa tarn bestemmes av
luftmengde og krav til luftkvalitet pa bak-
keniva. I tillegg skal det tas hensyn til fare for
stoy fra ventilasjonstarnet (spesielt ved heye
lufthastigheter).

Tabell 3.1 Anbefalte luftkvalitetskriterier for luft utenfor tunnel

Grenseverdier Maleenhet Midlingstid*
C 15 min. 1 time 8 timer 24 timer 6 mnd
co mg/m3 80 25 10
NO, pg/m3 500 100 75 50
Svevestgv PM,, pg/ms3 35
Svevestov PM, 5 pg/m3 20

* Midlingstid er det tidsrom som det gjennomsnittlige forurensningsnivaet skal beregnes for.
Fra SFT-rapport nr. 92:16 “Virkninger av luftforurensning pa helse og milje. Anbefalte luftkvalitetskriterier”.
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310 Rensing av tunnelluft
Det finnes i dag utstyr som gjor det mulig a
rense tunnelluften for bade partikler og NO..

Nodvendigheten av rensetiltak bestemmes av
tillatte konsentrasjoner i tunnel eller anbefalte
luftkvalitetskriterier utenfor tunnel.

Hvis det planlegges ventilasjonslesning som
inkluderer rensetiltak, kreves det godkjennelse
fra Vegdirektoratet.

Rensing av partikler

For & rense tunnelluften for partikler kan det
benyttes elektrostatisk filter. Denne teknologien
gjor det mulig & fjerne 80-95 % av partiklene
fra tunnelluften som gér gjennom filteret og
knyttes til spesielle partikkelfraksjoner.

For & oppna en best mulig virkningsgrad skal
dimensjonering og planlegging tilpasses den
aktuelle tunnelen.

Elektrostatiske filtre for rensing av partikler kan
monteres i sidetunnel, som overliggende instal-
lasjon, eller i tilknytning til ventilasjonstarn.

Eksplosjonsrisiko er tilstede ved omfattende
lekkasje av tyngre, brennbare gasser/veesker.
Ved montering i sidetunnel anbefales derfor
bygging av oppheyet kant ved innlep til fil-
ternisjen for & avlede gassene.

Rensing av NO,

For & rense tunnelluften for NO, benyttes en
spesiell type aktivt kull. Det er mulig & fjerne
opptil 70 % av NO -innholdet i tunnelluften. Pa
grunn av plassbehovet plasseres renseanlegget
i en sidetunnel.

311 Stey neer tunneldpninger

I neerheten av tunnelportaler finnes to bidrag

til stoynivéet:

* stoy fra apen vegstrekning utenfor tun-
nelen

* stoy fra selve tunnelen

Inne i tunnelen oppstar et hoyere lydniva pa
grunn av refleksjoner enn det man har i tilsva-
rende avstand pa en dagstrekning. I tillegg til
avstand og skjermingsforhold, er lengden av
tunnelen og stigningsgradienten pd vegbanen
i tunneldpningen av avgjorende betydning for
avstralt stoy. Sterkere stigning vil gi heyere
stoyniva pa grunn av akselerasjon.

Miljoverndepartementets rundskriv T-8/79
"Retningslinjer for vegtrafikkstoy - planleg-
ging og behandling etter bygningsloven”,
angir veiledende grenseverdier for stoy ved
nyanlegg. Grenseverdier i “Forskrift til foru-
rensningsloven om grenseverdier for lokal
luftforurensning og stey” skal overholdes ved
eksisterende veger.

Det er utarbeidet en enkel metode for bereg-
ning av steyutstraling fra vegtunneler som er
egnet for a vurdere behovet for tiltak. Bereg-
ningsmetoden er vist i vedlegg B. Metoden gir
beregnet lydniva fra tunneldpningen. Summert
med bidraget fra vegstrekningen utenfor tunne-
len, gir dette totalt lydniva i mottakerpunktet.
Totalnivaet sammenliknet med veiledende
retningslinjer avgjer om det er behov for a
giennomfere stoyreduserende tiltak.
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4 Geometrisk utforming

401 Generelt
Tunnelene skiller seg fra veg i dagen blant
annet giennom forhold som:

e liten eller ingen sideaktivitet

* andre forhold vinterstid

* jevne lysforhold over degnet og aret, bort-
sett fra i inngangssonen

¢ vanskelig & bedemme stigning og fall

¢ vanskelig 4 bedemme avstanden til neste
kjoretay

e andre forhold til sikkerhet, rednings-
tjeneste etc.

Dette gjor at flere utformingselementer ma
veere annerledes enn for veg i dagen.

AoT
Arsdogntrafikk @ 2x795

15000/

(D 2x7195

Tom—_

8000

-
™

@ 195

Vurderes spesielt

4000

O 185
- Q IT?.S

05 25
Tunnellengde i km

Figur 4.1 Tunnelklasser

Viktige elementer i denne forbindelse er:

* valgavriktige konstruksjons- og utstyrs-
lesninger i plan- og byggefasen med tanke
pa levetidskostnader

¢ tilstrebe en ensartet standard for tunneler
avsamme type og trafikkmengde ndr tun-
nelene ligger pa samme vegstrekning

Krav til standard oker med okende trafikk-
mengde og tunnellengde. Tunnelene er derfor
delt inn i klasser som blir bestemmende for
geometrisk kvalitet og utrustning.

Ved utforming av en tunnels tverrsnittsgeo-
metri og horisontale og vertikale profil, samt
atkomstveiene, skal det tas spesielt hensyn
til sikkerheten, da disse parameterne har en
betydelig innvirkning pa sannsynligheten for
ulykker og for hvor alvorlige de blir.

En ber tilstrebe & begrense tunnellengden for
bytunneler og motorvegtunneler til maksimum
4 km. En dagsone pa 200 m eller mer vil veere
en effektiv sperre for spredning av gasser og
ekstreme temperaturer i tunnelen.
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402 Valg av tunnelklasse

Trafikkmengde angis vanligvis som drsdegn-
trafikk (ADT). ADT er total trafikkmengde pr.
ar dividert med 365 og angis som sum trafikk
i begge retninger.

Tunnelklasse skal velges ut fra den trafikk-
mengde som kan forventes 20 ar etter apningen,
ADT (20).

Ved ujevn trafikkmengde over degnet eller
over aret, eller hvis det er stor usikkerhet i
beregningsgrunnlaget for ADT(20), skal tun-
nelklasse velges ut fra en spesiell vurdering.
Valg av annen tunnelklasse skal godkjennes
av Vegdirektoratet.

Tunnelene deles inn i tunnelklasser basert pa
trafikkmengde og tunnellengde, se figur 4.1.
Tunnelklassene er utgangspunktet for a be-
stemme tunnelprofil, antall tunnellop, behov
for havarinisjer, snunisjer, gangbare tverrfor-
bindelser, nedutganger samt sikkerhetsutrust-
ning. Nar det gjelder krav til sikkerhetstiltak
og sikkerhetsutrustning henvises til kapittel 6
"Trafikk- og brannsikkerhet”.

Figur 4.1 gjelder for tunneler over 500 m. I
utgangspunktet velges tunnelprofiler iht. figur
4.1 ogsa for tunneler under 500 m, men kan
fravikes ved at skulderbredden i dagen fores
uendret gjennom tunnelen.

Tunneler pé enfeltsveger (ADT < 300 pa fyl-
kesveg) defineres som tunnelklasse A. For slike
tunneler velges tunnelprofil iht. figur 4.4.

Tunneler i klasse C og D bygges med tunnel-
profil T9,5. Tunneler i klasse E og Fbygges med
tunnelprofil T9,5 for hvert av lopene. Tunneler
i klasse B bygges med tunnelprofil T8,5.

Dersom trafikkmengden ADT(20) gir tunnel-
klasse E ilopet av perioden, skal det vurderes

nar lop nummer to skal bygges. I de tilfeller
bygging av lop nummer to utsettes, skal det
legges til rette for enkel etablering av dette
tunnellopet pa et senere tidspunkt.

Hvis bygging av tunnellop nummer to utsettes,
kan dette medfere krav om at forbikjeringsfelt
skal bygges, i henhold til avsnitt 412.5 "Forbi-
kjoringsmuligheter”.

Dersom trafikkmengden ADT(20) gir tunnel-
klasse D skal det pa lignende mate vurderes
ndr de ekstra sikkerhetstiltakene som ligger
under tunnelklasse D skal gjennomferes.
Tiltakene skal senest veere gjennomfert nar
trafikkmengden ligger innenfor den aktuelle
tunnelklassen.

403 Tunnelprofiler
Tunnelprofilene gis betegnelse etter total bredde
i kjorebaneniva, se figur 4.2.

Tunnelprofil T4 utformes med rette vegger.

Tunnelprofilene T5,5 - T12,5 utformes med
sirkuleert profil over kjorebaneniva.

Kravet til fri hoyde i tunneler er 4,6 m med
unntak av tunneler for gang- og sykkeltrafikk.
Kravet til fri hoyde gjelder vinkelrett pa kjore-
banen og malt midt pa kantlinjen.

Inormalprofilene er det lagt inn tillegg til hoy-

dekravet for & ivareta:

* ekstra klaring for senere justering av veg-
dekke

* normale toleranser for vegoverbygning og
vann- og frostsikring / utsteping (samlet
avvik =0,1 m)

e kravet til fri hoyde ogsa tilfredsstilt ved
kantstein.
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Tunnelprofilet vil normalt gi rom for skilt og
tekniske installasjoner. Behovet for lokale ut-
videlser vurderes i hvert enkelt tilfelle. Mini-
mum heyde til teknisk utrustning skal veere
4,8 m over kjorebanen. For sidemontert utstyr
som skilt o.]. skal klaring til trafikkrommet
vurderes spesielt. Av hensyn til remming ber
sidemonterte skilt plasseres slik at fri hoyde
under skiltet er minimum 2,0 m. For krav til
skilt se avsnitt 414.

p
Tt e

VEGOVERBYGNING

Tunnelprofilet i tunneler lengre enn 500 m
skal ha kjorefelt med bredde minimum 3,25 m.
Kjorefelt beregnet pa saktegaende tung trafikk
skal veere minimum 3,5 m. Ved smalere kjorefelt
skal det gjennomfores en risikoanalyse som
dokumenterer samme eller bedre sikkerhet ved
bruk av alternative sikkerhetstiltak.

| {__SENTERLINE TUNNEL
ROFILLINJE ¢

NORMALPROFIL

TEORETISK SPRENGNINGS PROFIL

AVSATT TIL SIKRING

TRAFIKKROMME T

KJBREBANEKANT

|SIDEAREAL KJDREBANE

TEORETISK
GREFTEFROFIL

Figur 4.2 Skjematisk tunnelprofil




HANDBOK 021 - VEGTUNNELER

0,5 3,00 0.5

Figur 4.3 Tunnelprofil T4 (mal i m)
T4 brukes for gang- og sykkelveger. Krav til fri hgyde er 3,0 m. T4 brukes for gangbare tverr-forbindelser
mellom tunnellgp, og for nedutganger fra tunnel til det fri.

0,25 0,25
0,75 ] | 3.50 L[ 075

5510

Figur 4.4 Tunnelprofil T5,5 (mal i m)

T5,5 skal brukes for av- og pakjeringsramper med ett kjorefelt uten krav til at havarert kjoretey skal kunne
passeres. T5,5 brukes for enfeltsveg med mateplasser i tunnelklasse A. Rette vegger kan alternativt benyttes
i enfeltstunneler. T5,5 brukes for remmingstunnel.
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Figur 4.5 Tunnelprofil T7 (mal i m)

T7 skal brukes for av- og pakjeringsramper med ett kjorefelt der havarert kjoretay skal kunne passeres.
Kjorebanebredde 5,0 m gir mulighet for a passere kjoretoy som har fatt stans. Kjore-banen merkes med
kjorefelt 3,5 m og havarifelt pa 1,5 m. Havarifeltet inngar i breddeutvidelsen for & ivareta siktkrav.

25 1,25
| 3.25 3.25 [ [0.75

Figur 4.6 Tunnelprofil T8,5 (mal i m) T8,5 skal brukes for tunneler i tunnelklasse B.
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Figur 4.7 Tunnelprofil T9,5 (mé&l i m)
T9,5 skal brukes for tunneler med toveistrafikk i tunnelklasse C og D. T9,5 skal brukes for hvert lep i

tunnelklasse E og F.

Figur 4.8 Tunnelprofil T11,5 (mal i m)
T11,5 skal brukes der det er behov for tre kjorefelt eller havarinisje i tunnelklasse B. Profilet gir ogsa rom for

to kjorefelt og en gang- og sykkelveg adskilt med betongrekkverk (se figur 4.16). Figuren viser normal felt-
inndeling ved havarinisje. | andre situasjoner ma feltinndeling vurderes ut fra trafikksituasjonen pa stedet.
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Figur 4.9 Tunnelprofil T12,5 (mal i m)

T12,5 skal brukes der det er behov for tre kjorefelt eller havarinisje i tunnelklasse E og F. Figuren viser
normal feltinndeling ved havarinisje. | andre situasjoner ma feltinndeling vurderes ut fra trafikksituasjonen

pa stedet.

Geometriske mal
Geometriske mal er gitt i tabell 4.1 og vist i
figur 4.10 og 4.11.

Tverrsnittsdata for tunnelprofilene under gitte
forutsetninger fremgar av tabell 4.2 og figur
4.2.

Tabellene gjelder for tunnelprofiler med ensidig
tverrfall. Ved ensidig tverrfall dreies profilet
om senter vegbane. Tabellene gjelder derfor
uavhengig av tverrfallets storrelse.

Takfall benyttes normalt ikke i tunnel.

Tabell 4.1 Geometriske mal for de ulike tunnelprofilene

Total Kjorebane- Senteravstand Senterhgyde Veggradius Senterheyde Heng

Profil bredde bredde veggradier veggradier hengradius radius
B, By X Y, R, Y, Ry

T4 4.0 3.0 - - - 1.33 2.40
T5.5 5.5 3.5 3.40 1.77 4.79 3.17 2.59
T7 7.0 5.0 2.06 1.57 4.79 2.78 3.20
T8.5 8.5 6.5 0.40 1.77 4.79 1.98 4.50
T9.5 9.5 7.0 0.44 1.57 4.79 1.22 5.20
T11.5 11.5 9.5 2.60 1.77 4.79 -0.26 7.20
T12.5 12.5 10.0 3.44 1.57 4.79 - 0.46 7.45

Alle mal gitt i meter.
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Frihoyde = 4,60

Side-
areal Kjerebanebredde BK areal
t

Total bredde Bt

Figur 4.10 Geometriske mal for tunnelprofil T4 - T8,5 (malene gitt i tabell 4.1)

Friheyde = 4,60

Side-
areal Kjerebanebredde B areal

Total bredde By

Figur 4.11 Geometriske mél for tunnelprofil T9,5 — T12,5 (malene gitt i tabell 4.1)
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Tabell 4.2 Tunneltverrsnittsdata for de ulike tunnelprofilene

Teoretisk sprengningsprofil Normalprofil

Tunnelprofil Area A Buelengde, B, Area Ay Buelengde, By
m2 m m2 m
T4 20.31 12.31 13.65 10.04
T5.5 39.11 17.12 28.77 14.90
T7 47.85 18.32 37.23 16.01
T8.5 61.92 20.56 49.66 18.24
T9.5 66.53 21.02 53.53 18.71
T11.5 85.95 23.76 70.89 21.43
T12.5 91.23 24.30 75.41 21.99

Data vil avhenge av valgt vegoverbygning og plass avsatt for sikring. I tabellen er felgende lagt til grunn:

AS = Areal regnet etter teoretisk sprengningsprofil. I verdiene i tabellen er det forutsatt 0,5 m
vegoverbygning og 0,4 m avsatt til sikring.

AN = Areal regnet etter normalprofilet over kjorebane og sideareal, forutsatt 5 % fall pa skulder.

BS = Buelengde regnet etter teoretisk sprengningsprofil ned til niva for traubunn forutsatt 0,5 m

vegoverbygning og 0,4 m avsatt til sikring.

BN = Buelengde regnet etter normalprofil ned til niva for kjorebane.

404 Sideareal
Sideareal er betegnelsen pa arealet utenfor
oppmerkede kjorefelt.

Skulder ber utferes med kantstein og med
asfalt eller betongdekke, med minimum 5 %
fall mot kjerebanen. Kantstein skal veere lav
og ikke- avvisende, og plasseres 0,25 m fra
kjorebanekant (se figur 4.2).

I innkjeringssonene, hvor miljebelastningene
er spesielt store, skal det i tunnelklasse C, D,
E og F alltid benyttes betongdekke pa skulder.
Lengden med betongdekke ber ikke vaere
mindre enn 200 m i hver ende av tunnelen.

405 Sikring av farlige sidehinder
Stetpute skal benyttes ved avramper og andre
utforminger som gir farlige sidehinder.

Endeavslutning pa utsteping skal utformes slik
at sikkerhet ved pékjorsel er ivaretatt. Dette
oppnas ved skra avslutning (1:10) i minimum
0,9 meter over kjorebaneniva.

406 Utforming under vegbaneniva

Nivé for traubunn (teoretisk sprengningsprofil)
bestemmes av overbygningstykkelsen. Utfor-
ming under vegbaneniva for ovrig bestemmes
av grofter for drenssystem, kabeltraséer, trekke-
kummer, rerkryss, mv.

Den rasprengte salen skal ha tverrfall tilsvar-
ende vegdekkets tverrfall.

For ovrig henvises til kapittel 8 “Drenering”, og
kapittel 9 "Vegfundament og vegdekke”.
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407 Tunnelprofil for betongtunneler
Valg av tunnelprofil gjores etter en samlet tek-
nisk/ekonomisk vurdering. Hovedregelen er
at de ordinere tunnelprofiler benyttes dersom
ikke spesielle forhold nedvendiggjor avvik.

Eksempler pé forhold som kan gi grunn for a

avvike det ordineere tunnelprofilet kan vaere:

¢ Behov for & legge traséen grunt. Tunnel-
taket legges parallelt kjorebanen mens det
sirkuleere profil beholdes for veggene

e Nar det er onskelig a redusere bredden
pa byggegropa

¢ For tunneler som skal dimensjoneres for
vanntrykk gir firkantprofil mindre volum
og dermed mindre oppdrift.

Hvis det er behov for a redusere hoyden av
betongtunneler kan teknisk utrustning og skilt
plasseres over sidearealet. Det kan da bli ned-
vendig & oke skulderbredden.

408 Utvidelse for nisjer

408.1 Utforming og plassering av havari-
0g snunisjer

Havarinisjer skal muliggjore parkering utenfor
kjorebanen ved nedstopp. Havarinisjer utfor-
mes som vist pa figur 4.12. For tunnelprofil i
havarinisje, se figurene 4.8 og 4.9.

Havarinisje

Figur 4.12 Havarinisje

Figur 4.13 Snunisje
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Figur 4.14 Eksempel pa snunisje for broytebil

Itoveistunneler anlegges det snunisjer. Havari-
nisjer vil fungere som snunisjer for personbiler.
Snunisjer for storre kjoretoy utformes som vist
pa figur 4.13.

Teknisk rom skal plasseres i egen nisje med tett
vegg mot trafikkrommet. Nisjen ber plasseres
ved havarinisje. Se avsnitt 408.2.

I lange tunneler kan det veere behov for egen
snunisje for breytebil. Eksempel pa utforming
er vist i figur 4.14.

Avstanden mellom nisjene bestemmes av tun-
nelklassen. De gitte avstander er omtrentlige
mal. Plassering skal tilpasses lokale forhold
som bergforhold og geometri. Videre skal det

Tabell 4.3 Normalavstand for nisjer

tas hensyn til mulighetene for & kombinere
nisjene med nisjer for andre behov (f.eks. tek-
niske rom, pumpestasjon mv.). Avvik i plasse-
ring ber veere innenfor + 50 m for havarinisjer
og innenfor + 100 m for snunisjer.

Normalavstand for nisjer fremgar av tabell
4.3. Eksempel pa plassering er vist i kapittel 6
"Trafikk- og brannsikkerhet”.

For tunnelklasse A, tunneler pa enfeltsveg,
henvises til avsnitt 410.

Forste havarinisje i tilknytning til inngdende
kjorefelt skal ikke plasseres neermere enn 250
m fra tunneldpningen.

Tunnel- Normalavstand Normalavstand Kommentar
klasse havarinisje snunisje
A - = Se avsnitt 410 for moteplasser
B 500 m 2000 m
C 375m 1500 m
D 250 m 1000 m
E, F 500 m - Angitt avstand i tunnelklasse E og F

gielder for hvert tunnellgp.
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Figur 4.15 Parkeringsnisje for teknisk rom

Ved utarbeidelse av nisjeplan vil blant annet

folgende forhold i tillegg veere med a bestemme

antall og plassering av nisjer:

¢ Som hovedregel bor ikke nisjer plasseres i
innerkurve ut fra krav til siktforhold

®  Ved kryss i tunnel kan start av avkjerings-
felt og avslutning av pakjeringsfelt regnes
som havarinisje

e TItunneler med ADT(20) < 2500 og stigning
> 5% ienlengde over 1 km, ber det vur-
deres & legge inn en ekstra havarinisje pr.
km i stigningen. Hvis ADT(20) er > 2500
i tunneler med toveistrafikk er behovet for
ekstra nisje ivaretatt ved at det anlegges
eget forbikjeringsfelt, kfr. avsnitt 412.5.

408.2 Nisjer for tekniske rom

Tekniske rom skal plasseres i egen nisje, for-
trinnsvis i forbindelse med en havarinisje, og
med tett vegg mot trafikkrommet (figur 4.15).
Ut fra krav til kjeling skal tekniske rom bygges
i betong.

Ved plassering av teknisk rom utenom hava-
rinisje skal det anlegges egen parkeringsnisje.
Denne skal utformes som vist i figur 4.15. Tek-
niske rom skal ikke plasseres pa det laveste
punkt i tunnelen.

408.3 Utvidelse i hogfjellstunneler i om-
rdder med kolonnekjoring
I hegfjellstunneler med fare for periodisk stengt
veg, f.eks. ved kolonnekjoring, skal det vurde-
res & oke bredden for & oppna ekt sikkerhet
ved oppstilling av kjeretoyer.

409 Nedutganger

Nodutganger gjor det mulig for trafikantene
a forlate tunnelen uten kjoretoyene sine og na
et trygt sted i tilfelle av en ulykke eller brann.
De gir ogsa redningstjenestene adgang til tun-
nelen til fots.

Nodutganger bygges enten som tverrforbin-
delser mellom tunnellop, eller direkte utgang
fra tunnelen til det fri.
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11.50

Figur 4.16 Gang- og sykkelveg i tofelts tunnel, tunnelprofil T11,5

Andre typer nedutganger skal godkjennes av
Vegdirektoratet.

409.1 Tverrforbindelser

I tunneler med to parallelle tunnellep skal
det legges til rette for remming via gangbare
tverrforbindelser mellom tunnellgpene. Disse
plasseres for hver 250 m.

I tunneler med parallell remmingstunnel (se
409.2) etableres gangbare tverrforbindelser for
hver 500 m.

Gangbare tverrforbindelser bygges med tun-
nelprofil T4.

For evrig vises det til kapittel 6 “Trafikk- og
brannsikkerhet”.

409.2 Nodutganger og rommingstunnel

I tunneler som bygges med nedutganger fra
tunnelen til det fri (se avsnitt 601), eller rom-
mingstunnel med tverrforbindelser, skal

avstanden mellom utgangene/tverrforbindel-
sene ikke overstige 500 m.

Remmingstunnel bygges med tunnelprofil T5,5.
Nodutganger bygges med tunnelprofil T4.

For ovrig vises det til kapittel 6 “Trafikk- og
brannsikkerhet”.

410 Enfeltstunneler

I enfeltstunneler med toveistrafikk skal det
anlegges meoteplasser. Avstanden mellom mete -
plassene ber vere 250 m, men aldri lengre
enn at bilferer kan se fra en moteplass til den
neste. Mateplasser utformes som havarinisjer,
se figur 4.12.

411 Gang- og sykkeltrafikk

Pé veg med adskilt gang- og sykkelveg fores
adskillelsesprinsippet gjennom / forbi tunne-
len med egen tunnel, med egen trasé i dagen
eller gang-/sykkelveg skilt fra biltrafikken
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Figur 4.17 Siktlinje i tunnel

med betongrekkverk. Gang- og sykkeltrafikk
i tunneler uten rekkverk mot biltrafikken skal
godkjennes av Vegdirektoratet nar tunnelen
er lengre enn 500 m. Gang- og sykkeltrafikk
i tunneler lengre enn 4 km skal godkjennes
av Vegdirektoratet. Det stilles spesielle krav
til belysning og ventilasjon, kfr. kapittel 10
"Tekniske anlegg”.

Gang- og sykkelveg skilt fra biltrafikken med
rekkverk skal ha fri heyde minimum 3,0 m og
bredde minimum 3,0 m mellom rekkverk og
tunnelvegg.

Tunnelprofil T11,5 gir rom for gang- og sykkel-
bane, adskilt fra biltrafikk med betongrekkverk,
sammen med en tofelts kjoreveg i tunnelklasse
B (figur 4.16).

Der separat gang- og sykkelveg fores i egen
tunnel, brukes tunnelprofil T4.

412 Linjefering

412.1 Generelt
Kravene til linjeforing i tunneler avviker fra veg
i dagen pd grunn av spesielle kjoreforhold.

I stamvegnormalen brukes en annen linje-
foringsteori som kan gi enkelte avvik i forhold

til det som er beskrevet nedenfor. Bade neden-
forstaende og stamvegnormalen kan benyttes
ved dimensjonering.

Det samme antall kjorefelt skal opprettholdes
inne i og utenfor tunnelen. Enhver endring i
antall kjorefelt skal forekomme i tilstrekkelig
avstand fer tunnelportalen, denne avstanden
skal veere minst den avstand et kjoretoy tilba-
kelegger pa 10 sekunder nar det kjorer i hoyeste
tillatte hastighet. Dersom dette ikke er mulig
skal det treffes ekstra og/eller forsterkede tiltak
for a forbedre sikkerheten.

412.2 Dimensjonerende hastighet

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

Dersom tunnelen er brattere eller lik 5 % i en
lengde av minst 1 km, skal dimensjonerende
hastighet settes til minst 80 km/t.

For kortere tunneler og for tunneler i by-
omrader kan det velges en dimensjonerende
hastighet som er tilpasset den vegstrekningen
tunnelen blir en del av.
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Tabell 4.4 Krav til stoppsikt (LS) i meter for ulike stigningsgrader, ADT og dimensjonerende hastighet

ADT(20) 0 - 1 500

Dim.
hastig stigningsgrad s
km/t
=2-8% -7-+7% =28% =-8%
50 55 49 41 59
60 72 64 58 79
70 94 82 74 109
80 119 102 91 131
90 146 124 110 164
100 178 149 131 201
110 215 177 154 244
120 255 208 180 293

ADT (20) 1 500 - 4 000
stigningsgrad s

ADT(20) > 4 000
stigningsgrad s

7-47% =8% =-8% -7-47% =8%
57 47 64 54 49
68 61 88 73 64
87 77 116 94 82
109 96 149 119 102
134 116 189 147 124
162 139 234 178 149
193 165 288 215 177
229 193 350 255 208

Se avsnitt 412.4 for bestemmelse av tillatt maksimum stigningsgrad.

412.3 Horisontalkurvatur [ sikt

T hver ende av tunnelen ber det vurderes & legge
inn en kurve bade for & hindre forbikjering
og unnga at dagslyset i dpningen forverrer
synsforholdene for trafikantene. I spesielt lange
tunneler (> 6 km) kan det legges inn lange,
slake kurver for & bryte monotonien.

Horisontalkurvaturen velges konstant i 2/3
av stoppsikt innenfor og utenfor tunnel-
apningen. Det er spesielt viktig 4 unnga over-
gang mellom kurve og rettlinje like utenfor
tunnelédpningen.

Krav til stoppsikt vil bestemme minste hori-
sontalkurve (se tabell 4.4).

Dersom det er nodvendig/enskelig med hori-
sontalradius mindre enn at krav til stoppsikt
tilfredsstilles, skal bredden utvides i inner-
kurve.

Sammenhengen mellom horisontalkurveradius
(R), stoppsikt (LS) og avstand fra bilfererens
oye til tunnelveggen (B) er gitt ved formelen:
R = LS2/8B [m]

Se figur 4.17 og tabell 4.4. Jf. ogsa handbok
265 "Linjeferingsteori’ (2006: Tabell 5.4 “Sam-
herende verdier for avstand 1 m fra vegens
senterlinje til sidehinder ved ulike kurveradier
og siktkrav”).

I toveis tunneler regnes oyepunktet a ligge
1,1 m over kjorebanen og i en avstand 1 m fra
vegens midtlinje.

I venstrekurve i enveistunneler legges oye-
punktet 1 m fra kantlinjen.

Krav til breddeutvidelse er som for veg i dagen.
Breddeutvidelse tas ensidig uten endring av
radius for tunnelveggen.

412.4 Vertikalkurvatur
Mer enn 5 % stigning skal ikke veere tillattinye
tunneler, med mindre ingen annen losning er
geografisk mulig. Det er spesielt gjort unntak
for undersjoiske tunneler.

I tunneler med stigning mer enn 3 % skal det
treffes ekstra og/eller forsterkede tiltak for &
forbedre sikkerheten pa grunnlag av en risiko-
analyse.
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Tabell 4.5 Maksimum stigningsgrad for undersjgiske tunneler

Toveis trafikk
ADT (20)

Maks. stigning 8 %

For soknad om fravik, se handbok 269 ”Sik-
kerhetsforvaltning av vegtunneler”.

Tabell 4.5 gir maksimum tillatt stigningsgrad
for undersjeiske tunneler og tunneler det gis
dispensasjon for.

Tunneler av lokal karakter og med sma trafikk-
mengder, samt bytunneler utenom det overord-
nede vegnettet, kan bygges med stigning opp til
10 %. Dette skal avklares med Vegdirektoratet
i hvert enkelt tilfelle.

ADT-verdiene for ensrettet trafikk i tabell 4.5
gielder begge tunnellop samlet.

ADT-verdiene i tabell 4.5 gjelder vegstreknin-
ger med en normal trafikkfordeling over dret
og med en tungtrafikkfordeling over aret pa
10-15 %.

I byneere omrader med typiske morgen- og
ettermiddagsrush, hvor tungtrafikkandelen i
maksimumstimen er < 7 %, kan ADT-verdiene
i tabell 4.5 okes med 25 %.

412.5 Forbikjoringsmuligheter

I henhold til vegnormalenes generelle krav
til forbikjeringsmuligheter pr. 5 km veg, vil
det ofte veere aktuelt & legge til rette for forbi-
kjoring i tunnel. Forbikjeringsmuligheter sik-
res ved 4 serge for at sikten er tilstrekkelig
eller ved & anlegge ekstra kjorefelt. Behovet
for forbikjeringsfelt vurderes pa grunnlag av
kapasitetsberegning.

0-1500 > 1500

Ensrettet trafikk
< 15 000 > 15 000

7 % 7 % 6 %

I tunneler med toveistrafikk og med stigning >
5% (se avsnitt 412.4) over en lengde storre enn
1km, skal et eget forbikjeringsfelt anlegges nar
ADT(20) er sterre enn 2 500. Feltet begynner
senest der hastighetsdifferansen mellom tungt
og lett kjoretoy blir 15 km/t eller storre, og bor
veere minst 1 km langt.

I tunneler hvor forbikjeringsmuligheter skal
sikres med tilstrekkelig sikt, bor det tilstrebes
a benytte rettlinjer fremfor lange kurver med
store radier. Dette gjelder ogsa for tunneler
med forbikjeringsfelt i lange stigninger for a
gi muligheter til forbikjering for trafikken i
retningen med kun ett felt (nedover). Det stilles
strenge krav for a apne for slik forbikjering, jf.
handbok 049.

412.6 Vertikalkurveradius

Anbefalt vertikalkurveradius i forhold til di-
mensjonerende hastighet er vist i tabell 4.6.
slake lavbrekkskurver vil bilferere ha vansker
med & oppfatte overgangen mellom fall og
stigning. Dette kan bety ufrivillig hastighets-
reduksjon som gir redusert trafikkavvikling og
fare for ulykker ved pakjering bakfra.

Radius i heybrekk dimensjoneres som for veg
i dagen i henhold til hdandbok 017.

Overgang fra fall til stigning kan markeres
med fareskilt nr. 104 ”Bratt bakke”, eller med
horisontal merking pa tunnelveggen.
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Tabell 4.6 Minste tillatte vertikalradius (m) i lavbrekk

Dimensjonerende

hast:?n']‘;; 30 40 50 60 70 80 90 100
Standard klasse
H1, S1 240 420 650 930 1270 1650 2090 2580
H2, 52 140 250 390 560 760 990 1250 1550
H3, S3, Al 100 180 280 400 550 710 900 1110

413 Kryss i forbindelse med tunneler

413.1 Kryss utenfor tunneldpningen

Nar vegen gjennom tunnelen er forkjersveg,
ber vanlige plankryss (X-kryss og T-kryss)
ikke anlegges neermere tunneldpningen enn
2 x stoppsikt (LS). Ved gode siktforhold og
tilfredsstillende forvarsel av krysset kan av-
standen reduseres noe men ikke under 1,5 x
stoppsikt.

Nar trafikken fra tunnelen er vikeplikts- eller

Direktefort avkjeringsrampe skal ikke starte
nermere tunneldpning enn stoppsikt (figur
4.20). Parallellfort retardasjonsfelt kan starte
med overgangsstrekning ved tunnelapningen,
men kan ogsa i sin helhet legges inn i tunnelen.
I sa fall ma det legges inn en ekstra lengde pa
50 m utenfor tunnelen. Ved slikt hastighets-
endringsfelt inn i tunnelen skal det benyttes
vegvisningsskilt over kjerebanen.

Figur 4.18 Krav til lengde pé retardasjonsfelt ved

signalregulert, skal avstanden fra tunnel- tunneldpning. Verdier for LS er gitt i tabell 4.4

apning til vikepliktlinje, stopplinje eller gang-

telt ikke veere mindre enn stoppsikt, beregnet Direktefort

ut fra hastighetsniva ved utkjering av tunnelen. \\
Ved tunneler i bystrok med hastighetsniva50 ~ — _
km/t eller lavere kan denne avstanden redu- J/ e

seres dersom det serges for tilfredsstillende
sikt til trafikkeyer, skilt, lyssignaler og andre
trafikanter. Rundkjeringer kan legges nzer tunnel-
dpningen dersom hastighetsnivaet er lavt og |
sentraloyen kan sesigod tid fer utkjering. Hvis . u .
rundkjering ligger naermere tunneldpningen
enn 2 x LS ber vikeplikten varsles med tosidig
skilt i tunnelen. 1 =" -~

Nar kryss plasseres utenfor tunneldpningen,
skal det legges spesiell vekt pa 4 unnga blen-

ding fra sol ved utkjoring fra tunnelen.
Dim. hastighet

km/t 70 - 80 90 - 100
I toplankryss ved tunnelapnmg s.ka} ingen L 20m oy
feltlengder veere kortere enn angitt i handbok
L2 30m 50m

017. Pakjeringsramper skal veere avsluttet for
tunnelapning.
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Figur 4.19 Krav til lengde pé& akselerasjonsfelt ved
tunneldpning og i tunnel

Ei::::::/*f****:

_—
Lnnkjgringssone + overgangssone | { L1+50m L L2 {
(se tunnelbelysning) ' 7 1

Dim. hastighet 60 70 80 90 -100

km/t
L1 80m 1M0m140m 175 m
L2 30m 50m 50m 50m

413.2 Kryss i tunnel

413.21 Generelt

Kryss i tunnel skal unngas, og unntak skal
alltid godkjennes av Vegdirektoratet i en tid-
lig planfase.

Huvis kryss i tunnel er nedvendig for 4 oppna
en tilfredsstillende losning, er det i det folgende
gitt en del generelle foringer.

For det gis tillatelse til kryss i tunnel, skal det
giennomferes bergmekaniske vurderinger for
a klarlegge om nedvendige breddeutvidelser
er mulige.

Av lystekniske arsaker skal ingen del av veg-
kryss i tunnel plasseres neermere tunneldpning
enn en lengde tilsvarende belysningskravenes
inngangssone + overgangssone I (se figur 4.19).
En avkjeringsrampe kan imidlertid tas utiover-
gangssonene dersom retardasjonsfeltet starter
minst 100 m for tunnelapning. I kryssomradet
og pa strekninger med mye kjorefeltskifte i
forbindelse med kryss, skal det veere et midlere
luminansniva pa minimum 3 cd/m?

Ventilasjonsforholdene i tunnelen kompliseres
av kryss. Det er derfor viktig & vurdere strom-
ningstekniske forhold og ventilasjonsopplegget
allerede i en tidlig planfase.

Av sikkerhetsmessige grunner skal kryss i tunnel
dimensjoneres for hoyere trafikkmengder enn
tilsvarende for kryss i dagen. Forholdet dimen-
sjonerende trafikk / beregnet kapasitet (v/k)
skal ikke overstige 0,75 i maksimalt belastet
time.

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

Splitter i tunnel skal beskyttes med stetpute,
se avsnitt 405.

413.22 Rundkjoring

Rundkjering i tunnel kan anvendes i by- og
tettstedsomrader hvor hastighetsnivaet (de-
finert som 85 % fraktilen) i tunnelen ikke er
heyere enn 60 km/t. Det kan anvendes 3-armet
minirundkjering eller storre rundkjering med
3 eller 4 armer og oppbygget sentraloy (figur
420 og 4.21).

Minirundkjering er primeert aktuelt pa lokale
veger med ADT(20) opp til ca. 5 000.

3-armet minirundkjering forutsetter 120 gra-
ders vinkel mellom vegarmene, og oppmer-
ket sentraloy med 1,5 m diameter. Med disse
forutsetningene vil frisiktsonen (10 x 50 m)
falle sammen med breddeutvidelsen inn mot
krysset.

Mellomstor og stor rundkjering kan utformes
med pilar av berg eller betong i sentralayen.

Sterrelsen pa pilaren avhenger av de berg-
tekniske forhold. Rundt pilaren skal det vere
et frisiktareal med en bredde pa ca. 4,0 m.
Bredden pé kjorearealet i rundkjeringen ber
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Figur 4.20 3-armet minirundkjering

veere 8-10 m. Ved 3-armet rundkjering med
ca. 120 graders vinkel mellom armene kan
diameteren reduseres noe.

Krav til fri sikt skal veere at det fra et punkt 10
m bak vikelinjen i hver tilfart er fri sikt pa 50
m til venstre langs sirkulasjonsarealet og inn i
foregaende tilfart (figur 4.20 og 4.21).

413.23 Av- og pdkjoringsramper

— toplankryss

Avkjeringsrampe med liten trafikk kan utfor-
mes som direktefort rampe med overgang til
kurve med R > 50 m. Ved mindre kurveradius
eller store trafikkmengder bor parallellforte felt
for hastighetsreduksjon benyttes.

Pékjoringsrampe skal avsluttes med parallell-
fort felt for hastighetsekning. Dette feltet skal
veere minst 50 m lengre enn tilsvarende felt pa
veg i dagen, fordi siktforholdene fra rampen
er darligere ved kryss i tunnel.

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

Ved planlegging av toplankryss i tunnel skal
det legges stor vekt pd a finne lesninger som

Figur 4.21 Stor rundkjering, 3-eller 4-armet

reduserer behovet for feltsskifte (veksling)
inne i tunnelen.

Dersom pakjeringsramper har sterre trafikk
enn ca. 1200 kjt/time i dimensjonerende time,
ber det vurderes om rampen ber fores videre
som eget felt. Eget felt for avkjerende trafikk
ber vurderes dersom det er stor fare for ke-
dannelse pa avkjeringsrampen.

Der trafikken pa gjennomgaende felt og ram-
per i tunnel er sa stor at det ofte kan ventes
kedannelser, bor tilfartskontroll vurderes for
a fa kedannelser foran tunnelen i stedet for
inne i tunnelen.

413.24 T-kryss

T-kryss ber ikke anvendes i tunnel, men kan
unntaksvis anlegges ved lave trafikkmeng-
der, ADT(20) lavere enn 500 p& hovedveg, og
ADT(20) pa kryssende sideveg lavere enn 100.
Utforming vurderes spesielt.

414 Utstyr, trafikkskilt og vegoppmerking

414.1 Generelt

Det skal utarbeides en detaljert skiltplan for
tunnelen. Skiltplanen skal utarbeides tidlig
i prosjekteringsfasen da den er vesentlig for
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utforming av tunnelen og kan vare styrende
for viktige byggtekniske forhold i tunnelen.

Detaljerte regler for anvendelse av trafikkskilt og
vegoppmerking er gitt i handbok 050 "Trafikk-
skilt” og handbok 049 “Vegoppmerking”. Skilt og
oppmerking i og utenfor tunnel skal folge hdnd-
bekene. Noen skilt og enkelte typer oppmerking
krever vedtak. | handbekene er det angitt hvilke
det gjelder og hvem som er vedtaksmyndighet.

Skilting i forbindelse med regulering og over-
vakningsutstyr som kommer i tillegg til ordi-
neer trafikkskilting, er beskrevet i kapittel 6
"Trafikk- og brannsikkerhet”.

414.2 Utstyr og trafikkskilt utenfor tunnel
Av trafikksikkerhetshensyn skal skilting neer tun-
nelapningen reduseres til et minimum. Skiltingen
vurderes for hver enkelt tunnel. Noe av sikkerhets-
utrustningen i tunneler medferer et skiltbehov.

Skilt 727.4 "Tunnelnavnskilt” kan anvendes for
tunneler lengre enn ca. 200 m, og skal settes
opp for tunneler med lengde 500 m eller mer.
Skiltet skal angi tunnelens lengde, og kan vise
tunnelens navn. Skiltet plasseres 100 - 300 m
foran tunneldpningen, og minst 50 m foran
andre skilt eller signaler for tunnelen. Skiltet
skal ikke kombineres med andre skilt.

Nar skilt 727 4 ikke anvendes, kan tunnel varsles
med fareskilt 122 "Tunnel” dersom tunnelen
er lite synlig og derfor kommer overraskende
pa trafikanten. Skilt 122 kan kombineres med
underskilt 802 ” Avstand” men skal ikke kombi-
neres med underskilt som viser tunnellengde.

Forbudsskilt 314 "Heydegrense” benyttes bare
for tunneler med malt fri hoyde lik eller mindre
enn 4,59 m. Forbudsskiltene 334 “Forbikjerings-
forbud”, 335 “Forbikjeringsforbud for lastebil” og
306.8 "Forbudt for gdende og syklende” benyttes
der det er nedvendig med slike forbud pé grunn

av kurvatur eller andre spesielle forhold. Det stilles
krav til tverrprofil, lys og luftkvalitet i tunneler
som skal brukes av fotgjengere og syKklister.

Informasjonsskilt 601 “Radiokanal” skal benyttes
ialle tunneler med innlagt radiokommunikasjon.
Det skal bare skiltes med frekvensen for Nrk P1.
Skiltet skal ikke kombineres med andre skilt.

Signal nr. 1094 "Redt stoppblinksignal” (se avsnitt
602.207 og hdndbok 048 "Trafikksignalanlegg”)
utstyres med underskilt 808. Det skal ikke plasseres
andre skilt pa stolpen for redt stoppblinksignal.

Bommer skal ha pamontert skilt 930 “Sperre-
markering”, eller ha utforming som dette skiltet
i fargene redt og gult. Se ogsa avsnitt 602.208
"Fjernstyrte bommer for stengning av tun-
nel”. Bommer bor plasseres minimum 50 m
fra tunneldpning for & sikre plass ved eventuell

evakuering, roykutvikling, etc.

Nodtelefon og brannslokkere (jf. kapittel 6)
plasseres utenfor hver tunnelmunning. Plas-
sering tilpasses den enkelte tunnel, men det vil
veere naturlig & samle nedstyreskap, nedtele-
fon, brannslokker, etc. pa samme sted, det vil
siien avstand ca. 50 m fra tunneldpningen.

Minimumsavstander mellom skilt som er gitt
i hdndbok 050 "Trafikkskilt” skal overholdes
ogsa inn mot tunnelportal. Handboken gir
ogsd detaljerte bestemmelser om hvilke skilt
som kan plasseres pa samme stolpe/mast og
maksimalt antall skilt per stolpe.

Det skal vurderes om skilt som er knyttet til
tunnel og vanligvis plasseres neer tunnelinn-
gang, heller ber plasseres ved siste snumulig-
het eller vegkryss for tunnelen. Eksempel pa
slike skilt og signaler er 314 "Hoydegrense”
kombinert med underskilt 802 ” Avstand”, samt
signal nr. 1094 "Redt stoppblinksignal” med
tilherende underskilt og bommer.
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Vatlands-

tunnelen
| Lengde 32 km

122 727.4 601
@
314 334 335

Figur 4.22 Aktuelle skilt utenfor tunnel

414.3 Trafikkskilt i tunnel

Antall trafikkskilt inne i tunnelen skal holdes pa
et minimum. Det gjelder spesielt plasskrevende
skilt fordi tunnelprofilet gir begrenset plass til
skilting. Kryss umiddelbart etter tunnel med-
forer mange skilt og ber vurderes noye.

Alle skilti tunnel skal veere godt synlige. Dette
oppnas enten ved innvendig eller utvendig
belysning.

Skilting i tunnel avviker ikke fra tilsvarende
skilting utenfor tunnel. Trafikkregulerende
skilt, fare-, opplysnings-, markerings- og veg-
visningsskilt skal derfor vurderes pa samme
mate som for veg i dagen. I det folgende er
noen skilt som er spesielt aktuelle inne i tunnel
omtalt, se figur 4.23.

601
Figur 4.23

555 605
Aktuelle skilt i tunnel

606

Figur 4.23 Aktuelle skilt i tunnel

ﬂ
!Ll---

605 606 930 (p& bom)

D@

306.8 308

Serviceskilt 601 “Radiokanal” settes opp
utenfor tunnelen som beskrevet i 414.2. Der
hvor Statens vegvesen eller redningsetatene
kan bryte inn med melding til trafikantene,
skal skiltet gjentas inne i tunnelen for hver
500 m. Skiltet skal da kombineres med gult
varselblinkanlegg som aktiveres nar melding
blir sendt (se tabell 6.1, kapittel 6 "Trafikk- og
brannsikkerhet”). Teksten pa skiltet skal vise
til radiokanal Nrk P1 selv om melding ogsa
gis pa andre kanaler.

Alle nedtelefoner varsles med serviceskilt 605
"Nedtelefon”. Alle brannslokkere varsles med
serviceskilt 606 “Brannslokningsapparat”. Skilt-
ene skal veere tosidig eller det settes opp ett
skilt for hver kjoreretning.

L
[ (¥2]

916

555-600.21
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Skilt 916 ”Avstandsmarkering i tunnel” viser
avstand til tunneldpning i begge retninger.
Skiltet skal monteres i tunneler lengre enn
3 000 m, og gjenveerende tunnellengde skal
veere angitt hver 1 000. m.

Havarinisjer skal merkes med skilt 555
"Havarilomme”. Havarinisjer med nedsta-
sjon skal merkes med skilt 555-600.21 (se figur
4.23).

Snunisjer merkes med egne snuskilt med stopp-
blinksignal. Dette skal godkjennes av Vegdi-
rektoratet. Ved fjerning av brannslokker blir
alle skilt automatisk slatt pa i retning innover
mot stengningspunktet. I retning utover mot
apningene er alle skilt avslatt.

For merking av nedutganger se avsnitt 602.203
"Nodutgangsskilt”.

Enkelte innvendig belyste skilt inne i tunnel kan
ha redusert storrelse i forhold til skilt i dagen.
Dette gjelder trekantede og sirkelformede skilt
der en for storrelsene MS (middels storrelse,
hhv. 900 og 800 mm) og SS (stor sterrelse, hhv.
1200 og 1000 mm) kan ga ned en sterrelse. Det
gjelder ogsa opplysningsskilt 530-538, som kan
reduseres med opptil 30 %, og serviceskiltene
605 og 606 som kan ha bredde 440 mm. For
overhengende kjorefeltskilt 709 og 719 kan
som minimum tekstheyde 210 mm benyttes.
Se handbok 050 “Trafikkskilt” for detaljer.

Skilt ber tilstrebes en mest mulig lik plassering
i tunnel som pd veg i dagen. Vegvisningsskilt
er plasskrevende og er vanligvis mest gunstig
a plassere over kjorebanen i tunnel. Overhen-
gende skilts virkning pa ventilasjonsanlegg
og belysning skal vurderes spesielt. Det er
vanligvis ikke plass til mer enn én eller to tekst-
linjer pa vegvisningsskilt over kjorebanen.
Antall visningsmal skal derfor reduseres til
et minimum. Sideplasserte skilt som er for

store i forhold til tunnelprofilet kan plasseres
i havarinisjer. Fri hoyde under sideplasserte
skilt ber vaere minimum 2,0 m, se avsnitt 403
“Tunnelprofiler”.

Se for ovrig kapittel 6 "Trafikk- og brann-
sikkerhet”.

414.4 Vegoppmerking og visuell foring
Det skal brukes kantlinjer til avgrensing av
kjorebanen mot vegkanten.

I toveistunneler skal de to kjereretningene vaere
atskilt langs midtlinjen (enkelt- eller dobbelt
linje) med lett synlige midler.

Kantlinjer og midtlinjeoppmerking i tunneler
skal utferes som profilerte. Se retningslinjer
for bruk av profilert vegoppmerking. Veg-
banereflektorer bor vurderes, spesielt ved lavt
belysningsniva. Vanligvis skal profilert opp-
merking og vegbanereflektorer i tunnel fores
minst 100 m ut av tunnelen. For evrig utferes
oppmerking som for veg i dagen, se hdndbok
049 “Vegoppmerking”.

I tunneler med lavt belysningsniva og vanske-
lig kurvatur kan skilt 914 "Tunnelmarkering”
brukes for a bedre den visuelle foringen, se
handbok 050 “Trafikkskilt” Del 2.
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5 Estetikk og kjereopplevelse

501 Overordnede mal

Som regel er tunneler en del av et mer omfat-
tende veganlegg som igjen er en del av en
vegrute. Tunnelprosjekter skal planlegges som
en sekvens av vegruten den inngar i. Lengre
tunneler deles inn i flere sekvenser.

Kjereopplevelsen i bil bestar av bevegelse og

rom som blir opplevd i en kontinuerlig rekke

sekvenser. Tunnelprosjekter skal lokaliseres og

utformes slik at:

* reisen blir en sammenhengende og positiv
opplevelse

¢ dagsonene far en god landskapsarkitekto-
nisk utforming i forhold til omgivelsene.

Lengre tunneler skal i tillegg:

* opprettholde kontinuiteten i reiseopple-
velsen

e vere oversiktlige og gi mulighet for a
orientere seg, f.eks. gi opplysninger om
hvor langt man har kjert og hvor langt
man har igjen

¢ gidenvegfarende mulighet til & lokalisere
seg i forhold til hovedfenomenene i det
landskapet tunnelen gar gjennom

¢ gienforstaelse av eller kunnskap om om-
rddet den gar gjennom

¢ hakontraster med gode overganger samt
rytme og balanse i linjeferingen

* besta av flere delmal.

Tunneler kan utformes som en opplevelsessti
over et tema. Ulike tunneler ber ha ulike tema.
Reisen kan vere som 4 lese en fascinerende bok
hvor tunnelen for eksempel forteller historien
til omradet den gar gjennom.

502 Dagsonene

502.1 Generelt
Dagsonen omfatter hele omrddet som blir

berort ved etablering av pahugg. Det vil si
forskjeering i jord/berg, vegetasjon, pdhugg,
portaler, murer mv. Dagsonen skal lokalise-
res og utformes som en del av omgivelsene,
og slik at den inngér som en positiv del av
kjereopplevelsen.

Stort sett gjelder de samme prinsipper for
lokalisering og utforming av dagsoner som for
veg i dagen. Det som skiller dagsonen fra veg
i dagen er at forskjeeringene, tunnelpahugget
og portalene ofte vil medfere vesentlig storre
landskapsinngrep enn veg i dagen. Dette
stiller spesielt store krav til bade lokalisering
og utforming av dagsonen.

Tunnelpahugget skal lokaliseres slik at dag-
sonene gir minst mulig inngrep i terrenget. Sar
ilandskapet som folge av uheldig lokalisering
skal rettes opp med nedvendige tiltak. Visu-
elle kontraster som er skiemmende ber ikke
forekomme.

Dagsonene kan lokaliseres og utformes pa to

prinsipielt ulike mater. Anleggene kan:

* gis en formmessig forankring i eksiste-
rende landskapsform

¢ fremsta som en positiv visuell kontrast til
landskapsformen.

Positiv kontrast vil i de fleste tilfeller si at dag-
soneanlegget behandles og utformes ut fra
en formmessig idé som spiller opp mot det
overordnede landskapsrommet pé en positiv
mate uten at dagsoneanlegget underordnes
formmessig eller forsekes gjemt bort. Et slikt
byggverk/terrengform ber ha:

e god utforming

* god handverksmessig utferelse

* materialer som gir tidles kvalitet.

Slyngpartiet til Vinhellavegen (figur 5.1) og
tunnel pd riksveg 15 (figur 5.2) er eksempler pa
selvstendige byggverk som visuelt inngar pd en
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Figur 5.1 Vinhellavegen (Foto: Ingerlise Amundsen)

positiv mate i det store landskapsrommet. Her
er byggverkene godt utformet med materialer
og handverk som gir en tidles kvalitet.

502.2 Lokalisering

Dagsonen skal i storst mulig grad lokaliseres til
de naturlige dragene i landskapet, og padhuggs-
omrdadet lokaliseres til en bratt bergskrent.
Terreng som skifter relativt brétt fra slakt til
bratt er best egnet. Slake terrengformasjoner
ber unngds fordi lange forskjeeringer vil gi
store sar i landskapet (figur 5.3). Det er sveert
kostnadskrevende & stope lange portaler, slake
av sideterreng (figur 5.4) eller gjore andre tiltak
for & sette omradet i stand.

¢ GSéfremt det er mulig skal tunnelpdhugget
lokaliseres slik at:

* retningen pa dagsonen felger retningen
pa landskapsformen

Figur 5.2 Riksveg 15 (Foto: Astrid Taklo)

¢ vegen kommer vinkelrett inn mot den natur-
lige bergoverflaten i pdhuggsomréadet

¢ forskjeeringene i jord/berg blir minst
mulig.

Lange forskjeeringer i dalsider ber i unngés
fordi de som regel vil ligge sveert eksponert.
For anlegg som ma ligge i dalsider skal fjern-
virkningen vurderes spesielt.

Ibyer og tettsteder ber det tilstrebes & lokalisere
dagsonene til omrdder som ikke har visuell
kontakt med den tette og middels tette bebyg-
gelsen. Der dette ikke er mulig, ma lokalise-
ringen ta utgangspunkt i eksisterende bebyg-
gelse og gatestruktur, slik at portalomradet
bryter minst mulig med denne strukturen.
I tettbebyggelse ber dagsonene begrenses i
storst mulig grad.
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Figur 5.3 Dagsone i terreng med slak helling. Forskjaeringene blir lange og dype, og gir en lite positiv opplevelse av

inngangen til tunnelen. Ill.: Ingeborg Langeland Degnes.

Figur 5.4 Dagsone i terreng med slak helling. For & unnga sjaktfelelsen ved innkjgringen til tunnelen, er terrenget
sterkt bearbeidet. Ill.: Ingeborg Langeland Degnes.
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502.3 Utforming

502.31 Terreng og bygningsmessige konstruk-
sjoner

Dagsonen inklusive tunnelportalen skal ut-
formes med utgangspunkt i omgivelsenes
karakter. Det vil si at den gis en formmessig
forankring i eksisterende landskapsform. I de
tilfellene prinsippet visuell kontrast velges,
skal denne kontrasten gi en positiv visuell
opplevelse. Terreng og/eller bygningsmes-
sige konstruksjoner som portalavslutninger
og lignende skal veere bevisst formet ut fra en
formmessig idé som kan fremsta som et positivt

bidrag til landskapsbildet.

Ilandskapstyper hvor dagsonen ma ligge i en
dalside stilles det spesielle krav til utforming
av denne sonen. I mange tilfeller vil utforming
som gir en formmessig positiv kontrast veere
aktuell i slike situasjoner.

Nar dagsonene skal gis en forankring i land-
skapsformen skal den i sterst mulig grad se ut
som en naturlig del av landskapet. Utformingen
skal omfatte:

* plassering av pdhugg

* lengden pa portalen

* sidearealene inn mot portalapningen

e portalbygget.
Tunnelen ber ikke begynne i en vertikalkurve.

Som regel ber et tidligst mulig pahugg tilstrebes.
I'mange tilfeller vil dette kreve spesielle sikrings-
tiltak. Sidearealene inn mot portaldpningen skal
gis et mest mulig rolig og harmonisk uttrykk.
I storre trafikklandskap kan terrengformer og
beplantning brukes til & dele landskapet inn i
mindre landskapsrom.

Terrengformingen skal i sterst mulig grad:

¢ gidagsoneanlegget et dpent preg

* Dbegrense synlige bergskjeeringer.

En god lokalisering i terreng som skifter relativt
brétt fra slakt til bratt gir best mulighet for en

god terrengforming og et landskapsarkitekto-
nisk godt resultat.

Dagsonene i relativt slakt terreng krever ofte
en mer omfattende bearbeiding for at kjore-
opplevelsen skal bli god.

502.32 Eksisterende og ny vegetasjon

Ved etablering av tunnelpéhugg skal bevaring
av eksisterende vegetasjon vektlegges spesielt.
Vegetasjonsomradene ber sikres slik at den
enkelte grunneier ikke kan felle treer som er
av visuell betydning for portalomradet. Dette
kan gjores enten ved hjelp av grunnerverv eller
skriftlig avtale med grunneier.

I tillegg skal behovet for ny vegetasjon vur-
deres. Ny vegetasjon skal etableres slik at den
inngar som en naturlig del av landskapet for
ovrig. Som regel skal ny vegetasjon bygge
videre pa det eksisterende overordnede vegeta-
sjonsmensteret. I tillegg kan solitertraer
eller treklynger brukes som enkeltelementer.
Denne vegetasjonen skal gi trafikanten en
ekstra opplevelse pé turen. Forevrig er det
gitt generelle prinsipper for etablering av
vegetasjon i handbok 017.

Vegetasjon er spesielt viktig i portalomradene,
fordi den kan bidra til & dempe og innordne
inngrepet i resten av landskapet (figur 5.5).
Bevisst bruk av vegetasjon kan dempe noe
av inntrykket av skjemmende teknisk utstyr i
dagsonen. I dagsoner med mye skilt og utstyr
kan vegetasjonen dempe inntrykket av visuelt
kaos. Vegetasjon kan for eksempel brukes som
bakgrunn for skilt og annet utstyr.

Vegetasjonen i omradet skal planlegges bade
pé kort og lang sikt. For eksisterende vegeta-
sjon hogges kan det for eksempel etableres nye
vegetasjonsomrader som etter hvert tar over
for den eksisterende.
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Figur 5.5 Utforming av tunnelportal med beplantning. Eksempler

Ved tunneldpninger vil det ofte veere trekk og
urolig luft. Det skal derfor velges arter tilpasset
det spesielle lokalmiljeet.

502.33 Tunnelportal og andre konstruksjoner
Den praktiske funksjonen til en tunnelportal er
a skjerme vegen mot nedfall av stein og blok-
ker, samt sikre mot sng, is og vann. I prinsippet
kan tunneler bygges uten betongportaler der
berget er tort og stabilt og overflatevannet ikke
vil skape problemer.

Den estetiske funksjonen til en tunnelportal
er a formidle overgangen fra landskapsrom-
met til tunnelrommet. Formen pé portalen
ma harmonere bdde med landskapets linjer
og med tunnelprofilet. I naturlandskapet vil
en myk form som regel veere riktig. En portal
som heller bakover og er formet som en trakt
gir inntrykk av en romslig tunnel. Portalen ma
utformes slik at hensynet bade til estetikk og
trafikksikkerhet er ivaretatt. Som hovedregel
skal portalen gis en form som i seg selv gjor
rekkverk unedvendig bade innenfor og utenfor
tunnelapningen.

Innkjeringen til tunnelen skal veere utformet
slik at sterre kjoretoyer ikke kan komme i fysisk
kontakt med tunnelen innvendig. Dette utfores

ved en overgangssone mellom standarden
pa veg i dagen og standarden pé veg i tun-
nel. Overgangssonen skal vere 100 m lang
og vere utformet som en gradvis overgang.
Overgangssonen skal veere avsluttet 100 m for
tunnelportalen. Portal med traktform vil ogsa
bidra til sikrere overgang.

Portalen kan utformes rett eller skratt avskaret.
Dette avhenger av terrenget. Skra avskjeering
passer som regel best for portaler som skal
overfylles. Portalen gis samme helling som de
tilbakefylte massene. Hellingen pa massene
som tilbakefylles avhenger av terrenget rundt.
Godt resultat oppnas lettest dersom hellingen
pa de tilbakefylte massene stemmer med hel-
lingen pa nytt terreng.

Farge kan benyttes for & understreke portalens
arkitektur. I naturlandskapet ber fargevalg
harmonere med naturens egne farger. [ byer og
tettbebyggelse vil ofte neerliggende bebyggelse
veere bestemmende.

I en bymessig situasjon skal portalen ha en be-
visst arkitektonisk utforming som har sammen-
heng med byrommet for ovrig. Eksisterende
og planlagt bebyggelse og konstruksjoner skal
veere premissgiver for formgivning.
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Sidevangene i en nedramping ber ikke legges
hayere enn 1 meter over bakken der fotgjengere
skal kunne oppleve byrommet. I stedet for a
bruke lukkede stopte vanger kan rekkverk som
er tilpasset gaterommets arkitektur i form og
farge benyttes.

Bruer og andre konstruksjoner foran tunnelen
ber unngés (figur 5.6). Hvis dette ikke kan
unngds skal det veere samsvar mellom form-
spraket for konstruksjon og tunnelportal. I
tillegg skal konstruksjonens retning samsvare
med retningen pa tunnelportalen.

Figur 5.7 Eksempel pa uheldig lgsning med kryssende skrélinje bak portal. lll.: Ingeborg Langeland Degnes.
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Skralinjer som dannes av kryssende veger bak
eller over portalen ber ogsa unnggas, se figur 5.7.
Dersom en veg ma krysse neer tunnelportalen,
vil det ofte veere bedre a la den ga over portalen
enn & la den krysse i bru rett foran portalen.
Portalen ber bygges lang nok til at det blir plass
til en visuell skjerm mellom portalen og vegen
som krysser over. En slik skjerm kan bygges
opp ved hjelp av terrengformer eller vegetasjon
eller begge deler i samspill.

502.4 Vegutstyr og skilt

I omradet foran en tunnel blir det som regel
mye utstyr. For 4 unnga et visuelt kaos i disse
omrddene, skal mengden og sterrelsen pa skilt
og utstyr reduseres mest mulig. Nodvendig
skilt og utstyr skal plasseres i god avstand fra
portalen. Den siste lysmasten for tunnelporta-
len ber ikke plasseres neermere portalen enn
halvparten av den normale masteavstanden.

Type og plassering av skilt og vegutstyr skal
ses som en helhet og planlegges sammen med
utformingen av portalen og portalomradet.
Plasseringen av hvert enkelt element skal ses i
forhold til evrig utstyr. Skiltgalger ber unngas
foran portaler.

Gult lys (lavtrykk Natrium) som gir darlig
fargegjengivelse bor unngas.

Master for kommunikasjon og kringkasting
Det bor unngds at nye master settes opp. Fi-
beroptikk skal brukes for & lede signalene til
nermeste mast dersom avstanden ikke er for
stor. Dersom ny mast likevel er nedvendig,
skal fiberoptikk (som i prinsippet gjor det mu-
lig & plassere masten hvor som helst i rimelig
avstand til portalen) benyttes.

Eventuell ny mast (opp til 20 m hoy) plasseres ut
fra landskapsarkitektoniske prinsipper, og uten-
for synsbildet fra vegen. Dette ma ses i forhold til

eksponeringen i forhold til omgivelsene. Lokali-
seringen ses i forhold til behovet for kabelgroft
mellom mast og portal. Masten kan skjules eller
dempes av for eksempel vegetasjon.

Utforming og fargesetting ma vurderes. Ved
eksponering av masten skal spesialutforming
av masten vurderes. Fargen avhenger av om-
givelsene, men i de fleste tilfeller skal en mest
mulig neytral farge som demper inntrykket
av masten velges. For eksempel vil masten,
dersom den ses mot en merk bakgrunn, dempes
bedre med en merk grennlig farge enn en lys
gra dersom den ikke fargesettes.

Sikringsgjerder og rekkverk

Hvis det i naturlandskapet er nedvendig med
gjerde rundt portalomradet, bor dette trekkes sd
langt unna at det ikke blir visuell kontakt med
portalen. Eventuell beplantning og/eller terreng-
forming kan benyttes som visuell skjerm.

Ved tunnelportal i by og tettbebyggelse kan
nedvendig rekkverk bygges som en naturlig
del av portalene eller andre bygningskonstruk-
sjoner neer portalen.

Lyssignal, bommer og styreskap

Som annet utstyr ber disse plasseres i noe av-
stand fra portalen. Lyssignal og bommer ber
trekkes sd langt bort fra portalen som mulig.
Styreskap md av praktiske grunner sta neer
portalen. Dette skal innga i planleggingen av
portalen. Portalen kan for eksempel utformes
slik at den skjuler styreskapet.

Nodvendige bommer ber sla til siden og ikke
oppover. Dette fordi bommene som slar til
siden er mindre dominerende enn bommer
som slar oppover.

Stoyskjermer
Steyforhold utenfor tunneldpningen er omtalt i
kapittel 3 "Hensynet til omgivelsene”. Stayskjermen
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skal tilpasses portalen og omgivelsene nar det
gjelder materialbruk, formuttrykk og farge.

503 Tunnelen

503.1 Generelle mdl

Tunnelrommet gis en bevisst utforming som

utnytter:

* variasjonsmuligheter som gis av interioret
lys til & bryte monotonien

* variasjoner som linjefering og geometri
gir mulighet for.

503.2 Linjeforing

Vegens linjeforing skal i sterst mulig grad

danne grunnlag for en inndeling av tunnelen

i sekvenser og rom som gir en god kjereopp-

levelse. En kombinasjon av kurvepunktene i

horisontal- og vertikalplanet som gir en mar-

kert romoppdeling skal tilstrebes. Lengden pa

rommene skal:

* ses i sammenheng med kurvens lengde
og radius

¢ tilpasses lengden pd inngangssonene, over-
gangssonene og den indre sonen

* tilpasses hastighetsnivéet.

Linjeferingen skal ha en god rytme og lett

kontinuerlig flyt. Veglinjen skal ha:

¢ en horisontalkurvatur som skifterretning

* en linjeforing med kontinuerlig kurve og
smd konstante og myke forandringer av
retningen.

Den vegfarende legger merke til objekter som
er rett frem i bilens retning. En kurvet tunnel
vil saledes gjore at man ser en storre del av
veggene enn i en rett tunnel.

503.3 Utforming av tunnelrommet

Tunnelrommet planlegges ut fra en formmessig
idé som skal gi en annen type opplevelse enn
veg i dagen. Utformingen skal veere et samspill

mellom vegens linjeforing, belysning, form og
farge og/eller overflatebehandling pa vegger
og tak samt plassering og form pa inventaret
som skilt og annet utstyr. Form og rytme til
skilt og utstyr er spesielt viktig. I lange tun-
neler kan lyd f.eks. pa radioen vaere med pa &
understreke sekvensene.

Ved planleggingen av tunnelen skal skilt, lys-
armaturer og alt annet teknisk utstyr gjen-
nomgas med vekt pa utforming og plassering
i tunnelrommet. Skilt og utstyr som ma veere
godt synlig og lett tilgjengelig, skal vere en
del av den formmessige idéen. Det gjelder
nedstasjoner, skap med teknisk utstyr, derer
og luker mv. Utstyret skal leveres ferdig lak-
kerti valgt farge.

Det skal velges belysning med god fargegjen-
givelse. Spesielt i lange tunneler skal det legges
vekt pd & bryte monotonien ved & skape varia-
sjon ved hjelp av lys. En lesning kan vaere a
velge spesiell belysning f.eks. ved nisjer.

I tunneler med kledning ber alt teknisk ut-
styr som ikke er beregnet for publikum som
tekniske rom for trafoer og kommunikasjons-
utstyrsrom, pumpestasjoner mv. skjules bak
kledningen. Hvis disse rommene blir plassert i
tunnel med bart berg skal murer og veggflater
utfores med egnet materiale. Porter og derer
skal imidlertid gis en bevisst utforming og
leveres lakkert i valgt farge.

Ved sarlig lange tunneler kan det tenkes at
tverrsnittet ber varieres noe giennom tunnelen.
Smaé "berghaller” langs ruta kan veere folel-
sesmessige “pusterom” og bidra til & bryte
den rommessige monotonien trafikantene blir
utsatt for. Teknisk sett ber dette kunne loses
gjennom en bearbeiding av allerede planlagte
elementer som havarinisjer, snunisjer, pumpe-
stasjoner mv.
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6 Trafikk- og brannsikkerhet

601 Generelt

Sikkerhetsnivaet i en tunnel skal veere basert
pa en systematisk vurdering av alle sider ved
systemet som utgjores av infrastrukturen, bru-
ken, trafikantene og kjoretoyene.

Folgende parametre skal tas i betraktning:

e tunnellengde

e antall lop

¢ antall kjorefelt

® tverrsnittsgeometri

* vertikal og horisontal profil

* konstruksjonstype

¢ enveis- eller toveistrafikk

¢ trafikkvolum per lop (herunder forde-
ling i tid)

¢ risiko for trafikkork (per degn eller
sesongbestemt)

¢ atkomsttid for redningstjenestene

* nerveer og prosentandel av tunge
lastebiler

¢ sertrekk ved atkomstveiene

* kjorefeltbredde

¢ hastighetsaspekter

* geografisk og meteorologisk milje.

Dersom en tunnel har et spesielt sertrekk nar
det gjelder ovennevnte parametere, skal det
utarbeides en risikoanalyse for & fastsla om
det er nodvendig med ytterligere sikkerhets-
tiltak og/eller tilleggsutstyr for a sikre et hoyt
sikkerhetsnivd i tunnelen (jf. hdndbok 269 og
egen veileder for risikoanalyse). Denne risiko-
analysen skal ta hensyn til mulige ulykker, som
tydelig berorer sikkerheten for trafikantene i
tunnelen og som vil kunne inntreffe i lopet av
brukstiden, samt arten og sterrelsesorden av
de mulige konsekvensene av dem.

Sikkerheten mot personskader skal veere like
god regnet pr. km veg i en tunnel som pa vegen
utenfor. Sikkerheten mot materielle skader
skal velges slik at de totale samfunnsmessige

kostnadene for anlegg, drift og opprettholdelse
av sikkerheten blir lavest mulig. Kontroll av
at sikkerhetsmalene nas, skal gjores ved en
risikoanalyse.

Tunnelklassene bestemmer kravene til sikker-
hetstiltak og sikkerhetsutrustning i tunneler
med lengde over 500 m. Tunnelklassene frem-
gar av figur 6.1. Se ogsa kapittel 4 “Geometrisk
utforming”.

For ramper stilles samme krav til sikkerhets-
niva som for hovedtunnelen.

Ved bestemmelse av trafikkvolum i denne sam-
menheng skal hver motorvogn telles som én
enhet. Dersom antall tunge lastebiler over 3,5
tonn overstiger 15 % av den arlige gjennom-
snittstrafikken per degn eller den sesongbe-
stemte trafikken per dogn betydelig overstiger
den arlige gjennomsnittstrafikken per degn,
vurderes den ekstra risikoen og tas i betrakt-
ning ved a gke tunnelens trafikkvolum.

Prinsippet for evakuering baserer seg pa at
trafikantene skal ta seg ut enten til fots eller ved
hjelp av eget kjoretoy. I tunneler med toveistra-
fikk skal det legges til rette for at trafikantene
skal kunne snu i tunnelen og kjere ut igjen. Det
anlegges snunisjer og havarinisjer som angitt
i avsnitt 408.

[ utgangspunktet skal tunneler som er lengre
enn 500 m og med en trafikkmengde over ADT
4000 bygges med nedutganger hver 500 m. Det
kan gjores unntak for tunneler i tunnelklasse
C (tunneler med trafikkvolum opp til 4 000
kjoretoyer per kjorefelt) som er kortere enn 10
km dersom en risikoanalyse viser at samme
eller bedre sikkerhetsniva kan oppnés ved
alternative sikkerhetstiltak.

Tunneler i tunnelklasse D (trafikkvolum pa
> 4 000 kjoretoyer per kjorefelt) og tunneler i
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tunnelklasse C som er lengre enn 10 km, skal
anlegges med nedutganger / remmingstunnel
(se avsnitt 409).

I tunneler med to parallelle tunnellop skjer
remming via gangbare tverrforbindelser.

For tunneler med to parallelle tunnellop skal
midtdelen foran portalene tilrettelegges slik
at redningstjenestene gis atkomst til hvert lop,
der dette er geografisk mulig.

601.1 Eksisterende tunneler

Ved sikkerhetsmessig oppgradering av eksiste-
rende tunneler, skal de deler som oppgraderes
folge de samme krav som gjelder for sikkerhets-
utrustning iht tabell 6.1 for nye tunneler.

602 Sikkerhetstiltak og sikkerhetsutrust-
ning

Kravene gjelder for alle tunneler pa riksveg-
nettet med lengde over 500 m.

602.1 Sikkerhetstiltak og -utrustning for de
ulike tunnelklasser

Tiltakene som er fastsatt her skal iverksettes
som et minimum for a sikre et sikkerhetsniva
i alle tunneler pa riksvegnettet. Begrensede
unntak fra disse kravene kan tillates, forutsatt
at framgangsmate for seknad om dispensasjon
som er beskrevet i handbok 269 ”Sikkerhetsfor-
valtning av vegtunneler” er overholdt.

VEGTUNNELER
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Figur 6.1 Tunnelklasser (tilsvarer figur 4.1)



® Krav
O Vurderes

SIKKERHETSTILTAK
Havarinisjer

Snunisjer

Gangbare tverrforbindelser

Nedutganger

SIKKERHETSUTRUSTNING

Stremforsyning, belysning
og ventilasjon

Avbruddsfri stremforsyning

Evakueringslys
Nodutgangskilt, og skilt
som viser retning og

avstand tilnedutgang

Avstandsmarkering i tunnel

Ngdstasjon

Slokkevann
Redt stoppblinksignal

Fjernstyrte bommer for
stengning

Variable skilt
Kjorefeltsignaler
ITV-overvaking
Kommunikasjons- og
kringkastingsanlegg
Mobiltelefon

Heydehinder (avviser)
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Tabell 6.1 Tiltak for & sikre minimum sikkerhetsnivd i tunneler

TUNNELKLASSER

Se kapittel 10 "Tekniske anlegg”

MERKNADER

Se kapittel 4 "Geometrisk utforming”

Hver 250. m (se avsn. 601)
Krav om enten nedutganger eller egen remmings-

tunnel med tverrforbindelser for tunnelklasse D,
og for tunneler lengre enn 10 km i tunnelklasse C

Belysning ved stremutfall.
Se avsnitt 602.201 og 1003.6

Ca. 62,5 m avstand. Se avsnitt 602.202

Krav for tunneler med alternative remmings-
veier. Se avsnitt 602.203

Krav for tunneler lengre enn 3 km. Skiltet
plasseres for hver 1000 m. Se avsn. 414.3
Inneholder ngdtelefon og to brannslokkere.
Hver 125 m. Se fig. 6.2 - 6.6.

Ngdstasjon installeres i tillegg utenfor hver
tunnelmunning.

Aktuelle lgsninger i avsnitt 602.205

Se avsnitt 602.206. Klasse A: krav for tunneler > 1km

Vurderes ut fra forventet bruksfrekvens.
Se avsnitt 602.207

Se avsnitt 602.208 og 603
Se avsnitt 602.208

Se avsnitt 602.209 og 603. Krav i tunneler > 3 km
og > 2 000 kjeretoyer per kjorefelt

Se avsnitt 602.3

Avklares med mobiltelefonoperatgrene

Se avsnitt 602.210
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I tabell 6.1 er det angitt hvilke krav som stilles
for & oppna minimum sikkerhetsniva i de ulike
tunnelklasser.

En fylt sirkel betyr at tiltak skal etableres.

En apen sirkel betyr at tiltaket skal vurderes.
Utstyret skal normalt bare installeres dersom
det er spesielle forhold som gjer dette nedven-
dig, eller merknadsrubrikken angir spesielle
forutsetninger.

Ifigurene 6.2 - 6.6 er plassering av havarinisjer og

nedstasjoner med nedtelefon og brannslokkere
vist skjematisk for de aktuelle tunnelklasser.

TUNNELKLASSE B

L

I tillegg skal nodtelefon og brannslokkere
installeres utenfor hver tunnelmunning (se
avsnitt 414.2).

For utforming av nisjer, remmingsveger mv.
henvises til kapittel 4 “Geometrisk utfor-
ming”.

Tavsnitt 602.2 er det neermere beskrevet hvilke
krav som gjelder for de ulike installasjoner som
inngar i sikkerhetsutrustningen.

For stremforsyning, belysning og ventilasjon
henvises til kapittel 10 “Tekniske anlegg”.

500m |

I

500m

s

Havarinisjer for hver 500 meter

1o

ravarinisjer ror nver 57> meter (1) Nedstasjoner hver 125 meter med 1 nedtelefon og 2 brannslokkere

Figur 6.2 Nisjer og utstyr, tunnelklasse B

Havarinisjer for hver 375 meter 0 Naedstasjoner hver 125 meter med 1 nedtelefon og 2 brannslokkere

Figur 6.3 Nisjer og utstyr, tunnelklasse C
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TUNNELKL/

Figur 6.4 Nisjer og utstyr, tunnelklasse D

Figur 6.5 Nisjer og utstyr, tunnelklasse E

Figur 6.6 Nisjer og utstyr, tunnelklasse F
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602.2 Krav til utstyr som inngdr i sikkerhets-
utrustning av tunnel

602.201 Avbruddsfri stromforsyning
(reservestrom)

For & sikre trafikantene i tunnelen ved strom-
utfall skal felgende utstyr veere knyttet opp
mot avbruddsfri stremforsyning (batterier eller
aggregat):

* Overvdking, styring

* Redt stoppblinksignal

o Sikkerhetsbelysning. Se avsnitt 1003.6

¢ Evakueringslys

¢ Nedtelefon

*  Serviceskilt

* Nodutgangsskilt

¢ Kommunikasjons- og kringkastingsanlegg

Hvorvidt ventilasjonsanleggene skal ha
avbruddsfri stremforsyning avgjeres i hvert
enkelt tilfelle, blant annet ved & vurdere evaku-
eringstiden og brannvesenets behov i forhold
til innsats.

I tillegg skal det for tunneler i klasse E og F
vurderes om annet trafikkteknisk utstyr skal
kobles opp mot avbruddsfri stremforsyning.

Den avbruddsfrie stremforsyningen skal gi
minimum 1 times driftstid ved den dimensjone-
rende belastningen. Ved uenskede hendelser i
tunnelen skal funksjonssikkerheten for utstyret
ivaretas iht. avsnitt 1002.

Hvis avbruddsfri stremforsyning baseres pa
sentralisert batterianlegg, skal disse plasseres
ieget rom.

[ tunneler klasse E og F, og i tunneler med egen
remmingstunnel skal tverrforbindelsene ha
avbruddsfri stremforsyning fra begge lop.

602.202 Evakueringsbelysning
Evakueringslys brukes for a lede trafikantene

mot utgangen i roykfylte tunneler. Lysene skal
tennes automatisk ved fjerning av brannslokker
eller ved alarm fra brannsentral. Lysene mon-
teres ikke hoyere enn 1,0 m over kjorebanen,
pa én side og med innbyrdes avstand pa ca.
62,5 m. I kurve gjelder i tillegg at lysene skal
veere plassert slik at det er sikt fra lys til lys.
Lysytelse skal veere ca. 1800 lumen (Lm) og
fargetemperatur ca. 4000 grader Kelvin (K).

I toleps tunneler skal evakueringslys sta pa
samme side som tverrforbindelsene (venstre
side). For tunneler med toveistrafikk og som har
nodutgang(er) skal evakueringslys plasseres pa
samme side som nedutgangene. Armaturene
skal ha herdet glass.

602.203 Nodutgangsskilt

Tverrforbindelser og andre remmingsveier i
tunnelen skal merkes med innvendig belyst
skilt 570.1 "Nedutgang” i grent og hvitt, se
figur 6.7a (format minimum 400 x 400 mm).
Dette skiltet settes opp vinkelrett pa kjoreret-
ningen.

Pé tunnelveggen, parallelt med lengderetnin-
gen, monteres skilt 570.2 som viser retning og
avstand til neermeste nodutgang, se eksempel
i figur 6.7b. Skiltene monteres i en hoyde av
1,0 til 1,5 m. Avstanden mellom skiltene skal
ikke veere mer enn 25 m. Det benyttes fluores-
cerende skilt.

602.204 Nodstasjoner
Hver nedstasjon skal inneholde nedtelefon og
to brannslokkere.

Hensikten med nedstasjoner er 4 stille sikker-
hetsutstyr til radighet, men ikke a beskytte
trafikantene mot virkningen av brann.

Maksimum avstand mellom hver nedstasjon
skal vere 125 m. I tillegg plasseres nedstasjon
utenfor hver tunnelmunning.
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570.1V 570.1H

Figur 6.7 a) Skilt som viser nedutgang

~ P

A 2 — I
100 m J L 150 m
570.2V 570.2H

Figur 6.7 b) Skilt som viser retning og avstand til neermeste nedutgang

Ved havarinisjer skal det finnes en nedsta-  gjores oppmerksom pé at nedstasjonen ikke

sjon. gir beskyttelse ved brann. Teksten skrives
pé norsk og engelsk. Eksempel pa tekst er:

Neodstasjon i tilknytning til havarinisjer mon- ~ “Dette omréadet gir ikke beskyttelse ved brann.

teres i stovtett kiosk med innvendig belysning. ~ Folg skilt til nedutganger / This area does not

Eksempel pé utforming av nisje med kiosk for ~ provide protection from fire. Follow signs to

nedstasjon er vist i figur 6.8. Doren skal veere ~ emergency exits”.

utstyrt med panikkbeslag. Nodstasjoner ved

meteplasser i tunneler klasse A kan plasseres ~ Nodstasjoner mellom havarinisjene plasseres

i skap pd tunnelveggen. i skap pd tunnelveggen.

I kiosk med nedstasjon som er atskilt fra tun-  Alle nodstasjoner merkes med skilt for ned-
nelrommet med der, skal det ved hjelp av skilt ~ telefon og brannslokker, se avsnitt 414.3.

— — —

L0m
2,5n

] 3,5m
‘i_phqg_;g_Jg_Jg_/g_/L_/

JE B —

Figur 6.8 Eksempel pa utforming av nisje for nedtelefon og brannslokker
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Nedtelefon

Neodtelefon skal veere av en type som gir ringe-
signal ndr reret loftes av. Telefonen skal gi
kontakt med bemannet sentral, fortrinnsvis
vegtrafikksentral. Telefonene skal veere koblet
slik at det er mulig a se hvilken telefon det
ringes fra.

Rettledning for bruk av nedtelefon ber skrives
pa flere aktuelle sprak, i det felgende er vist
et eksempel:

Loft av roret og vent pd svar
Huis ingen svarer innen ett minutt,
legg pd roret 0g prov igjen.

Lift the handset, and wait for answer.
If no one answers within the first minute,
hang up and try again.

Horer abheben, und auf Antwort abwarten.
Falls Sie innerhalb einer minute keine Antwort
erhalten, Horer auflegen und erneut versuch-
en.

Soulevez le récepteur, et attendez une réponse.
Si vous n’avez pas de réponse au bout
d’une minute, reposez le combiné, et répétez
loperation.

Brannslokkere

Apparatene skal veere pa minimum 6 kg ABC
(NS ENB3). Skap skal markeres med godkjente
symboler.

Skapene skal ha farge "Y8OR'. Apparatene skal
merkes med “Statens vegvesen”.

Det skal gis signal til bemannet sentral hvis
brannslokker fjernes. Trafikantene skal informe-
res ved skilt om at fjerning av brannslokkeren
utleser automatisk varsling og stengning av
tunnel. For tunneler i klasse A skal behov for

signal til bemannet sentral vurderes spesielt.
I tillegg skal det ut fra driftsforhold gis alarm
ved apning av skap.

602.205 Slokkevann

Alternative losninger er:

¢ etablering av egne kummer (ca. 6 m3 ) i
tilknytning til drenssystemet (se avsnitt
805)

¢ tankvogn med tilstrekkelig kapasitet (ca.
6m3)

* slokkevannsreservoar ved lavbrekk

I spesielle tilfeller hvor trykkvann er lett til-
giengelig, for eksempel i bytunneler, kan gjen-
nomgaende vannledning veere et alternativ.

602.206 Rodt stoppblinksignal

Tunneler skal vere utstyrt med redt stopp-
blinksignal (signal nr. 1094) foran tunnel-
apningene. For tunnelklasse A gjelder kravet
for tunneler lengre enn 1 000 m. Vedtak om
rodt stoppblinksignal i tunnel skal fattes av
Vegdirektoratet.

Redt stoppblinksignal benyttes ndr tunnelen
skal stenges for trafikk, for eksempel pa grunn
av heyt forurensningsniva, trafikkulykke,
vedlikeholdsarbeider eller av andre spesielle
arsaker.

Redt stoppblinksignal skal ha to horisontalt
plasserte rede lyshoder, om nedvendig plas-
sert pa sort bakgrunnsskjerm. Dersom érsaken
til stengningen ikke er dpenbar, kan signalene
suppleres med underskilt 808, jf. handbok 048
"Trafikksignalanlegg”.

Der det relativt ofte er aktuelt & stenge tunnelen
iforbindelse med vedlikeholdsarbeider, kan det
benyttes et variabelt skilt der bade redt stopp-
blinksignal og gult varselblinksignal (signal nr.
1098) inngar i skiltflaten (se handbok 048).
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Redt stoppblinksignal plasseres pé folgende
steder:

¢ foran tunnelportalen (se avsnitt 414.2)

* ved snunisjer i tunnel, der slike finnes

e umiddelbart etter det sted som er definert

som omkjeringspunkt for tunnelen.

I enkelte tilfeller kan det veere aktuelt & sette
opp signaler ved flere av disse alternativene.

Ved plassering av redt stoppblinksignal ber
det tas hensyn til de krav som stilles til estetisk
utforming av tunnelportalen med dens neere
omgivelser.

Redt stoppblinksignal kan aktiveres som

folger:

* automatisk ved fjerning av brannslokker

* automatisk pd grunnlag av detektert for
darlig luftkvalitet

* fijernstyrt fra vegtrafikksentral

* lokalt via betjeningspaneler i anlegget.

602.207 Fjernstyrte bommer for stengning av
tunnel

Erfaring viser at dpne manuelle bommer kan
komme i konflikt med oppfattelsen av steng-
ning med redt stoppblinksignal. Det skal derfor
kun benyttes fjernstyrte bommer i kombinasjon
med stoppblinksignal.

Bommen skal vaere sa lang at den sperrer det/
de aktuelle felt, men slik at det er mulig a kjore
ut av tunnelen. Behov for fjernstyrte bommer
skal vurderes ut fra forventet bruksfrekvens.
Fjernstyrte bommer skal ogsa kunne betjenes
manuelt pa stedet. I tunnelklasse F er det krav
om fijernstyrte bommer.

Fjernstyrte bommer benyttes enten for &
oppna entydig og hurtig stengning av tun-
nellop eller for & oppna sikker leding av
trafikantene, for eksempel gjennom midtdeler
ved toveisregulering i normalt enveisrettede
tunnellop.

Behovet for fiernstyrte bommer vurderes som
en del av et automatisert trafikkstyringsanlegg
(f.eks. videoovervaket bomomrade) for omkjo-
ringsvisning eller for & ivareta spesielt kritiske
forhold med hensyn til sikkerhet.

Ved funksjon som ledebommer utstyres bom-
mene med gule varselblinksignaler, som lopen-
de gult blinksignal (jf. handbok 048) eller som
vekselblink mellom to énlyshoder avhengig av
hensikten med signalene.

Fjernstyrte bommer kan utferes som heve-/
senkebommer eller som svingebommer i hori-
sontalplanet. Svingebommer foretrekkes ut fra
estetiske hensyn.

Ved bruk av fjernstyrte bommer skal disse veere
utstyrt med en kontrollfunksjon for & sikre at
kjoretoyer ikke befinner seg under bommen ved
senking, og at operater alltid har informasjon
om bommens stilling. Fjernstyrt bom skal ikke
kunne heves/senkes eller svinges ut hvis ikke
tilstrekkelig varsling ved redt lys pa forhand
er tent i tilknytning til bommen.

602.208 Variable skilt og kjorefeltsignaler
Variable skilt kan utferes med ulik teknologi.
Det mest vanlige er mekanisk variable skilt
eller diodebaserte skilt.

Av hensyn til krav til ensartet utforming av
skiltmenster pa vegvisningsskilt benyttes
nesten utelukkende mekanisk variable skilt
for installasjoner som innebaerer vegvisnings-

budskap.

Skiltene kan utfores med fast definerte tilstan-
der eller som fritt programmerbare skilt. Fritt
programmerbare skilt benyttes primeert som
opplysningstavler. Skiltbudskap kan program-
meres av operater i vegtrafikksentral og umid-
delbart overfores til skiltet for lokal lagring
og/eller visning.
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Signal nr. 1090 “Kjerefeltsignal” er lyssignal-
hoder med felgende symboler (figur 6.9): radt
diagonalt kryss, gul blinkende skrdpil (ven-
stre/hoyre) og gronn nedadrettet pil.

Kjorefeltsignaler i forbindelse med tunneler
skal kun benyttes for & angi unormal bruk
av kjorefelt i enveiskjorte tunneler. Signalene
kan benyttes for avstenging av kjerefelt ved
trafikkuhell, for & oppna toveistrafikk i tun-
nellopet, eller i forbindelse med utforelse av
sideorienterte vedlikeholdsarbeider. I ordinaer
trafikksituasjon skal signalene veere slokket.

Signalene plasseres over hvert enkelt kjore-
felt og angir om trafikanter kan benytte feltet
(gronn pil) eller ikke (redt kryss). Gul blinkende
pil betyr at feltet er i ferd med a bli stengt og
at trafikantene snarest mulig skal veksle til det
feltet den gule pilen peker mot. Se handbok 048
"Trafikksignalanlegg” for detaljer.

Pa strekninger hvor kjorefeltsignaler benyt-
tes for reversering av trafikkretning monteres
kjorefeltsignaler som star "rygg mot rygg” over
det enkelte kjorefeltet. Slike par av signalhoder
skal kobles mot hverandre slik at de ikke kan
vise gront lys samtidig.

Vegdirektoratet skal fatte vedtak om bruk av
signal nr. 1090.

N\

Figur 6.9 Lysapninger for kjorefeltsignaler (storrelser i mm)

602.209 ITV-overviking

Videoovervéking skal monteres i alle tunneler
med lengde over 3 km i tunnelklasse C, D, E og
F, det vil si i tunneler med trafikkvolum over
2 000 kjoretayer per kjorefelt.

ITV gir vegtrafikksentralene nyttig informasjon
om trafikkstyring og hendelser i vegtunnelene.
Ved brann, trafikkulykker etc. vil ITV kunne
vise utrykningsetatene hvordan de best kan
angripe konsekvensene.

ITV-overvaking krever tilknytning til vegtra-
fikksentral (fast bemannet sentral).

Lokal ITV-overvaking kan ogsa vaere aktuelt
i omrade for fjernstyrte bommer (se avsnitt
602.207).

602.210 Hoydehinder

Det er krav om heydehinder (avviser) i alle
tunnelklasser. Hoydehinder kan sloyfes der-
som bruer eller andre konstruksjoner har den
nodvendige avvisende effekt pa vegnettet som
forer inn mot tunneldpningen.

Hoydehinderet utfores sa solid at alle kjoretoy
som bererer hinderet vil registrere det.

(200)
300
(400)

(200)
300
(400)
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602.3 Nodkommunikasjon og kringkastings-
anlegg

Statens vegvesen har ansvar for & etablere
videreformidling av kringkasting i alle tunneler
lengre enn 500 m. For tunneler kortere enn 500
m kan radioanlegg etableres etter neermere
vurdering. Ved vurderingen skal det blant
annet legges til grunn hvorvidt sendere som er
etablert i det fri vil gi dekning i tunnelen.

Radioanlegget skal bestd av en kommunika-
sjonsdel og en kringkastingsdel (se 602.31 og
602.32 ). Kringkastingsanlegg som benyttes
skal tilfredsstille myndighetskravene til slikt
utstyr og veere godkjent for bruk i Norge.
Utstyret skal plasseres i egnede rom med krav
til temperaturomrdde, og om nedvendig ma
kjoleanlegg etableres.

Radioanlegg skal vaere forberedt for 4 kunne
utvides med flere kanaler, og for planlagte
radiosystem (for eksempel DAB). For etable-
ring av slike tilleggskanaler/-systemer gjelder
at Statens vegvesen dekker kostnadene for
etableringen og krever refusjon av utgifter til
leie av utstyrsplass.

Som felles antenneanlegg inne i tunneler skal
det benyttes utstralende antennekabel. Alle
stralekabler med tilhorende matekabler som
benyttes i tunneler skal tilfredsstille kravene for
kabelklasse 3, se kapittel 10 “Tekniske anlegg”
(1001.4). Elektrotekniske krav til stralekabler/
matekabler spesifiseres for hver tunnel under
prosjekteringen av radioanlegget (kf. Vegdi-
rektoratet for gjeldende krav).

Stralekabel skal monteres med minsteavstand
ca. 80 mm fra sammenhengende metallkon-
struksjoner, som for eksempel kabelbru og
andre kabler. Metode for opphenging ma
avklares neermere nar ovrige elektriske in-
stallasjoner er bestemt, og veere godkjent av
kabelprodusent.

I lange tunnel ma flere “forsterkere” kobles
sammen til en felles “radiosentral” via fiberka-
bler. Ogsd ndr flere tunneler ligger i neerheten
av hverandre kan det etableres et felles radio-
system som bestar av flere tekniske installasjo-
ner koblet sammen.

For & oppna forbindelse med radiosystem i
det fri er det nedvendig & montere antenner i
mast(er) pa utsiden av tunnelen. Sterrelse og
antall master og antenner er avhengig av forhol-
dene pé stedet, og bestemmes etter gjennomfer-
te malinger. Master som Statens vegvesen har
behov for skal bekostes av Statens vegvesen, og
dersom for eksempel mobiltelefonoperaterene
onsker 4 leie plass for sine antenner, betaler de
leie etter gjeldende Hovedavtale.

602.31 Kommunikasjonsanlegg

Statens vegvesen har ansvar for & etablere og
drive kommunikasjonsanlegg som er ned-
vendig for & gi hver av redningsetatene kom-
munikasjon pa en egen kommunikasjonska-
nal/-system i tunnelen, herunder ogsa felles
tofrekvent redningskanal. Dette vil bli erstattet
av et nytt landsdekkende nednett som ogsa
skal inn i tunnelene.

For redningsetatene skal det etableres utstyr
som er nedvendig for & gi redningsetatene
samme dekning i tunnelen som utenfor. Plan-
losninger for hver tunnel skal utarbeides og
avtales med redningsetatene lokalt.

Tilsvarende ansvar gjelder for Statens vegve-
sens eget kommunikasjonssystem, i tunneler
der dette blir vedtatt a etablere.

Overfor konsesjonsmyndighetene er de enkelte
etatene selv ansvarlig for bruk av egne radio-
kanaler i tunnelene. Justisdepartementet er
konsesjonsinnehaver av tofrekvent redning-
skanal.
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Dersom noen av redningsetatene foretar om-
bygging/endring av sitt kommunikasjons-
system i det fri som ferer til at ferdig etablerte
anlegg i tunnelen ogsa ma bygges om, skal
nedvendig ombygging i tunnelen bekostes av
vedkommende etat.

602.32 Kringkastingsanlegg med "avbryt-
funksjon”

Statens vegvesen har ansvar for a etablere og
drive kringkastingsanlegg som er nedvendig
for & gi dekning for Norsk Rikskringkastings
kanal NRK P1 (offentlig beredskapskanal). An-
legget skal gi tilfredsstillende dekning gjennom
hele tunnelen, og etableres med ”avbrytfunk-
sjon”, for utsendelse av trafikkinformasjon.

For alle andre kringkastingskanaler enn NRK
P1 gjelder at alle kostnadene for etablering og
drift skal dekkes av kringkastingsselskapet selv.
Det skal betales en arlig leie av utstyrsplass til
Statens vegvesen.

Ved planlegging av radioanlegg skal det eta-
bleres kontakt med aktuelle radiostasjoner/
neerkringkastere for a avklare enske om eta-
blering.

Alle kringkastingskanaler som det blir etablert
utstyr for, skal ha samme ”avbrytfunksjon”
som for NRK P1.

602.33 Mobiltelefon

Nettoperateorene for mobiltelefon har ansvaret
for & planlegge, etablere og drifte mobiltelefon-
utstyr i vegtunneler. Operatorene skal betale
anleggsbidrag og leie for utstyrsplass til Statens
vegvesen etter gjeldende Hovedavtale.

Ved nyanlegg skal det tidligst mulig innledes
samarbeid med nettoperaterene for & avklare
deres behov for utstyrsplass i kiosker og mas-
ter, antenner i tunnelheng, trekkerer, kabler
og strom.

Operatorene skal gis tilgang til de tegninger og
planskisser som er nedvendig for sin planleg-
ging, og innkalles til nedvendige meter bade pa
planleggingsstadiet og etter prosjektstart.

Spesifisert arbeid og eventuelle leveranser som
blir utfert som en del av Statens vegvesens
entrepriser pa vegne av nettoperaterene, skal
faktureres nar leveransen er fullfort.

Ved etablering av mobiltelefon i eldre tun-
neler skal operaterenes planer godkjennes av
Statens vegvesen for utbygging iverksettes.
Anleggsbidrag og leie skal betales i henhold
til gieldende Hovedavtale.

603 Trafikkstyring og hendelsesdetekte-
ring

603.1 Behovsanalyse

Utredning av behovet for styrbart trafikkregu-
lerende utstyr ut over redt stoppblinksignal ber
utferes i en tidlig planfase som en integrert del
av arbeidet med den geometriske utformingen
av tunnelanlegget med tilherende dagsoner.

Avklarte trafikkstyringsprinsipper utgjor et
nedvendig grunnlag for utarbeidelse av be-
redskapsplan for tunnelanlegget.

Som grunnlag for vurdering av nedvendig ut-

styr for trafikkstyring og hendelsesdetektering

skal det utfores en behovsanalyse. Folgende

aspekter klarlegges:

¢ trafikkreguleringsprinsipper ved stengt
tunnel

* behov for overvakings-, regulerings- og
varslingssystemer for & ivareta trafikk-
sikkerhet og optimal trafikkavvikling i
anlegget.
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Behovsanalysen utferes som regel med ut-

gangspunkt i felgende hovedelementer:

¢ forventet hyppighet av trafikale hendelser
(bilbranner, ulykker med personskade,
ulykker med materiell skade og kjore-
toystopp i havarinisjer eller i kjoreba-
nen)

* omfang av og strategi for gjennomfering
av drifts- og vedlikeholdsarbeider i tun-
nelen

* milje- og sikkerhetsmessige aspekter
knyttet til aktuelle omkjeringstraséer for
tunnelen

¢ Kkapasitetsanalyser.

Péa grunnlag av ovenstdende kan det anslés
forventet bruksfrekvens for aktuelt styrbart
trafikkregulerende utstyr.

Behov for systemer for automatisk detektering

av trafikale hendelser vurderes i hovedsak ut

fra folgende:

¢ som grunnlag for drift av lokalt styrte tra-
fikkstyringssystemer som f.eks. kevars-
lingssystemer

o for a sikre rask oppdagelse av hendelser
i tunnelen som grunnlag for iverksettelse
av trafikkreguleringer.

Behovsanalysen skal inneholde en nytte-/kost-
nadsanalyse av aktuelle trafikkovervakings- og
trafikkstyringskonsepter realisert med ulik
automatiseringsgrad for trafikktekniske instal-
lasjoner (varierende niva for bruk av fjernstyrte
bommer, kjorefeltsignaler og variable skilt).

Planlegging av trafikkstyringsanlegg skal utfe-
res som en samlet prosess for hele veganlegget
uavhengig av eventuell oppdeling av anlegget
i delparseller e.l.

Et trafikkstyringssystem for et tunnelanlegg vil
svert ofte kreve installasjoner som plasseres
utenfor anleggsomrédet. Slike installasjoner

med tilherende fremforing av tilfersels- og
kommunikasjonskabler ber betraktes som en
del av tunnelanlegget.

Konsekvenser for etablerte vegtrafikksentraler
(VTS) og/eller lokale driftsenheter skal ogsa
avklares som en del av planleggingen.

603.2 Hovedtyper av trafikkstyringssystemer

Trafikkstyringssystemer knyttet til tunneler

kan opereres pa to mater:

¢ Forhandsprogrammerte tiltak som iverk-
settes manuelt av operater i vegtrafikk-
sentral eller fra kontrollpaneler ute i tunnel-
anlegget

¢ Systemer som automatisk regulerer tra-
fikken eller varsler trafikantene direkte
pa grunnlag av detektering av trafikk-
situasjonen.

603.21 Forhdndsprogrammerte tiltak
I tabell 6.2 og 6.3 er listet trafikkregulerings-
tiltak som er aktuelle & realisere ved bruk av
styrbare trafikktekniske installasjoner.

Trafikkstyringsprogrammene fjernbetjenes fra
aktuell vegtrafikksentral, som kontaktes for
anbud. I tillegg skal det alltid vaere mulig a dpne
og stenge tunnelen fra manuelle nedstyreskap
plassert ved tunnelapningene. De samme nod-
styreskapene skal kunne benyttes for styring
av lys og ventilasjonsanlegg i tunnelen.

Ofte kan det veere hensiktsmessig at automatiske
trafikkstyringssystemer installeres forst etter at en
har erfaring for at det foreligger konkrete behov,
dvs. etter at anlegget er apnet. For at en senere
installering skal kunne gjennomferes med sma
ulemper for trafikken, ber det i anleggsfasen
legges til rette for en enkel ettermontasje av
anleggene. Dette kan innebeere at trekkeror er
fremlagt til fremtidige utstyrsposisjoner, plass er
sikret for fremtidige installasjoner, lokale styreen-
heter er dimensjonert for antatt ekt behov etc.
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Tabell 6.2 Ferdig programmerte reguleringer som iverksettes manuelt

Trafikkreguleringstiltak

Entydig og hurtig stengning
av tunnellop

Fjernstyrte bommer

Etablering av omkjerings- Variable skilt

visning (+ ev. kjorefeltsignaler pa
flerfeltsveger)

Stengning av kjerefelt Kjorefeltsignaler

(tunnelklasse E og F)

Tovegsreguleringssystem Kjorefeltsignaler

(tunnelklasse E og F) Variable skilt

Fjernstyrte bommer

Varsling av hendelse i tunnel
for/i tunnel

Opplysning om arsak til og
antatt varighet av stengning
av tunnel

tunnel

603.3 Hendelsesdetektering — tekniske
losninger

Detekteringssystemene kan inndeles i to
hovedkategorier, indirekte og direkte.

603.31 Indirekte detektering
Etkjoretoystopp oppdages ved at det detekteres

Aktuelt trafikkteknisk utstyr

Variable fare-/opplysningsskilt

Variabelt opplysningsskilt for

Vurderingsaspekter for realisering

@kt sikkerhet i tunneler med stor trafikk
og/eller i spesielt lange tunneler
Reduserte mannskapskostnader ved
stengning av tunnellop

Krav til serviceniva for trafikantene pa
aktuell vegstrekning mht. orienterbarhet,
regularitet og avviklingskvalitet

Krav til visningsstandard, f.eks. mulig
krav til overhengende omkjoringsvisning
pa flerfeltsveg

Reduserte mannskapskostnader for
etablering av omkjeringsvisning ved
stengt tunnel

Trafikksikkerhet, avverge folgeulykker
ved trafikale hendelser i tunnel

Redusere behov for stengning av tunnel
Nodvendig del av arbeidsvarslingssystem
ved vedlikeholdsarbeider med trafikk i
tunnellopet

Minimalisere bruk av omkjeringsveg pa
grunn av miljemessige forhold , kjere- og
ulykkeskostnader

Krav til serviceniva for trafikantene pa
aktuell vegstrekning mht. orienterbarhet
og avviklingskvalitet
Arbeidsvarslingssystem som sikrer full
avstengning av tunnellopet det arbeides i.

Trafikksikkerhet, avverge felgeulykker
ved trafikale hendelser i tunnel
Redusere behov for stengning av tunnel

Krav til serviceniva for trafikantene i

tilfeller hvor omkjeringstrasé ikke finnes
eller hvor omkjeringsvisning ikke enskes
etablert

redusert avviklingskvalitet i et snitt eller over
en delstrekning i tunnelen. Detekteringssyste-
mer basert pa indirekte detektering har generelt
et begrenset utstyrsbehov.

603.32 Direkte detektering
Disse systemene er innrettet mot detektering
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Tabell 6.3 Eksempler pd automatiske trafikkreguleringstiltak

Trafikkreguleringstiltak
Kovarsling

opplysningsskilt

Optimalisering av trafikk-
avvikling

Variable fartsgrenser

Tilfartskontroll

Varsling av saktegaende

kjoretoy og i tunnel

av enkeltkjoretoy som stanser i kjorebanen og
derved utgjor en potensiell fare. Systemene er
oftest basert pd videoteknologi, og disse krever
omfattende dekning med kameraer.

Hendelsesdetekteringssystemer kan veere ba-
sert pa ulik teknologi som eksempelvis

¢ induktive sloyfer

¢ billedtolkingssystemer

* infrarede detektorer.

Det kan veere aktuelt & installere hendelses-
detekteringssystemer i tilfeller hvor det av
trafikksikkerhetsmessige grunner fremstar som
viktig & hurtig oppdage unormale hendelser
som kjeretoystopp i kjerebanen eller unormale
keer.

604 Arbeidsvarsling

Arbeidsvarsling i tunnel skal, som for veg i
dagen, ivareta arbeidernes sikkerhet samtidig
som den skal forberede trafikantene pa en
unormal situasjon som kan pavirke normal
trafikkavvikling. Ved arbeid i tunnelen skal

Aktuelt trafikkteknisk utstyr

Variable fartsgrenser / fareskilt /

Trelys trafikksignalhoder
i kontrollpunktene + forvarsling av
aktivert tilfartskontrollsystem

Variable opplysnings-/fareskilt for

Vurderingsaspekter for realisering

- Okt trafikksikkerhet, primeert pakjering
bakfra ulykker

@kt kapasitet
Reduserte kjorekostnader
Okt trafikksikkerhet

Hindre uonskede kedannelser i tunnelen
av hensyn til trafikantenes subjektive
opplevelse av ke i tunnel

Kontrollere kelengde i tunnelen med
hensyn til installert ventilasjonskapasitet

Trafikksikkerhet i tunneler med lange og
bratte nedoverbakker

trafikken stanses utenfor tunnelen pa begge
sider og det skal etableres styrt trafikkavvikling
med ledebil gjennom tunnelen sa lenge arbeidet
pagdr. For spesielt lange tunneler, eller tunneler
der trafikken er meget lav kan andre lesninger
vurderes. Dette skal avklares med sikkerhets-
kontroller og med Vegdirektoratet.

For ovrig skal varsling, skilting og arbeidsut-
forelse gjennomferes i henhold til handbok 051
”Arbeidsvarsling” og hdndbok 213 "HMS ved
arbeid i trafikkerte vegtunneler”.

605 Brannsikring

605.1 Generelt

Brannsikring av vegtunneler er hjemlet i Lov
av 5.juni 1987 om brannvern og tilherende for-
skrift, “Forskrift om brannforebyggende tiltak
ogbrannsyn”. I forskriften anbefales at tunneler
lengre enn 500 m klassifiseres som seerskilte
brannobjekter. Kommunen /brannvesenet kan
ogsd bestemme at andre tunneler klassifiseres
som serskilte brannobjekter. Tunneler lengre
enn 500 m betraktes av Statens vegvesen som
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serskilte brannobjekter uavhengig av formelt
vedtak i kommunestyre.

For alle tunneler lengre enn 500 m har tunneleier
ansvar for at det utarbeides en beredskapsplan.
Planen skal utarbeides under planlegging av
tunnelen i samarbeid med lokale redningseta-
ter. Neerliggende tunneler ber ses i sammen-
heng ndr beredskapsplan utarbeides.

For kortere tunneler vurderes det i hvert enkelt
tilfelle om det skal utarbeides en forenklet
beredskapsplan. Vurderingen gjores sammen
med brannvesenet, politiet og AMK (akuttme-
disinske kommunikasjonssentraler).

Direktoratet for samfunnssikkerhet og bered-
skap har i samarbeid med Vegdirektoratet
utarbeidet en veileder for saksbehandling
ved brannsikring av vegtunneler. Veilederen
beskriver samarbeid mellom Statens vegvesen
og brannvernmyndighetene, gjennomfering
av risikoanalyser, ansvar og samarbeid om
ovelser, beredskapsplaner og innsatsplaner
og gir ogsa regler for oppgradering av eksis-
terende tunneler.

605.2 Brannmotstand. Krav til konstruksjoner
og utstyr

Tunneler skal dimensjoneres for en brannbe-
lastning pa 20 MW for tunnelklasse A og B, 50
MW for tunnelklasse C og E, og 100 MW for
tunnelklasse D og F.

Hovedkonstruksjonen i alle tunneler der et
lokalt sammenbrudd i konstruksjonen kan ha
katastrofale konsekvenser (f.eks. eversvemte
tunneler eller tunneler som kan fore til sam-
menbrudd i viktige nabokonstruksjoner) skal
ha et tilstrekkelig brannmotstandsniva.

Brannmotstandsnivaet i alt tunnelutstyr skal
ta hensyn til de teknologiske mulighetene og
ta sikte pa & opprettholde de nedvendige sik-
kerhetsfunksjonene i tilfelle brann.

For brannsikring av vann- og frostsikring hen-
vises til handbok 163.

Krav til kabler som skal fungere i en brann-
situasjon er gitt i kapittel 10 “Tekniske anlegg”
avsnitt 1001.4. Kabelklasse 3, funksjonssikre
kabler, skal benyttes ved all apen forlengning
frem til utstyr som skal fungere i en brann-
situasjon.

For utstyr som skal fungere under en eventuell
brann (belysning, ventilasjon, signalkabler etc.)
skal monteres/kobles slik at det oppnas en
seksjonering gjennom tunnelen.

Det skal etableres brannvegg i alle tverrfor-
bindelser i tunneler samt ved nedutganger i
tunneler. Alle brannvegger skal ha brannmot-
stand minst tilsvarende REI-M 120 i henhold til
"Forskrift om krav til byggverk og produkter
til byggverk” (Plan- og bygningsloven). Dorer
i brannvegg skal ha brannmotstand EI-C 60.
Darer inn til tekniske rom skal ha brannmot-
stand EI 60.

Alle derer i brannvegger skal utformes som sluser
og veere gass- og royktette. Slusevegger skal ha
samme klassifisering som brannveggen.

606 Transport av farlig gods

Regler og vilkar for transport av farlig gods i
vegtunneler er regulert i en forskrift til vegtra-
fikkloven §18. I forskriften § 4-1 er folgende
seerlige vilkdr og begrensinger beskrevet:

§ 4-1, Krav ved transport pa bestemte veger
og i bestemte vegtunneler

«Vegdirektoratet kan etter uttalelse fra ved-
kommende fagmyndighet treffe vedtak om
meldeplikt for transport av farlig gods, samt
bestemme at transport av visse typer farlig
gods pd bestemte veger 0g i bestemte veg-
tunneler bare skal veere tillatt pd serlige
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vilkir eller veare helt forbudt. Vegdirektoratet
kan delegere denne myndigheten til vedkommende

vegsjef».

Alle vanlige tunneler med liten trafikk vil som
regel holdes apne for transport av farlig gods.
For tunneler i bystrek, undersjoiske tunneler
og i lengre betongtunneler (senketunneler,
tunneler direkte under bygninger etc.) bor
det foretas seerlige vurderinger. Gjennom slike
analyser skal det foretas en beregning og sam-
menligning av risikoen for personskader og
materielle skader ved kjoring gjennom tunnel
og pd alternativ rute.

Farlig gods er definert gjennom ADR avtalen
(Den Europeiske avtale om internasjonal trans-
port av farlig gods). Overenskomsten utgis
arlig pa norsk.

I avtalen legges det opp til en inndeling i tre

hovedgrupper med hensyn til skadepotensiale

for trafikk/trafikanter og tunnelkonstruksjonen.

De tre gruppene er:

o Stoffer etc. som kan gi eksplosjon

e Utslipp av farlige gasser eller flytende
vaesker

* Stoffer som kan gi brann

Dette gir grunnlag for & dele tunnelene inn i
fem restriksjonsklasser (tabell 6.4).

Tabell 6.4 Restriksjonsklasser ved transport av farlig gods

Restriksjonsklasse

I Norge faller de fleste tunnelene normalt i
restriksjonsklasse a. Dersom det transporteres
seerlig farlig gods i tunnelen vil en risikoana-
lyse kunne belyse behovet for a innfere andre
restriksjonsklasser. Dette diskuteres med lokalt
brannvesen.

Dersom det innferes restriksjoner skal dette
skiltes pd stedet og legges inn i den norske
utgaven av ADR-overenskomsten.

607 Beredskapsplan

En beredskapsplan er i prinsippet en avtale
mellom tunnelens eier og redningsetatene
om ansvarsdeling og innsats om det skulle
oppsta et uhell i tunnelen. Den skal ogsa ses i
sammenheng med den etablerte trafikkbered-
skapen med tilherende omkjoringsruter utenfor
tunnelene.

Beredskapsplanverket for tunneler bestér i

hovedsak av fire deler:

* En beskrivelse av tunnelen, utstyret
i tunnelen, omkjeringsmuligheter og
disponibelt innsatsutstyr

¢ Enrisikoanalyse

* Enberedskapsplan for hendelser og svikt
i det tekniske utstyret, inkludert sikker-
hetsutstyret

Restriksjoner mht transport av farlig gods

a Ingen restriksjoner pa transport av farlig gods
b Restriksjoner pa farlig gods som kan gi en stor eksplosjon
C Restriksjoner pa farlig gods som kan gi en stor eksplosjon, eller stort utslipp av
giftig gass
d Restriksjoner pa farlig gods som kan gi en stor eksplosjon, eller stort utslipp av giftig gass

eller en stor brann

e Restriksjoner pa farlig gods unntatt felgende stoffer, UN nr. 2919, 3291, 3331, 3373
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* Enbeskrivelse av en del viktige scenarier
med innsatsplaner for hver av disse, og
med klargjoring av ansvarsforhold mellom
de ulike etatene.

Beredskapsplanen skal utarbeides under plan-
legging av tunnelen og den skal revideres et-
ter behov. Det er viktig at planen er enkel a
anvende og at det jevnlig utfores ovelser.

Tunnelbrannveilederen beskriver innholdet i
planen i detalj og gir rad om hvordan risiko-
analyser kan gjennomferes.

Iarbeidet med beredskapsplanen skal det ogsa
vurderes hvorvidt det skal innferes restrik-
sjoner pa transport av farlig gods gjennom
tunnelen. Vedtak om restriksjoner fattes av
Vegdirektoratet.

Plan for gjennomfering av evelser er beskrevet
i handbok 269 “Sikkerhetsforvaltning av veg-
tunneler”.
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7 Arbeider foran stuff, stabilitetssikring og

vann- og frostsikring

701 Etablering av forskjeering og pihugg

Ved pahugget er det ofte berg av darligere
kvalitet enn ellers i tunnelen. Svakhetssoner i
eller like innenfor det prosjekterte pdhugg skal
derfor vies spesiell oppmerksomhet.

Ved detaljutforming av forskjeering og pahugg
med hensyn til retning og helning skal det tas
serlig hensyn til markerte svakhetsplan i ber-
garten (for eksempel utpreget skifrighet).

Sprengning legges opp slik at en unngar
underkutting av potensielle glideplan som gir
ustabile skjeeringer.

En spesiell sprengnings- og sikringsplan skal
utarbeides for pahugget.

Vanligvis skal det ikke benyttes fullt tverrsnitt
og full salvelengde ved etablering av pahugg.
Som regel benyttes redusert salvelengde for de
forste salvene inntil stabilt pdhugg er etablert.
Alternativt kan det forst drives en mindre
pilotstoll eller et delsnitt av profilet med
etterfolgende utstrossing til fullt profil.

Sikring av pdhugg omfatter forhandssikring.
Sikringsmetodene vil ofte omfatte forbolting,
sproytebetong og/eller utstopt betong.

For a eliminere trafikkfare ved utrasing av
blokker eller stein ved sneras, nedfallende is
eller liknende og for & hindre at vann renner
ut over pahugget og ned i vegbanen, bygges
portaler i tunnelmunningene. Portalen fores
tilstrekkelig langt ut fra pdhugget slik at den
tar imot nedfall av stein og is.

I tillegg skal det sikres at forskjeeringen inn
mot portalen har tilstrekkelig bredde ut fra
plassbehov ved mulig nedfall av is eller stein.
Se handbok 018.

Det bor legges vekt pa at pahuggsomradet in-
kludert portaler far en estetisk god utforming,
se kapittel 5 "Estetikk og kjereopplevelse”.

Hvis det sprenges to tunnellop, skal minste
avstand mellom disse veere 10 m. Unntatt fra
dette er omradene neer pahugg, hvor avstanden
ber reduseres og vurderes spesielt ut fra stabi-
litetsforhold, omfang av forskjeeringsarbeidene
og estetikk.

702 Arbeider foran stuff

702.1 Sonderboring

Sonderboring skal benyttes for & skaffe opplys-
ninger om bergkvalitet, overdekning og vann-
lekkasjer foran stuff. Pd basis av informasjon
fra sonderboringer tas det beslutning om det
er behov for spesielle tiltak som for eksempel
ytterligere sonderboring, forinjeksjon, forbol-
ting, reduserte salvelengder mv. Det skal leg-
ges opp til tilstrekkelig tett sonderboring for
a avdekke lekkasjeforholdene. Dette er seerlig
viktig i en startfase nar lekkasjeforholdene er
minst kjent.

Sonderboring kan utferes som:
¢ slagboring fra stuff
* Kjerneboring.

Som regel anvendes slagboring med bore-
riggen.

Kjerneboring benyttes i spesielle tilfeller der
det er nedvendig med ytterligere informa-
sjon om bergforholdene, for eksempel ved
storre svakhetssoner. Kjerneboring brukes da
som supplement til slagboring og utferes fra
stuff.

[undersjoiske tunneler skal det gjennomferes
systematisk sonderboring under kote 0.
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702.2 Forinjeksjon

Forinjeksjon benyttes i omrader der vann-
lekkasjer kan pafere tunnelanlegget skader
eller ulemper og/eller der det settes krav til
maksimal innlekkasje for & hindre skadelige
miljepéavirkninger pa omgivelsene.

P& grunnlag av data fra geologiske forun-
dersokelser, utforte sonderboringer og vann-
tapsmalinger/ lekkasjemaélinger foretas en
hydrogeologisk vurdering av berget foran stuff.
P4 dette grunnlaget settes det opp en plan
for injeksjon. Nér det gjelder ovrige forhold
som er styrende for forinjeksjonen vises det
til avsnitt 305.2.

Ved planlegging og gjennomfering av et injek-
sjonsopplegg skal blant annet folgende veere
ivaretatt:

¢ Deter viktig at skjermen tilpasses de sted-

lige forhold

¢ Boring av kontrollhull skal ikke punktere
skjermen

¢ Bolting skal utferes slik at injeksjonsskjer-
men ikke punkteres

* Sprengning skal utfores pd en slik mate at
injeksjonsskjermen ikke skades

* Injeksjonstrykk og stoppkriterier skal
fastsettes

* Injisering skal ogsa foretas i stuffen

¢ For permanent tetting skal det stilles krav
til injeksjonsmiddelets langtidsbestandighet.

NORMAL SONDERBORING

1=30m

NORMAL SONDERBORING
KONTROLL AV BERGOVERFLATEN

30 m lange hull hver 22 m

Figur 7.1 Eksempel pa plan for sonderboring fra stuff

(30 m lange hull 30° hver 11m’



HANDBOK 021 - VEGTUNNELER

703 Stabilitetssikring

703.1 Generelt

Det skal utferes geologisk registrering pa stuff som
grunnlag for stabilitetssikring og dokumentasjon.
Omfanget vurderes i hvert enkelt tilfelle.

Hvis to tunnellep drives parallelt, skal det
veere en avstand mellom stuffene (f.eks. 50 m)
for a sikre at erfaringene fra ett tunnellop kan
nyttiggjores i det andre.

Det skilles mellom stabilitetssikring pa og bak
stuff.

All sikring skal utferes slik at den kan inngd i
den permanente sikringen.

Det er bergets egenskaper som i hovedsak
bestemmer sikringsmetoden. I tillegg vektleg-
ges forhold som vannlekkasjer, frostmengde,
metode for vann- og frostsikring og tunnel-
standard generelt.

For de deler av tunnelen hvor det monteres
vann- og frostsikringskonstruksjon skal omfan-
get av stabilitetssikringen ses i sammenheng
med konstruksjonens styrke.

Utfort sikring skal dokumenteres ved at det
utarbeides en oversikt over type sikring, om-
fang, plassering og spesielle forhold som er
registrert.

703.2 Metoder

Folgende metoder er vanlige som stabilitets-
sikring alene eller i kombinasjon:

* rensk

* Dbolter

* band og nett

* sproytebetong

* betongutstopning

» forinjeksjon brukt som stabilitetssikring
e forbolting.

Ved bolting i spesielt korrosjonsfarlig miljo
og alltid i saltvannssonen for undersjoiske
tunneler skal det benyttes en kombinasjon av
varmforsinking og pulverlakkering med epoxy
eller tilsvarende korrosjonsbeskyttelse.

Ut fra en levetidsbetraktning skal det ikke
benyttes sproytebetong med mindre tykkelse
enn 60 mm og god kontroll med akselerator-
tilsetningen.

Betongutsteping utferes pa og bak stuff og
benyttes som permanent sikring ved storre
ustabile partier og ved soner med svelleleire.
Der det er fare for stor eller skjev trykkbelast-
ning utferes salestop som en del av betong-
utstepingen. Behov for armering/forankring
skal vurderes i hvert enkelt tilfelle. Armering/
forankring kan vere nedvendig ved fare for
sidetrykk eller flate partier i hengen.

704 Krav til utstyr og beredskap ved driving
av undersjoiske tunneler

For undersjoiske tunneler kreves det prose-
dyrer og utstyr for & kunne undersoke berget
foran stuff. I tillegg kreves det beredskap pa
anlegget for a kunne handtere vanninnbrudd
og for raskt a kunne foreta injeksjon.

Pumpeanlegget skal ha tilstrekkelig kapasitet
til & kunne ta en storre lekkasje.

Det kan ogsa veere aktuelt & ha ekstra pumper
og pumpeledninger i beredskap pa anlegget.
Videre vil det som regel veere nedvendig med
reservekraftanlegg.

Komplett utstyr og materialer for a kunne
utfere injeksjon foran stuff skal veere tilfort
anlegget ndr tunneldriften starter.
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Ved driving av den undersjoiske delen av tun-
nelen kreves stopeskjold med avstengnings-
mulighet for gjensteping av stuffen. Skjoldet
skal alltid veere oppmontert og i beredskap
neer stuff.

705 Frostinntrengning i tunneler

705.1 Generelt

Frostisolasjonen dimensjoneres i henhold til
frostmengden pa stedet. Ved fastsettelse av
dimensjoneringskriterier legges vanligvis frost-
mengden F, | (h°C) til grunn.

F,, defineres som den frostmengde som
statistisk sett overskrides én gang i 10-ars
perioden.

I de tilfeller hvor det kan dokumenteres lavere
frostmengde innover i tunnelen, kan frostmeng-
den i tunnelen legges til grunn, F . (h°C).

Lokale forhold kan gi sterre frostmengde enn
F,, angitt for kommunen. Dimensjonerende
frostmengde ber da fortrinnsvis baseres pa
lokale mélinger.

Tabell for frostmengder i alle landets kom-
muner er gitt i vedlegg E.

705.2 Frostinntrengning

Det er flere fysiske arsaker til at frost trenger
inn i tunneler. Disse kan oppsummeres som
folger:

* Den drivende kraften for naturlig utskif-
ting av luft i tunneler er temperaturfor-
skjellen der varm luft er lettere enn kald
og stiger og blir erstattet av kald tung luft
(pipeeffekt).

¢ Thorisontale tunneler vil varm luft stremme
ut ved apningene og bli erstattet av kald
luft nede ved vegbanen. I korte tunneler og

ved langvarig kulde vil kaldluften etter hvert
trenge gjennom hele tunnelen. Fremher-
skende vindretning, mekanisk ventilasjon
og stempeleffekten fra trafikken pavirker
frostinntrengningen.

¢ Thoeytrafikktunneler med to lop og ventila-
sjon i trafikkretningen, vil ventilasjon og
stempeleffekt vaere dominerende. Fros-
ten trenger langt inn i trafikkretningen
og nesten ingen frost trenger inn fra ut-
kjorselsiden. Frostinntrengningen i disse
tunneler er lite pavirket av pipeeffekten.
Ogsé undersjoiske tunneler med to lop
har et tilsvarende frostprofil.

¢ Undersjoiske tunneler viser seg i stor grad
a veere pavirket av lokalklimatiske forhold.
De fleste ligger i omrader med liten frost-
belastning, men lokalt kan frosten trenge
langt inn. Ved hjelp av ventilasjonsanlegget
kan det oppnas en viss styring av frostinn-
trengningen.

¢ Noen lange tunneler kan ligge pa klima-
skillet. Frostinntrengningen i disse tun-
nelene kan derfor avvike fra det normale
bildet f.eks. ved pavirkning fra heytrykk/
lavtrykk.

¢ [ tunneler med asymmetrisk frostprofil
(i lengre tunneler med stigning og i en-
veis hoytrafikktunneler) er det sjelden at
nevneverdig frost trenger lenger inn enn
200-300 m fra evre &pning / apning med
utkjerende trafikk.

Usikkerheten knyttet til frostinntrengning er
sd stor at alle tunneler med lengde inntil 500
m skal dimensjoneres for frostmengden ute,
definert som F10.

For lengre tunneler ma frostinntrengningen
vurderes i hvert enkelt tilfelle. Vurdering av
lokale forhold legges til grunn kombinert med
erfaringer fra lignende tunneler. Om mulig ber
det ogsa utferes mélinger av trekkforholdene
i tunnelen.
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706 Vann- og frostsikring ved avskjer-
ming

706.1 Generelt

Vegtunneler skal sikres spesielt mot vann og
is. Sikringen utfores som regel ved at det mon-
teres en avskjerming som ferer vannet ned til
groft. Dersom frostmengden overstiger angitte
grenser, utfores avskjermingen som en isolert
konstruksjon.

For konstruksjonstyper, funksjonskrav og
dimensjoneringsregler henvises til handbok
163 ”Vann- og frostsikring i tunneler”.

Nye konstruksjoner krever typegodkjenning fra
Vegdirektoratet. Dette gjelder ogsa modifika-
sjoner av allerede godkjente lasninger.

706.2 Valg av konstruksjon

Valg av konstruksjon bestemmes ut fra tra-
fikkmengde (tunnelklasse), kjoretoyhastighet,
tunnellengde, tunnelstandard, estetikk, frost-
mengde, krav til vedlikehold og ekonomi. I til-
legg skal det tas hensyn til eventuelle spesielle
forhold ut fra en lokal vurdering.

For tunneler i tunnelklasse E og F skal det
benyttes lasninger som inkluderer gjennomga-
ende veggelementer av betong. Veggelemen-
tene gis som regel en hoyde som tilsvarer 3,5
m over kjorebanen.

For tunneler i tunnelklasse C og D skal det
i innkjeringssonene benyttes losninger som
inkluderer veggelementer av betong.

Lengden av innkjeringssonen skal ses i ssammen-
heng med belysningssonene. Veggelementer skal
minst benyttes inn til og med overgangssone I (se
tabell 10.3). Dersom sproytebetong benyttes pa
resten av strekningen ber den gis en overflate-
behandling som gir okt bestandighet, enklere
vedlikehold og bedre sikkerhet/kjorekomfort.

Eventuelle alternative lgsninger til veggele-
menter av betong kan bli vurdert i forbindelse
med typegodkjenning.

For tunneler i tunnelklasse A og B med sproy-
tebetong ned til vegbaneniva skal omfanget av
overflatebehandling vurderes ut fra de stedlige
forhold men skal minst omfatte innkjerings-
sonen.

Overflatebehandling av sproytebetong skal
minst feres opp til 1,5 m over vegbaneniva.

For lette konstruksjoner av stal og aluminium
gielder at disse bare unntaksvis kan benyttes i
de soner som er mest utsatt for aggressivt milj.
Dette gjelder innkjeringssoner og nederste
del av veggflater. Detaljerte regler fastsettes
i forbindelse med typegodkjenning for slike
konstruksjoner.

707 Frostsikring ved hjelp av frostporter

Frostporter skal plasseres minst 150 m inn i tun-
nelen regnet fra portaldpning. I tillegg skal sted
for plassering vurderes ut fra bergforhold og
lekkasjeforhold. Som hovedregel vil det vere
tilstrekkelig med én port. Spesielle trykkrefter
og/eller behov for & begrense frostinntrengnin-
gen spesielt kan gi behov for to porter.

For nye tunneler skal det benyttes portomram-
ming av betong. I portomrddet vil det veere
nedvendig med en utvidelse av teoretisk
sprengningsprofil.

For lysapning gjelder folgende krav:

* Bredde avhenger av tunnelklasse. Minste
tillatte bredde er kjorebanebredde tillagt
0,25 m pa hver side

* Minste fri hoyde er 4,7 m

¢ [ apen stilling skal porten veere beskyttet
av portomrammingen.
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Normalt skal det i tillegg til porten vaere ad-
komst via vanlig der. P4 grunn av de store
trykkreftene som kan oppstd skal denne
utformes som sluse med dobbel der.

Slusen kan utnyttes som teknisk rom for
el-skap og annet teknisk utstyr for styring av
portfunksjonen.

Portomradet skal veere sikret mot pakjorsel ved
rekkverk. Rekkverket fores parallelt med kjore-
banen til minimum 8,0 m fra porten og deretter
ut til siden i et utsvingforhold pa 1:10.

Frostport med festeanordninger og maskineri
skal veere dimensjonert for den statiske vindlast
som kan forventes.

Vindlastens storrelse skal vurderes i hvert
enkelt tilfelle. Lastens storrelse vil avhenge
av lufthastighet i tunnelen og lekkasjeareal i
porten under stengning. Vindlasten defineres
som en variabel last.

Frostporter skal minst veere dimensjonert for
folgende statiske vindlast inklusive formfaktor:
p, = LOKN/m?

Lasten virker i begge retninger péa porten.

Frostportene styres fra magnetsloyfer i kjore-

banen og skal normalt ha felgende utstyr i

tillegg til motorer og el-skap:

¢ Detektering som sikrer at porten er apen
nar kjoretoyet nar frem til porten

¢ Fotoceller som hindrer lukking hvis kjere-
toy stanser i pningen

*  Mulighet for styring ut fra malt forurens-
ningsniva

*  Mulighet for styring via temperaturfeler

* Batteridrevet likestromsmotor for automa-
tisk dpning ved stremavbrudd

¢ Handspill for manuell betjening

¢ Belysning.

708 Portaler

Portalene utferes i plasstopt betong eller som
betongelementer og bestdr av en kontaktstept
del og en frittbeerende del.

Portallengden skal tilpasses de stedlige for-
hold. Portalen skal trekkes sa langt frem at
vegarealet er sikret mot nedfall og ras av stein,
jord, samt at innkjeringen er sikret mot sne- og
isansamlinger. Lengden pa portalen utenfor
tilbakefyllingsmasser bor veere 1 - 2 meter.
Portalen skal avsluttes med en oppstikkende
krage pa minimum 300 mm.

Av trafikksikkerhetsmessige grunner skal det
legges serlig vekt pa vannsikker utferelse.

For estetisk utforming henvises til kapittel 5
"Estetikk og kjereopplevelse”.

Vannsikker utforelse av selve portalen ivaretas

i hovedtrekk som felger:

¢ Kontaktstept del skal stopes mot en membran
som fores ned til drenasjenivd i tunnelsalen

® Det benyttes utvendig membran pa fritt-
beerende del

* Ved risiko for nedfall og ras pa portal
vurderes behov for beskyttelse/statpute
i hvert enkelt tilfelle

o Stopeskjoter sikres ekstra ved at det legges
inn slanger for eventuell injeksjon.

Se for evrig hdndbok 163 “Vann- og frostsikring
i tunneler”.

Portalen skal utformes slik at den medvirker til
aunnga ulykker. Portalen skal som hovedregel
gis en avslutning som i seg selv gjor rekkverk
unedvendig (se hdndbok 231 "Rekkverk”).

Portalen kan sloyfes der forholdene pa stedet
er serlig gunstige.

Se for evrig avsnitt 502 “Dagsonene”.
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8 Drenering

801 Generelt

Vannlekkasjer i tunnel skal fores frostsikkert ut
av tunnelen via drenssystemet. Lekkasjer i vegger
og heng samles opp ved at det monteres en
avskjerming som forer vannet ned til groft.

Vannlekkasjer i tunnelsale er like vanlig som
lekkasje i vegger og heng og samles opp via
drenslaget som plasseres over avrettet trau-
bunn.

I tillegg til drenssystem for lekkasjevann skal
det ogsa etableres et eget system for oppsam-
ling av vann fra vasking av tunnelen. Alterna-
tivt kan det vurderes & etablere et system for
oppsamling av vaskevann utenfor tunnelen.

802 Drenssystem

Nar tunnelen er drevet vil fordelingen mellom
vate og terre partier og samlet mengde vann
veere kjent. Forst da vil rerdimensjoner mv. for
drenssystemet kunne fastsettes endelig.

Ved dimensjonering av drenssystem skal blant

annet folgende forhold vurderes:

¢ forventet lekkasje

¢ mulige endringer i lekkasjer over tid

* nedslagsfelt og nedbersmengder i dag-
soner

¢ spesielle vurderinger ved lite fall, fare for
tilslamming og/eller begroing av ledninger

* behov for reservemagasin i forbindelse
med lavbrekk

*  behov for hjelpedrensgrofter i vate partier
(se figur 8.2)

e Spesielt skal det legges vekt pa at lekkasje
av giftige eller brannfarlige veasker ikke
skal spre seg til andre deler av tunnel-
rommet.

Det skal ikke brukes drensrer med innvendig

diameter mindre enn 150 mm i hovedgreft og
100 mm i hjelpegroft.

I tillegg til drensledningen kan det vaere ned-
vendig & benytte egen transportledning for
drensvann. Det benyttes da egen transportled-
ning fra det sted i tunnelen der samlet lekkasje
forer til at 50 % eller mer av drensledningens
kapasitet er utnyttet. Egen transportledning
vurderes ogsa hvis det er lange strekninger med
lite fall og med fare for tilslamming i drens-
ledningen. Alternativt kan det vurderes a oke
dimensjonen pa drensledningen for a begrense
lengden med egen transportledning.

Drenssystemet i undersjoiske tunneler er utsatt
for gjengroing. Drenssystemet skal derfor over-
dimensjoneres med 50 % eller mer i forhold til
dimensjonerende kapasitet i ikke-undersjoiske
tunneler. Hvis fallet er under 1 % ber kapasi-
teten okes med 100 %.

Avstanden mellom kummer pd samme ledning
ber ikke overstige 80 m.

I tunneler med liten trafikk og dpen skulder
skal behovet for kummer og avstanden mellom
kummer vurderes spesielt.

Hovedregelen er at drenssystemet legges
etter at tunnelen er ferdig drevet for & unnga
tilslamming. Hvis det er aktuelt med legging
av drenssystemet parallelt med driving skal
det ved dimensjonering tas hensyn til eventuell
uforutsett okning i lekkasjemengden og fare for
tilslamming. Det skal da i tillegg legges midler-
tidig ledning for drifts- og lekkasjevann.

803 Grofter

Teoretisk sprengningsprofil for groftebunnen
defineres som underkant ledningsfundament.
Ledningsfundamentets tykkelse skal veere
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Tabell 8.1 Krav til minimum avstand fra topp ferdig veg til ledningsfundament uten frostisolasjon

Frostmengde F47 i tunnel

(h°Q)
(m)
< 6000 -
6 000 - 10 000 1.0
10 000 - 15 000 1.5
> 15 000 -

minimum 150 mm under ledningens underkant
og slik at det blir minimum 100 mm under
muffen. Ledningsfundamentets bredde skal
veere minst 1,5 ganger ledningens nominelle
diameter eller minst lik ledningens utvendige
diameter pluss 200 mm. Det kriteriet som gir
storst bredde skal velges.

Groften skal plasseres i tilstrekkelig avstand
fra tunnelveggen slik at fundamentering for
eventuelle vann- og frostsikringskonstruk-
sjoner og sikringsstep kan utferes utenfor groft
i sdleniva.

Dersom frostmengden (F ;) i tunnelen er storre
enn 6 000 h°C skal drenssystemet frostsikres
med isolasjon eller tilstrekkelig dyp groft. Krav
til minimum greftedybde uten frostisolasjon
er gitt i tabell 8.1.

TRAUBUNN

TEORETISK SPRENGNINGS -
PROFIL FOR GROFT

Figur 8.1 Krav til groftedybde, prinsippskisse

Minimum avstand fra topp ferdig
veg til ledningsfundament

€ -GROFT

Kommentar

Ingen krav til frostsikring

Groft skal alltid frostisoleres

Ved bruk av isolert vegfundament (jf. kapittel
9) ivaretas frostsikringen ved at isolasjonen i
vegfundamentet fores over groft og frem til
kontakt med eventuell konstruksjon for vann-
og frostsikring av vegg og hvelv.

Risiko for kuldebroer i overgang mellom groft
og vann- og frostsikringskonstruksjon skal
vurderes spesielt.

I tilfeller der en har store lekkasjer kan det
veere hensiktsmessig & anlegge grofter pa hver
side i tunnelen.

Til frostsikring av grofter med isolasjonsplater
skal det benyttes ekstrudert polystyren (XPS)
med korttids trykkfasthet pa minimum 500 kPa
dokumentert iht. handbok 014. Tykkelsen pa
isolasjonsplatene skal minimum vaere 50 mm.

LEDNINGSSONEN GROFTEDYBDE

LEDNINGSFUNDAMENT
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Fior 10 000 10 000 - 6000 6000

Hoveddren ‘ ‘

Tunnel- \
apning Hjelpedren J
Vatt Vatt Tort ‘

1

Figur 8.2 Prinsipp for frostsikring ved bruk av isolasjon. Skravert felt viser omrader med frostsikringstiltak i saleniva.

Ved isolasjon av groftene skal isolasjonen legges
dypest mulig i grofta.

Det mé settes krav til komprimering slik at
platene ikke overbelastes.

Krav til avrettingsmaterialer i kontakt med
isolasjonsplater er gitt i avsnitt 904.2.

Figur 8.2 viser en prinsippskisse av isolert sdle
og drenssystem i tunnel. I nedkant av lekkasje-
soner skal det etableres en avskjeringsgroft
for at ikke vannet i sdlen skal kunne spre seg
til torre partier.

804 System for oppsamling av vaske-
vann

Pa ledning for oppsamling av vann fra vask
av tunnelen skal det monteres sandfang med
storste avstand 80 m. Sandfangene plasseres
fortrinnsvis midt mellom inspeksjonskummene
pé drensledningen.

Sandfangene skal ha tett bunn, og de ber kunne
ta et slamvolum pa minst 0,6 m3. Hoyden fra
bunn til underkant utlopsrer ber veere minst
0,75 m.

[ tunneler med kantstein skal det monteres sluk
for & lede vaskevannet til sandfangene. Det skal

benyttes en sluktype som kan integreres i skul-
der/kantstein og som tar hensyn til plassbehovet
for trekkerer mv. som skal legges forbi sluket.

Dimensjon pa ledninger for oppsamling av
vaskevann skal veere minimum D = 150 mm.

Generelt skal tunnelen spyles/vaskes sa ofte at
det ikke kreves spesielle tiltak for & samle opp
vannet utenfor tunnelen, se kapittel 3 "Hensynet
til omgivelsene”, avsnitt 308.

805 Kummer for slokkevann

Drenssystemet kan suppleres med egne
kummer for slokkevann (se avsnitt 602.205).
Losningen betinger at det i tillegg er et eget
lukket system for oppsamling av vaskevann.
Vaskevannsledningen vil da samle opp ev.
brannfarlige veesker og fere disse utenom slok-
kevannskummene. Kummene skal plasseres
i tilknytning til havarinisjene. Losningen vur-
deres i samrad med det lokale brannvesen.
Kummene kan ogsa benyttes til etterfylling
ved vask av tunnelen.

806 Pumpestasjoner, pumpeledninger

Det skal stilles hoye krav til driftssikkerhet og
til materialkvaliteter. Pumpeanlegget vil som
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regel besta av pumpearrangement og pumpe-
magasin. I tillegg kommer egen slamutskiller
og oljeutskiller. Vanligvis fores drensvannet inn
via slamutskiller, mens spylevannsledningen
kobles direkte til oljeutskiller. Storrelsen pa
pumpemagasinet skal bestemmes ut fra sted-
lige forhold og det generelle sikkerhets- og
beredskapsnivéa som velges.

[undersjoiske tunneler skal pumpemagasinet
ikke ha mindre volum enn det som tilsvarer
24 timers innlekkasje. De elektriske installa-
sjonene bor plasseres sa hoyt som mulig slik at
pumpene ikke settes ut av drift ved uforutsett
overbelastning av pumpemagasinet. Av sikker-
hetsmessige hensyn anbefales det a legge en
reserve pumpeledning.

Nar det gjelder selve pumpeinstallasjonen, skal
det tas hensyn til at lekkasjemengdene kan
forandre seg over tid. Det kan som eksempel
vere aktuelt & forberede for en eventuell
okning i behovet for pumpekapasitet. Som
regel dimensjoneres pumpene med 50 %
reservekapasitet.

For & redusere maksimalt effektbehov for tunnelen,
ber det planlegges nar pumpene skal veere i drift.
Dette md ogsa ses i sammenheng med hvordan
energiprisen varierer over degnet.

For pumper og pumpeledninger skal det stilles
strenge krav til bestandighet. Materialkvaliteter
skal veere tilpasset vannkvalitet, saltinnhold,
krav til levetid mv.

Pumpeledninger ber utferes i plast sd lenge
krav til trykklasse kan oppfylles. For pumper
tilsier dagens erfaring at det skal benyttes bronse-
legering ved pumping av saltvann og brakk-
vann. I selve pumpestasjonen, der tilgangen
til rer og rerdeler er enkel, skal pumpeledning
monteres med flenser som gir mulighet for
enkel utskifting.
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9 Vegfundament og vegdekke

901 Generelt

Valg av oppbygning for vegfundamentet be-
stemmer tykkelsen av samlet vegoverbygning
og dermed nivd for teoretisk sprengningsprofil
(traubunnsniva i tunnelsélen). Ved valg av ma-
terialer og oppbygning skal det derfor gjores en
teknisk /ekonomisk vurdering hvor alle forhold
som pavirkes av traubunnsnivaet trekkes inn.
I'tillegg til selve vegfundamentet gjelder dette
blant annet folgende forhold:

* Kostnader for sprengning og utlasting

* Behov for frostsikring

¢ Konsekvenser for groftedybder og de
installasjoner som inngar i drenssystemet

e Konsekvenser for trekkergrtraseer, ror-
kryss, storrelse pa trekkekummer mv.

¢ Fundamenteringsniva for valgt konstruk-
sjon for vann- og frostsikring.

Behov for frostsikring skal vurderes i hvert
enkelt tilfelle. Salen skal frostsikres der frost-
mengden (F10T) i tunnelen er sterre enn 10
000 h°C. Dersom det kan dokumenteres torre
strekninger i sdlen kan frostsikring sloyfes pa
disse strekningene. Frostinntrengning i tun-
neler generelt er omtalt i kapittel 7 ”Arbeider
foran stuff, stabilitetssikring og vann- og frost-
sikring” avsnitt 705.

Ut fra de krav som er satt til frihayde og samlet
heydetoleranse, skal det kontrolleres at de tole-
ransekrav som settes til hoyde ogjevnhet av de
ulike lag som inngdr i vegfundament og veg-
dekke, henger sammen innbyrdes og totalt.

For generelle krav henvises det til handbok
018 ”"Vegbygging”.

902 Traubunn

Teoretisk sprengningsprofil skal legges pa et
niva som gir plass til valgt vegoverbygning, se

avsnitt 903. Nivéet for traubunnen skal veere
sammenfallende med teoretisk sprengnings-
profil. I praksis vil etablering av traubunn kreve
en utlasting av overskuddmasser eller oppfyl-
ling med egnede masser og avretting. Traubunn
skal ha ensidig fall pa minst 3 %.

Det forutsettes at gjenvaerende materialer har
tilstrekkelig baereevne. Dersom baereevnen
under dette nivaet ikke er tilfredsstillende,
skal det masseutskiftes til et niva som sikrer
beereevnen.

903 Overbygning uten krav til frost-
sikring

Et eksempel pa losning for uisolert overbyg-
ning er vist i figur 9.1. Ved bruk av Cg som
beerelag legges det kun ut et drenslag sterre
eller lik 100 mm, se handbok 018 for tykkelsen
av Cg-laget.

903.1 Forsterkningslag

Forsterkningslaget i tunneler skal besta av
apne og velgraderte materialer da laget ogsa
fungerer som et drenslag i saleniva. Forster-
kningslaget bygges opp av pukk eller kult i

minimum 250 mm tykkelse.

Slitelag

Bindlag } S0 mm

Beerelag > 120 mm

Forsterkningslag/
drenslag > 250 mm

. . sy o
Lo = Traubunn

Figur 9.1 Eksempel pa vegoverbygning i tunnel uten
krav til frostsikring
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Anvendt sortering skal maksimalt inneholde
15 % materiale < 2 mm. For ovrig gjelder ma-
terialkrav som for forsterkningslag/drenslag
i handbok 018. Eksempler pa sorteringer som
kan veere egnet er 0-64, 10-100, 0-120, 20-120
og 0-150 mm.

Forsterkningslag rettes av med knust fiell (Fk)
eller bituminese masser (f.eks. Gja, Eg, Sg etc.
iht. hdndbok 018). Korngradering og mengde
tilpasses slik at forsterkningslaget “mettes” og
forkiles i toppen.

903.2 Beerelag, bindlag og slitelag
Generelt gjelder at baerelag, bindlag og slitelag
utferes i henhold til handbok 018.

Slitelag

Bindlag mm

Beaerelag > 120 mm

Forsterkningslag/
drenslag > 250 mm

Y AT
ﬁ% Knust stein > 300 mm
: 4
oy . i Traubunn
a

Slitelag
Bindlag m
e FONE Baerelag > 250 mm
T Isolasjon > 50 mm
PRI B S
ot e e 'an o Drenslag>100 mm
e e e ,-.) R
M Traubunn
b

Figur 9.2 Frostsikret overbygning i tunnel, med frost-
sikringslag (a), eller isolasjonsmaterialer (b)

For barelag av sementstabilisert grus (Cg)
gjelder spesielle krav gitt i avsnitt 904.2.

904 Frostsikret overbygning

Frostsikret vegoverbygning oppnas enten ved
a legge inn et frostsikringslag eller ved bruk
av isolasjonsmaterialer som vist i prinsipp pa
figur 9.2.

Ved store frostmengder ber frostsikringen i
munningene vurderes spesielt.

Ved bruk av frostsikret overbygning ber over-
gangen til veg i dagen sikres for a unnga
ising.

904.1 Frostsikringslag

Frostsikringslag etableres ved at traubunn
senkes, og fylles opp til underkant forsterk-
ningslag med knust stein som tilfredsstiller
kravene i handbok 018. Overbygningen for-
ovrig dimensjoneres som for frostfri overbyg-
ning, se avsnitt 903.

904.2 Isolasjonsmaterialer 0og sementstabili-
sert grus (Cg)

Oppbygging av overbygning ved bruk av iso-
lasjonsplater og sementstabilisert grus (Cg) er
vist i prinsipp pa figur 9.2b.

Over traubunn skal det legges et drenslag med
minimum tykkelse 100 mm. Det skal benyttes
stabile fraksjoner som samtidig er drenerende,
f.eks. 0-20 mm eller 0-32 mm. Anvendt sorte-
ring skal maksimalt inneholde 15 % materiale
<2mm.

Det stilles samme krav til jevnhet som for topp
beerelag.

Isolasjonsplater til frostsikring skal vere av
ekstrudert polystyren (XPS) med fals, tykkelse
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minimum 50 mm og med en korttids trykkfast-
het pa minimum 700 kPa, dokumentert ved
proving iht. handbok 014 ev. NS-EN 826. Andre
isolasjonsmaterialer krever serskilt godkjen-
ning fra Vegdirektoratet.

Tykkelsen pa Cg-laget over isolasjonsplatene
skal minimum veere 250 mm og det skal leg-
ges ut i ett lag. Inntil Cg-laget er avbundet
tillates ikke annen trafikk pa massene enn den
som folger av utleggingsprosessen. Sammen-
setningen av tilslaget i Cg skal vurderes spe-
sielt for & oppna tilfredsstillende trykkfasthet
og komprimering. Bruk av maskinsand kan
veere aktuelt som erstatning for noe naturs-
and. Komprimeringen av Cg skal ikke skade
isolasjonsplatene.

Trykkfastheten for Cg skal vaere minimum 15
MPa ved proving iht. NS 3420 16-1999.

I fersk tilstand er Cg sveert emfintlig for drypp-
skader fra taket. Fritt vann pé overflaten kan
ogsa fore til vedheftsproblemer mellom Cg-
laget og overliggende asfaltlag. Hvis Cg legges
for vann- og frostsikringskonstruksjonen er
etablert, ma Cg-laget vaere sikret mot vannlek-
kasjer/drypp pa annen méte.

I den forste perioden (1-2 uker) etter legging
er det spesielt viktig & bevare fuktigheten i
Cg-laget av hensyn til herdingen. Behov for
herdetiltak vurderes ut fra fuktighetsforhold
og lufthastighet (trekk) i tunnelen.

Det kan vurderes 4 kombinere herdetiltak med
klebing, dvs. at klebingen paferes sa raskt som
mulig etter legging av Cg-laget for a bevare fuk-
tigheten under herding. Ved denne lgsningen
ma bindlaget legges umiddelbart.

Emulgert polymermodifisert bitumen PmBE
skal benyttes til klebing mellom Cg og overlig-
gende bituminese lag.

Klebingen skal utferes s neer opp til legging av
bindlaget som mulig. Av hensyn til brytningen
av emulsjonen ber klebingen ligge minimum 2
degn for det legges bituminese masser oppa.
Cg-laget ma ikke trafikkeres etter at klebingen
er pafert da trafikk medferer stor fare for at
klebingen blir skadet.

Cg-overflaten ma tilnsermet veere fri for lose
korn og belegg nar klebingen péferes. Dersom
det er lose korn eller belegg, ma overflaten
rengjores med f.eks. borsting og spyling.

Nar klebingen péferes skal overflaten fortrinns-
vis vere torr. En svakt fuktig overflate (jord-
fuktig) kan aksepteres. Klebing har lett for a
bli skadet av drypp fra hengen. Slike omréader
ma derfor tildekkes.

Klebingen paferes i to omganger med ca. 0,3-
0,41/m2 (emulsjon) hver gang og avstros med
ca. 2-3 kg/m2 torr sand (0-4 mm) etter hver
klebing. Et eventuelt overskudd av sand skal
feies bort. Dette gjelder bade etter forste og
andre omgang med klebing.

Beskaffenheten og strukturen i Cg-overflaten
kan variere en del. Det skal derfor legges et
provefelt for & komme frem til hvilke emul-
sjonsmengder og avstreingsmengder som
fungerer best. P4 et slikt provefelt vurderes
vedheften mellom klebingen og Cg-laget.

904.3 Bindlag og slitelag
Generelt gjelder at bindlag og slitelag velges i
henhold til handbok 018.
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10 Tekniske anlegg
1001 Krav til teknisk utstyr

1001.1 Generelle krav til elektrotekniske anlegg
Alt utstyr skal veere CE merket. I tillegg skal
det fra produsent eller dennes representant
foreligge en samsvarserklering om at utstyret
er i henhold til de gitte krav.

Levetid skal vurderes for de enkelte utstyrs-
komponenter, basert pa betraktninger omkring
levetidskostnader. I tabell 10.1 er det pa grunn-
lag av erfaringer satt opp anbefalt levetid for
en del utstyrskomponenter.

Etter at tunnelen er ferdig utrustet skal det
minimum veere ett ledig trekkerer for frem-
tidig bruk.

1001.2 Korrosjonsbeskyttelse av teknisk
utrustning

Atmosfeeren i tunneler er korrosiv. Dette skyl-
des kondenseringen av vann fra varm, fuktig

Tabell 10.1 Anbefalt levetid for en del utstyrskomponenter

Installasjoner Anbefalt minimum
levetid [ar]
Transformatorer 30
Reservestromsaggregater 20
Batteribank —bly 8
Batteribank — Ni-Cd 10
Stremkabler 40
Kabelbruer/feringsveier 40
Lysarmaturer 20
Ventilasjon — motor / vifte 20
ITV-kameraer 15
Radiokabler 15
Lyssignaler 15

luft. Dette vannet kan veere svakt surt pa grunn
av salpetersyrling og salpetersyre, fra nitrese
gasser i eksosen. Utstyret skal derfor korro-
sjonsbeskyttes eller besta av et korrosjonsbe-
standig materiale, slik at minimum anbefalt
levetid oppnas.

I'tunnelklasse C, D, E og F, samt i tunneler med
spesielt korrosivt milje (f.eks. undersjoiske
tunneler), skal kabelbruer og armaturer leveres
i syrefast stal.

1001.3 Kapslingsgrad

Alt utstyr i trafikkrommet skal ha en kaps-
lingsgrad for stovbeskyttelse pa IP6x. Unntaket
for dette er motorer pé ventilatorer der kravet
er IP5x.

Beskyttelse mot skadelig inntrenging av vann
skal ha en kapslingsgrad pa minimum IPx5.

Krav til kapslingsgrad for en del utstyr er:

¢ Viftemotor IP 55

e Skap, ledelys og innvendig belyste skilt
IP 66

e Armaturer IP 65, nipler pa armaturer
IP 66

¢ Koblingsbokser og nipler i trafikkrommet
IP 66

¢ Koblingsbokser og nipler i trekkekummer
i bankett og vegoverbygning IP 68

1001.4 Kabler

Kabler som skal benyttes i tunnel inndeles i de
tre kabelklassene definert av Statens vegvesen,
avhengig av hvilke krav som settes.

EX-kabler skal ikke benyttes.

Normalt skal kabler ligge nedgravet, skjermet
mot brann og skader ved pékjersel. For dpen
forlegning av kabler skal det skilles mellom
kabler som forsyner utstyr som skal fungere
i en brannsituasjon (kabelklasse 3) og kabler
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til ikke-kritisk utstyr (kabelklasse 2). Det skal
stilles krav til entydig merking for & skille de
enkelte kabelklasser. For kabelklasse 3 bar det
i tillegg stilles krav til fargekoding.

Kabelklasse 1

Gjelder kabler som inneholder halogen. Ka-
blene benyttes i groft, i trekkerer forlagt i groft
samt der hvor kablene er forlagt i andre brann-
sikre foringssystemer.

Kabelklasse 2

Gjelder kabler for ikke-kritisk utstyr pa dpen
forlegning. Kablene skal vaere halogenfrie og
tilfredsstille kravene i folgende standarder:

¢ Flammehemming:

IEC 60332-1

* Brannspredning pa stige:
IEC 60332-3

* Roykutvikling:
IEC 61034-2

¢ Korrosive avgasser:
IEC 60754-1 og IEC 60754-2.

Kabelklasse 3, Funksjonssikre kabler
Gjelder kabler som skal fungere i en brann-
situasjon. Kablene skal i tillegg til kravene for
kabelklasse 2 tilfredsstille kravene til funksjon-
sikkerhet iht. IEC 60331-21. Det vil si at kabler i
klasse 3 skal veere funksjonssikre i 90 minutter
ved en flammetemperatur pa 750 °C.

1001.5 Tekniske rom

Tavlerom og tekniske rom skal ha en driftstem-
peratur tilpasset det utstyret som skal instal-
leres.

Hvis det installeres kjoleanlegg for a holde
kravet til driftstemperatur skal det vere et
system for automatisk varsling hvis kjele-
anlegget faller ut.

1002 Stremforsyning

Der det ligger til rette for det skal stromfor-
syning sikres ved uavhengig forsyning fra
begge tunnelmunninger som kobles sammen
slik at det oppnas en ringmating.

1003 Belysning

1003.1 Generelt
Vegtunneler med lengde over 100 meter skal
ha belysning.

Behovet for belysning i tunneler under 100
meter vurderes blant annet i forhold til lav
sol, fare for blending, belysning pa tilstatende
veg etc.

Lyse vegger og dekker i tunnelen kan redusere
behovet for belysning forutsatt et tilstrekkelig
renhold. Hvitt lys gir god fargegjengivelse
og bedre kontrast og ber derfor velges som
giennomgaende belysning. I tillegg benyttes
hoytrykk natrium-lys i innkjerings- og over-
gangssoner.

1003.2 Lysforhold utenfor tunnel — adapta-
sjonsluminansen

Adaptasjonsluminansen, L [cd/m?], utenfor
tunnelen er dimensjonerende for belysnings-
nivéene (luminansnivaene) inne i tunnelen.
Adaptasjonsluminansen som skal benyttes ved
dimensjonering av tunnelbelysningen defineres
som den midlere luminans i et synsfelt som
utgjor 20 grader fra bilfererens oye, med syns-
retning mot et punkt 1,5 meter over kjorebanen
og i en avstand som angitt i tabell 10.2.

Av gkonomiske drsaker skal det ikke regnes
med adaptasjonsluminans heyere enn 8 000
cd/m?. Det skal heller ikke regnes med lavere
verdier enn 1000 cd/m2. Nér en belyst tunnel
ligger pd en ubelyst veg, skal overgangssoner
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Figur 10.1 Prinsippskisse av soner og luminansforlep
i tunneler

tilfredsstille de regler som gjelder for veglys
utenfor tunneler. Se handbok 017.

Det luminansniva en bilferer er adaptert til ved
innkjeringen til en tunnel, bestemmer hvilket
luminansniva tunnelens innkjeringssone ber
ha for at kjering inn i tunnelen skal kunne skje
pé en sikker mate.

Ulike former for anleggsmessige tiltak, som
f.eks. avskjerming, vegetasjon, valg av mate-
rialer og farger, kan gi redusert lysbehov og
generelt bedre sikkerhet i innkjeringssonen.

1003.3 Belysning i tunnel
1003.31 Krav til belysningsnivd (luminans-

nivd) i tunnel. Soneinndeling
Lysteknisk sett inndeles en tunnel i inn-

Tabell 10.3 Lengde p4 inngangs- og overgangssoner

Fartsgrense Inngangssonens
(km/t) lengde (m)
50 40
60 50
70 60
80 70

90 75

Tabell 10.2 Avstanden fra tunneldpningen til mélepunkt
for adaptasjonsluminans

Fartgrense Avstand
(km/t) (m)
50 45
60 60
70 80
80 100
90 130

kjoringssone, overgangssone og indre sone.
Se figur 10.1.

QDyets tilpasning (adaptasjon) er tidsav-
hengig. Den gradvise nedgangen i luminans
som kan tillates for & opprettholde tilfreds-
stillende synsforhold, er derfor avhengig av
kjorehastigheten.

Tabell 10.3 angir lengder pd inngangssone og
overgangssoner som funksjon av fartsgrense.

Tabell 10.4 gir krav til minste midlere luminans-
nivé i de ulike belysningssonene som funksjon
av trafikkmengde definert som ADT (10) og
fartsgrense i tunnelen. For tunneler med to
lop skal det benyttes trafikkmengden (ADT
(10)) pr. tunnellep.

Inngangssonens lengde (m)

70 70
80 80
100 100
110 110
120 120
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Tabell 10.4 Krav til luminans i de ulike belysningssoner, uttrykt som minste midlere
luminans om dagen i prosent av adaptasjonsluminans eller som cd/m?

ADT (10) <2500 2 500 - 4 000 4 000 - 8 000 > 8 000
B 50 km/t 80 km/it 50 kmit 80 kmit :
Inngangssone 50 cd/m2 1.50 % 3.00 % 2.5 % 5.0 % 5.0 %
Overgangssone | 10 cd/m?2 0.30 % 0.60 % 0.5 % 1.0 % 1.0 %
Overgangssone |l 2 cd/m? 0.06 % 0.12 % 0.1 % 0.2 % 0.2 %
Indre sone dag 0.5 cd/m2 2 cd/m2 2 cd/m2 2 cd/m2 2 cd/m2 4 cd/m2
Indre sone natt 0.5 cd/m2 1 cd/m? 1 cd/m? 1 cd/m2 1 cd/m? 2 cd/m?

Kravene er gitt som minste midlere luminans
om dagen uttrykt i prosent av adaptasjonslu-
minansen for hver sone eller som cd/m?.

Kommentarer til tabell 10.4:

¢ Krav til luminans ved andre hastigheter
finnes ved ekstrapolering/interpolering

* Luminansnivaet skal tilfredsstilles for hver
sone i full lengde

* Beregnede midlere luminansverdier skal
veere driftsverdier (lik 75 % av ny verdi)

*  Mellom inngangssonen og overgangssone
I'skal overgangen suppleres med ekstra ar-
maturer ndr inngangssonens midlere Jumi-
nans er > 250 cd/m? (normalt vil 2-6 stk. 400
W Na-H armaturer veere tilstrekkelig)

¢ Hvisnedtrapping ilysniva fra overgangs-
sone II til indre sone blir sterre enn 5:1, skal
det lages en nedtrapping med en over-
gangssone III med samme lengde som
overgangssone II

* Indre sone skal ha to nivéer, dag og natt

¢ [tunnelklasse D, E og F kan det vere ak-
tuelt & gke luminansnivéet til 6 cd/m?
(dag) / 3 cd/m? (natt) der trafikkmiljoet
er seerskilt krevende, f.eks. i tunneler med
rampetilslutninger og sterkt belastede
vekslingsstrekninger.

Krav til luminansjevnhet
For overgangssoner og indre soner skal den
totale luminansjevnhet veere:

U, = =MiN 564
L mid

For overgangssoner og indre soner skal den
langsgaende luminansjevnhet veere:

L min

U, = >0,6

L max

Kravene gjelder ikke for tunneler med ADT(10)
under 2 500.

I tunnelene tillatt for gang- og sykkeltrafikk,
skal minimum luminansniva veere 2 cd/m?.

Beregninger foretas som angitt i de nyeste
publikasjoner om tunnelbelysning utgitt av
CIE.

Lysfordelingen skal veere slik at tunnelvegger
blir belyst i ca. 1,5 meters hoyde over kjore-
banen.
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1003.32 Belysning i nisjer

Havarinisjer og snunisjer skal belyses saerskilt
slik at de visuelt skiller seg ut fra tunnelen
for ovrig.

1003.4 Armaturavstand

Ved ugunstig kombinasjon av kjerehastighet
og armaturavstand i lengderetningen kan det
oppsta flimring for den kjorende. For relativt
korte soner forer dette ikke til problemer. I
meget lange tunneler kan det oppsta ubehags-
virkninger. For & unngé ubehagelige flimmer-
pavirkninger ber en unngd avstander mellom
lyspunktene hvor passering skjer med en fre-
kvens som ligger i intervallet 2,5 til 15 Hz.

For belysningssoner hvor kjeretiden er mindre
enn 2 minutter, kan en se bort ifra flimring.

1003.5 Armaturer

Armaturene skal veere enkle a vedlikeholde
og hensiktsmessige ved skifting av lyskilder.
Utskiftbar optikk (reflektor, glass) anses for-
delaktig.

I tunnelklasse A og B (ADT(10) < 2 500) skal
armaturene ha dyptrukket skjerm for oppna
god visuell foring.

1003.6 Sikkerhetsbelysning
Sikkerhetsbelysning arrangeres ved at hver
fierde eller femte armatur lyserica. 1 time etter
at strommen faller ut.

1004 Ventilasjon

1004.1 Krav til luftkvalitet i tunneler
1004.11 Generelt

Ventilasjonsanlegg skal dimensjoneres for for-

ventet forurensningsnivé 10 dr etter &pningséret
(ADT(10)).

Med en normal sammensetning av gassene i
eksosen er det bare nedvendig a sette grenser
for tillatt konsentrasjon av karbonmonoksid
(CO-gass) og nitrogendioksid (NO?*-gass). Kon-
sentrasjonen av de ovrige giftige gassene byr
ikke pa helsemessige faremomenter hvis en
sikrer tilstrekkelig uttynning av CO- og NO?
gassene. For a sikre tilstrekkelig kontroll over
konsentrasjonene i tunnel skal det minst instal-
leres malere for kontroll av nivaet for CO- og
NO-gass midt i tunnelen og ved hver ende.
I enveiskjorte tunneler er det ikke behov for
malere i innkjeringssonen.

Maleomradet for CO skal veere minimum
0-300 ppm.

Maleomradet for NO skal veere minimum
0-25ppm.

1004.12 Tillatt konsentrasjon for karbonmon-
oksid, nitrogendioksid og siktforurensning
For tunneler med langslufting eker forurens-
ningsgraden i tunnelens lengderetning fra
inntak av friskluft til det stedet hvor foru-
renset luft slippes ut. Ved fastsettelse av
tillatt konsentrasjon for dimensjonering av
nedvendig friskluftbehov, skal det tas hen-
syn til bakgrunnskonsentrasjon som finnes i
inntaksluften.

Konsentrasjon av
CO (ppm)

200

100 |- -

Bakgrunns- 1
konsentrasjon .

12 L L

Tunnellengde (L)

Figur 10.2 Tillatt CO-konsentrasjon i tunneler (Bak-
grunnskonsentrasjonen varierer fra sted til sted).
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Tabell 10.5 Tillatte konsentrasjoner av CO, NO2, NOX , NO og siktforurensning

co

Tillatte Forutsetninger

konsentrasjoner *

C.o = 200 ppm Ved drift skal konsentrasjonen 100 ppm bare nas unntaksvis midt i tunnelen og
ikke overskrides. Hvis CO-maler plassert midt i tunnelen registrerer 100 ppm i
mer enn 15 minutter, skal tunnelen stenges for trafikk.

Ved normal trafikk skal CO-innholdet i luften veere vesentlig lavere. Dette oppnas
ved a styre ventilasjonsanlegget slik at ventilatorene kobles i grupper og trinnvis.

Eeks. starter ferste trinn ved 25 ppm, annet trinn ved 50 ppm og alle tre ved 75
ppm. Dette gjelder for styring fra CO-maler midt i tunnelen. Tilsvarende verdi i
hver ende av tunnelen er 2 x konsentrasjonen midt i tunnelen.

NO, Cyo, =15 ppm Dersom NO2 - konsentrasjonen overstiger 0,75 ppm i mer enn 15 minutter malt

NO, Cyox= 15 ppm
NO

Sikt

midt i tunnelen, skal tunnelen stenges for trafikk.

Cho = 13,5 ppm NOx er fellesbetegnelse for nitrogenoksidene og bestar hovedsakelig av NO og
NO2. Det antas at andelen av NO2 er 10 % av NOx.

Cixe = 1,5 mg/m3

* Tillatte konsentrasjoner benyttes for beregning av nedvendig friskluft som skal tilfares tunnelen
(vedlegg C).

Omregningsfaktor mg/m? CO = 1,20 ppm

CO.

Konsentrasjon av
NO, (ppm)

1,50

0,75

Bakgrunns- 3
konsentrasjon

12L L

Tunnellengde (L)

Figur 10.3 Tillatt NO2-konsentrasjon i tunneler

(Bakgrunnskonsentrasjonen varierer fra sted til sted).

1004.2 Mekanisk ventilasjon

1004.21 Generelt
Mekanisk ventilasjonssystem skal monteres

i tunneler med lengde over 1 000 m og med
ADT > 1 000.

Mekanisk ventilasjonssystem dimensjoneres
ut fra krav til luftkvalitet (1004.1) og brann-
ventilasjon (1005).

Mekanisk langslufting baseres pa bruk av
impulsventilatorer. I lange eller sterkt trafik-
kerte tunneler eller hvor bestemte forurens-
ningskrav gjeres gjeldende i omradene rundt
tunneldpningene, vil ventilasjon ved hjelp av
ventilasjonstarn veere aktuelt. Selv om det byg-
ges ventilasjonstarn, vil det ofte veere nedven-
dig & installere impulsventilatorer for 8 oppna
kontroll med luftmassene i tunnelen.
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Tabell 10.6 Akseptabelt luftkvalitetsniva for CO og NO i tunneler som er tillatt for gdende og syklende

Lengde (km) CO (ppm) NO (ppm)
0-1 100 2
1-4 25 2

Lufthastigheten ber ikke overstige 10 m/s
i envegskjorte og 7 m/s i tovegskjorte tun-
neler, ut fra hensyn til installasjons- og drifts-
kostnader, oppvirvling av stev, regulering av
lufthastighet ved brann etc.

For dimensjonering av ventilasjonsanlegg, se
vedlegg C.

1004.22 Impulsventilatorer

Avstanden mellom impulsventilatorene i tun-
nelens lengderetning skal minimum vaere 70
meter for & oppna jevn og stabil luftstrom mel-
lom hver vifte eller viftegruppe.

For & kunne styre royken i ensket retning ved
brann, kreves det at impulsventilatorene skal
vaere reverserbare.

I tunneler med trafikk i én kjoreretning vil ven-
tilasjonsretningen som regel veere den samme
som trafikkretningen.

1004.23 Ventilatorer plassert i ventilasjons-
tdrn eller tverrslag

Ved a dele en tunnel inn i flere ventilasjonsav-
snitt ved hjelp av sjakter eller tverrslag skapes
det muligheter for a fornye luften i et langsluf-
tingssystem. Anlegg av ventilasjonstarn og
tverrslag forer imidlertid til at luftstremmen
gjennom tunnelen blir mer komplisert, og
krever detaljerte beregninger og planlegging,
tilpasset det konkrete anlegget.

1005 Brannventilasjon

For tunneler hvor det installeres ventilasjons-
anlegg, skal dette ogsa dimensjoneres ut fra
krav til brannventilasjon.

Ved brann og reykutvikling skal lufthastigheten
kunne reduseres til en lavest mulig lufthas-
tighet, men tilstrekkelig til & kontrollere at
royken beveger seg i ensket retning. Ventila-
sjonsretning skal defineres i samarbeid med
brannvernmyndighetene i forbindelse med
utarbeidelse av beredskapsplanen.

Ventilasjonsanlegget skal dimensjoneres for &
kunne kontrollere en brann pa 20, 50 eller 100
MW avhengig av trafikkmengde. Se kapittel 6
"Trafikk- og brannsikkerhet” avsnitt 605.

For tunneler over 500 meter og midlere stig-
ning > 2 % er det gitt en beregningsmodell for
brannventilasjon i vedlegg D.

For evrige tunneler (stigning < 2 %) skal netto
dimensjonerende lufthastighet vere opp til
3,5 m/s for tunneler dimensjonert for en 20
MW brann, mellom 3,5 og 5 m/s for brann 20
-50 MW og minimum 5 m/s dimensjonert for
brann > 50 MW.
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100

For & oppna en slik kontrollert stremning i

tunnelen, skal ventilasjonen utformes slik at:

* den har kapasitet til & overvinne trykk-
oppbygging i tunnelen. Bade pa grunn av
generell oppdrift, ekstern vind og selve
brannen, samt eventuell naturlig trekk
pa grunn av temperaturforskjeller ute og
inne

® det sikres tilstrekkelig kapasitet i ventila-
sjonsanlegget i den tid som er nedvendig
for & kunne evakuere tunnelen.
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11 Drift og vedlikehold

1101 Generelt

For nye tunneler eller tunneler der utstyret
er oppgradert er det anleggsledelsen som har
ansvaret for at det ssmmen med personell fra
driftsorganisasjonen blir laget dokumenterte
rutiner for drift og vedlikehold av utstyr og
strukturelle elementer. Dette innebzerer ogsd
inspeksjon av berg og andre konstruksjons-
elementer.

Drift og vedlikehold skal serge for at det sikker-
hetsnivaet som er bygget inn i tunnelen opp-
rettholdes ved at forutsatte funksjonskrav opp-
tylles og at funksjonssikkerheten ivaretas.

Viktige elementer i denne forbindelse er:

¢ Behovsbasert ressursbruk hvor innsatsen
lopende vurderes, korrigeres og tilpasses
faktiske behov

¢ Riktig kompetanseniva i de ulike ledd i
organisasjonen.

Drift og vedlikehold skal s& langt det er mulig
utfores etter systematiske rutiner og med tilhe-
rende gitte tidsintervall. Levetidsbetraktninger
skal legges til grunn for vedlikeholdet av kon-
struksjoner og tekniske anlegg. Optimalisering
av vedlikeholdsfrekvenser skal redusere sann-
synligheten for uekonomisk utskifting.

Den systematiske planleggingen skal inkludere
én eller flere av folgende vedlikeholdsmetoder:
¢ Kalendertidsbasert vedlikehold

* Driftstidsbasert vedlikehold

¢ Tilstandsbasert vedlikehold

Vedlikeholdsmessig deles tunnelen opp i kon-
struksjoner, vegoverbygning, vegdekke og
tekniske installasjoner.

Det skal gjennomferes en kontinuerlig vur-
dering av energiskonomiserende tiltak
(ENG@K).

Arbeidsvarsling ved arbeid i tunnel, se avsnitt
604.

Héndbok 111 “Standard for drift og vedlike-
hold” fastsetter til enhver tid de krav som
gielder. Avvik fra dette avtales med Vegdirek-
toratet. Supplerende informasjon fremgdr av
temahefte til handbok 111.

1102 Vedlikeholdsmetoder

1102.1 Generelt

Alle drifts- og vedlikeholdsoppgaver som blir
utfert, bade planlagte tiltak og akuttoppgaver,
skal dokumenteres ved hjelp av et FDV- (for-
valtning, drift og vedlikehold) -program (PLA-
NIA). Dokumentasjonen skal kunne verifisere
standardoppnéelse og eventuelle standardav-
vik. Dokumentasjonen kan knyttes til verifise-
ring av kravene til internkontroll. Dersom det
unntaksvis benyttes manuelle systemer for
oppfelging skal det benyttes kontrollskjema
der det kvitteres ut at oppgaven er utfort.

Gjennom systematisk bruk av FDV-program-
met vil erfaringene som tas ut fra de historiske
data gi avgjerende kunnskap om de lesninger
som er valgt og det utstyret som er benyttet.
Denne kunnskapen skal hele tiden evalueres
og vil samlet sett til enhver tid kunne gi tunnel-
eier den informasjon som er nedvendig for a
videreutvikle lesninger og metoder med tanke
pa et enda mer optimalt vedlikehold.

Gjennom bruk av dette programmet vil man fa
en samlet oversikt over tekniske data knyttet
til den enkelte tunnel, inklusive tegninger og
beskrivelser av alt utstyr som er benyttet.

1102.2 Kalendertidsbasert vedlikehold

Kalendertidsbasert periodisk vedlikehold be-
nytter bruk av standardiserte arbeidsordrer
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basert pa kalendertid. Eksempelvis ukentlig,
manedlig, annenhver maned, osv. Intervallene
tilpasses det tidsrom som det vanligvis vil ga
mellom hver gang det er nodvendig med et
tiltak.

I arbeidsordrene skal det std hva som skal
utfores hver gang, og hvilke autorisasjoner
og kompetanse som kreves. Det skal avmer-
kes etter hvert som de forskjellige oppgavene
er utfort. Arbeidsordren skal signeres av den
som er ansvarlig for at arbeidet er utfert iht.
instruks.

Kalendertidsbaserte arbeidsordrer er en enkel
metode dersom en ikke har andre rutiner, og
sikrer at det skjer et systematisk vedlikehold.
Et optimalt vedlikehold krever kontinuerlig
endring av intervallene mellom de ulike opp-
gavene.

1102.3 Driftstidsbasert vedlikehold

Driftstidsbasert periodisk vedlikehold er i prin-
sippet basert pd samme type arbeidsordrer som
beskreveti1102.2, men intervallet vil variere i
tid basert pd utstyrets brukstid.

De arbeidsordrene som utarbeides skal ta ut-
gangspunktiat komponentene har automatiske
registreringssystemer i form av timetellere.
Basert pd antakelser om nar det foreskrevne an-
tall timer vil bli nddd, utarbeides arbeidsordre
som inneholder beskrivelse av krav til tiltak.

11024 Tilstandsbasert vedlikehold basert pd
inspeksjon

Tilstandsbasert vedlikehold bygger pa at til-
standen blir registrert, og at en planlegger ved-
likeholdet ut fra resultatet av registreringen.
En del installasjoner og konstruksjoner skal
ha rutiner for vedlikehold som hindrer at det
oppstéar unedig slitasje eller skader. Dette

innebeerer et sett av rutiner for inspeksjon,
service og vedlikehold som skal gjeres nar det
er behov for det, og ikke med faste intervall.

Vedlikeholdet kan skje ved at tilstanden
registreres basert pa inspeksjon. Resultatet av
registreringen vurderes, og det bestemmes om
det skal foretas vedlikehold, eller om det skal
avventes til neste registrering.

1102.5 Tilstandsbasert vedlikehold basert pd
mdling av tilstand

Dette er i prinsippet samme form for vedlike-
hold som beskrevet i avsnitt 1102.4. I stedet
for inspeksjon benyttes malinger for & vurdere
tilstanden til de forskjellige komponenter.
Eksempelvis pa vifter og pumper der det mon-
teres temperaturfelere pa lager for & kontrollere
for varmgang, og vibrasjonsmalere for & vurdere
om det er avvik fra normal funksjon. Resultatet
av malingene brukes pa samme mate som
resultatet av inspeksjoner til & vurdere ndr tiltak
skal iverksettes.

1102.6 Erfaringsdata fra systematisk ved-
likehold

Uavhengig av vedlikeholdsmetoder er det av-
gjorende a fa lagt alle nedvendige opplysninger
inn i FDV-programmet PLANIA som vil gi en
database med erfaringsmateriale som viser
skader, driftsproblemer og andre hendelser
som oppstar over tid. Dette programmet vil,
nar justering av rutinene skal vurderes, kunne
bidra til & finne frem til forhold som ma for-
bedres eller endres fordi hendelser skjer oftere
enn det man ensker ut fra sikkerhets- og/eller
okonomiske vurderinger.

Det skal lages rutiner for at erfaringsdata fra
drift og vedlikehold blir lagt til grunn ved
planlegging og bygging av fremtidige anlegg.
Programmet skal benyttes til 4 sikre en
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kontinuerlig aktiv optimalisering av tunnel-
vedlikehold.

1103 Vedlikehold av konstruksjoner

1103.1 Generelt

Kravet til vedlikeholdsstandard for kon-
struksjonselementene framgar av handbok
111 ”“Standard for drift og vedlikehold” og
anbefalte rutiner for vedlikehold fra de ulike
leveranderer. Prosjektansvarlig ved nyanlegg
eller ombygging har ansvaret for at tilstrekke-
lig dokumentasjon er klar ved overleveringen.
Dokumentasjonen skal inneholde beskrivelser
av konstruksjonselementene og instrukser for
inspeksjoner og eventuelt vedlikehold av dem.
Dette skal inngd i vedlikeholdsmanualen for
tunnelen.

1103.2 Funksjonskontroll
Funksjonskontrollen skal sikre at alle konstruk-
sjonselementer over tid fungerer i henhold
til kravene i funksjonsbeskrivelsen. Det skal
utarbeides kontrollrutiner som sikrer dette.
Hensikten er & sikre at komponenten oppfyller
de krav til funksjonssikkerhet som er satt, og
sikre at standarden ikke faller under et defi-
nert akseptabelt niva uten at tiltak igangsettes.
Det vil som regel veere aktuelt & utarbeide
funksjonskontroll for et fatall av konstruk-
sjonselementene.

Eksempel pa inndeling i konstruksjonselemen-
ter hvor det utferes funksjonskontroll:

* portaler

*  konstruksjoner for vann- og frostsikring
¢ tetningsdetaljer

¢ stabilitetssikring

* bygninger for tekniske anlegg

® pumpestasjoner

1103.3 Tilstandsvurdering
Jevnlig registrering og vurdering av de enkelte

elementers standard skal innga i faste rutiner
slik at fremtidige vedlikeholdstiltak og ressurs-
behov kan planlegges. Tilstandsvurderingen
kan deles inn i flere nivéer, for eksempel hoved-
ettersyn som utfores med et fastlagt intervall.
Nér hovedettersyn paviser at noe ber gjores
snart, bestilles et serettersyn. Dette utfores
for 4 fa vurdert hvor omfattende skaden er,
og skal ogsa resultere i et forslag til reparasjon
eller utskifting.

Intervallene mellom disse vurderingene vil

variere fra arlige til flerarlige rutiner. For

hovedettersyn deles tunnelkonstruksjonen i

elementer. For hver av disse foretas folgende

beskrivelse:

* elementbeskrivelse

¢ tilstandsvurdering

* anbefaling av tiltak

¢ pgkonomivurdering

¢ avhengighet av andre tiltak ved utfe-
relse

¢ tidsplan for gjennomfering og budsjett-
forslag.

Eksempel:

Tilstandsvurdering av veggelementer av be-

tong utfores eksempelvis hvert 3. ar. Folgende

forhold registreres:

* misfarging av overflater

¢ flater med fukt

* lekkasjepunkt

¢ vannferende sprekker

e sprekker og riss

* Dbetongavskalling

* saltutslag

* kondens

* behov for prevetaking, spesielt i innkjo-
ringssonene (karbonatisering, klorider)

* slitasje, glans og farge av ev. overflate-
behandling /maling darligere enn stan-
dard.
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1104 Vedlikehold av vegdekke og
drenssystem

1104.1 Generelt
Vedlikeholdet omfatter:

o Vegdekke
* -fornyelse
e -renhold

e -stovkontroll

e -oppmerking

* - vinterrelaterte oppgaver som friksjons-
kontroll og fjerning av is

e Drenering

¢ Kantstein og skuldre/sidearealer.

Funksjonskravene vil som regel veere de samme
som for tilsvarende elementer pd veg i dagen.

1104.2 Funksjonskontroll

Det vil vanligvis veere krav til funksjonskontroll
kun for oppmerking og drenering. For andre
elementer pd vegbanen eller i vegkroppen vil
det veere nodvendig a sette krav til at funksjonen
ma kontrolleres.

1104.3 Spesielle krav

Vegdekker:

Ved dekkelegging skal det tas hensyn til spe-
sielle materialkrav for dekker i tunneler og
forutsetninger for installert belysning (se
kapittel 9 og 10). Av yrkeshygieniske hensyn
bor tilslagsmaterialer i vegdekker med hoyt
innhold av alfakvarts unngés i heytrafikkerte
tunneler. Dette er spesielt viktig i omrdder hvor
piggdekk benyttes i stort omfang.

Oppmerking:

For a sikre at kantlinjen holdes synlig skal det
benyttes profilert vegoppmerking, se avsnitt
414.4.

Drenering:
Vannivegkroppen eller pa vegbanen skal ikke

forekomme som en folge av manglende ved-
likehold av drenssystemet.

Dreneringens funksjon kontrolleres og ror-
systemet gjennomspyles minst hvert 3. ar.
Drene-ringens tilstand vurderes ogsa i for-
bindelse med renhold og forefallende ved-
likeholdsarbeider.

Deponering av slam fra kummer og oppsam-
lingsbasseng i tunneler skal skje pa godkjent
sted/fyllplass for den aktuelle avfallstype.

I undersjoiske tunneler vil drenerings- og over-
vannsledninger ofte ha sterre dimensjoner enn
i tunneler for ovrig (se kapittel 8 “"Drenering”).
Dette gjelder spesielt for flate partier der det
er fare for at bakterievekst kan forekomme i
perioder. Det kan da veere et behov for hyppigere
funksjonskontroll og eventuell gjennom-

spyling.

1105 Vedlikehold av tekniske installasjoner

1105.1 Generelt

Sikkerhetsutstyr i tunneler skal fungere etter
sin hensikt. Drift og vedlikehold av de tekniske
installasjonene er normalt den delen av tun-
nelvedlikeholdet som krever storst innsats. Det
dreier seg om hyppige og gjentatte oppgaver
som i mange sammenhenger kan betegnes
som service. Vedlikeholdet skal som hoved-
regel vaere systematisert ved at det utarbeides
arbeidsordrer med foreskrevne vedlikeholds-
rutiner iht. FDV-programmet PLANIA.

1105.2 Vedlikeholdsmanual

For a kunne utfere et systematisk vedlikehold
av anleggene, skal det foreligge en vedlike-
holdsmanual, slik at alle som er involvert i
drift og vedlikehold av tunnelen bruker de
samme rutiner. Anbefalte rutiner gitt av leve-
rander skal innga i grunnlaget for manualen.
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Informasjon fra leveranderer skal foreligge pa
elektronisk form.

Manualen skal inneholde en noye beskrivelse
av utstyret, betjeningsmuligheter, funksjon
for elementene og prosedyrer for kontroll og
proving.

Manualen skal for hvert element inneholde

informasjon om:

*  Dbeskrivelse av utstyret

* hensikten med utstyret

¢ funksjonskrav

*  krav til funksjonssikkerhet

* beskrivelse av feilmuligheter

* Dbeskrivelse av deler som skal vedlike-
holdes

* service- og reparasjonsprosedyrer.

I tillegg benyttes funksjonskontroll- og til-
standsvurderingsskjema.

1105.3 Funksjonskontroll

For a sikre at utstyr og installasjoner til enhver
tid fungerer som forutsatt, skal det legges opp
manuelle eller automatiske funksjonskontroller.
Hvor ofte dette skal skje er avhengig av utsty-
rets driftssikkerhet og viktighet. Intervallene
for manuell funksjonskontroll kan vaere alt
fra ukentlig til manedlig, halvarlig, arlig, eller
lengre perioder.

1105.4 Tilstandsvurdering | inspeksjon
Tilstandsvurdering av utstyret gjennomferes
etter planlagte intervaller.

Intervallene kan vere forskjellige for de
forskjellige anleggene og konstruksjonene
som inngdr i en tunnel. Det kan ogsa vurde-
res om tilstandsvurderingen skal utferes av
utenforstdende entreprenorer. Det er ogsa
aktuelt ved enkelte intervaller & supplere med
mer grundige tilstandsvurderinger utfort av
spesialister.

Sikkerhetsgodkjenning i driftsperioden
Tunnelene skal sikkerhetsgodkjennes av Veg-
direktoratet minst hvert 6. dr for at tunnelen
kan ha normal trafikk.

1106 Renhold

Det skal legges opp til et renhold som ivaretar

folgende krav:

* hensynet til trafikantene og deres opp-
levelse av tunnelen

* hensynet til arbeidsmiljeet i tunnelen

¢ hensynet til installasjonenes driftssikker-
het, levetid og ekonomi

* hensynet til miljoet og omgivelsene.

Renholdet i tunneler skal omfatte hele tunnelen
med installasjoner og utstyr.

Trafikantene skal sikres et renholdsniva hvor
nedsmussing av kjerebane, sideareal, vegger
og utstyr ikke forringer trafikantens miljeopp-
levelse vesentlig fra ren tunnel.

Trafikantenes oppfatning av miljeet i en tun-
nel baseres ofte péd sanselige inntrykk som
lukt, synsinntrykk og stey. Mange trafikanter
foler utrygghet ved kjoring i tunnel. Et rent
og lyst miljo uten lukt av avgasser og uten
stov fra vegbanen vil veere viktige faktorer for
trafikantenes trygghets- og trivselsoppfatning.
Renholdsstandarden vil veere et av de viktigste
bidragene til trafikantenes kjoreopplevelse.

Renholdsnivaet ber veere sa hoyt at stovplager
ikke forekommer. Avleiringer pa tunnelvegger,
sideareal og kjerebane som inneholder PAH-for-
bindelser, bly, sink, nikkel og andre tungmetaller,
skal fjernes for ansamlingen av slike stoffer kan
opptre som miljofarlig avfall i tunnelen og for mil-
joet utenfor. For ivaretakelse av HMS for drifts- og
vedlikeholdspersonell vises det til handbok 213
"HMS ved arbeid i trafikkerte vegtunneler”.
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Funksjonssvikt pa installasjoner og utstyr skal
ikke kunne oppstd som en folge av manglende
renhold. Det tenkes her pa varmgang i me-
kaniske komponenter, overslag i elektriske
komponenter pa grunn av forurensning, kryp-
strom osv.

1107 Vintervedlikehold

Rim og isdannelse pa vegbanen som folge
av utstrdling kan man se bort fra i tunneler,
med det vil alltid vaere nodvendig & vurdere
spesielle tiltak mot iskjoving i frostsonen neer
tunneldpningene.

Det skal legges opp til et vintervedlikehold
som sikrer tilstrekkelig veggrep for trafikan-
tene i tunnelens innkjeringssone og tilherende
dagsone. Iskjoving i tunnel eller forskjeering
skal utlese tiltak for det kan oppsta risiko for
trafikantene eller skader pa konstruksjoner

og utstyr.
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12 Dokumentasjon ved overlevering

Ferdigstillelsesdokumentasjon, som inneholder
all dokumentasjon som kan ha betydning for
framtidig drift, vedlikehold og utvidelser,
leveres til Veg- og trafikkavdelingen senest
ved overleveringen, se handbok 151 “Styring
av utbyggingsprosjekter”. Dokumentasjonen
skal veere systematisk lagret og skal overleveres
pa elektronisk form. De deler av dokumenta-
sjonen som er relevant for drift og vedlikehold
av tunnelen med utstyr skal knyttes til Statens
vegvesens standard FDV-program PLANIA
(FDV = forvaltning, drift, vedlikehold). Dette
gjelder opplysninger om konstruksjonselementer,
type utstyr, drifts- og vedlikeholdsrutiner /
instrukser med tilherende intervaller, leveran-
derer, garantidokumentasjon osv.

Konkret hvilken dokumentasjon og i hvilken
form den skal leveres skal avklares med Veg-
og trafikkavdelingen allerede i planfasen. Krav
om dokumentasjon fra leveranderene skal
beskrives i anbudet.

For tunnelen overleveres skal det kjores en
test pa at anleggene virker slik de er forut-
satt. Det skal ogsa lages en dokumentasjon av
denne testen som skal felge med ved seknad
om sikkerhetsgodkjenning for dpning og ved
overleveringen.

Dokumentasjon pa sikkerhetsgodkjenningen
skal veere med ved overleveringen til drifts-
organisasjonen.

I tillegg skal det utarbeides teknisk og ekono-
misk sluttrapport ndr anlegget er satt under
trafikk, senest tre maneder etter at prosjektet
er overlevert. Sluttrapporten fores etter fastlagt
mal. Malen er i elektronisk form og finnes pa
Statens vegvesens intranettsider.

Dokumentasjon av geologiske forhold som
skal overleveres til driftsorganisasjonen
Det skal i samarbeid med tunnelforvalteren
lages en god dokumentasjon over forhold som
er viktig a ta vare pd med hensyn til inspek-
sjonsrutiner som skal etableres i driftsfasen, og
hvilke forhold en spesielt skal folge med pa.
Det er ogsa viktig at forhold som avdekkes i
byggefasen blir dokumentert.
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A Vurdering og beregning av luftforurensning

fra vegtunneler

Utslipp gjennom tunneldpning
En forenklet metode for spredningsberegninger
for vegtunneler er gitt i det etterfolgende.

Metoden er empirisk, basert blant annet pad
malinger fra spredning av sporstoff utenfor
munninger og den atmosfariske sprednings-
modellen tilpasset spredning av utslipp ved
bakken. Beregningsmetoden er presentert som
nomogrammer, se figurene A.2 - A 4.

Luftforurensningen ut av tunneldpningen
beskrives som to faser, jetfase og vinddrevet
(plume-) fase. I jetfasen er det i forste rekke
lufthastigheten ut av tunneldpningen (u) som
er avgjorende, mens i vinddrevet fase er det
atmosfeereforholdene (bl.a. typisk vindhastig-
het ute, w) som er viktigst. Dette er skjematisk
fremstilt i figur A.1. De valgte parametre er
avhengig av representative malinger. Over-
gangen fra jetfase til vinddrevet fase er sveert
komplisert og er valgt etter skjonn.

For & kunne beregne luftforurensningskon-
sentrasjonen best mulig i bestemte punkter
utenfor tunneldpningen, utferes malinger av
atmosfaereforholdene i omradet (vind, stabilitet,
etc.) over lengre tid. Malingene skal dekke vin-
terforhold fordi forurensningene da vanligvis
er storst. I tillegg er det nedvendig & vurdere
bakgrunnskonsentrasjonen i omradet.

Figur A.1 Jetfase og vinddrevet (plume-) fase

Topografien sammen med utformingen av
portalene ved tunneldpningene kan ogsé ha
stor betydning for spredningsforlepet.

Nomogrammer til bruk

ved spredningsberegninger
Nomogrammene er vist i figurene A.2, A.3
og A4.

Nomogrammene er best egnet til & gjore en
forste vurdering for a fastsla om forurensning
fra tunnelmunningen kan veere et problem.
Dersom det er tilfelle, skal det gjennomferes
mer detaljerte beregninger med egne bereg-
ningsmodeller.

Nomogrammene kan brukes for karbonmo-
noksid (CO) og nitrogendioksid (NO,). INO,
-beregningene legges det til 60 ug/m?’ for a ta
hensyn til at NO fra tunnelen reagerer med
ozon (O,) og danner NO,. Nomogrammene
kan ikke brukes til & beregne dognmiddelkon-
sentrasjoner av PM, . I slike tilfeller skal det
giennomfores en mer grundig utredning av
bl.a. spredningsforholdene. NO, er som regel
dimensjonerende ved tunnelmunningen.

1. Definisjoner

C= grenseverdi [-]

C,=  konsentrasjon i utslipp fra tunnel [-]
w = vindhastighet [m/s]

u=  beregnet lufthastighet i tunnel [m/s]
——-  jetfase

vinddrevet fase (plumefase)
2. Begrensninger i nomogrammene
- Tunneltverrsnitt AT = 48 m?
- Nomogrammene benyttes ikke for
w<lm/sogu>8m/s

For ovrig vises til NILU rapport nr 27/82
(ref. 23179) «Forenklet metode for sprednings-
beregninger ved vegtunneler» for fullstendig
beskrivelse.
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Forklaring pa bruk av nomogrammene:

Det er laget nomogrammer for tre ulike
vindhastigheter (w =1 m/s, w =2 m/s, og
w=5m/s).

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

Nomogrammene til hoyre viser C/C, i omradet
0-0,1 (dvs. 10 x forsterret).

Dersom w og u ikke har eksakte verdier, skal

den neermeste kurve som overestimerer kon-

sentrasjonen benyttes:

- kurvesettet for den sterste w mindre enn
den virkelige

- kurvesettet for den minste u storre enn
den virkelige.
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— Jet-fase T w=1m/s
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Figur A.2 Nomogrammer for spredningsberegninger vindhastighet w = 1 m/s
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w=2m/s
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Figur A.3 Nomogrammer for spredningsberegninger vindhastighet w = 2 m/s
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Figur A.4 Nomogrammer for spredningsberegninger vindhastighet w = 5 m/s
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B Beregning av steyutstraling fra vegtunneler

For fullstendige beregningsforutsetninger vises
til SINTEF rapport STF40-A96005.

Beregningene utfores i 4 trinn beskrevet
nedenfor:

1. Utgangsniva L
Utgangsnivaet beregnes iht. nordisk bereg-
ningsmetode for vegtrafikkstoy.

2. Korreksjon K2 for utstraling av stoy fra
tunneldpning

Utstralt stoy fra tunneldpningen har en spesiell
avstands- og retningsavhengighet som framgér

av figur B.1. Tunneldpningen liggeri X =Y =
0. Den aktuelle korreksjonen finnes direkte i
figuren for beregningspunktets koordinater
ved interpolering mellom kotene.

3. Korreksjon for korte tunneler

Korte tunneler gir mindre utstralt stoy til
omgivelsene. Korreksjonen framgar av tabell
B.1.

4. Tunnelstoy Lt, dBA

Stoyen utstralt fra tunneldpningen gir stoyniva
i dBA i mottakerpunktet:

L=L, +14+K2+K3
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Figur B.1 Korreksjon K2 for steyutstraling fra tunneldpning

Tabell B.1 Korreksjon K3 for tunnellengde, dBA

Tunnellengde (m) 50 75

Korreksjon K3 -5 -4

100 150 200 300

w
N
L
o
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C Ventilasjon

1. Beregning av nedvendig friskluftbehov
Dersom trafikkens fordeling pa de to kjere-
retningene ikke er kjent, antas 2/3 a kjore i
stigning.

Ventilasjonsanlegget skal dimensjoneres for for-
ventet forurensningsniva 10 r etter dpning.

Innfering av katalysator pa bensindrevne kjore-
toyer har medfert at produserte mengder CO
og NO _blir redusert, og er innarbeidet formel-
verket.

CO-produksjon

Beregningsmodell for CO-produksjon fra bil-

trafikken:

Q,CO0 =q,CO - (k, - M+M) -k, -
k -k - L[m*/h]

Q,CO = totalt produserte CO-mengder
[m®/h]

q,CO = basisverdi, CO-produksjon pr. bil,
[m®/km-kijt].

Basisverdi for CO-produksjon, q, CO settes lik
0,013 m*/km-kjt ved kjering pd horisontal veg
og hastighet 60 km/t.

Ved tomgangskjering kan det regnes med en
midlere CO-produksjon pa 0,5 m?/h-kjt. Denne
verdien tilsvarer et bensinforbruk pa ca. 1 liter
pr. time og 6 % CO i eksosgassen.

k.= katalysatoreffekt, settes lik 0,3

M, = trafikkmengde, lette kjoretoy [kjt/h]

M, = trafikkmengde, tunge kjoretoy [kijt/h]

k,=  korreksjonsfaktor for heyde over
havet etter tabell C.1

k. =  korreksjonsfaktor for kjering i
stigning etter tabell C.2

k. = korreksjonsfaktor for kjering med

redusert fart etter tabell C.3
L = tunnellengdeikm

Friskluftbehovet Qo luft finnes pa grunnlag
av produserte CO-mengder (Qo CO), og tillatt
CO-konsentrasjon i tunnel Cee (ppm). C finnes
fra figur 10.2.

6
Qoluft = CQC)CE# En3/h]

Dette friskluftbehovet som forutsetter normal-
trykk (1013 millibar) og temperatur pa 0 oC
omregnes til friskluftbehovet ved ugunstigste
atmosfeeriske forhold ved dimensjonerende
trafikkbelastning.

P.T
Qi = Qo 5o I /]

Po = 101,3 [kPa] (1013 millibar)

P = aktuelt trykk [kPa]

T = normaltemperatur 273 K (0 °C)

T, = aktuell middelluftemperatur i
tunnel i K 273+t [°C])

Trafikkmengden, M

Dimensjonerende trafikkmengde angis vanlig-
vis i kjt/h. Ved korte og intense trafikktopper
kan det brukes kortere intervall. Det kan ikke
regnes med kortere tid enn utluftingstiden for
tunnelen. Minimum utluftingstid beregnes ut
fra lufthastighet pa 2 m/s.

Tabell C.1 Korreksjonsfaktor for hoyde over havet, k,,
ved beregning av CO-innhold

Hoyde over havet
(m) 400 800 1200

Kih 1.25 160  2.00
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Tabell C.2 Korreksjonsfaktor for kjering med fall eller i stigning, ks, ved beregning av CO-innhold

Fall i % Stigning i %
4 2 0 2 4 6
kg 0.85 0.95 1.0 1.1 1.2 1.3

Tabell C.3 Korreksjonsfaktor for kjering med redusert fart, kf , ved beregning av CO-innhold

Trafikkfart
(kmf/t) 5 10 20 30 40 50 60 > 60
k¢ 6.3 35 2.0 1.5 1.2 1.1 1.0 0.9
Siktreduserende stevinnhold, P, M, = trafikkmengde, lette kjoretoy, kijt/h.
Det regnes med at et lett kjoretoy
gir 8 % av den siktforurensning som et
P.= PuM+008M)k, .k . L[mg/h] tungt kjoretoy gir.
k= korreksjonsfaktor for heyde over
havet, ndr tunnelen ligger mer enn
P,= produserte mengder sot i tunnelen 400 meter over havet. Se tabell C.4.
[mg/h] k= korreksjonsfaktor for kjering i
p,=  Dbasisverdifor sotproduksjon pr. tungt stigninger etter tabell C.5. Ved fall
kjoretoy settes til 750 [mg/kijt-km] benyttes k =0,5
M, =  trafikkmengde, tunge kjoretoy [kit/h] L = tunnellengde [km].

Tabell C.4 Korreksjonsfaktor for hayde over havet, k. , ved beregning av siktreduserende stgvinnhold

hh *

Hoyde over
havet (m) 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Knh 1.12 1.24 1.35 1.47 1.58 1.69 1.81 1.93

Tabell C.5 Korreksjonsfaktor for stigninger, k_, ved beregning av siktreduserende stavinnhold

Stigning i % 0 2 4 6 8 10 12

ks 1.0 1.8 2.7 3.6 4.5 5.2 5.5
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Friskluftbehovet for uttynning av siktreduse-
rende stovinnhold:

Psikt

Qe = [m’ /h]

sikt

For beregning av nedvendig friskluftbehov
benyttes stevinnhold, C,, = 1,5 mg/m’.

NOx - produksjon
Beregningsmodell for produksjon av nitrese
gasser (NO ):

QNox= qNox (kkat ’ Ml + kt ' Mt) ’ ks : L [m3/km]

Q.= produserte mengder NO -gass [m’/km]
Qo= basisverdi for personbil, 1,3-10-3 m*/
km-kjt
katalysatoreffekt, settes lik 0,3
trafikkmengde, lette kjoretoy [kjt/h]
trafikkmengde, tunge kjoretoy [kjt/h]
korreksjonsfaktor for kjering i stigning,
se tabell C.6
korreksjonsfaktor for tunge kjoretoy,
se tabell C.7

- VEGTUNNELER
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Konsentrasjonen av de nitrese gassene finnes
av:

Q,,, er nedvendig friskluftmendge for
uttynning av CO-gass eller siktforurensning
i tunnelen.

Dimensjonerende lufthastighet,
u=Q_  /3600xA (m/s)

A, = normalprofilet

Tabell C.6 Korreksjonsfaktor for stigninger, k_, ved beregning av NO -innhold

Stigning i
% 0 2 4 6 8 10 12
(& 1.0 1.7 2.2 2.8 3.4 4.0 4.6
Ved fall brukes k, = 0,5.
Tabell C.7 Korreksjonsfaktor for tunge kjoretoyer, k, , ved beregning av NO,-innhold
Kjoretoyhastighet
(km/t) 20 30 40 50 60 > 60
Ky 8 7 5 3.5 2.5 2.5
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2. Beregning av nedvendig skyvkraft ved
langslufting

Generelt

Et system med langslufting kan bygges med
eller uten ventilasjonstarn/tverrslag. Luft-
stromningen kan regnes som rerstromning,
og det kan settes opp enkle ligninger for luft-
bevegelsen gjennom tunnelen.

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

- mekaniske ventilasjonskrefter

- meteorologiske ventilasjonskrefter

- stempeleffekt fra kjoretoy

Mekaniske ventilasjonskrefter

Mekaniske ventilasjonskrefter forarsakes av
vifter som installeres i tunnelen. Trykktaps-
bidraget fra den mekaniske ventilasjonskraften
beregnes ut fra etterfolgende ligning (1) og

2).

Meteorologiske ventilasjonskrefter

De meteorologiske ventilasjonskreftene er of-
test ustabile, og det kan veere vanskelig & forutsi
styrke og fordeling av de ulike bidragene. Dette
gielder spesielt for vindkrefter og innvirkning
fra klimaskiller. Temperaturkreftene kan veere
noe mer stabile og lettere & fa oversikt over.
Maling av naturlig trekk anbefales der dette er
mulig. Ved & danne seg et bilde av den naturlige
trekken inne i tunnelen kan trykktapsbidraget
fra den meteorologiske ventilasjonskraften be-
regnes ut fra etterfolgende ligning (2). Hvis den
naturlige trekken ikke kan fastsettes ved mdlin-
ger, beregnes bidraget ut fra ligning (3).

Stempeleffekt fra kjoretoy

Nar kjoretoy trafikkerer en tunnel med en fart
som er forskjellig fra lufthastigheten i tunnelen,
vil de uteve et trykk (skyvkraft) mot luft-

massene i tunnelen. Denne effekten beregnes
ut fra etterfolgende ligning (4) for tunneler
med tovegs trafikk og etter ligning (5) for
envegskjorte tunneler.

Dimensjonerende netto skyvkraft

Dimensjonerende netto skyvkraft er den skyv-
kraften som skal til for a overvinne trykktaps-
bidraget fra de meteorologiske ventilasjons-
kreftene, stempeleffekt fra kjoretoyene og
mekaniske ventilasjonskrefter.

Aktuelle data for tverrsnitt og hydraulisk
diameter for de ulike tunnelprofiler er gitt i
tabell C.8.

Tabell C.8 Tverrsnitt og hydraulisk diameter for de

ulike tunnelprofiler

Tunnelprofil Normalprofil Hydraulisk
Areal Ay diameter, D,

m?2 m
T5,5 28.77 5.6
T7 37.23 6.5
T8.5 49.66 7.4
T9.5 53.53 7.6
T11.5 70.89 8.7
T12.5 75.41 8.8

A = Areal regnet etter normalprofilet over
kjorebane og sideareal, forutsatt 5 % fall
pa skulder (Se tabell 4.1).

D, = Hydraulisk diameter definert som
4A,
D, = o der O er omkretsen for

normalprofilet (bereringsflaten).
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Beregning av forskjellig trykktap

a) Mekaniske ventilasjonskrefter, trykktap
basert pa beregnet nodvendig lufthastighet

Ligning (1):

p . L 5 du )
Ap=— (i+A—+Nu"+p— [N/m
p=2 tih o +p o N/

Ap = trykktapet gjennom tunnelen, N/m?

p = luftens tetthet [kg/m’]

i = innlepstap

A = koeffisient for stromningstap.
Varierer fra 0,025 ved utstopt tunnel
til 0,05 ved rasprengt tunnel.

L = tunnellengde [m]

D= hydraulisk diameter (D =4A/O) [m]

u = dimensjonerende lufthastighet [m/s]

Tapsleddet (friksjonsleddet) vil oftest veere
dominerende i denne ligningen. Akselera-
sjonsleddet vil mest virke som utjevning av
lufthastigheten. I praksis kan det antas at luft-
stromningen er stasjoneer og ligningen kan
forenkles til:

Ligning (2):

p . L 2 2
Ap==— (i+A—+17)u” [N/m
P=2 ( 5 ) [ }

b) Trykktap som folge av meteorologiske ven-
tilasjonskrefter

Nar lufthastigheten inne i tunnelen er malt
etter gjennomslag, kan trykktapet av de me-
teorologiske effektivene (temperatur og vind)
beregnes ut fra ligning 2.

Nar lufthastigheten inne i tunnelen ikke er malt
etter gjennomslag kan trykkdifferansen mellom
tunnelapningene beregnes ut fra ligning 3.

Ligning (3):

2
Apy=p (gﬁ—TAH +W7 ) Insm?]

t

Ap = meteorologisk ventilasjonskraft,
[N/m?]

p = luftens spesifikke vekt ved nedre
tunnelapning [kg/m’]

g =  tyngdens akselerasjon 9,81 [m/s’]

AT = differansen mellom midlere luft-

temperatur i tunnelen og lufttempera-
tur ved nedre tunnelapning [K]
T, = midlere lufttemperatur i tunnelen, K

AH= heydeforskjell mellom tunnel-
dpningene ev. mellom tunnelapning
og sjaktapninger [m]

w =  vindhastighet mot tunnelapning [m/s]

Retningen pé luftstrommen vil avhenge av tem-
peraturdifferansene mellom tunnel og uteluft.
Nar temperaturene er like, oppstér det labile
tilstander. Dette er ofte tilfelle var og hest.

Stempeleffekt fra kjoretoy

a) Tunneler med toveis trafikk

Stempeleffekt fra kjoretoy, den kraften som
bilene utever pa luften i tunnelen (luftmot-

standen), uttrykkes som:

Ligning (4):

%)
Ay

=2 e (N —u PNk F)IN]
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«stempelkraft» [N]

luftens tetthet [kg/m3]
normalprofil [m] (kfr. kapittel 4
«Geometriske utforming»)
biltverrsnitt
personbiler
lastebiler og busser
formfaktor for  bestemme effektiv
motstandsflate:

personbiler =05

lastebiler og busser =1,0- 1,7

antall biler inne i tunnelen pa et
gitt tidspunkt i dimensjonerende
time, som kjorer med

dimensjonerende hastighet, N* med

luftstremmen og N™ mot luft-
strommen

trafikkhastighet [m/s]
dimensjonerende lufthastighet

[m/s]

b) Tunneler med enveistrafikk

For enveistrafikkerte tunneler kan formelen
for den kraft som bilene utever pa luften i

tunnelen, forenkles til:

Ligning (5):

P =

%.ﬁ (N, -u ¥ ) IN]

A =2m?
A =6m’

Dimensjonerende skyvkraft

Dimensjonerende skyvkraft

P+ > Ap - A
_ Dim. nettoskyvkraft AR A
kS kS
hvor
k = systemkoeffisienten [-]

Normalverdier for k :
k. =0,5-0,6 (sidemonterte vifter)
k =0,7 - 0,8 (sentermonterte vifter).

[N]
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D Beregningsmodell for brannventilasjon

Modell for beregning av viftekapasitet i
tunneler med helning

Ved a ta utgangspunkt i en tunnel med en gitt
helning, vil reykgassene stige som i en skorstein
pa grunn av oppdrift. Denne skorsteinseffek-
ten kan modelleres analytisk ut fra felgende
forutsetninger:

¢ Tidsfunksjoner neglisjeres, dvs. ligningene
er gyldige ved stasjonaere forhold.

¢ Konstant helning i tunnelen og konstant
tverrsnittsareal.

e Moderat brann, slik at:

- Varmestralingsbidraget antas a bli
absorbert i veggene.

- Varmeoverferingen er kontrollert av
konvektiv transport fra reykgassene
til tunnelveggene.

- Tunnelveggenes varmekapasitet antas
uendelig mye storre enn varmekapa-
siteten til roykgassene, dvs. varme-
utveksling mellom gass og veggma-
teriale medferer temperaturendringer
kun i gassfasen.

- Tilneermet endimensjonal stremning
i tunnelen, dvs. effekten av lokal opp-
drift og sjiktning av reykgassene like
ved brannstedet neglisjeres.

- Massestrommen (produktet: areal -
tetthet - hastighet) er konstant over
et hvert tverrsnitt i tunnelen.

- Trykkoppbygging i tunnelen skyldes
skorsteinseffekten (modellen vil
ikke veere egnet for a beregne opp-
drift i tunneler med liten stigning.
Trykkoppbygging fra brannen vil
da veere dominert av lokale effekter.
Lokal trykkoppbygging fra en 5 MW
brann er i starrelsesorden 10-20 Pa).
Ventilasjonshastighet lavere enn2m/s
er ikke anbefalt og er derfor heller

ikke angitt i disse beregningene. Til-
svarende anbefales minimum 50 Pa
som drivtrykk.

For enkelhets skyld antas initielt samme tem-
peratur ute som i selve tunnelen. Eventuelle
temperaturforskjeller ute og inne i selve tun-
nelen vil gi naturlig trekk. Naturlig trekk og
ekstern vind vil pavirke behovet for reykven-
tilasjon, noe som det kan kompenseres for.
Brannindusert hastighet og trykk i tunneler
er i liten grad pavirket av tverrsnittsarealet.
Tverrsnittsarealet kommer inn nér kraftbehovet
skal beregnes.

Ventilasjonsdata for tunneler ved brann
pa 20 MW, 50 MW og 100 MW

For & gjore beregningene enklere er nadvendig
ventilasjonshastighet og tilherende drivtrykk
for & overvinne brannindusert luftstrom ved
branner i sterrelsesorden 20, 50 og 100 MW,
fremstilt grafisk som funksjon av tunnellengde
og stigning. Resultatene er gitt for gjennom-
snittlig stigning (2 %, 4 %, 6 %, 8 % og 10 %)
og tunnellengde inntil 10 km. To typer tunne-
ler er illustrert, en som har stigning gjennom
tunnelen uten helninger som ikke gir typiske
lavpunkt. En annen type med forst helning og
pafelgende stigning som gir typiske lavpunkt
(undersjoiske tunneler). I figurene er det ogsa
angitt en Dp som uttrykker summen av natur-
lige trykkforhold slik som naturlig trekk og
ekstern vind. Bidrag fra naturlig trykkforhold
Dp beregnes etter ligning (6). Tunnelprofilet
inngar ikke i beregningen for impulskraft fra
vifte beregnes i ligning (7).

Ventilasjonshastigheten angis fra 2 m/s og
oppover. Nodvendig ventilasjonshastighet
(sterre enn 2 m/s) eller nedvendig drivtrykk
til viftene (storre enn 50 Pa) finnes ved & lese
direkte i grafene.
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Figurene D.1 - D 4 gir nedvendig ventilasjons-
hastighet og ventilasjonstrykk for 20 MW og
ingen bidrag fra naturlige trykkforhold, for
tunnel med henholdsvis kun stigning og tun-
nel der kun halve lengden bidrar til oppdrift
(typisk undersjoiske tunneler).

Figurene D.5 - D.8 gir nedvendig ventilasjons-
hastighet og ventilasjonstrykk for 20 MW der
bidrag fra naturlige trykkforhold er 16 Pa, for
tunnel med henholdsvis kun stigning og tun-
nel der kun halve lengden bidrar til oppdrift
(typisk undersjoiske tunneler).

Figurene D.9 - D.12 gir nedvendig ventilasjons-
hastighet og ventilasjonstrykk for 20 MW der
bidrag fra naturlige trykkforhold er 64 Pa, for
tunnel med henholdsvis kun stigning og tun-
nel der kun halve lengden bidrar til oppdrift
(typisk undersjoiske tunneler).

Figurene D.13 - D.16 gir nedvendig ventila-
sjonshastighet og ventilasjonstrykk for hen-
holdsvis 50 MW og 100 MW, og ingen bidrag
fra naturlige trykkforhold. Tunnelen har kun
stigning.

Figurene D.17 - D.20 gir nedvendig ventila-
sjonshastighet og ventilasjonstrykk for hen-
holdsvis 50 MW og 100 MW, og ingen bidrag
fra naturlige trykkforhold. Kun halve lengden
bidrar til oppdrift (typisk undersjeiske tun-
neler).

Figurene D.21 - D.24 gir nedvendig ventila-
sjonshastighet og ventilasjonstrykk for hen-
holdsvis 50 MW og 100 MW, der bidrag fra
naturlige trykkforhold er 16 Pa. Tunnelen har
kun stigning.

Figurene D.25 - D.28 gir nedvendig ventila-
sjonshastighet og ventilasjonstrykk for hen-
holdsvis 50 MW og 100 MW, der bidrag fra
naturlige trykkforhold er 16 Pa. Kun halve

lengden bidrar til oppdrift (typisk undersjoiske

tunneler).

Figurene D.29 - D.32 gir nedvendig ventila-
sjonshastighet og ventilasjonstrykk for hen-
holdsvis 50 MW og 100 MW, der bidrag fra
naturlige trykkforhold er 64 Pa. Tunnelen har
kun stigning.

Figurene D.33 - D.36 gir nedvendig ventila-
sjonshastighet og ventilasjonstrykk for hen-
holdsvis 50 MW og 100 MW, der bidrag fra
naturlige trykkforhold er 64 Pa. Kun halve
lengden bidrar til oppdrift (typisk undersjeiske
tunneler).

Ved a pétrykke et litt hoyere trykk enn det
som genereres ved brann, vil man over tid
overvinne den naturlige ventilasjon. Hvis man
bruker lavere verdier enn angitt i beregningen,
vil stremningsretningen ikke kunne snus. Det
anbefales a sette minimum ventilasjonshastig-
het lik 2 m/s eller et drivtrykk pd minimum
50 Pa.

Inngangsdata er gitti tabell D.1. Avstanden fra
brann til utlep er satt lik lengden pa tunnelen
for tunneler med kun stigning. For tunneler
med bade positiv og negativ helning langs
tunnelstrekket, noe som for eksempel er til-
felle for undersjoiske tunneler, benytter man
den gjennomsnittlige stigningen fra laveste
punktet til utlop for & beregne stigning. Tun-
nelens totale lengde inngar i beregningene av
strommingsmotstand. Dette er tatt hensyn til
i beregningene gitt nedenfor.

Beregning av trykkbidrag Ap, fra naturlig
vind og oppdrift

Ekstern vind inn mot tunneldpningen kan
sette opp en trykkdifferanse mellom utlep og
innlep slik at det blir naturlig trekk. Noyaktig
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beregning av denne er sveert avhengig av
lokale forhold. I ligning (6) antas at vinden
stdr rett inn mot innlepet og at utlepet ligger
ile (vindstille).

Naturlig oppdrift er bestemt av temperatur-
forskjellen inne i tunnelen i forhold til omgi-
velsene. Den kan gi stromning bade oppover
og nedover, avhengig av om temperaturen er
hoyest i tunnelen eller utenfor (hoyest tempe-
ratur i tunnelen gir positiv oppdrift i ligning

(6))-

Ligning (6):
Der:

1
Ap:i pute'U: +(pute_ pinne) ’ gAH

u_ = ekstern vind [m/s]

p = tetthet for luft [kg/m’]

g = tyngdens akselerasjon, 9,8 [m/sek’]

AH = heydeforskjell mellom tunnel-
dpningene [m]

Hvis Ap er positiv vil den virke i samme ret-
ning som en eventuell brann, og dermed oke
kravet til viftekapasitet.

Eksempel:

Ekstern vind 5m/s, 10 °C i tunnelen, 0 °C ute
og en haydeforskjell pa 100 m.

Tetthet p bestemmes av tilstandsligningen for
luft, atmosfaerens trykk delt pa gasskonstant
og temperatur i Kelvin.

p, = 1,01-10°/287/(273+0) = 1,29kg/m’ og
p,, = 1,01:10°/287/(273+10) = 1,24 kg/m’

- VEGTUNNELER

Ap:%q,zg-sz +(1,29-1,24) -9,8-100 = 65Pa
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Tabell D.1 Inngangsdata brukt i figurene D.1 - D.36. Det anbefales at minimum ventilasjonshastighet settes til 2

m/s eller drivtrykk minimum 50 Pa.

Parameter

Profil

Ap

Korreksjons-
faktor

Enhet
[Mw]
[K]

[m]

%

[m]

[%]

[Pa]

[W/m2 -K]

Verdi
5 and 20
273
500 - 5500

T8.5 T9.5 T11.5
and T12.5

2,4,6,8,10

500 - 10 000

2,4,6,8, 10

0, 16 and 64

20

0.5

0.04

0,8 og 0,7 for hhv
20 og 50/100 MW
branneffekt

Kommentar

Branneffekt

Initiell temperatur og utenfor
Tunnellengde

Profiler i henhold til kapitel 4 “Geometrisk utforming”.

Stigningstall

Avstand fra tennkilde til utlop, satt lik tunnellengde,
x=Lellerx=_L.

Stigningstall i henhold til figur.
Naturlig drivtrykk pa grunn av oppdrift og ekstern vind.

Konvektiv varmeovergangstall. 20 kW/m2K er en omtrentlig
verdi som gir rimelige resultater i forhold til forseksdata.
Den anbefales brukt for alle tunneler. Verdien er avhengig
av ruheten i overflatene og lavere verdi for he gir hoyere
oppdriftstrykk fra branner.

Innlepsmotstand, avhengig av utforming av innlepet til
tunnelen.

Motstandskoeffisient for stremning. Avhengig av ruheten pa
overflatene. Lavere verdi for A gir hayere oppdriftstrykk for
branner.

Korreksjonsfaktor som sier noe om hvor stor andel av
varmeeffekten som gar i reykgassene.
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Roykventilasjon, 20 MW brann, AP = 0 Pa
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Figur D.1 Ventilasjonshastighet 20 MW brann, jevn stigning og Ap = 0 Pa.
Raykventilasjon, 20 MW brann, AP = 0 Pa
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Figur D.2 Ventilasjonstrykk 20 MW brann, jevn stigning og Ap = 0 Pa.
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Ventilasjonshastighet v [m/s]

Ventilasjonstrykk P [Pa]
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Roykventilasjon, 20 MW brann, AP = 0 Pa
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Figur D.3 Ventilasjonshastighet 20 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 0 Pa.
Reykventilasjon, 20 MW brann, AP =0 Pa
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Figur D.4 Ventilasjonstrykk 20 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 0 Pa.
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Raykventilasjon, 20 MW brann, AP = 16 Pa
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Figur D.5 Ventilasjonshastighet 20 MW brann, jevn stigning og Ap = 16 Pa.

Raykventilasjon, 20 MW brann, AP = 16 Pa
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Figur D.6 Ventilasjonstrykk 20 MW brann, jevn stigning og Ap = 16 Pa
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Raykventilasion, 20 MW brann, AP = 16 Pa
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Figur D.7 Ventilasjonshastighet 20 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 16 Pa.
Raykventilasjon, 20 MW brann, AP = 16 Pa
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Figur D.8 Ventilasjonstrykk 20 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 16 Pa.
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Raykventilasjon, 20 MW brann, AP = 64 Pa
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Figur D.9 Ventilasjonshastighet 20 MW brann, jevn stigning og Ap = 64 Pa.

Reykventilasjon, 20 MW brann, AP = 64 Pa
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Figur D.10 Ventilasjonstrykk 20 MW brann, jevn stigning og Ap = 64 Pa.
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Reykventilasjon, 20 MW brann, AP = 64 Pa
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Figur D.11 Ventilasjonshastighet 20 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 64 Pa.
Reykventilasjon, 20 MW brann, AP = 64 Pa
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Figur D.12 Ventilasjonstrykk 20 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 64 Pa.
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Raykventilasjon, 50 MW brann, AP = 0 Pa
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Tunnellengde L [km]

Figur D.13 Ventilasjonshastighet 50 MW brann, jevn stigning og Ap = 0 Pa.

Raykventilasjon, 50 MW brann, AP = 0 Pa
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Figur D.14 Ventilasjonstrykk 50 MW brann, jevn stigning og Ap = 0 Pa.
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Raykventilasjon, 100 MW brann, AP =0 Pa
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Tunnellengde L [km]

Figur D.15 Ventilasjonshastighet 100 MW brann, jevn stigning og Ap = 0 Pa.
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Reykventilasjon, 100 MW brann, AP = 0 Pa
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Figur D.16 Ventilasjonstrykk 100 MW brann, jevn stigning og Ap = 0 Pa.
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Raykventilasjon, 50 MW brann, AP = 0 Pa
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Figur D.17 Ventilasjonshastighet 50 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 0 Pa.

Reykventilasjon, 50 MW brann, AP = 0 Pa
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Figur D.18 Ventilasjonstrykk 50 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 0 Pa.
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Reykventilasjon, 100 MW brann, AP = 0 Pa

Tunnellengde L [km]

Figur D.19 Ventilasjonshastighet 100 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 0 Pa.
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Reykventilasjon, 100 MW brann, AP = 0 Pa
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Figur D.20 Ventilasjonstrykk 100 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 0 Pa.
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Reykventilasjon, 50 MW brann, AP = 16 Pa
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Figur D.21 Ventilasjonshastighet 50 MW brann, jevn stigning og Ap = 16 Pa.

Reykventilasjon, 50 MW brann, AP = 16 Pa
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Figur D.22 Ventilasjonstrykk 50 MW brann, jevn stigning og Ap = 16 Pa.
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Reykventilasjon, 100 MW brann, AP = 16 Pa
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Tunnellengde L [km]

Figur D.23 Ventilasjonshastighet 100 MW brann, jevn stigning og Ap = 16 Pa.
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Figur D.24 Ventilasjonstrykk 100 MW brann, jevn stigning og Ap = 16 Pa.
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Reykventilasjon, 50 MW brann, AP = 16 Pa

Ventilasjonshastighet v [m/s]

10

Tunnellengde L [km]

Figur D.25 Ventilasjonshastighet 50 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 16 Pa.

Raykventilasjon, 50 MW brann, AP = 16 Pa
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Figur D.26 Ventilasjonstrykk 50 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 16 Pa.



138

HANDBOK 021 - VEGTUNNELER

Reykventilasjon,100 MW brann, AP = 16 Pa
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Figur D.27 Ventilasjonshastighet 100 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 16 Pa.
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Raykventilasjon, 100 MW brann, AP = 16 Pa
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Figur D.28 Ventilasjonstrykk 100 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 16 Pa.
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Revkventilasion, 50 MW brann, AP = 64 Pa
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Tunnellengde L [km]

Figur D.29 Ventilasjonshastighet 50 MW brann, jevn stigning og Ap = 64 Pa.
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Figur D.30 Ventilasjonstrykk 50 MW brann, jevn stigning og Ap = 64 Pa.
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Reykventilasjon, 100 MW brann, AP = 64 Pa

Tunnellengde L [km]

Figur D.31 Ventilasjonshastighet 100 MW brann, jevn stigning og Ap = 64 Pa.
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Figur D.32 Ventilasjonstrykk 100 MW brann, jevn stigning og Ap = 64 Pa.
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Reykventilasjon, 50 MW brann, AP = 64 Pa
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Figur D.33 Ventilasjonshastighet 50 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 64 Pa.
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Figur D.34 Ventilasjonstrykk 50 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 64 Pa.
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Ravkventilasion. 100 MW brann. AP = 64 Pa
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Tunnellengde L [km]

Figur D.35 Ventilasjonshastighet 100 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 64 Pa.

Reykventilasjon, 100 MW brann, AP = 64 Pa
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Figur D.36 Ventilasjonstrykk 100 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 64 Pa.

10,00



HANDBOK 021 - VEGTUNNELER

Gyldighetsomrade og begrensninger

Beregning av oppdriftstrykk i henhold til den
utviklede beregningsmodellen forutsetter en
viss helning for & gi et rimelig estimat. Det
vil si at oppdriftstrykket mé veere vesentlig
sterre enn lokal trykkoppbygging (10-20 Pa
for en 5 MW brann i en tunnel). Trykkeffekter
ner selve brannen er neglisjert, og oppdrift
beregnes etter det sdkalte skorsteinsprinsippet.
For & bruke ligningene mé heaydeforskjellen
i tunnelens lengderetning veere mye storre
enn innvendig heyde. Man kan anta at lokal
trykkoppbygging neer brannstedet ligger i stor-
relsesorden 10-20 Pa, og kommer i tillegg til
oppdriften i tunnelens lengderetning. Hvis
beregningen her gir lavere skyvtrykk enn 50
Pa, velges skyvtrykket lik 50 Pa eller 2 m/s
som ventilasjonshastighet.

Huvis ventilasjonshastigheten (v) bare er litt
storre enn oppdriftshastigheten, kan det opp-
sta sjiktning og todimensjonal stremning i
tunnelen med en tunge av royk som gar mot
ventilasjonsretningen. Dette kan loses ved &
innfere en sikkerhetsfaktor n, som brukes ved
beregning av nedvendig skyvkraft for viftene
iligning 7.

Dimensjonering av viftekapasitet

Forskjellige tunnelkonfigurasjoner vil gi for-
skjellige ventilasjonshastigher (v). Nedven-
dig ventilasjonshastighet vil ke med okende
helning (I), okende branneffekt (Q), okende
ekstern vind (u_), ekende tverrsnittsareal (A)
og ekende tunnellengde (L).

Skyvkraften P_beregnes i henhold til ligning
7, der sikkerhetsfaktor for beregningene, n,
anbefales satt lik 1,1.

143

Ligning (7):

P, =% Ap A [N]
n

\Z

Tegnforklaring:

P, [N] patryktkraft fra ventilasjon
(dimensjonerende skyvkraft)

Ap, [Pa] patrykt drivtrykk fra ventilasjon
ndr brannen er overvunnet med
hastighet u (etter at dynamiske
krefter er overvunnet)

n_ [-] sikkerhetsfaktor for beregningene

n, [-]  virkningsgrad for vifter

A [m?] tunnelens tverrsnittsareal



HANDBOK 021 - VEGTUNNELER

o E Arsmiddeltemperatur og frostmengder

Vedlegg E gir arsmiddeltemperatur (°C) og
frostmengder i timegrader (h°C) for alle lan-
dets kommuner og er hentet fra handbok 018
Vegbygging. Kommunetabellene er ordnet
fylkesvis basert pa offisiell nummerering

(ajourfert 1990).

t . Arsmiddeltemperatur

F,:  Frostmengden overskrides 1 gang i en
2-drs periode

F,:  Frostmengden overskrides 1 gang i en
5-ars periode

F,: Frostmengden overskrides 1 gangien
10-drs periode

F,,: Frostmengden overskrides 1 gang i en

100-ars periode

Det klimatiske grunnlaget for kommunetabellen
er den statistiske undersekelsen av dimensjon-
erende frostmengder ved 69 veerstasjoner, og
arsmiddeltemperatur og normal frostmengde
ved 360 verstasjoner i perioden 1931-60.

Vanligvis er verdiene i tabellene knyttet til kom-
munesenteret. Innen de enkelte kommunene
kan det veere meget store lokale variasjoner i
klima (kyst/innland, hoyde over havet). Ved
bruk av tabellen skal dette tas hensyn til.

Forholdsvis sikre verdier kan oppnas for
dimensjonerende frostmengde ved & utfore
malinger (det finnes enkle maleinstrument)
over en maned eller lenger tid, og sammenligne
malt frostmengde i samme periode med mélte
verdier fra den verstasjonen som er grunnlaget
for kommunetabellen.
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TEMP. FROSTMENGDE TEMP. FROSTMENGDE
tm Fo | Fs | Fo | F 1 Fo | Fs | Fy | F
2 5 10 100 m 2 5 10 100
KOMMUNE KOMMUNE
oc hec bl +] h®C
0534 Gran 3,0 17 000 23 000 30 000 35 000
01 @STFOLD 0536 Sendre Land a0 19 000 25 000 31 000 37 00D
9191 woscen 6.0 7000 13000 18000 22 000 0538 Nordre Land 2.5 22000 28000 34 000 40 000
arpsborg 6.0 7000 13 000 18 000 22 00O -
0103 Fredrikstad £.5 5000 11 00C 16 000 24 DOO 0547 Beneny ol i o0 aom a0 1202
gi?: mB: g,g & 000 1z 000 17 000 21 000 0542 Nord-Aurdsl 1.5 25 000 33 000 3% 000 44 000
sler - 3 000 7000 11000 15 000 0543 Vestre Slidre 2,0 25 000 33 000 3% 000 44 000
0113 Borge o5 sos 11000 16000 20 000 0544 Gystre Slidre 2,0 25000 33000 39 000 44 000
0114 Vertelg 6.0 7000 13 000 18 000 22 DOO 0545 v
0115 Skjeberg 6.0 7000 13000 1B 000 22 00O B45 ang 28 2000 33000 39000 44 000
0118 Aremark 5.0 10000 16 000 21 000 25 DOO
0119 Marker 5.0 12 000 18 000 23 000 28 00O 06 BUSKERUD
0121 Remskog 4.5 14 000 20 00O 25 000 30 00O
0122 Tregstad 5.0 10000 16 00D 21 000 26 00D 0602 Dramnen - 12000 oo 2 0
0123 Spydeberg 5.0 10 000 16 00O 21 OO0 26 00O 9604 Kangsberg 45 it QN nom aum
0124 Askim 5.5 10000 16 000 21 00O 26 000 0502 Ringerike i 16 000 23 000 20 000 34 000
0125 Eidsberg 5.5 10 000 16 00O 21 000 26 00O oEis Boa 26 21 000 30 000 36 00D 41 00O
0127 Skiptvet 5,5 10 000 16 000 21 000 26 000
012 Rekkested 5.5 10 000 16 000 21 00O 26 00O 0616 Nes 29 26000 35000 41000 4o 000
0130 Tune 6.0 7 13000 18000 22 DOO 0617 Gal 1.3 5o 34000 gopo0 a5 om0
0131 Rolvsey 6.0 8000 14 000 19 000 23 00O ggig Pansedal H %g % g? % Hoe Lo
0133 Krdkerey 7.0 4000 9000 13000 1B 000 era i 30 25 000 32000 38000 4 00O
0134 Onsey 6.5 5000 7000 16000 20 00O
0135 Réde 6.0 H 12 000 17 000 21 000 3 Sigdal 39 8o z7bo0 33000 38otn
0136 Rygge 6.0 S000 11000 16000 20 000 0622 krpdsterad 3.5 1o 000 3000 30 o
0137 valer 6.0 7000 16000 20 00O 24 00D Da23 Nodm 30 2% Bxe
0138 Hobel 5.5 BODO 15000 21 00 25 000 0624 ure Eiker I 4008 Hog B B
. 0625 Nedre Edker 5.0 14000 21 000 27000 30 000
0626 Lier 5,5 13000 19 000 23000 29 000
02 AKERSHUS 0627 Reyken 5.5 lg % }: % 1g % 26 000
0628 Hurum 6.0 1 24 000
0211 Vestby 5,5 7000 14 000 20 000 24
0213 ski 5.5 8000 15000 21000 28 606 0631 Flesberg i o 37 9% 3o 36000
0214 As 5.5 8000 15000 - 21 000 25 00O 0632 Rallag 3.0 52000 36 000
0215 Frogn 5.5 8000 15000 21000 25000
0216 Nosodden 5.5 8000 15000 21 000 25 00D 0633 Nore og tvdal o8 26000 32000 3LO00D 44000
0217 oppegéza HE 8900 13000 21000 25000
Barum ' 1 15000 18 000 26 000
0220 Asker 5.5 11000 15000 18 000 26 00O 07 VESTFOLD
9221 Jurskco-eina M 3 I - - R 0701 Borre 6,5 5000 10000 15000 20000
rum 5 12000 18 0OO 25 000 29 00O . .
0705 Tencharg 65 1000 3000 16000 15 000
0227 Fet 5,0 11 000 18 000 24 000 28 00O 9 . 14000 19 GO0
0228 Relingen 50 11000 18000 =6 000 28 D09 0706 Sandefjord 6.5 4000 10000 15000 19 000
0229 Enabace FH 11000 15600 326090 38 o0 0709 Larvik 6.5 4000 9000 14000 17 000
Lerenskog 5.0 11000 18 DOO 24 000 28 0G0
0231 Snedens s 13 000 319000 18000 D00 0711 Svelvik 6,0 10 000 17 000 22 000 26 000
" 0713 Sande 6.0 9000 16 000 21 000 25 000
0233 Nittedal 7.0 14 000 21000 27 000 31 000 0714 Hot 6.0 10 000 17 000 22 000 26 00O
0231 Gierdrus 40 15 000 22 000 28 000 32 0DOO 0716 vale £.0 §000 12000 18 000 22 0OC
0235 Ullensaker 4.5 15000 22 000 28 000 32 000 0718 Rannes 5.5 7000 14000 19000 23 00D
0236 Nes 4.0 15000 22000 31000 35 00O
0237 Eidsvoll 4.0 17000 23000 30 000 35 000 0919 Analv HH 7000 13000 19 000 23 000
0720 Stokke 6.0 5000 11 000 16 000 20 000
0238 Nannestad 4.0 16 000 22 000 29 000 34 DOO ks ;‘;::“Y LH 4 oee 5000 oo 190x0
0239 Hurdal 4.0 16 -
B¢ 3000 28000 34 000 0728 Lardsl 55 7000 14000 19000 23 00D
osLo 08 TELEMARK
0301 Byomrddet 6.0 10000 14 00O 17 000 25 00O 0805 Porsgrunn 6.0 10
Boligonrader 50 | 1200 18000 19000 27 000 0806 Skien 50 10000 18000 23066 25 069
Marka 4,0 14 000 18 000 23 000 29 000 0807 Motodden 3.5 13 000 19 000 27 000 29 000
0811 Siljan 5.5 10000 16 000 21 000 25 0OO
0814 Bamble 6.0 6000 10000 13 000 17 000
04 HEDMARK gg;; Kragers :.g 4 000 8 000 11 000 15 000
Drangedal . 10 000 16 000 20 000 25 000
0401 Hamar 4,0 18 000 000 32 000 39 000
0402 Kongsvinger 40 | 18000 25000 34000 35 000 o8t bo® 90 | B om B R
0412 Ringsaker 40 20000 27000 33 000 41 00O 0822 Seuherad 45 13 0o 7
0414 vang 30 20 000 000 33000 41 DOO & ’ 0 o000 25000 27000
0415 Loten s 20 000 27 000 34 000 41 DOO g2e T 2.9 200 N yow 4w
0417 Stange 4,0 18000 25000 32000 39 00O praoe ' A -
0438 Horg-0del 40 | 18ooo 25000 38000 39 000 0625 weitees 58 | B0% 3% 0w 3ew
0419 Spr-odal 4.0 18 000 25 000 34 000 39 DOO D850 Nissedsl 5 16 000
0420 Eidskog 4.0 15000 22 000 31 000 36 DOO ' 15000 20000 25000
0423 Grue 3.5 20 000 27 000 36 000 41 00O 9831 Fyresdal 5.9 0000 14000 13000 23 000
0425 Asnes 3,5 21000 28 000 37 000 42 00D e - H oo 20000 24 000
0425 Asnas 33 21000 26000 37000 4200 0834 Vinje 2.0 20 000 26 000 32 000 36 000
0427 Elvarum 3.0 000 30 000 39 DOO 44 OO
0428 Trysil 200 27 000 34 000 &3 000 4B DOO
0429 Amot 2,5 26 000 32 000 42 000 47 00O 09 AUST-AGDER
0430 Stor-Elvdsl 2,0 26 000 32 000 43 000 49 00O 0901 R
0432 Rendalen 2.5 25000 30 00D 42 000 48 000 0903 pamer s I B B Mo
0434 Engerdal 1.0 29 000 34 000 46 Q0D 52 000 0904 Grimstad 7.0 1 000 5 000 & 000 12 000
0436 Tolga 0,5 31 000 36 000 4B 000 54 000 0911 Gjerstad 6.0 5000 10 000 14 000 19 000
0437 Tynset 0.5 32 000 37 000 4% 000 55 00O 0912 Vegrsheli 6.0 5 000 9 000 12 000 16 000
0438 Alvdal 1,0 28 000 33 000 4% 000 51 00O Tvaden
0439 Folldal 0.5 30 000 000 45000 53 DOO £914 Tradancrary - 1IN M e Bpom
0441 05 0.5 31 000 36 000 48 ODO 54 00O b e 0 oo 3e e
. 0919 Froland 6.0 5000 9000 13000 16 DOC
0920 Qyestad 7.0 1000 5000 8OO0 12 00O
T ’
05 OPPLAND 0921 Tromoy 7.0 1000 5000 8000 12 DOO
0922 Hisey 7,0 1000 5000 8000 12 00O
0501 Lillehammer 40 23 000 30 GO0 36 000 44 000 0926 Lillesand 7.0 1000 5 000 § 000 12 00O
0502 Giewik 4,0 18 000 25 00O a0 000 36 000 0928 Birkenes 6,0 S 000 9 000 13 000 16 00O
0511 Dovre 1.5 30 000 37 000 42 D00 53 000 0929 Amli 5,0 7000 11 000 14 000 18 00O
0512 Lesja 1.5 25 000 32 00O 37 000 48 000 0935 Iveland 6,0 5 000 9 000 13 000 16 000
0513 Skihk 1,0 26000 31 000 36 000 42 000
0937 Evie og Hornnes 6,0 5000 S000 13000 16 000
0514 Lom 1.5 24 000 31 000 36 000 000 0938 Bygland 5.0 7000 10 000 14 00O 18 00O
0515 Vagh 2.0 26 000 34 00O 39 00O 000 0940 valle a0 9000 13000 17 00O 21 DOO
0516 Kord-Fron 23 00 34000 40000 000 0941 Bykle 4.0 10 000 15 000 19 000 23 00O
’ " 40 000 000
0518 Sgr-Fron 2,5 26 000 3¢ DOO 40 000 000
0520 Ringebu 3,0 26 000 32 000 38 000 42 00O -
g b 3| EE 2B ER IS 1 xiiean |
a . 40 000 44 00O 1001 Kristisnsand 7,0 2 000
0528 @stre Toten 4.0 18 000 24 0OO 30 000 36 00O 1002 Mandal 7.0 1000 5000 5000 1308
0529 Vestre Toten 3.5 20 000 26 DO 32 000 38 00O lo0s Forwed 73 1000 2000 5000 1200
00 12 000
gggg z:m:ﬂ ;,g :: % %g % %: % gg % 1014 Vennesls 6.0 & 000 10 000 14 000 17 000




HANDBOK 021 - VEGTUNNELER

146

TEMP. FROSTMENGDE TEMP. FROSTMENGDE
tm F l Fg ’ Fyo | F 00 tm Fs I Fg Fio F
KOMMUNE KOMMUNE
°g hee °c h*C
T -
1017 Songdalen 6,0 5000 9000 13 000 16 00O 15 M@GRE OG ROMSDAL
018 7.0 1 000 6 000 9000 12 000
1021 Marnardal 6,5 4 000 9 000 12 000 15 000 1502 Molde » o 2 000 3 000 5 000
1026 Aseral 5,0 6000 10 D00 14 000 17 00O 1503 Kristisnsund . 0 1 000 2 000 5 000
1027 Audnedal 5.0 5000 10 000 13 000 16 00O 1504 Alesuna .0 o 1000 2 000 5 000
1511 Vanylven . o 1 000 3 000 5 000
1029 Lindesnes 7.0 1 000 6 000 9000 12 000 1514 Sande 7.0 0 1 000 2 003 5 000
1032 Lyngdal 6.5 1000 6 000 9000 12 000
1034 Hegebostad 5.5 4 000 9000 12000 15 000 1515 Herey 7.0 [ 1 000 2 000 5 000
1037 Kvinesdal 5.5 4 000 9 000 12 000 15 000 1516 Ulstein 7,0 o 1 000 2 000 5 00C
1046 Sirdal 4,5 4 000 9000 12 000 15 QOO 1517 Hareid 7.0 o 1 000 2 000 5 000
1515 Volda 6.0 1 000 3 000 5 000 8 000
1520 orsta 6,0 1 000 3 000 5 000 B DOC
11 ROGALAND 1523 er 6.0 10% 3o soo 800
1524 Norddal 6.0 2 000 3 000 5
ne Saltraund ;’: ° H % §o00 1o 1525 Strands 6,0 2 000 4 000 & 000 9 00O
1103 Stavanger 7.5 © 2000 3000 7000 1§34 Etoroal &9 1o 3pE iom B
1106 Haugesund 7.5 O 1000 3000 6000 1528 Sylderlven 5. 1o 3
1111 sokndal 7.0 0 300 6000 10w 1525 Skodfe 7.0 6 1000 2000 5000
1112 Lund 6.5 1 000 $ 000 8000 12 000 1531 suls 7.0 0 1000 2 000 s 000
1114 Bjorkredm 6.5 1000 5000 8OO0 12 00O 1332 Giske 3 5 15w 22 e
1119 WA 7.5 O 1000 3000 7000 oot :
1126 X1 70 5 1909 3 5% 7 009 1535 Vestnes 6.0 1 000 3 000 & 000 8 000
1121 Time 7.0 0 2 000 3 000 7 1529 Rauma 5.0 3 000 5 0% 3000 10000
1543 Nesset 6,0 3 000 b
1122 Gyesdal 52 1000 4ox 7000 22000 1545 Midsund 6.5 1000 2000 3000 6000
1127 Randaberg 78 o 2 000 3 0oo % 000 154€ Sandey 7.0 0 1 000 2 000 5 000
1120 roreans 70 1 000 Z oo 3 008 12 000 1547 Aukra 7.0 o 1000 2 000 5 000
2130 Strond w5 ° 2000 3000 7000 1548 Frana 6,5 100 300 4 000 6 000
1133 Hjelseland 6.5 1 000 000 7 000 12 poo 1551 Eide 6.5 1 000 Coo 3 000 6 000
1134 Satoar 5.0 5000 5006 13008 1e 000 1354 Averey 6.5 loo 2000  3o00 6000
1135 Sauda 6.0 & 000 B OOD 11 000 15 00O 1556 Fred 6,5 1000 2 000 3 000 6 000
1141 Finngy 7.5 0 1 0060 3 000 7 000 1557 Gjemnes 6.0 1000 3 000 5 000 B 000
1142 Rennesoy 7.5 © 100 3000 6000 156 Tingoll 6,0 1000 3000 5000 8000
7 1563 Sunndal 5,5 4 000 7 000 11 00C 14 00D
1144 kvitaoy ,:2 e H % g e bR+ 1566 Surnadal 5.0 5 000 8000 12 000 15 00D
1146 Tysver 7.5 o 2 000 4 000 7 000 1567 Rindal 4.5 7 000 12 000 15 000 18 000
1149 Koeme 7' ° ) 000 3 000 & 000 1569 Aure 5.5 1 000 3 000 & 000 8 000
7.
1151 Utsira o o o 1 000 2 o0 1571 Halsa 5,5 1 000 3 000 & 000 8 00C
1572 Tustna 5.5 1 000 3 000 4 000 6 000
1154 Vindafjore 7.5 ° z 000 3 oco 7 000 1573 enn 5 o F 3 000 % 000
12 HORDALAND
16 S@R-TRONDELAG
1201 Bergen 7.5 0 2 000 3 000 5 000
1211 Etne 6.0 2 000 5 000 8000 13 00O 1601 Trondheim 5,0 7000 12 000 14 000 16 000
1214 @len 7,0 0 2 000 4 000 7 000 1612 Hemne 5,5 5 000 7 000 10 000 12 00D
1216 Sveio 7.5 [} 2 000 4 000 7 000 1613 Snillfjord 5.5 4 000 & 000 § 000 11 000
1219 Bealo 7.5 0 1 000 2 000 5 000 1617 Hitra 6.0 1 000 2 000 3 000 & 000
1620 Freya 6,0 1 000 2 000 3 000 & 000
1221 Stord 7.5 0 1 000 2 000 5 000
1222 Fitjer 7.5 [ 1 000 2 000 5 000 1621 @rland 5.5 2 000 4 000 5 000 7 000
1223 Tysnes 7.5 0 1 000 2 000 5 000 1622 Agdenes 5,5 2 000 4 000 5 000 7 000
1224 Kvinnherad 6.5 1 000 3 000 6 000 11 000 1624 Rissa 5.8 4 00O 7 000 9 000 11 000
1227 Jendal 6,0 1 000 3 000 5 000 11 0c0 1627 Bjugn 6,0 2 000 4 000 7 000 9 000
1630 Afjord 5.5 2 000 4 000 7 000 9 000
1228 0dda 5,5 5 000 8000 11 000 16 0GO
1231 vllensw 5,0 & 000 8 000 11 000 17 000 1632 Roan 5.5 2 000 5 000 7 000 9 000
1232 Eidfjord 5.0 6 000 8 000 11 000 17 000 1633 Osen 5.5 2 000 5 000 7 000 9 000
1233 Ulvik 5,0 9000 11000 14 000 20 00O 1634 Oppdal 2,0 15000 20 000 23 000 26 00O
1234 Granvin 5.0 8000 10 000 13 000 19 000 1635 Rennebu 2,5 14 000 20 000 23 000 25 00O
1636 Meldal 4.0 10000 16 00 19 000 21 OOO
1235 voss 4,5 10 000 14 000 18 GO0 24 00O
1238 Kvam 6,0 1000 3 000 5000 11 000 1638 Orkdal 5.0 6000 11000 13000 15 000
1241 Fusa 6.0 1000 2 000 4 000 8 000 1640 Reros 0,5 30 000 38 00O 45 000 55 00O
1242 Samnanger 5.5 5 000 7000 10000 15 00O 1644 Holtdlen 1,5 14 000 21 000 23 000 27 00O
1243 ©s 6.5 1 000 z 000 H B 00D 1648 Midtre Gauldal 4,0 11 000 17 000 20 000 22 DOO
1653 Melhus 4,5 7000 12 000 16 000 18 00O
1244 Austevoll 7.0 ] 1 000 2 poo 5 000
1245 Su 7,0 0 1 000 2 00O 5 000 1657 Skaun 5.0 6000 11 000 15000 17 000
1246 Flell 7.0 o 1 000 2 000 5 000 1662 Klabu 4,5 7000 12 000 16 000 18 00O
1247 hskey 7.0 ] 1 000 2 00O 5 000 1663 Malvik 5.0 6000 11000 13000 15 OO0
1251 vaksdal 4.5 8000 12 00O 16 000 22 0G0 1664 Selbu 4,0 10 000 15 000 19 000 21 DOO
1665 Tydal 2,0 14 000 19 00O 23 0DO 27 00O
1252 Modalen 5.0 5 000 8000 13 000 19 000
1253 osterey 7.0 2 000 4 000 6 000 9 000
Haland 7.0 1 2 o000 5 000
1259 @ygarden 7.5 0 1000 2000 5000 17 NORD-TR@NDELAG
1260 Radey 7.0 0 1000 2 000 5 000
1702 Steinkjer 5.0 8000 12 000 15 000 19 000
1263 Lindds 6.5 1 000 3 000 5 00D 7 000 1703 Namsos 5.0 6 000 9 000 12000 15 000
1264 Austrheim 7.0 [] 1 000 2 000 5 000 1711 Merdker 3.0 10 000 15 000 20 000 23 009
1265 Fedje 7.5 [ 1 000 2 000 % 00O 1714 Stjerdal 5.0 & 000 10 000 13 000 17 000
1266 Masfjorden 6,0 1 000 2 000 4 000 7 000 1717 Frosta 5.5 & 000 9 000 12 00D 15 000
1718 Laksvik HH 6 000 9000 12000 15 000
1719 e . 6000 10 000 13 000 17 00O
14 SOGN OG FJORDANE 1721 verda 5.0 6000 10000 13 000 17 000
1723 Mosvik 55 & 000 9000 12 000 15 00O
1401 Flera 7,0 o 1000 3 000 5 000 1724 Verran 5,0 7000 11 000 14 000 18 000
1411 Gulen 7.0 o 1 Doo 3 000 5 000
1412 Solund 7.0 o 1 000 3 000 5 000 1725 Hasdalseid 5.0 7000 11 000 14 000 18 00O
1413 Hyllestad 7.0 o 1 000 3 000 5 000 1729 .'lnanrgy 5.0 & 000 9 000 12 000 15 000
1416 Hayanger 7.0 o 2 000 3 000 5 000 1736 Snisa 4,0 13 000 19 000 23 000 27 000
1738 Lierne 1.0 25000 29 000 36 000 41 DGO
1417 Vik 6,5 1 000 3 000 4 000 6 000 1739 Reyrvik 1,5 2% 000 29 000 36 00D 41 00O
1416 Balestrand 6,0 3 000 6 000 9 000 12 00O :
1419 Leikanger 6,5 1 000 4 000 7000 10 00O 1740 Namsskogan 3,0 14 000 19 000 24 000 28 000
1420 1 6,0 4 000 7 000 10 000 13 00O 1742 Grong 4.0 12 000 17 000 22 000 26 DOO
1421 Aurland 6,0 8000 11000 14 000 18 DOC 1743 Hepylandet 3,5 10 000 15000 20 000 24 00O
1744 Overhslls 4.5 10000 15000 20 000 24 00O
1422 Lardal 6,0 5 000 9 000 11 000 15 DOO 1748 Fosnas 5.0 5 000 B OGO 11 ODO 16 00O
1424 Ardal 4,5 8000 12 000 14 OO0 18 00O
1426 Luster 4.0 10 000 14 000 16 000 15 00O 1749 Flatanger 5,5 2 000 5 000 B 000 11 00O
1 7.0 o 1 000 3 000 5 000 1750 Vikne 5.5 1 000 3 000 6000 10 00O
7.0 0 1 000 3 000 $ 000 1751 Narey 5,5 2 000 5 000 8000 13 000
1755 Laka 5.5 1000 3 000 6 000 10 00O
1430 Gaular 5.5 4 000 7 000 10 000 13 00O
1431 Jelster 4,0 5 000 B OO0 11 000 1 g% 18 NO
1432 Ferde 5.5 4 000 7000 10 000
1433 Naustdal 5.5 4 000 7000 10000 13 000 8 RDLAND
1438 Bremanges 7.0 o 1 000 3 000 5 000 1804 Bode 4.5 6 000 9000 12 000 17 000
1805 Narvik 3.5 11 000 13 000 17 0OC 25 00O
1435 Vi 7.0 o 1 000 3 000 5 000 1811 Bindal 4.5 5 000 8 000 12 000 18 00O
1441 Selje 7.0 o 1000 3 000 5 000 1812 Semna 5.0 3 000 5 000 8000 12 000
1443 Eid 6,0 3 0o 4 000 & 000 8 000 1813 Brenngy 5.0 3 000 5 000 8000 12 000
1444 Hornindal 5.5 4 000 6 000 9 000 13 00O
1445 Gloppen 6.0 2 00O 3 000 5 000 7 0o 1815 Vega 5.5 2 000 4 000 7 000 11 000
1445 Stryn 5.5 4 000 & 000 9 obo 13 000 1816 Vavelstad 5,5 1 000 4 000 7 000 13 000
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TEMP. FROSTMENGDE
tm F | F 1 F I F

2 5 10 100

KOMMUNE
°C h°C

1818 Herey 5,5 2 000 4 000 7 000 11 000
1820 Alstahsug 5,5 1 000 4 000 7 000 13 000
1822 Leirfjord 5,0 3 000 6 000 9000 15 000
1824 Vefsn 3.5 13 000 16 000 21 000 27 000
1825 Grane 2,5 18 000 23 000 28 000 32 00O
1816 Hattfimlldal 1.5 26 000 32 000 37 000 42 000
1827 Denna 5,5 2 000 4 000 7 000 11 000
1828 Mesna 5,5 2 000 4 000 7 000 11 00D
1832 Hemnes 3.0 18 000 23 000 29 000 37 00O
1833 Rana 3,0 16 000 18 00O 25 000 35 000
1834 Lurey 5.5 2 000 4 000 8000 13 000
1835 Trana 6.0 o 1 000 2 000 6 000
1836 Redey 5.0 3 000 5000 10 000 15 000
1837 Meley 5.0 3 000 5000 10 000 15 000
1838 Gildeskal 5.0 2 000 4 000 9 000 14 000
1839 Beiarn 3,5 10 000 13 0RO 18 000 24 000
1840 Saltdal 2,0 18 00D 22 00O 28 000 37 000
1841 Fauska a5 14 000 17 000 22 000 28 000
1842 Skjerstad 4.0 10 000 13 000 18 000 24 000
1845 serfold 4.0 10 000 13 0DO 18 000 24 000
1848 Steigen 4,5 4 000 6 000 10 00O 15 000
1849 Hamaroy 4.0 7 000 9000 13 000 18 000
1850 Tysfjord 3,5 10 000 13 000 18 00O 24 000
1851 Ledingen 4.0 7 000 10 0O 13 000 18 000
1852 Tjeldsund 4.0 8000 11 00O 14 OO0 19 00D
1853 Evenes 3.5 9000 11 00O 15 000 21 000
1854 Ballangen 3.5 10 000 13 0D0 17 000 24 00O
1856 Rest 5.5 o 1 000 2 000 & 000
1857 5,5 ] 1 000 2 000 6 000
1859 Flakstad 5,0 1 000 3 000 S 000 12 000
1860 Vestvigey 5.0 3 000 5 000 8 000 14 DOO
1865 vAgan 5,0 3 000 5 000 8 000 14 00O
1866 Hadsel 4.5 4 000 6 000 9 000 15 DOO
1867 Be 4.5 3 000 4 000 7 000 14 DOO
1868 4.5 3 000 4 000 7 000 15 000
1870 Sortland 4.5 4 000 6 000 9 000 16 DOO
1871 Andey 4,0 4 000 5 000 8 000 16 DOO
1874 Moskenes 5.0 1 000 3 000 5000 12 00O
19 TROMS
1901 Harstad 4,5 5 000 7000 10 000 16 000
1902 Tromse 3,5 10 000 13 0DO 16 000 21 000
1911 Kvafjord 4,5 7 000 9 000 12 00O 1B DOO
1913 Skénland 4.0 8000 10 00O 13 000 19 D00
1915 Bjarkey 4.5 & 000 8 000 10 00D 16 00O
1917 Ibestad 4.5 7 000 9000 12 000 18 000
1919 Gratangen 3,5 11 000 14 OO0 18 000 25 00O
1920 Lavangen 3.5 12 000 15 000 19 000 26 00O
1922 Bardu 2,0 27 000 29 000 36 000 47 00O
1923 Salangen 3,5 12 000 15 000 19 000 26 00O
1924 MAlselv 2,0 27 000 29 000 36 000 47 000
1925 Serreisa 3,0 12 00O 16 000 19 00O 26 000
1926 Dyrey 1,5 11 000 15 000 18 000 25 000
1927 Trangy a5 10 000 14 000 17 000 24 000
1928 Torsken 3.5 8000 11 000 14 000 20 00O
1929 Berg 3,5 10 000 13 000 16 000 21 000
1931 Lenvik 3,5 11 000 15 DDO 18 000 25 000
1933 Balsfjord 3,0 15 000 18 DOO 22 00O 26 OO0
1936 Karlspy 4,0 8 000 11 DOD 15 000 19 000
1938 Lyngen 3,0 17 000 21 000 25 000 31 000
1939 Storfjord 2,0 23 000 26 000 30 000 42 000
1940 KAfjord 2,0 23 000 26 000 30 000 42 000
1941 Skjervey 3,5 10 000 14 OO0 19 000 24 000
1942 Nordreisa 2.0 23 000 26 ODO 30 000 42 00O
1943 Kvenangen 2,0 25 000 28 000 32 000 44 00O
20 FINNMARK
2001 Hasmerfest 2.0 15 000 1B DOO 21 000 32 00O
2002 Vards 1.0 17 000 23 000 26 000 33 00O
2003 vadss 1.0 18 000 25 D00 29 000 37 000
2011 Kautokeino -2.0 51 000 56 0DO 65 000 76 000
2012 Alta 1.5 25 000 2B D00 32 000 44 00O
2014 Loppa 2.5 10 000 13 0D0 16 000 27 000
2015 Hesvik 3.0 8 000 11 DOO 14 000 25 000
2016 Sereysund 3.0 9000 12 DOO 15 000 26 00O
2017 Kvalsund 2.0 18 000 21 ODO 26 OO0 37 000
2018 MAsgy 2.0 13 000 16 000 20 OO0 30 000
2019 Nordkapp 2.5 12 000 15 000 19 000 29 00O
2020 Porsanger 1.5 30 000 33 000 37 000 49 000
2021 Karasjok -1.5 52 000 57 00 69 000 78 000
2022 Lebesby 1.5 25 000 28 000 33 000 44 000
2023 Gamvik 1.5 17 000 20 000 24 000 34 000
2024 Berlevdg 1.5 18 000 24 000 28 000 35 000
2025 Tana 0.5 30 000 33 000 38 000 49 00O
2027 Nesseby 1.0 30 000 35 000 40 000 49 000
2028 BAtsfjord 1.0 18 000 25 000 28 000 36 00O
2030 Sgr-varanger 0.5 31 00O 35 00O 43 000 50 000
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