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HE 021 VEGTUNNELER

Forord

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

Handbok 021 gjelder alle typer vegtunmeler.
Normalen gjelder for nye tunneler og har ikke
tilbakevirkende kraft. Normalen skal i
utgangspunktet ogsd legges til grunn ved sik-
kerhetsmessig oppgradering av eksisterende
tunneler. Alle avvik fra kravene gitt i norma-
len skal godkjennes av Vegdirvekioratet,

Nermalen erstatter uigaven fra august 1992

Normalen omfatter alle forhold ved gjennom-
foringen av et vegtuunelprosjekt, fra tidlig
planiegging til ferdig produkt, samt drift og
vedlikehold. Tunneler utgjor en betydelig del
av vegnettet i Norge. Det er lagt vekt pd for-
holdet il omgivelsene, | samsvar med de krav
som stilles til 4 ivareta natur- og bymiljo,

Bygging av tunneler medferer et langsiktig
vedlikeholdsansvar. Det er derfor nadvendig at
valg av lesninger og teknisk utstyr blir gjort
pa bakgrunn qv levetidsbetraktninger der ogsa
drifts- og vedlikeholdskostnader er vurdert.

FOROGRD

I forhold til teksten i handbok 021 fra 1992 er
de fleste kapitler betydelig omarbeidet, En del
emuer som faller utenfor begrepet normalstoff,
er tatt med her av hensyn tl tilgjengeligheten.
Det er ellers henvist til andre normaler og ret-
ningslinjer i stedet for d gfenta teksten her.

Revisjonsarbeidet er utfart i perioden 1997 il
2001. Vegkontorene, konsulenter, entreprena-
rer m.fl., har gitt viktige bidrag i forbindelse
med heringsprosessen.

Hindbok 021 wil vaere tilgjengelig pi Statens
vegvesens intranelisider og internetisider. En
engelsk versjon av den nye hindboken blir
wtarbeidet og publisert severe.

Vegdirektoratet, januar 2002,

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 vegan-

legg, herunder ogsa tunneler, skjer i forste

rekke etter plan- og bygningsloven (PBL).

Viktige deler av det formelle grunnlaget er

ogsa regulert gjennom forskrifter etter

PBL. Dette gjelder seerlig:

* forskrift om konsekvensutredninger
{(KON), og

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

I'tillegg til behandlingen etter PBL, vil det

for tunnelanlegg ogsd veare nedvendig

med avklaring etter bestemmelser i andre

lover. Viktige seerlover som kommer inn

ved planlegging av tunneler omtales

nedenfor.

Forurensningsloven

[ forhold til nye anlegg vil forurensnings-
loven gjelde for forurensning fra anleggs-
virksomheten og forurensning forarsaket
av selve vegkonstruksjonen.

For forurensning som kan oppstd i
anleggsfasen vil det som hovedregel veere
nadvendig med tillatelse fra forurens-
ningsmyndigheten (som regel Fylkes-
mannen) etter forurensningsloven § 11.
Tillatelse etter denne bestemmelsen er
blant annet nedvendig for virksomhet
som overskrider "..vanlig forurensning fra
midlertidig anleggsvirksomhet".

Det kan ogsa bli krevd tillatelse for per-
manent utslipp til luft, vann eller til grun-
nen fordrsaket av selve vegkonstruksjo-
nen. Videre er det gjennom forskrift etter
forurensningsloven § 9, fastsatt av Miljo-
verndepartementet (MD) 3. april 1989
bestemt at bakkeplanering er seknads-
pliktig etter forurensningsloven.

Spersmalet om behov for tillatelse etter
forurensningsloven ber avklares med for-
urensningsmyndighetene i en tidlig fase
av planleggingen, for eksempel i forbin-

delse med behandling av oversiktsplan av
veganlegget.

For evrig henvises det til kapittel 3
"Hensynet til omgivelsene”,

Lov om vassdrag og grunnvann

For veganlegg som faller inn under defini-
sjonen av vassdragstiltak i vannressursio-
ven § 3 kan det veere nodvendig med kon-
sesjon etter vannressursloven § 8. Etter § 8
forste ledd kreves det konsesjon fra vass-
dragsmyndigheten for & "iverksette vass-
dragstiltak som kan veere til nevneverdig
skade eller ulempe for noen almene inter-
esser 1 vassdraget eller sjpen”. I utgangs-
punktet er det tiltakshaver som ma vur-
dere om det foreligger konsesjonsplikt.
Dessuten kan vassdragsmyndigheten
(NVE) ved forskrift eller enkeltvedtak
fastsette om et vassdragstiltak er konse-
sjonspliktig. Ogsa radighet over eller
pavirkning av grunnvann er konsesjons-
pliktig, dersom vassdragsmyndigheten
har bestemt det 1 forskrift eller i det enkel-
te tilfelle. Siden det ikke er fastsatt noen
torskrift med neermere bestemmelser om
hvilke tiltak som er konsesjonspliktige ma
en i stor grad basere seg pa at vassdrags-
myndigheten avgjer spersmalet om kon-
sesjonsplikt for veganlegg i det enkelte til-
felle. Avklaring av om konsesjonsbehand-
ling er nedvendig eller ikke ber skje pa et
tidlig tidspunkt i planarbeidet, helst i for-
bindelse med oversiktsplanprosessen for
veganlegget.

Kulturminneloven

Veganlegg som kommer i konflikt med
kulturminner som er vedtatt fredet etter
kulturminneloven §§ 15, 19 eller 20, vil
ikke kunne
Riksantikvaren forst fatter et vedtak om
dispensasjon eller unntak fra fredningsbe-

gjennomferes uten at

stemmelsene i kulturminneloven. For-
holdet til automatisk fredete kulturminner

11
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(blant armet ivaretakelse av undersekel-
sesplikten etter kulturminneloven § 9)
forutsettes avklart i forbindelse med plan-
leggingsprosessen etter plan- og byg-
ningsloven.

Naturvernloven

Veganlegg som er i konflikt med vernede
omréder etter naturvernloven (landskaps-
vernomrade, nasjonalpark, naturreservat
eller naturminne) vil ikke kunne gjennom-
fares uten at det blir fattet vedtak om unn-
tak fra vernebestemumelsene etter natur-
vernloven § 23. I utgangspunktet er det
Regjeringen som har myndighet til a gjere
unntak, men myndigheten til & gjore
unntak er i visse tilfeller delegert til
FEylkesmannen.

Lov om brannvern

Brannvernloven gjelder for tunmeler i
drift, og gir blant annet brannvernmyn-
digheten i kommunen hjemmel til & gi
pélegg om brannsikringstiltak (jf. brann-
vernioven § 25). I "Retningslinjer for saks-
behandling ved brannsikring av vegtun-
neler”, vedtatt av Kommunal- og regional-
departementet (KRD) og Samferdsels-
departementet (SD) i fellesskap juli 2000,
legges det opp til at brannsikkerheten i
nye tunneler avklares i forbindelse med
reguleringsplanlegging etter plan- og byg-
ningsloven,

Lov om tilsyn med elektriske anlegg og
elektrisk utstyr

Alle elekiriske anlegg skal installeres og
drives etter norm fra Norsk elekiroteknisk
komite (NEK 400) og forskrift om elektris-
ke lavspenningsanlegg.

Andre seerlover som kan fa betydning ved
planlegging av tunnelanlegg er blant
annet:

* Havne- og farvannsloven

s Kommunehelsetjenesteloven

* Viltloven

12

Lakse- og innlandsfiskeloven
Reindriftsloven
Jordloven

* Skogbruksloven
For nermere omtale av disse lovene vises
det ogsd til Vegdirektoratets (VD) infor-
masjonshefte om "Forholdet til ulike spesi-
allover ved vegplanlegging etter plan- og
bygningsloven” (PAN 7002, 1995) og
hiandbok 054
(kapittel 3.5).
Generelt bar det pa et tidlig stadium 1

"Owersiktsplanlegging”

planleggingen av et tiltak etter plan- og
bygningsloven tas kontakt med aktuelle
seerlovmyndigheter med sikte pad & fa
deres vurdering av hvorvidt og i hvilken
grad det vil veere nedvendig med szer-
lovsbehandling av ftiltaket i tillegg til
avklaring etter plan- og bygningsloven.

102 Saksbehandlingsprosessen etter
plan- og bygningsloven

132.1 Quersiktsplanlegging

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 oversikisplan i form av en kom-
munedelplan eller fylkesdelplan. PBL
kapittel V og VI, seerlig §§ 19-4 og 20-5,
inneholder detaljerte regler for behand-
lingen av henholdsvis fylkes(del)planer
og kommune(del)planer.

I en innledende fase i en oversiktsplan-
prosess kan det i tillegg veere aktuelt med
egne utredninger (se VDs handbok 054
"Oversikisplanlegging. Veg- og transport-
planlegging etter plan- og bygningslo-
ven", kapittel 6.1). Slike utredninger kan
enten utfores som en selvstendig oppgave
eller inngd som en formell prosess etter
plan- og bygningsloven.

Arealdelen av kommunedelplanen vil
vaere rettslig bindende for arealbruken
straks den er vedtatt, jf. PBL § 20-6 nr. 2.
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Dette innebeerer at det ikke vil veere anled-
ning til & gjennomfere tiltak som er i strid
med arealbruken som er vedtatt i planen,
med mindre tiltaket far en formell avkla-
ring gjennom dispensasjon fra eksiste-
rende plan, endring av planen eller utar-
beidelse av ny kommunedelplan eller at
avklaringen foretas i forbindelse med
senere utarbeidelse av reguleringsplan. En
fylkesdelplan er ikke rettslig bindende for
arealbruken, men vil vere retningsgi-
vende for kommunal og statlig planleg-
ging og virksomhet.

Planinnhold og utredninger

Krav til planinnhold og utredninger nar
oversiktsplanen skal gi grunnlag for &
fatte beslutning om valg av vegtrasé og
vegstandard, framgar av retningslinjene
for planlegging av riks- og fylkesveger
etter PBL ( T-1057, kapittel 4.3).

Pa oversiktsplannivaet vil det generelt
veere nedvendig med forholdsvis omfat-
tende utredninger. I retningslinjene er det
for eksempel krav om at kostnadene for
alle alternative planlgsninger i kommune-
delplanen skal beregnes med en neyaktig-
hetsgrad pa + 25 %. Dette gjor det ned-
vendig med forundersekelser og utred-
ninger som er tilpasset dette kravet, se
kapittel 2 "Geologiske forundersekelser”.

Tidlig i oversiktsplanleggingen ber det i
samarbeid med planmyndighetene utar-
beides et planprogram som blant annet
omfatter hovedproblemstillinger i det
forestdende planarbeidet, kfr. hadndbok
054 (kapittel 6.3). Dersom det skal utarbei-
des konsekvensutredning som en del av
planarbeidet, vil utredningsprogrammet
vaere en del av planprogrammet.

Noen forhold som det vil vere sarlig
behov for 4 vurdere/avklare pa dette
nivéet ved planlegging av tunnelanlegg er:
* Forhold som vil kreve tillatelse etter

forurensningsloven § 11.

* Mulige konsekvenser for vassdrag
(herunder grunnvann). Avklaring med
vassdragsmyndigheten om det vil vaere
nedvendig med konsesjonsbehandling
etter vannressursloven,

* Konflikt med automatisk fredete
kulturminner og/eller kulturminner
vedtatt fredet etter kulturminneloven
8§ 15, 19 og 20. For vegtiltak som kan
veere 1 konflikt med vediaksfredete
kulturminner, og som vil kreve vedtak
om dispensasjon eller unntak fra
fredningsbestemmelsene av
Riksantikvaren, ma spersmalet om
dispensasjon /unntak tas opp pa
oversiktsplanniva.

¢ Tiltakets innvirkning p& omrader
eller forekomster som er vernet etter
naturvernloven. Det ber tas kontakt
med Fylkesmannen for & f& avklart
om anlegget er i strid med vernebe-
stemmelsene. Sparsmalet om det kan
gigres unntak fra vernebestemmelsene
bor avklares for det fattes planvedtak
etter PBL.

* I retningslinjer for saksbehandling for
brannsikring av tunneler framgar det at
det i forbindelse med avklaring av
vegtrasé vil vaere naturlig at Statens
vegvesen i samrdd med lokal brann-
myndighet foretar en grov vurdering av
brannsikkerheten i den framtidige
tunnelen, jf. retningslinjene kapittel 3.1.
Generelt vil det veere lite aktuelt & fatte
endelig beslutning om sikkerhetstiltak
for tunneler pa oversiktsplanniva.
Spersmal som kan ha stor betydning
for prosjektets totale kostnader bar
imidlertid avklares pa dette nivaet.

Planutforming

Nér det gjelder fylkes(del)planer er det
ikke gitt neermere bestemmelser i PBL
for hvordan planen skal utformes.
Retningslinjer for framstilling av kom-

13
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mune(del}planer er gitt 1 Miljevern-
departementets og Samferdselsdeparte-
mentets "Retningslinjer for planlegging av
riks- og fylkesveger etter PBL" (T-1057)
og i Miljeverndepartementets veileder
"Kommuneplanens arealdel” (T-1382). I
héndbok 054 kapittel 7.3.2 er det gitt kon-
krete eksempler pd planframstilling av
veglinjevalg i overensstemmelse med ret-
ningslinjene 1 T-1057 og T-1382.

Dersom tunnelen vil innebeere restrik-
sjoner i forhold til eksisterende arealbruk
pé overflaten, bor dette g frem av planen.
Dette vil veere viktig bade av hensyn til de
som blir bergrt av prosjektet og for & sikre
Statens vegvesen bedre kontroll med at
det ikke blir satt igang tiltak som kan
vanskeliggjore gjennomferingen av pla-
nen og at det ikke apnes for tiltak som kan
virke uheldig inn pa det ferdige vegan-
legget. Ved siden av at tunneltraséen pa
plankartet er vist som ".viktige ledd i
kommunikasjonssystemet”, eventuelt som
".bandlagte omrader..”, bar det veere en
beskrivelse av hvilke restriksjoner tunne-
len ventes & medfere for virksomhet pa
overflaten. Dersom planlagt arealbruk pé
overflaten er "byggeomrader” (f.eks.
boligomréide) eller "landbruks-, natur- og
friluftsomrader” der spredt utbygging er
tillatt, kan restriksjoner i en viss utstrek-
ning tas med i bestemmelsene til planen.
Nar det gjelder andre arealbrukskategori-
er, der adgangen til a fastsette bestem-
melser er meget begrenset, ber restriksjo-
nene for omradet over tunnelen omtales i
planbeskrivelsen.

Konsekvensutredninger etter PBL
kapittel VII-a

PBL kapittel VIl-a med tilherende forskrift
om konsekvensutredninger innebeerer
mer omfattende krav til saksbehandling
for enkelte vegtiltak. Det er forutsatt at
behandlingen etter reglene om konse-
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kvensutredninger skal utfares samordnet
med behandlingen av den ferste formelle
planen etter PBL hvor det blir tatt beslut-
ning om valg av trasé eller korridor.

Hvilke tiltak som er konsekvensutred-
ningspliktige framgar av forskriften om
konsekvensutredninger §§ 2 og 3. For kon-
sekvensutredningspliktige tiltak skal til-
takshaveren utarbeide en melding med
forslag til utredningsprogram. P& grunn-
lag av dette forslaget skal Vegdirektoratet
(for stamveger og nye vegforbindelser)
eller planmyndigheten (for evrige veger)
fastsette et utredningsprogram som er sty-
rende for hvilke utredninger som skal
giennomferes og for innholdet i KU-rap-
porten som tiltakshaveren skal utarbeide.

I rundskriv fra Miljgverndepartementet
om konsekvensutredninger etter PBL (T-
2/2000} er det gitt utdypende kommenta-
rer til saksbehandlingsreglene i PBL kapit-
tel VII-a og forskriften om konsekvensut-
redninger. Miljeverndepartementet har
ogsa utarbeidet en egen veileder for for-
stdelsen av kriteriene i forskriften § 4 (T-
1380).

102.2 Reguleringsplan

Med unntak for enkelte mindre inngrep er
det krav om utarbeidelse av regulerings-
plan for alle riks- og fylkesveganlegg, jt.
retningslinjene for planlegging av riks- og
fylkesveger etter PBL (for tiden T-1057,
kapittel 5.2}. For nye tunneler skal det der-
for alltid utarbeides reguleringsplan.
Reguleringsplanen er, i likhet med areal-
delen av kommuneplanen, rettslig bin-
dende, jf. PBL § 31.

En vedtatt reguleringsplan gir grunnlag
for vedtak om ekspropriasjon etter veg-
loven § 50.

Tunneltraséen skal fastsettes i regule-
ringsplanen.
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Innhold og utforming

Kravene til innhold i reguleringsplanen er
beskrevet i retningslinjene for planlegging
av riks- og fylkesveger etter PBL (T-1057,
kapitlene 3.2, 5.1 og 5.4).

Kravene i retningslinjene innebaerer
blant annet at det i reguleringsplanarbei-
det skal gjennomferes supplerende forun-
derspkelser, se kapittel 2 "Geologiske for-
undersekelser”. Kostnadene skal beregnes
med en neyaktighetsgrad pd + 10 %.
Dersom annen neyaktighet benvttes skal
dette begrunnes.

Den rettslig bindende regulerings-
planen bestdr av et plankart med ett
eller flere reguleringsformal etter § 25 og
reguleringsbestemmelser i medhold av
§ 26. At reguleringsplanen er rettslig
bindende innebeerer at det ikke vil veere
anledning til & gjennomfere tiltak som er
1 strid med arealbruken som er vedtatt i
planen, med mindre tiltaket far en formell
avklaring giennom dispensasjon fra eksis-
terende plan, endring av planen eller ut-
arbeidelse av ny kommune(del)plan eller
reguleringsplan,

I Miljeverndepartementets veileder
"Reguleringsplan. Bebyggelsesplan" (T-
1381) er det gitt en detaljert norm for teg-
ning av regulerings- og bebyggelsesplan-
kart. T veilederen er det ogsé tatt inn en
lang rekke planeksempler som gir anvis-
ning pa hvordan plankartet og tilharende
planbestemmelser kan utformes.

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

Ut fra felgende forhold ber regulerings-
planen i tillegg fastsette en detaljert utfor-
ming av tunnelen med dagsoner:

* Det er forutsatt at det foretas en detal-
jert avklaring av brannsikringstiltakene
som et ledd i reguleringsplanbehand-

lingen, if. "Retningslinjer for saksbe-
handling ved brannsikring av
vegtunneler” kapittel 3.2.

* Unntak fra byggesaksbehandling for
tunneler er betinget av at tunnelens
plassering, utformingen av tunnelpot-
talene og eventuelle restriksjoner p&
bruken av omradene over tunnelen er
bestemt i reguleringsplan eller
bebyggelsesplan, jf. temaveiledningen
"Offentlige veianlegg og byggesak"
(Melding HO-2/2000).

Seerlig tunnelens plassering og
restriksjoner pa bruken av omridene
over tunnelen er mer hensiktsmessig
a avklare gjennom reguleringsplanbe-
handling enn gjennom bygge-
saksbehandling.

Andre forhold som vil veaere av betydning

for hvor detaljert en ber ga til verks ved

reguleringen av tunnelomradet er blant
annet:

* cksisterende, planlagt og forventet
virksombhet pa overflaten eller i
grunnen

* type tunnel, overdekning,
grunnforhold

* sikring av utforte tettetiltak.

Planen skal gi nedvendig sikkerhet mot

virksomhet som kan skade tunnelkon-

struksjonen. Det ber derfor vurderes om
det skal fastsettes en sikkerhetssone rundt
tunnelen. Dette innebaerer at restriksjoner
pa overflaten og i grunnen ma tas inn pa
plankartet og/eller i reguleringsbestem-
melsene. Eksempler pa slike restriksjoner
er forbud mot naermere angitte byggear-
beider, sprengninger og boringer i berg-
grunnen. Alternativt kan planen innehol-
de en mer generell bestemmelse om at det
ikke gjennomferes tiltak som kan skade
tunnelen, og at bestemte tiltak skal god-
kjennes av Statens vegvesen.
Forutsetningene om at reguleringspla-
nen skal gi grunnlag for erverv av ned-
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vendig grunn og rettigheter til tiltaket og
gi de berprte en best mulig forstdelse av
hvilke virkninger gjennomfaring av pla-
nen vil ha, ngdvendiggjer at slike restrik-
sjoner framgar klart av planen.

Noen holdepunkter ved tunnelregulering:

« For selve tunnelkonstruksjonen med
tilherende sikkerhetssone (forutsatt at
den reguleres) og dagsoner vil det veere
mest naturlig & benytte reguleringsfor-
malet "Offentlige trafikkomrader” etter
PBL § 25 nr. 3.

* Selv om tunnelen ikke medfarer fysiske
inngrep pa overflaten vil det vere
aktuelt & kombinere formélet "offentlige
trafikkomrader” med det regulerings-
formalet som er aktuelt for bruken av
arealet over tunnelen. Seerlig i tilfeller
hvor det er ngdvendig a fa fastsatt
restriksjoner pa bruken av arealet over
tunnelen, vil det veere aktuelt & synlig-
gjore arealet med restriksjoner ved &
kombinere reguleringsformal eller
bruke et annet reguleringsformal enn
det som benyttes for omradene rundt
tunneltraséen.

» For portalkonstruksjoner og betongtun-
neler vil anleggsfasen innebeere midler-
tidige inngrep pa overflaten som ofte
vil ha sterre konsekvenser for bererte
grunneiere og rettighetshavere enn de
varige restriksjonene. Slike inngrep skal
g klart frem av reguleringsplanen.
Dette kan f.eks. skje ved at regulerings-
formalet "offentlige trafikkomrader”
kombineres med reguleringsformalet
for den framtidige arealbruken pa
overflaten, og at forholdet mellom de to
reguleringsformalene fastsettes
naermere i reguleringsbestemmelsene.
Bestemmelsene kan blant annet
inneholde en beskrivelse av inngrepet i
anleggsperioden, og regler om
oppatbeidelse av- og restriksjoner

16

pa - arealet over tunnelen etter at
anlegget er avsluttet.

» Planen ber inneholde midlertidige
anleggstiltak som anleggsveger, midler-
tidige vegomlegginger, riggomréder,
massedeponi (midlertidige og
permanente} slik at reguleringsplanen
gir grunnlag for eventuell ekspropria-
sjon til slike tiltak.

¢ Flest mulig spersmal knyttet til ytre
milje ber sekes avklart i regulerings-
plan pa detaljert niva. Dersom det ikke
er avklart pa tidligere planniva om
tunnelanlegget skal ha tillatelse etter
bestemmelser i seerlov (for eksempel
utslippstillatelse etter forurensnings-
loven § 11, konsesjon etter vannressurs-
loven mv.), skal denne avklaringen
finne sted pa reguleringsplanniva. Ved
utarbeiding av reguleringsplan er det
krav om & underseke om tiltaket vil ha
innvirkning pa automatisk fredete
kulturminner, jf. kulturminneloven § 9.

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

¢ Planen skal entydig fastlegge om det
skal erverves elendomsrett til volumet
over tunneler med liten overdekning og
for betongtunneler.

102.3 Byggesaksbehandling

102.31 Generelt om soknads- og melde-
plikten for vegtiltak

Etter § 93, forste ledd bokstav j) i plan- og
bygningsloven er det i utgangspunktet
seknadsplikt for alle vegtiltak. Det er
imidlertid gjort omfattende unntak for
offentlige vegtiltak, jf. "Forskrift om saks-
behandling og kontroll i byggesaker”
(SAK) §8§ 5 og 6. Unntaket fra ssknads-
plikten gjelder for alle vegtiltak som er
detaljert avklart gjennom reguleringsplan
eller bebyggelsesplan etter PBL. Videre er
offentlige veganlegg der Statens vegvesen
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er tiltakshaver alltid unntatt fra bestem-
melsene om ansvar og kontroll.

Bakgrunnen for de unntaksbestem-
melsene som er innfert for offentlige veg-
anlegg hvor Statens vegvesen er tiltaks-
haver, er folgende:
¢ det er ikke nedvendig med ny behand-

ling i byggesak av forhold som er

avklart gjennom reguleringsplan eller
bebyggelsesplan
* bererte myndigheter, grunneiere,
rettighetshavere og naboer skal enten
gjenmom behandling av regulerings-
plan/bebyggelsesplan eller gjennom
byggesaksbehandling, sikres rett til
medvirkning nar det gjelder den fysis-
ke utformingen av tiltaket
* regelverket gitt i medhold av vegloven,
og Statens vegvesens kompetanse og
ressurser, innebarer at etaten har best
forutsetning for a sikre veganlegg av
god teknisk kvalitet.
Arbeid i tilknytming til midlertidige eller
transportable bygninger, konstruksjoner
eller anlegg er i utgangspunktet melde-
pliktige, jf. PBL § 85 annet ledd og SAK §
2. Regelen om meldeplikt gjelder imidler-
tid ikke for bygninger, konstruksjoner
eller anlegg pa bygge- eller anleggstomt
eller i umiddelbar nerhet av slik tomt.
Slike tiltak skal likevel ikke plasseres slik
at de hindrer almen ferdsel eller friluftsliv
eller p& annen mate farer til vesentlige
ulemper for omgivelsene.

Selv om offentlige vegtiltak i stor grad
vil veere unntatt fra byggesaksbestem-
melsene, er det noen byggesaksregler som
alltid gjelder, se "Offentlige veianlegg og
byggesak" (Melding HO-2/2000):
¢ §74nr. 2 om estetikk
* §77 om utfering av byggearbeid

og krav til produkter for byggverk
* §92 a om endring eller fierning av tiltak
¢ kapittel XVIII om straffeansvar
* kapittel XIX om ulovlig byggearbeid.

DET FORMELLE GRUNNLAGET FOR PLANLEGGING AV TUNNELER

For saksbehandlingen ved seknad og mel-
ding, vises til avsnitt 102.33.

102.32 Neermere om unntak fra
byggesaksbehandling

Dersom vegtiltaket ikke er detaljert av-
klart i reguleringsplan eller bebyggelses-
plan, skal det sokes om byggetillatelse for
glenstaende detaljer knyttet til utforming-
en. Reglene om ansvar og kontroll kom-
mer som nevnt likevel ikke til anvendelse.

Dersom det er enske om & detaljere
reguleringsplanen slik at vegtiltaket blir
unntatt fra byggesaksbehandling, er det
viktig & veere oppmerksom pé at dette
medferer mindre handlingsrom i den
videre prosjekteringen, og at det kan fere
til behov for ny planbehandling for for-
hold hvor byggesaksbehandling ellers
ville ha vart tilstrekkelig.

Gjennom seknad eller melding vil
berarte naboer og gjenboere ofte bii orien-
tert om tidspunklet for gjennomfering av
tiltaket og om praktiske forhold i anleggs-
perioden. For tiltak som er unntatt fra
byggesaksbehandling, forutsettes det at
tiltakshaver gir tilsvarende informasjon
om giennomfiering,.

I' temaveiledningen "Offentlige veian-
legg og byggesak” (Melding HO-2/2000)
er det for en lang rekke enkeltelementer
som kan innga i veganlegg gitt en detaljert
beskrivelse av kravet til byggesaksbe-
handling. Utdrag for det som er serlig
aktuelt for tunneler er tatt med i den etter-
folgende opplistingen. Tekst som star i til-
knytning til (A) er & anse som absolutte
krav til avklaring i reguleringsplan for at
det ikke skal veere krav om seknad eller
melding. Tekst som star i tilknytning til (B)
er ikke absolutte krav, men dokumenta-
sjon som likevel ber legges fram.
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" Tunneler

{A) Unntak fra byggesaksbehandling er
betinget av at tunnelens plassering, utfor-
mingen av tunnelportalene og eventuelle
restriksjoner pa bruken av omradene over
tunnelen, er bestemt i reguleringsplan
eller bebyggelsesplan. Eventuelle restrik-
sjoner pa bruken av omrddene over tun-
nelen, ma framga av planbestemmelsene.
I tillegg ma det veere en henvisning til
nadvendige tekniske tegninger som viser
utformingen av tunnelportalene, og even-
tuelt andre bygningsmessige tiltak.

(B) Det ber legges fram tilleggsinforma-
sion i form av illustrasjoner som gir de
bererte forstielse av hvordan tunnelporta-
lene vil bli.

Det vises forevrig til Samferdsels-
departementets og Kommunal- og regio-
naldepartementets "Retningslinjer for
saksbehandling ved brannsikring av veg-
tunneler" fra juli 2000. De retningslinjene
er utarbeidet innenfor gjeldende regelverk
og bygger pa et utkast fra Direktoratet
for brann- og eksplosjonsvern og
Vegdirektoratet i samarbeid med Statens
bygningstekniske etat. Retningslinjene har
Samferdselsdepartementet lagt ut pa
internett:
hitp: fwww.odin.dep.nofsd/norskiregelverkiru
tiner/028041-220002/index-dok000-b-n-
a.html

Betongtunneler

(A) For betongtunneler vil reglene for tun-
neler gielde tilsvarende. I tillegg vil unn-
tak fra byggesaksbehandling veere beting-
et av at masseoverdekning og bruk av are-
alet over tunnelen er bestemt i regule-
ringsplan eller bebyggelsesplan.”

“Ventilasjonsanlegg og elektriske
installasjoner

Ordinzere ventilasjonsanlegg og elektriske
installasjoner som er en del av veianleg-
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get, dvs. at de kan anses som veitekniske
installasjoner, krever verken spknad eller
melding.

Dette gjelder imidlertid ikke for sterre

anlegg, f.eks. ventilasjonstarn, som er syn-
lige for naboene.
(A) Dersom plassering, utforming, materi-
alvalg for slike storre anlegg er bestemt i
reguleringsplan eller bebyggelsesplan, vil
det likevel ikke foreligge plikt til & utar-
beide seknad.

Ventilasjonsanlegg og elekiriske instal-
lasjoner som inngér i bygninger, om{attes
ikke av unntakene fra byggesaksbehand-
ling etter SAK §§ 5 0g 6."

For tilsvarende omtale av evrige ele-
menter som kan veere aktuelle i tilknyt-
ning til et veganlegg vises det til melding
HO-2/2000, kapittel 4.

102.33 Saksbehandling for soknad og
melding

Saksbehandlingsreglene for seknad eller
melding framgér av kapittel IIl og IV i for-
skrift om saksbehandling og kontroll i
byggesaker (SAK).

Etter SAK § 5 annet ledd siste punktum,
kommer reglene om ansvar og kentroll
uansett ikke til anvendelse for offentlige
veganlegg hvor Statens vegvesen er til-
takshaver, 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 av
SAK§l4nr 4, 60g7.

Trinnvis saksbehandling, jf. SAK §§ 13
og 15, vil bare unntaksvis veere hensikts-
messig for offentlige vegtiltak, i og med at
trinn 2 i saksbehandlingen i all hovedsak
gar ut pa a 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 utgangs-



punktet skal behandles etter reglene om
seknad, 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 1 forskriften
§ 23 gjelde. Dette innebzerer blant annet
at det ikke kreves nabovarsel, jf. for-
skriften § 23 fjerde ledd.

Ett-trinns
seknadshehandling

Forhandskonferanse

(Behovet for forhandskonferanse 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. ssknad om enkle tiltak)
Blankett NBR nr, 5151

Tillatelse til tiltak
Blankett NBR nr. 5151

Oversikt over soknadsprosessen for
seknadsbehandling og melding

Det presiseres at det pd grunn av unntaket
fra bestemmelsene om ansvar og kontroll
for otfentlige veganlegg der Statens veg-
vesen er tiltakshaver, ikke vil veere behov
for & fylle ut de delene av skjemaene i
oversikten som omhandler disse temaene
ved byggesaksbehandlingen.

Melding
(Gjelder midlertidige anfeggstiltak som et
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
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GEQLOGISHE FORUMNDERSOKELSER

2 Geologiske forundersgkelser

201 Generelt

I forhold til veg i dagen stilles det spesiel-
le krav til de geologiske undersekelsene
for tunnel. Forunderspkelsene for tunnel-
prosjekter skal avklare alternativer og
totalkostnader, samt sikkerhetsmessige,
samfunnsmessige og miljemessige for-
hold knyttet til prosjektene iht. hdndbok
054 "Oversiktsplanlegging”, hindbok 140
"Konsekvensanalyser" og handbok 151
"Styring av utbyggingsprosjekter”.

Det kreves blant annet geologiske
undersekelser som omfatter detaljert geo-
logisk og ingeniorgeologisk kartlegging.
Denne karfleggingen suppleres ofte av
geotekniske, hydrogeologiske, og geofy-
siske undersekelser. For geotekniske
undersekelser vises det til handbok 016
"Geoteknikk i vegbygging”.

En kvalitetsmessig og rasjonell
gjennomfering krever at undersekelsene
utferes systematisk og trinnvis, og at
resultatene vurderes grundig fer neste
planfase. Omfanget av forundersgkelsene
skal tilpasses det aktuelle plannivaet.

Gjennomfering og rapportering av
undersekelsene skal utferes slik at overfe-
ring av data fra en planfase til neste er sik-
ret. 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

Forundersgkelsene pa dette planniviet

skal gi grunnlag for & vurdere det geolo-

giske grunnlaget for gjennomferbarheten

av prosjektet. Seerlig viktig er det & oppnd

en forstielse av de regionalgeologiske for-

hold. Falgende vurderinger skal innga:

¢ Lokalisere egnede tunnelstrekninger

* Kartlegge hvilke omrader som kan
veere krifiske for kostnader og sikkerhet
og dermed gjennomferbarheten av de
alternative tunnelstrekninger.

Undersjeiske tunnelprosjekter skal

planlegges ut fra et krav til minste berg-

overdekning pa 50 m. For avvik fra dette

gjelder spesielle krav, se avsnitt 204,
Forundersgkelsene skal som et mini-

mum omfatte:

¢ Innsamling og vurdering av
eksisterende informasjon.

Geologiske og topografiske kart,
publikasjoner (NGU, NGI etc.) og
eventuelle rapporter fra tidligere
utfarte undersekelser.

* Studie av flyfoto
(M=1:15000 -1 : 30 000)

* Befaring i marken. Geologisk
kartlegging i malestokk 1 : 5000.

Se handbok 015 "Feltundersokelser"

* Vurdering av omréader som kan vare
spesielt utsatt for pavirkning fra tunne-
len. Dette gjelder forhold som drener-
ing, setninger, rystelser, utslipp mv.

* Kart som grovt angir antatt
lesmassemektighet

¢ Vurdering av usikkerhet vedrerende
bergoverdekning.

Forundersekelsene 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 gjennomforbarhet og
valg mellom alternativer

¢ Oversikt over omréder som krever
spesielle tiltak i forbindelse med
giennomferingen

* Vurdering av gjennomferbarhet

* Forslag til plan for videre
forundersskelser.

203 Oversiktsplan
(fylkesdelplan/kommunedelplan)
Forundersekelsene pa dette planniviet
skal danne det geologiske grunnlaget for
valg av veglinjealternativ.
Forundersgkelsene skal baseres pa
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3 Hensynet til omgivelsene

301 Generelt
Det er byggherrens ansvar & gjennomfare
en vurdering av risiko for ytre milje og
sorge for at arbeidene gjennomferes i hen-
hold til gjeldende lover og forskrifter.

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

302 Krav og restriksjoner

Byggefasen skal gjennomfores slik at de
krav som er satt i forbindelse med utarbei-
delsen av planene og gjennom godkjen-
nelse av prosjektet oppfylles.

Kravene vil blant annet omfatte folgende

forhold:

* setninger, rystelser, luftsjokk, stay,
utslipp

* naturmilje, vannbalanse

e forutsetninger i vedtatte planer
(spesielt reguleringsplan)

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

* arbeidstidsbegrensninger

* nabokontakt og naerinformasjon.

303 Registreringer og maleprogrammmer
Basert pé utfert kartlegging av forholdene
og de gitte krav, foretas en vurdering av
hvilke registreringer og méleprogrammer
som er nedvendige for & sikre gjennomfy-
ringen.

Dette vil blant annet omfatte:

* behov for og omfang av
bygningsbesiktigelse

* program for vibrasjonsmalinger

* behov for setningsbolter for registrering
og senere kontrollmalinger

* behov for registrering av
grunnvannsniva {se avsnitt 203)

* milinger for dokumentasjon av
vannlekkasjer i tunnel i forhold til
fastsatte innlekkasjekrav

» vannkvalitet for utslippsvann fra
tunnel etter forutsatt rensing
* oppfelging av vannkvalitet i
resipienten
* steymalinger for dokumentasjon av at
tastsatte krav holdes.
Basert pd vurderinger som legges til
grunn skal det utarbeides et detaljert
maleprogram. Det skal ogs tas stilling til
hvem som skal ha ansvaret for gjennomfe-
ring av de ulike malingene.
Vanlig ansvarsdeling mellom byggher-
re og den som utferer arbeidet vil vaere:

Byggherreansvar:

* fastsette nedvendige
restriksjoner og krav

¢ eiendomsbesiktigelser

* maleprogrammer

* skadeoppgjer

Den utforendes ansvar:
* utferelse i henhold til gitte krav
* milinger der det er definert at den
utferende har dokumentasjonsansvaret
* skadeansvar hvis fastsatt krav
ikke er oppfylt

304 Vibrasjoner og bygningsbesiktigelse
Det skal fastsettes grenseverdier for
sprengningsinduserte vibrasjoner. En
metode for d fastsette veiledende grense-
verdier er gitt i NS 8141 "Vibrasjoner og
stet - Méling av svingehastighet og bereg-
ning av veiledende grenseverdier for &
unnga skade pa byggverk".
Grenseverdiene settes for 4 unngd muli-
ge skader. Vanligvis settes grenseverdiene
slik at de gjelder for fundament eller
beerende konstruksjon neer fundament.
Eventuell fare for skadelige deformasjo-
ner/setninger i undergrunnen p& grunn
av vibrasjonsinduserende virksomhet skal
vurderes spesielt. Dette gjelder ogsé mulig
skade pa rystelsesutsatt inventar, dataan-
legg etc. og eventuell sjenanse for beboere.
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Grenseverdien gjelder toppverdien for
vertikal svingehastighet i mm/sek. og
bestemmes pa bakgrunn av felgende for-
hold:

« grunnforhold der byggverket star

* type byggverk og tilstand av anvendte
byggematerialer

+ fundamenteringsmate

+ avstand til vibrasjonskilden

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

Ved spesielle grunnforhold, ved avstander

kortere enn 5 m og under andre spesielle

forhold ber det foretas egen risikoanalyse.

Besiktigelse og registrering av bygning-
er skal skje sammen med eier og utfores
av en neytral fagkyndig. Beskrivelsen
suppleres med fotografier eller videoopp-
tak. I omrader hvor det er fastsatt grense-
verdier skal det alltid utferes vibrasjons-
malinger. Veiledningen i NS 8141 angir
krav til maleutstyr og hvorledes méling av
vibrasjoner skal utfores og rapporteres.
Malingene skal sikre nedvendig doku-
mentasjon og gi grunnlag for lapende jus-
teringer av salveopplegg.

305 Krav til begrensning av lekkasjer
305.1 Tetthetskrav

Kartlegging og vurdering av konsekven-
ser for omgivelsene som felge av innlek-
kasjer i tunnelen skal utfores som en del
av forundersekelsene, kfr. kapittel 2
"Geologiske forundersekelser".

Basert pa disse skal det vurderes om
det skal settes definerte krav il tetthet
for tunnelen. Kravene kan variere langs
tunneltraséen avhengig av forhold som
influensomrade, setningsemfintlighet og
risiko for skadelige virkninger p&d omgi-
velsene.

305.2 Metoder for d oppni tetthets-
kravene. Organisering av arbeidene

Hyvis det er satt krav til tetthet for hele tun-
nelen eller deler av denne, er det flere for-
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hold som ma falges opp kontinuerlig for &

sikre at kravene oppnas.

Forinjeksjon er normal tettemetode
under tunneldriving.

Etterinjeksjon av tunneler kan lett gi
déarlige 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 forin-
jeksjon skal de aktuelle deler av tunnelen
i tillegg kunne tettes med en membraniso-
lert eller vanntett betongutforing dimen-
sjonert for det aktuelle vanntrykket. Det
méa da forberedes for dette, for eksempel
ved valg av tunnelprofil, i forbindelse
med drivingen.

Vanninfiltrasjon fra terreng eller fra
tunnelen kan bidra til 4 holde grunnvann-
standen og poretrykket oppe i anleggspe-
rioden. Effekten av vanninfiltrasjon er
imidlertid vanskelig & forutsi. Vann-
infiltrasjon krever ogsa lepende ettersyn
og vedlikehold. Metoden er derfor bare
unntaksvis aktuell som permanent tiltak.

For & kunne utfere forinjeksjon basert péa
systematisk sonderboring, skal det settes
kriterier for nér injeksjon skal utferes
basert pa malte lekkasjer fra sonderingene.

For i tilstrekkelig grad & avdekke be-
hovet for injeksjon ber antall sonderhull
vurderes neye. I en startfase bor antall
sonderhull ekes i forhold til det som
normalt anses ngdvendig.

1 tillegg skal det vurderes hvilke for-
hold som parallelt skal falges opp for &
kunne styre og justere tettearbeidene i
tunnelen slik at det ikke oppstar uforut-
sette konsekvenser. Dette gjelder forhold
som:

+ lekkasjemalinger i tunnelen. Disse
utfores ved at det males totallekkasjer
ut av tunnelen og over seksjoner

¢ malinger av grunnvannstand,
poretrykk og setninger
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* registrering av vannstand i ev. vann
og myrer
* inngang av vanniev.
infiltrasjonsbrenner.
All informasjon som registreres skal vur-
deres samlet,

306 Midlertidig utslipp av vann
306.1 Generelt
Det skal sekes om utslippstillatelse for
midlertidige utslipp som felge av anleggs-
arbeidene.

De ulike utslipp kan deles inn i fal-
gende kategorier:

Kategori A:
Avlgp fra saniteeranlegg 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 be-
handles 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 seker
Seker skal defineres. Vanligvis vil dette
veere byggherren. Hvis andre skal st&
som seker (f.eks. entreprenar) skal dette
avklares med Fylkesmannens
miljevernavdeling pd forhand.

2. Orientering om prosjektet
Beskrivelse av prosjektet med angivelse

HENSYNET Tli, OMGIVELSENE

av omfang og varighet. I tillegg angis
riggarealer, massedeponier mv.
Orienteringen skal inneholde
nedvendige kartbilag.

. Omfang av seknaden

Beskrivelse av de ulike typer utslipp
med angivelse av forventet omfang,
vannmengde og vannkvalitet. Nar det
gielder driftsvann og drensvann under
tunneldriften angis innhold av suspen-
dert materiale, nitrogen fra sprengstoff
og pH som felge av bruk av
sementprodukter.

. Beskrivelse av resipienten

Beskrivelse av vannkvalitet og
vannfering over aret for resipienten.

. Rensetiltak

- Planlagte rensetiltak beskrives.

- Tiltak for avlgp fra verksted og vaske-
plasser dimensjoneres etter "Forskrift
om utslipp av oljeholdig vann", T-1043.

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

- Driftsvann og drensvann fra tunnel-
driften. Normal rensemetode vil veere
bruk av oljeutskiller og sedimente-
ringsbasseng. Ved sveert sarbar resipi-
ent kan ytterligere rensing utfores
med sandfilter.

. Vurdering av utslippet

(miljerisikovurdering)

Det gis en oversikt over brukerinteres-
sene for resipienten samt en vurdering
av mulige effekter av utslippet.

. Dvrige opplysninger:

Folgende forhold skal ogsi omtales i

seknaden:

- sigevann fra massedeponi

- rutiner for temming av slam og olje
fra oljeavskiller

- sikring av olje- og drivstofflager.
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306.3 Kontroll og tilsyn

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

Sammen med utslippssgknaden ber det
vedlegges et forslag til et kontroll- og
overvakingsprogram som har til hensikt &
sikre at rensetiltakene fungerer som forut-
satt.

307 Bruk av kjemikalier i tunnelarbeider
Ved bruk av kjemiske injeksjonsmidler
eller andre kjemikalier, er produsent,
importer og/eller omsetter av slike stoffer
pélagt 4 utarbeide og utlevere dokumen-
tasjon (HMS-datablad). Produktdataene
skal blant annet angi kjemisk sammenset-
ning, helse- og miljefare og forebyggende
tiltak.

Prosedyre for anskaffelse av helse- og
miljefarlige kjemikalier er gitt i handbok
214 "Helse, milj@ og sikkerhet (HMS)".

Forholdene i resipienten skal kartlegges
med hensyn til vannmengder, og pd
grunnlag av dette beregnes eventuelle
fortynninger. 1 tillegg kartlegges bruker-
interesser, biologiske forhold mv. i resipi-
enten.

Vurdering av miljsrisiko ved & benytte
de aktuelle stoffene foretas av fagkyndig
personell.

Viser miljerisikovurderingen at det er
fare for forurensning av det ytre milje,
skal byggherren serge for & innhente ned-
vendig tillatelse fra forurensningsmyndig-
hetene.

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

Ved planlegging av tunnelen skal det
tas hensyn til hvilke forutsetninger som
vil bli lagt til grunn nér det gjelder ren-
hold 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 vas-
kevannet utenfor tunnelen.

For tunneler med lange intervaller
mellom vasking eller spesielt store trafikk-
mengder, skal det vurderes om vaskevan-
net kan bli 5 forurenset at det er nedven-
dig at utslippssystemet utenfor tunnelen
utformes slik at eventuelt miljefarlig vas-
kevann kan handteres.

309 Utslipp av gasser og partikler

309.1 Konsekvensanalyse

[ vegtunneler vil ventilasjonslasningen
veere av avgjorende betydning for
mengden av utslipp og utslippssted. [ for-
bindelse med reguleringsplanarbeidet
skal det utfores en konsekvensanalyse av
tunnelventilasjon, herunder en vurdering
av eventuelle behov for og plassering av
ventilasjonstarn, rensetiltak mv. Se for
avrig kapittel 1 "Det formelle grunnlaget
for planlegging av tunneler” avsnitt 102.

I konsekvensanalysen beregnes luftfor-
urensningsnivi ved boliger i forhold til
Statens forurensningstilsyns anbefalte
luftkvalitetskriterier. Det ber samtidig sik-
res at ikke grenseverdiene i forskrift il for-
urensningsloven om lokal luftforurens-
ning og stey overskrides.

Ut fra beregnet forurensningskonsen-
trasjon i utslippet skal graden av luftfor-
urensning pd de neermeste omgivelsene
vurderes. Med grad av luftforurensning
menes en sammenligning basert pa luft-
forurensningsniva og Statens forurens-
ningstilsyns anbefalte luftkvalitetskriterier.

For vurdering og beregning av luftfor-
urensning fra vegtunneler, se vedlegg A.

309.2 Anbefalte luftkvalitetskriterier
Anbefalte verdier for luftkvalitet gitt av
Statens forurensningstilsyn er vist i tabell
3.1
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309.3 Utslipp giennom ventilasjonstirn
Dersom det er vanskelig & oppna de an-
befalte luftkvalitetskriteriene ved utluf-
ting gjennom tunnelapning, er utlufting
gjennom ventilasjonstérn et alternativ.

Spredning av utslippet fra ventilasjons-
tarn beregnes ved hjelp av de sprednings-
modeller som benyttes for piper/skorstei-
ner. Ventilasjonsluftens jetstram rettes ver-
tikalt oppover. Dette innebaerer at for-
urensningene blir tynnet ut fer de nar
bakken.

Heyde og tverrsnitt pa tarn bestemmes
av luftmengde og krav til luftkvalitet pa
bakkenivé. I tillegg skal det tas hensyn til
fare for stey fra ventilasjonstarnet (spesielt
ved hevye lufthastigheter).

310 Rensing av tunnelluft

Det finnes i dag utstyr som gjer det mulig
a rense tunnelluften for bade partikler og
NO,.

Nedvendigheten av rensetiltak bestem-
mes av tillatte konsentrasjoner i tunnel
eller anbefalte luftkvalitetskriterier uten-
for tunnel.

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

HENSYNET L OMGIVELSENE

Rensing av partikler

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

For & oppna en best mulig virknings-
grad skal dimensjonering og planlegging
tilpasses den aktuelle tunnelen.

Elektrostatiske filtre for rensing av par-
tikler kan monteres i sidetunnel, som
overliggende installasjon, eller i tilknyt-
ning til ventilasjonstirn.

Eksplosjonsrisiko er tilstede ved omfat-
tende lekkasje av tyngre, brennbare gas-
ser/veesker. Ved montering i sidetunnel
anbefales derfor bygging av oppheyet
kant ved innlep til filternisjen for & avlede
gassene.

Rensing av NO,

For & rense tunnelluften for NO, benyltes
en spesiell type aktivt kull. Det er mulig
a fierne opptil 70 % av NO.-innholdet i
tunnelluften. P4 grunn av plassbehovet
plasseres renseanlegget i en sidetunnel,

Tabell 3.1 Anbefalte luftkvalitetskriterier for luft utenfor tunnel

Grenseverdier Maleenhet
C 15 min,
co mg/m3 80
NO, Hg/m3 500
Svevestav PM,; Hg/m?
Svevestey PM, Hg/ms3

Midlingstid *
1 time 8 timer 24 timer 6 mnd.
25 10
100 75 50
35
20

* Midlingstid er det tidsrom som det gjennomsnittlige forurensningsnivaet skal beregnes for.
Fra SFT rapport nr. 82:16 "Virkninger av {uftforurensning pé helse og milje. Anbefalte luftkvalitetskriterier™.
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311 Stey neer tunneldpninger

I neerheten av tunnelportaler finnes to

bidrag til steynivaet:

¢ stay fra &pen vegstrekning utenfor
tunnelen

* stoy fra selve tunnelen

Inne i tunnelen oppstér et hayere lydniva

pé grunn av refleksjoner enn det man har

i tilsvarende avstand pa en dagstrekning.

tillegg til avstand og skjermingsforhold, er

lengden av tunnelen og stigningsgradien-

ten pa vegbanen i tunneldpningen av

avgjprende betydning for avstralt stey.

Sterkere stigning vil gi heyere steyniva pa

grunn av akselerasjon.
Miljgverndepartementets rundskriv T-

8/79 "Retningslinjer for vegtrafikkstey -

planlegging og behandling etter byg-
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ningsloven", angir veiledende grensever-
dier for sty ved nyanlegg. Grenseverdier
i "Forskrift til forurensningsloven om
grenseverdier for lokal luftforurensning
og stey" skal overholdes ved eksisterende
veger.

Det er utarbeidet en enkel metode for
beregning av steyutstriling fra vegtunne-
ler som er egnet for & vurdere behovet for
tiltak. Beregningsmetoden er vist i ved-
legg B. Metoden gir beregnet lydniva fra
tunnelapningen. Summert med bidraget
fra vegstrekningen utenfor tunnelen, gir
dette totalt lydniva i mottakerpunktet.
Totalnivaet sammenliknet med veile-
dende retningslinjer avgjer om det er
behov for & gjennomfare steyreduserende
tiltak.
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GEOME

RISK UTFORMING

4 Geometrisk utforming

401 Generelt

Tunnelene skiller seg fra veg i dagen blant

annet gjennom forhold som:

* liten eller ingen sideaktivitet

» andre forhold vinterstid

* jevne lysforhold over degnet og aret,
bortsett fra j inngangssonen

* vanskelig 4 bedemme stigning og fall

¢ vanskelig 4 bedemme avstanden til
neste kjaretay

¢ andre forhold til sikkerhet,
redningstjeneste etc.

Dette gjor at flere utformingselementer

ma veaere annerledes enn for veg i dagen.
Drift og vedlikehold skal serge for at

sikkerhetsnivaet som bygges inn i tunne-

len opprettholdes.

Viktige elementer i denne forbindelse er:

* valg av riktige konstruksjons- og
utstyrslgsninger i plan- og byggefasen

Arsdegntrafikk ADT

* tilstrebe en ensartet standard for
tunneler av samme type og
trafikkmengde nar tunnelene ligger
pa samume vegstrekning

Krav til standard eker med ekende tra-

tikkmengde og tunnellengde. Tunnelene

er derfor delt inn i klasser 'som blir
bestemmende for geometrisk kvalitet og
utrustning.

402 Valg av tunnelklasse
Trafikkmengde angis vanligvis som ars-
degntrafikk (ADT). ADT er total trafikk-
mengde pr. ar dividert med 365 og angis
som sum trafikk i begge retninger.
Tunnelklasse skal velges ut fra den tra-
tikkmengde som kan forventes 20 ar etter
dpningen, ADT (20).
Ved ujevn trafikkmengde over degnet
eller over &ret, eller hvis det er stor
usikkerhet i beregningsgrunnlaget for

1) I O I
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| ] ! |
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B 1 | |~ | ! =
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| [1(C) [Ta5a95% [ 8
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5000 i | = 5
i m 3 >
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Figur 4.1 Tunnelklasser. T9,5%
gjelder for stamvegnettet.

Tunnellengde i km
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ADT(20), kan tunnelklasse velges ut fra en
spesiell vurdering. Valg av annen tunnel-
klasse skal godkjennes av Vegdirektoratet.

Tunnelene deles inn i tunnelklasser
basert pa trafikkmengde og tunnellengde,
se figur 4.1. Tunnelklassene er utgangs-
punktet for 4 bestemme tunnelprofil,
antall tunnellep, behov for havarinisjer og
snunisjer samt sikkerhetsutrustning. Nar
det gjelder 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. For tunneler under 500 m kan figur 4.1
fravikes ved at skulderbredden i dagen
fares uendret giennom tunnelen.

Tunneler pa enfeltsveger (ADT < 300 pi
fylkesveg) defineres som tunnelklasse A.
For slike tunneler velges tunnelprofil iht.
figur 4.4.

Tunneler pa stamvegnettet i klasse C og
E, skal bygges med tunnelprofil T9,5.

Dersom trafikkmengden ADT(20) gir
tunnelklasse E, kan det vurderes nar lop

FROFILLINGE

GEOMETRISK UTFORMING

nummer to skal bygges. I de tilfeller byg-
ging av lop nummer to utsettes, skal det
legges til rette for enkel etablering av dette
tunnellapet pa et senere tidspunlkt.

Hvis bygging av tunnellep nummer fo
utsettes, kan dette medfere krav om at for-
bikjeringsfelt skal bygges, i henhold til
avsnitt 412.5 "Forbikjeringsmuligheter".

403 Tunnelprofiler
Tunnelprofilene gis betegnelse etter total
bredde i kjsrebaneniva, se figur 4.2.
Tunnelprofil T4 utformes med rette
vegger.
Tunnelprofilene T5,5 - T12,5 utformes
med sirkulzert profil over kjorebaneniva.
Kravet til fri heyde i tunneler er 4,6 m
med unntak av tunneler for gang- og syk-
keltrafikk. Kravet til fri hayde gjelder vin-
kelrett pa kjorebanen og malt midt pa
kantlinjen.
I normalprofilene er det lagt inn tillegg
til heydekravet for & ivareta:
¢ ekstra klaring for senere justering av
vegdekke

| 4 centeRuNE TuanEL
- SENTERLINIE TUNNEL

NORMALPRAFIL

TEQRETISK CPTEMGHING™ FROFI
P s

Avaald TIL SIKRING

-
\
k)
f/ \ TRAFIKKT OMMET
2 |
/ :
i ] ,
2
'l | U ] 1 KIBREBAIEK ‘NI
1 8 / f
x‘ * S 1/
LY
| o E__.n—_‘.[_ . /
=N T} \ L TENRETISK
YT UBUNK GROFTEPRIFIL
JooE e KIWRER, N ‘ LI‘ULDER

Figur 4.2 Skjematisk tunnelprofil
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3,00 0.5

: ’ r

Figur 4.3 Tunnelprofil T4 (mal i m})
T4 brukes for gang- og sykkelveger. Krav til fri hayde er 3,0 m.
Profilet brukes ogsa for gangbare tverrforbindelser i tunneler med to lop (tunnelklasse E og F),

Figur 4.4 Tunnelprofil T5,5 (mal i m)
T5.5 skal brukes for av- og pakjeringsramper med ett kjerefelt uten krav til at havarert kjaretoy skal
kunne passeres. 75,5 brukes ogsé for enfeltsveg med meteplasser i tunnelklasse A. Rette vegger kan
alternativt benyttes i enfeltstunneler.
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T7

0,25
Lo75] ] 3,50
Ea 2

Figur 4.5 Tunnelprofil T7 {mal i m)

T7 skal brukes for av- og pakjeringsramper med ett kjorefelt der havarert kjpretey skal kunne passeres.
Kjerebanebredde 5,0 m gir mulighet for & passere kjpretey som har f4tt stans. Kjerebanen merkes med
kjmrefalt 3,5 m og havarifelt pa 1,5 m. Havarifeltet inngar i breddeutvidelsen for & ivareta siktkrav.

5 125
l 3,25 315 LL17s

Figur 4.6 Tunnelprofil T8,5 (mal i m}
T8,5 skal brukes for tunneler med tovegstrafikk I tunnelklasse B og C og for hvert lep i tunnelklasse E.
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Figur 4.7 Tunnelprofil 79,5 (mal i m)
T9,5 skal brukes for tunneler med tovegstratikk i tunnelklasse D og for hvert lap i tunnelklasse F, samt
for tunnelklasse C og E p& stamvegnettet.

s

Figur 4.8 Tunnelprofil T11,5 (mal i m)

T11,5 skal brukes der det er behov for tre kjerefelt eller havarinisje i tunnelkiasse B, C og E. Profilet gir
ogsa rom for to kjerefelt og en gang- og sykkelveg adskift med betongrekkverk (se figur 4.16). Figuren
viser normal feltinndeling ved havarinisje. | andre situasjoner ma feltinndeling vurderes ut fra trafikksi-

tuasjonen pé stedet.
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T12.,5

GEOMETRISK UTFORMING

\T

Figur 4.9 Tunnefprofil T12,5 (mal i m)

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

nen pa stedet.

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

 kravet til fri hoyde ogsa tilfredsstilt ved
kantstein,

Tunnelprofilet vil normalt gi rom for skilt

og tekniske installasjoner. Behovet for

lokale utvidelser ma vurderes i hver.

enkelt tilfelle. Minimum heyde til teknisk
utrustning skal vare 4,8 m over kjareba-
nen. For sidemontert utstyr som skilt o.l.
skal klaring til trafikkrommet vurderes
spesielt. Av hensyn til remning bar side-
monterte skilt plasseres slik at fri heyde
under skiltet er minimum 2,0 m. For krav
til skilt se avsnitt 414,

Tabell 4.1 Geometriske ma! for de ulike tunnelprofilene

Total Kjerebane- Senteravstand Senterhoyde Veggradius Senterhgyde Hengradius
bredde bredde veggradier veggradier hengradius

Profil By By Yy Ry Yy Ry

T4 4,0 3,0 - - - 1,33 2,40
75,5 5,5 3,5 3,40 1,77 4,79 3,17 2,59
T7 7.0 50 2,06 1,57 4,79 2,78 3,20
T8,5 8,5 6,5 0,40 177 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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Senter tunnel

= 440

Friheyde

Side- Side-
areal Kjerebonebredde BK areal
G

Tofal bredde B T

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

Senfer funnel

Friheyde = 4 51

Side-
areal Kjarebanebredde B
=

Side-
areai
+

1

1

Figur 4.11 Geometriske ma! for tunnelprofil T9,5 - T12,5 (malene gitt i tabel) 4.1)
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Tabell 4.2 Tunneitverrsnittsdata for de ulike tunnelprofilene

Teoretisk sprengningsprofil

UTFORMINC

Normalprofil

Tunnelprofit Areal A Buelengde, B Areal Ay Buelengde, By
m: m m2 m
T4 20,31 12,31 13,65 10,04
T5,5 39,11 17,12 28,77 14,20
T7 47,85 18,32 37,23 16,01
18,5 61,92 20,56 49,66 18,24
79,5 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. | tahellen er felgende lagt til

A = Areal regnet etter teoretisk sprengningsprofil. | verdiene i tabellen er det forutsatt 0,5 m

vegoverbygning og 0,4 m avsatt til sikring.

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

B; = Buelengde regnet etter teoretisk sprengningsprofil ned til niva for traubunn forutsatt 0,5 m
vegoverbygning og 0,4 m avsatt til sikring.

By = Buelengde regnet etter normalprofil ned til niva for kjerebane.

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 sterrelse.

Takfall benyttes normalt ikke i tunnel.

404 Sideareal
Sideareal er betegnelsen pa arealet utenfor
oppmerkede kjorefelt.

Skulder bor utferes med kantstein og
med asfalt eller betongdekke, med mini-
mum 5 % fall mot kjorebanen. Kantstein
skal veere lav og ikke-avvisende, og plas-
seres 0,25 m fra kjerebanekant (se figur
125

[ innkjeringssonene, hvor miljgbelast-
ningene er spesielt store, skal det i tunnel-

38

klasse C, D, E og F alltid benyttes betong-
dekke pa skulder. Lengden med betong-
dekke ber ikke vare mindre enn 200 m i
hver ende av tunnelen.

405 Sikring av farlige sidehinder
Statpute skal benyttes ved avramper og
andre utforminger som gir farlige side-
hinder.

Endeavslutning pa utsteping skal ui-
formes slik at sikkerhet ved pakjorsel er
ivaretatt. Dette oppnas ved skra avslutn-
ing (1:10) i minimum 0,9 meter over kjare-
baneniva.

406 Utforming under vegbaneniva
Niva for traubunn (teoretisk sprengnings-
profil) bestemmes av overbygningstyk-
kelsen. Utforming under vegbaneniva for
@vrig bestemmes av grofter for drenssy-
stem, kabeltraséer, trekkekummer, rer-
kryss, mv.

Den rédsprengte salen skal ha tverrfall
tilsvarende vegdekkets tverrfall.
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For evrig henvises til kapittel 8
"Drenering”, og kapittel 9 "Vegfundament
og vegdekke",

407 Tunnelprofil for betongtunneler
Valg av tunnelprofil gjsres etter en samlet
teknisk/ekonomisk vurdering. Hoved-
regelen er at de ordineere tunnelprofiler
benyttes dersom ikke spesielle forhold
nodvendiggjor avvik.

Eksempler pa forhold som kan gi grunn
for & avvike det ordineere tunnelprofilet
kan veere:

JMETRISK FOR NG

* Behov for 4 legge traséen grunt.
Tunneltaket legges parallelt kjerebanen
mens det sirkulare profil beholdes for
veggene

* Nér det er anskelig a redusere bredden
pa byggegropa

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

Hyvis det er behov for & redusere hoyden

av betongtunneler kan teknisk utrustning

og skilt plasseres over sidearealet. Det kan
da bli nedvendig 4 eke skulderbredden.

MWm

1Mm

Figur 4.12 Havarinisje

\ —— — e |
— —
|——,;:f”’f’r g \H\Triih;:_
7] " 1om 12m 12m “10m

Figur 4.13 Snunisje
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Figur 4.14 Eksempel pa snunisje for braytebil

408 Utvidelse for nisjer

408.1 Utforming og plassering av havari-
o0g snuwisfer

Havarinisjer skal muliggjere parkering
utenfor kjorebanen ved nadstopp.
Havarinisjer utformes som vist pa figur
4.12. For tunnelprofil i havarinisje, se figu-
rene 4.8 og 4.9,

I tovegstunneler anlegges det snunisjer.
Havarinisjer vil fungere som snunisjer for
personbiler. Snunisjer for sterre kjeretoy
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.

Tabell 4.3 Normalavstand for nisjer

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

Avstanden mellom nisjene bestemmes
av tunnelklasgsen. De gitte avstander er
omtrentlige mal. Plassering skal tilpasses
lokale forhold som bergforhold og geome-
tri. Videre skal det tas hensyn til mulighe-
tene for & kombinere nisjene med nisjer for
andre behov {f.eks. tekniske rom, pumpe-
stasjon mv.). Avvik i plassering ber veere
innenfor + 50 m for havarinisjer og innen-
for + 100 m for snunisjer.

Normalavstand for nisjer fremgér av
tabell 4.3. Eksempel pé plassering er vist i
kapittel 6 "Trafikk- og brannsikkerhet".

Tunnel- Normalavstand
klasse havarinisje
A -
B 500 m
C 375 m
D 250 m
E F 500 m

40

Normatavstand Kommentar
snunisje
5 Se avsnitt 410 for meteplasser
2000 m
1500 m
1000 m

- Angitt avstand i tunnelkiasse E og F
gjelder for hvert tunnellep.
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Figur 4.15 Parkeringsnisje for teknisk rom

For tunnelklasse A, tunneler pa enfelts-
veg, henvises til avsnitt 410.

Forste havarinisje i tilknytning il inn-
gaende kjorefelt skal ikke plasseres naer-
mere enn 250 m fra tunneldpningen.

Ved utarbeidelse av nisjeplan vil blant
annet fplgende forhold i tillegg vaere 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

avkjeringsfelt og avslutning av

pékjeringsfelt regnes som havarinisje
* I tunneler med ADT(20) < 2500 og
stigning = 6 % i en lengde over 1 km,
ber det vurderes 4 legge inn en ekstra
havarinisje pr. km i stigningen.

Hvis ADT(20) er > 2500 i tunneler med

tovegstrafikk er behovet for ekstra nisje

ivaretatt ved at det anlegges eget

forbikjeringsfelt. kfr. avsnitt 412.5.

408.2 Nisfer for tekniske rom
Tekniske rom skal plasseres i egen nisje,
tortrinnsvis i forbindelse med en havarini-

sje, og med tett vegg mot trafikkrommet
(figur 4.15). Ut fra krav til kjeling skal tek-
niske rom bygges i betong.

Ved plassering av teknisk rom utenom
havarinisje skal det anlegges egen parke-
ringsnisje. Denne skal utformes som vist i
figur 4.15.

408.3 Utvidelse i hogfjellstunneler i
omrader med kolonnekjoring

I hagfjellstunneler med fare for periodisk
stengt veg, f.eks. ved kolonnekjering, skal
det vurderes & ske bredden for 4 oppna ekt
sikkerhet ved oppstilling av kjeretayer.

409 Tverrforbindelser
I tunneler med to parallelle tunnellep skal
det legges til rette for remning via gang-
bare tverrforbindelser mellom tunnellp-
pene. Disse plasseres for hver 250 m.
Gangbare tverrforbindelser bygges
med tunnelprofil T4.
For avrig vises det til kapittel 6
“Trafikk- og brannsikkerhet".
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Figur 4.16 Gang- og sykkelveq i tofelts tunnel, tunnelprofil T11,5

410 Enfeltstunneler

I enfeltstunneler med tovegstrafikk skal
det anlegges meteplasser. Avstanden
mellom meteplassene ber veere 250 m,
men aldri lengre enn at bilferer kan se fra
en meteplass til den neste. Meteplasser
utformes som havarinisjer, se figur 4.12.

411 Gang- og sykkeltrafikk

Det kan etter spesiell vurdering bli ned-
vendig a tillate gang- og sykkeltrafikk i
tunneler nar det ikke finnes alternative
ruter. Gang- og sykkeltrafikk skal bare
unntaksvis tillates i tunneler lengre enn 4
km. Det stilles spesielle krav til belysning
og ventilasjon, kfr. kapittel 10 "Tekniske
anlegg".

Gang- og sykkelareal plasseres ensidig
med bredde pd minimum 2,0 m og fri
hegyde minimum 3,0 m. Det skal etableres
fysisk skille med betongrekkverk mellom
gang- og sykkeltrafikk og biltrafikk.

42

Tunnelprofil T11,5 gir rom for gang- og
sykkelbane, adskilt fra biltrafikk med
betongrekkverk, sammen med en tofelts
kjereveg (figur 4.16). I spesielle tilfeller
kan Vegdirektoratet tillate gang- og syk-
keltrafikk i tunneler med andre tunnelpro-
fil og uten betongrekkverk. En lgsning kan
da vere fortau med hay, avvisende kant-
stein kombinert med lav fartsgrense.

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

412 Linjeforing

412.1 Generelt

Kravene til linjefering i tunneler avviker
fra veg i dagen pa grunn av spesielle kja-
reforhold.

I stamvegnormalen brukes en annen
linjeferingsteori som kan gi enkelte avvik
i forhold til det som er beskrevet nedenfor.
Béade nedenforstadende og stamvegnorma-
len kan benyttes ved dimensjonering.
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Figur 4.17 Siktlinje i tunnel

412.2 Dimensjonerende hastighet

I' tunneler blir minste horisontalkurve
bestemt av siktforholdene. Kjeredynamisk
kan derfor kurvene trafikkeres med sterre
hastighet enn den dimensjonerende.
Dersom tunnelen er lang (> 2,5 km), bar
dimensjonerende hastighet settes til minst
80 km/t.

Dersom tunnelen er brattere eller lik
6 % i enlengde av minst 1 km, skal dimen-
sjonerende hastighet settes til minst 80
km/t.

For kortere tunneler og for tunneler i
byomréder kan det velges en dimensjone-
rende hastighet som er tilpasset den veg-
strekningen tunnelen blir en del av.

412.3 Horisontalkurvatur/sikt

[ hver ende av tunnelen bor det vurderes &
legge inn en kurve bade for 4 hindre forbi-
kjering og & unnga at dagslyset i apningen
forverrer synsforholdene for frafikantene.
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 tun-
nelapningen. Det er spesielt viktig &
unnga overgang mellom kurve og rettlinje
[ike utenfor tunneldpningen.

Krav til stoppsikt vil bestemme minste
horisontalkurve (se tabell 4.4).

Dersom det er nedvendig/enskelig
med horisontalradius mindre enn at krav
til stoppsikt tilfredsstilles, skal bredden
utvides i innerkurve.

Sammenhengen mellom horisontalkur-
veradius (R), stoppsikt (LS) og avstand fra
bilfererens oye til tunnelveggen (B) -
er gitt ved formelen:

R = L5/ 8B [m]

Se figur 4.17 og tabell 4.4. Jf. ogs& hdndbok
017 (1993) figur 16.25 "Samharende verdi-
er for avstand (B) senter kjorefelt il side-
hinder ved ulike kurveradier (R) og sikt-
krav (L)".

I tovegs tunneler regnes eyepunktet &
ligge 1,1 m over kjerebanen og i en
avstand 1 m fra vegens midtlinje.

I venstrekurve i envegstunneler legges
gyepunktet 1 m fra kantlinjen.

Krav til breddeutvidelse er som for veg i
dagen.

Breddeutvidelse tas
endring av radius for tunnelveggen.

ensidig uten

412.4 Vertikalkurvatur
Maksimal stigning for tunneler er gitt i
tabell 4.5.
Dersom det anlegges forbikjeringsfelt,
kan verdiene i tabellen gkes med 1 %.
Tunneler av lokal karakter og med sma
trafikkmengder, samt bytunneler utenom
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Tabell 4.4 Krav til stoppsikt (LS} i m for ulike stigningsgrader, ADT og dimensjonerende hastighet

ADT(20)0 - 1 500

Dim.

hastig stigningsgrad s

kmt 8o 7.47% 8% =-8%
50 55 49 41 59
60 72 64 58 79
70 94 82 74 109
80 119 102 91 131
S0 146 124 110 164
100 178 149 131 201
110 215 177 154 244
120 255 208 180 293

det overordnede 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 gjelder begge tunnellep samlet.

ADT-verdiene i tabell 4.5 gjelder veg-
strekninger med en normal trafikkforde-
ling over aret og med en tungtrafikkforde-
ling over aret pa 10-15 %.

I bynzere omrader med typiske morgen-
og ettermiddagsrush, hvor tungtrafikkan-
delen i maksimumstimen er < 7 %, kan
ADT-verdiene i tabellen akes med 25 %.

412.5 Forbikjaringsmuligheter

I henhold til vegnormalenes generelle
krav til forbikjeringsmuligheter pr. 5 km
veg, vil det ofte veere aktuelt & legge til
rette for forbikjering i tunnel. Forbikjer-
ingsmuligheter sikres ved & serge for at
sikten er tilstrekkelig eller ved & anlegge
ekstra kjerefelt.

Tabell 4.5 Tillatt stigningsgrad for tunneler

ADT (20) 1500 - 5 000
stigningsgrad s

ADT{(20} > 5 000
stigningsgrad s

T-47% =28% =-B% -7-+7% 28%
57 47 64 54 49
68 61 83 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

Behovet for forbikjeringsfelt vurderes
pé grunnlag av kapasitetsberegning.

I tunneler med tovegstrafikk og med
stigning = 6 % over en lengde storre enn 1
km, skal et eget forbikjeringsfelt anlegges
nir ADT(20) er starre enn 2 500. Feltet
begynner senest der hastighetsdifferansen
mellom tungt og lett kjgretoy blir 15 km /t
eller sterre, og ber veere minst 1 km langt.

I tunneler hvor forbikjeringsmuligheter
skal sikres med tilstrekkelig sikt, bor det
tilstrebes & benytte rettlinjer fremfor lange
kurver med store radier. Dette gjelder
ogsd for tunneler med forbikjeringsfelt i
lange stigninger for a gi muligheter il for-
bikjering for trafikken i retningen med
kun ett felt (nedover). Det stilles strenge
krav for & apne for slik forbikjering, jf.
handbok 049, avsnitt 4.2.

412.6 Vertikalkurveradius
Anbefalt vertikalkurveradius i forhold til
dimensjonerende hastighet er vist i tabell

Tovegs trafikk Ensrettet trafikk
ADT (20) 0- 1500 > 1500 < 15 000 > 15 000
Maks. stigning 8% 7 % 7 % 6 %
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Tabell 4.6 Minste tillatte vertikalradius {m) i lavbrekk

Dimensjonerende
hastighet

Standardklasse ) i 22 &
H1, §1 240 420 650

Hz, 52 140 250 390

H3, 53, A1 100 180 280

4.6. I slake lavbrekkskurver vil bilferere ha
vansker med 4 oppfatte overgangen
mellom fall og stigning. Dette kan bety
ufrivillig hastighetsreduksjon som gir
redusert trafikkavvikling og fare for ulyk-
ker ved pakjering bakfra.

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

Overgang fra fall til stigning kan mar-
keres med fareskilt nr. 104 "Bratt bakke",
eller med horisontal merking pa tunnel-
vegger.

413 Kryss i forbindelse med tunneler
413.1 Kryss utenfor tunneldpningen

Nér vegen gjennom tunnelen er forkjers-
veg, bar vanlige plankryss (X-kryss og T-
kryss) ikke anlegges narmere tunneldp-
ningen enn 2 x stoppsikt (LS). Ved gode
siktforhold og tilfredsstillende forvarsel
av krysset kan avstanden reduseres noe
men ikke under 1,5 x stoppsikt.

Nér trafikken fra tunnelen er vike-
plikts- eller signalregulert, skal avstanden
fra tunneldpning til vikepliktlinje, stopp-
linje eller gangfelt ikke veere mindre enn
stoppsikt, beregnet ut fra hastighetsniva
ved utkjering av tunnelen. Ved tunneler i
bystrok med hastighetsniva 50 km/t eller
lavere kan denne avstanden reduseres
dersom det sgrges for tilfredsstillende sikt
til trafikkeyer, skilt, lyssignaler og andre
trafikanter. Rundkjeringer kan legges neer
tunnelapningen dersom hastighetsnivéet
er lavt og sentraleyen kan ses i god tid fer

GEQOMETRISK UTFORMING

60 70 80 S0 100

930 1270 1650 20580 2580
560 760 990 1250 1550
400 550 710 900 1110

utkjering. Hvis rundkjering ligger naer-
mere tunnelapningen enn 2 x LS ber vike-
plikten varsles med tosidig skilt i tunne-
len.

Nér kryss plasseres utenfor tunneldp-
ningen, skal det legges spesiell vekt pa &
unnga blending fra sol ved utkjering fra
tunnelen.

I toplankryss ved turnmeldpning skal
ingen {eltlengder veere kortere enn angitt i
héndbok 017. Pakjeringsramper skal vaere
avsluttet for tunneldpning.

Figur 4.18 Krav til lengde pé retardasjonsfalt
ved tunneldpning. Verdier for LS er gitt
i tabell 4.4

Direktefprt
RN

Dim. hastighet

. 70 -80 90 - 100
£l 70m 90 m
L2 30m 50 m

45



HB 021 VEGTUNNELER

Figur 4.19 Krav tii lengde pa akselerasjonsfelt
ved tunnelapning og i tunnel

i

- i M i

L - -
,In;kj:aringssone + ouergangssone | L1+50m | L2
“(se tunnélbelysning] =1 t t
Dim. hastighet 50 70 80 90- 100
km/t
L1 80m 1M0m140m 175 m
L2 30m 50m 50m 50m

Direktefort avkjoringsrampe skal ikke
starte nermere tunneldpning enn stopp-
sikt (figur 4.18). Parallellfort retardasjons-
felt kan starte med overgangsstrekning
ved tunneldpningen, men kan ogsa i sin
helhet legges inn i tunnelen. I s& fall ma
det legges inn en ekstra lengde pé 50 m
utenfor tunnelen. Ved slikt hastighetsen-
dringsfelt inn i tunnelen skal det benyttes
vegvisningsskilt over kjgrebanen.

413.2 Kryss i tunnel

413.21 Generelt

Kryss 1 tunnel skal alltid godkjennes av
Vegdirektoratet.

Kryss i tunnel gir ofte store bergrom.
Det skal derfor alltid gjennomferes berg-
mekaniske vurderinger for & klarlegge om
nedvendige breddeutvidelser er mulige.

Av lystekniske arsaker skal ingen del av
vegkryss i tunnel plasseres neermere tun-
neldpning enn en lengde tilsvarende
belysningskravenes inngangssone + over-
gangssone I (se figur 4.19). En avkjerings-
rampe kan imidlertid tas ut i overgangsso-
nene dersom retardasjonsfeltet starter
minst 100 m fer tunnelapning. I kryssom-
radet og pa strekninger med mye kjore-
feltskifte i forbindelse med kryss, skal det
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vaere el midlere luminansnivd pd mini-
mum 3 cd/m2.

Ventilasjonsforholdene i tunnelen kom-
pliseres av kryss. Det er derfor viktig a
vurdere stremningstekniske forhold og
ventilasjonsopplegget allerede i en tidlig
planfase.

Av  sikkerhetsmessige grunner skal
kryss i tunnel dimensjoneres for heyere
trafikkmengder enn tilsvarende for kryss
i dagen. Forholdet dimensjonerende tra-
fikk /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
stotpute, se avsnitt 405.

413.22 Rundkjoring

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

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

3-armet minirundkjering forutsetter
120 graders vinkel mellom vegarmene, og
oppmerket sentraley med 1,5 m diameter.
Med disse forutsetningene vil frisikisonen
(10 x 50 m) falle sammen med breddeutvi-
delsen inn mot krysset.

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

Stgrrelsen pé pilaren avhenger av de
bergtekniske forhold. Rundt pilaren skal
det veere et frisiktareal med en bredde
pa ca. 4,0 m. Bredden pa kjerearealet i
rundkjeringen ber vere 8-10 m. Ved
3-armet rundkjering med ca. 120 graders
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Figur 4.20 3-armet minirundkjaring

vinkel mellom armene kan diameteren
reduseres noe.

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

413.23 Av- og pakjoringsramper -
toplunkryss

Avkjeringsrampe med liten trafikk kan
utformes som direktefort rampe med
overgang til kurve med R > 50 m. Ved
mindre kurveradius eller store trafikk-
mengder bar parallellferte felt for hastig-
hetsreduksjon benyttes.

Pakjoringsrampe skal avsluttes med
parallelifert felt for hastighetsekning.
Dette feltet skal veere minst 50 m lengre
enn tilsvarende felt p& veg i dagen, fordi
siktforholdene fra rampen er darligere
ved kryss i tunnel.

Ramper i tunnel skal gis en breddeut-
videlse i innerkurve for a tilfredsstille kra-
vene til frisikt i kurve. Om mulig ber ram-
per ikke ha krappere kurver enn R = 50 m.

Ved planlegging av toplankryss i tunnel
skal det legges stor vekt péd & finne los-
ninger som reduserer behovet for felts-
skifte (veksling) inne i tunnelen.

GEOMETRISK UTFORMINEG
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Figur 4.21 Stor rundkjgring, 3-eller 4-armet

Dersom pakjeringsramper har storre
trafikk enn ca. 1200 kjt/ time i dimensjone-
rende time, bor det vurderes om rampen
ber feres videre som eget felt. Eget felt for
avkjerende trafikk ber vurderes dersom
det er stor fare for kedannelse pd avkje-
ringsrampen.

Der trafikken pé gjennomgaende felt og
ramper i tunnel er sa stor at det ofte kan
ventes kodannelser, bar tilfartskontroll
vurderes for & fa kedannelser foran tunne-
len i stedet for inne i tunnelen.

413.24 T-kryss

T-kryss ber ikke anvendes i tunnel, men
kan unntaksvis anlegges ved lave trafikk-
mengder, ADT(20) lavere enn 500 pa
hovedveg, og ADT(20) pd kryssende side-
veg 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 utforming av tunnelen og kan
vare styrende for viktige byggtekniske
forhold i tunnelen,
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Detaljerte regler for anvendelse av tra-
fikkskilt og vegoppmerking er gitt i hand-
bok 050 "Trafikkskilt" og handbok 049
"Vegoppmerking". Skilt og oppmerking i
og utenfor tunnel skal folge hindbekene.
Noen skilt og enkelte typer oppmerking
krever vedtak. I hdndbekene er det angitt
hvilke det gjelder og hvem som er ved-
taksmyndighet.

Skilting i forbindelse med regulering og
overvikningsutstyr som kommer i tillegg
til ordineer trafikkskilting, er beskrevet 1
kapittel 6 "Trafikk- og brannsikkerhet”.

414.2 Utstyr og trafikkskilt utenfor tunnel
Av trafikksikkerhetshensyn skal skilting
neer tunneldpningen reduseres til et mini-
mum. Skiltingen vurderes for hver enkelt
tunnel. Noe av sikkerhetsutrustningen i
tunneler medfarer et skiltbehov.

En variant av vegvisningsskilt 712
"Stedsnavn" med tunnelsymbol og lengde
skal benyttes av sikkerhetsmessige ar-
saker ved tunnellengde over 500 m. Skiltet
skal plasseres pa heyre side og minimum
50 m fra tunneldpningen.

Alternativt til skilt 712 kan det veere
aktuelt & varsle tunnel med fareskilt 122
"Tunnel" dersom tunnelen er lite synlig og
derfor kommer overraskende pa trafikan-
ten. Skilt 122 kan kombineres med under-
skilt 802 "Avstand” men skal ikke kombi-
neres med underskilt som viser tunnel-
lengde.

Forbudsskilt 314 "Hoydegrense” benyt-
tes bare for tunneler med malt fri heyde
lik eller mindre enn 4,59 m. Forbuds-
skiltene 334 "Forbikjeringsforbud" og
306.8 "Forbudt for gdende og syklende"
benyttes der det er nedvendig med slike
forbud pa grunn av kurvatur eller andre
spesielle forhold. Det stilles krav til tverr-
profil, lys og luftkvalitet i tunneler som
skal brukes av fotgjengere og syklister.

Informasjonsskilt 601 "Radiostasjon”
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skal benyttes i alle tunneler med innlagt
radiokommunikasjon.

Redt stoppblinksignal (se avsnitt
602.207 og handbok 048 "Trafikksignal-
anlegg") utstyres med underskilt 808. Det
skal ikke plasseres andre skilt pa stolpen
for rede varselblink.

Bommer skal ha pamontert skilt 908
"Hindermarkering", eller ha utforming
som dette skiltet men i fargene redt og
hvitt. Se ogsd avsnitt 602.208 "Fjern-
styrte bommer for stengning av tunnel”.
Bommer ber plasseres minimum 50 m fra
tunneldpning for & sikre plass ved even-
tuell evakuering, revkutvikling, etc.

Eventuell nadtelefon og brannslokker
(if. kapittel 6) plasseres utenfor hver tun-
nelmunning. Plassering tilpasses den
enkelte tunnel, men det vil vaere naturlig &
samle nedstyreskap, nedtelefon, brann-
slokker, 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 ogsd inn mot tunnelportal.
Handboken gir ogsa detaljerte bestem-
melser om hvilke skilt som kan plasseres
pa samme stolpe/mast og maksimalt
antall skilt per stolpe.

Det skal vurderes om skilt som er knyt-
tet til tunnel og vanligvis plasseres neer
tunnelinngang, heller ber plasseres ved
siste snumulighet eller vegkryss fer tun-
nelen. Eksempel pa slike skilt og signaler
er 314 "Hoydegrense” kombinert med
underskilt 802 "Avstand”, samt radt stopp-
blinksignal med tilhgrende underskilt og
bommer.

Eksempel pa skiltplassering og avstand
er vist i figur 4.23.

414.3 Trafikkskilt i tunnel

Antall skilt inne i tunnelen skal holdes pa
et minimum. Det gjelder spesielt plass-
krevende skilt fordi tunnelprofilet gir
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| Lengde 24,5 km |
712 122 314 334 306.8
802

Radio U [D
£ ; ‘ STOPP B
ved rodt blink
9 0,4 SOS Tunnel stangt
Gult varselblink
601 605 606 808.67 Bom utformet som 908 i radt og hvitt

Figur 4.22 Aktuelle skilt utenfor tunnel

Reidt stoppblink
BUB.67

Snuplass

Eventuell bom
plasseres sammen

med stopphblink 50-100 m

Plassering av
ev. var. skiit

50-100 m

Y

Lardalstunnelen
Lengde 24,5 km

Figur 4. 23 Eksempel pd plassering av skilt | portalsone
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Radio
P1

90,4

601 605 606

Figur 4.24 Aktuelle skilt i tunnel

begrenset plass til skilting. Kryss inne i
tunnel eller umiddelbart etter tunnel med-
forer mange skilt og ber vurderes naye.

Alle skilt i tunnel skal vaere godt syn-
lige. Dette oppnas enten ved innvendig
eller utvendig belysning,.

Skilting i tunne] avviker ikke fra tilsva-
rende skilting utenfor tunmel. Trafikk-
regulerende skilt, fare-, opplysnings-,
markerings- og vegvisningsskilt skal der-
for vurderes pa samme mate som for veg i
dagen. I det felgende er noen skilt som er
spesielt aktuelle inne i tunnel omtalt, se
figur 4.24.

Serviceskilt 601 "Radiostasjon” settes
opp utenfor tunnelen som beskrevet i
414.2, Der hvor Statens vegvesen eller red-
ningsetatene 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 brannsik-
kerhet"). Teksten pa skiltet skal vise til
radiokanal P1 selv om melding ogsa gis pa
andre kanaler.

Alle nedtelefoner varsles med service-
skilt 605 "Nedtelefon”. Alle brannslokkere
varsles med serviceskilt 606 “Brann-
slokker”, Skiltene skal veere tosidig eller
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det settes opp et skilt for hver kjore-
retning,

Skilt 916 "Avstandsmarkering for tun-
nel” viser avstand til tunneldpning i begge
retninger. Skiltet er aktuelt for tunneler
over 3 km.

Snunisjer merkes med egne snuskilt
med stoppblinksignal. Dette skal godkjen-
nes av Vegdirektoratet. Ved fjerning av
brannsiokker blir alle skilt automatisk
slatt pa i retning innover mot stengnings-
punktet. I retning utover mot dpningene
er alle skilt avslatt.

For nedskilt som ikke er trafikkskilt, se
avsnitt 602.203 "Nedutgangsskilt".

Enkelte innvendig belyste skilt inne i
tunnel kan ha redusert sterrelse i forhold
til skilt i dagen. Dette gjelder trekantede
og sirkelformede skilt der en for ster-
relsene MS {middels storrelse, hhv. 900 og
800 mm) og SS (stor sterrelse, hhv. 1200
og 1000 mm) kan gé& ned en storrelse.
Det gjelder ogsé opplysningsskilt 530-538,
som kan reduseres med opptil 30% og
serviceskiltene 605 og 606 som kan ha
bredde 440 mm. For overhengende kjore-
feltskilt 724 kan som minimum tekst-
heyde 210 mm benyttes. Se handbok 050
"Trafikkskilt" for detaljer.

Skilt bar tilstrebes en mest mulig lik
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plassering i tunnel som pé veg i dagen.
Vegvisningsskilt er plasskrevende og er
vanligvis mest gunstig a plassere over
kjerebanen i tunnel. Overhengende skilts
virkning péa ventilasjonsanlegg og belys-
ning skal vurderes spesielt. Det er vanlig-
vis ikke plass til mer enn én eller to tekst-
linjer pa vegvisningsskilt over kjerebanen.
Antall visningsmal skal derfor reduseres
] et minimum. Sideplasserte skilt som. er
tor store i forhold til tunnelprofilet kan
plasseres i havarinisjer. Fri heyde under
sideplasserte skilt bar vaere minimum
2,0 m, se avsnitt 403 "Tunnelprofiler”.

Se for evrig kapittel 6 "Trafikk- og
brannsikkerhet".

GEQMETRISK UTFORMINC

414.4 Vegoppnterking og visuell foring
Varsellinje, sperrelinje og kombinasjoner
av disse samt kantlinjer i tunneler skal
utferes som profilerte. Se retningslinjer for
bruk av profilert vegoppmerking. Veg-
banereflektorer ber vurderes, spesielt ved
lavt belysningsniva. Vanligvis skal pro-
filert oppmerking og vegbanereflektorer i
tunnel fores minst 100 m ut av tunnelen.
For avrig utferes oppmerking som for veg
i dagen.

I tunneler med lavt belysningsniva
og vanskelig kurvatur kan skilt 914
"Tunnelmarkering” brukes for a bedre den
visuelle feringen.
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5 Estetikk og kjgreopplevelse

501 Overordnede mal

Som regel er tunneler en del av et mer
omfattende veganlegg som igjen er en del
av en vegrute. Tunnelprosjekter skal plan-
legges som en sekvens av vegruten den
inngdr i. Lengre tunneler deles inn i flere
sekvenser.

Kjareopplevelsen i bil bestar av beve-
gelse og rom som blir opplevd i en konti-
nuerlig rekke sekvenser. Tunnelprosjekter
skal lokaliseres og utformes slik at:

* reisen blir en sammenhengende og
positiv opplevelse

* dagsonene far en god landskapsarki-
tektonisk utforming i forhold til
omgivelsene.

Lengre tunneler skal i tillegg:

s opprettholde kontinuiteten i
reiseopplevelsen

» vare oversiktlige og gi mulighet for &
orientere seg, f.eks. gi opplysninger om
hvor langt man har kjert og hvor langt
man har igjen

e gi den vegfarende mulighet til 4 lokali-
sere seg i forhold til hovedfenomenene
i det landskapet tunnelen gér gjennom

* gi en forstaelse av eller kunnskap om
omradet den gar gjennom

* ha kontraster med gode overganger
samt rytme og balanse i linjeferingen

¢ bestd av flere delmal.

Tunneler kan utformes som en opplevel-

sessti over et tema. Ulike tunneler ber ha

ulike tema. Reisen kan vaere 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 omradet som blir
berert ved etablering av pahugg. Det vil si
forskjeering i jord/berg, vegetasjon, pé-
hugg, portaler, murer mv. Dagsonen skal

lokaliseres og utformes som en del av
omgivelsene, og slik at den inngar 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 dag-
sonen fra veg i dagen er at forskjeeringene,
tunnelpdhugget og portalene ofte vil med-
fore vesentlig sterre landskapsinngrep
enn veg i dagen. Dette stiller spesielt store
krav til bade lokalisering og utforming av
dagsonen.

Tunnelpdhugget skal lokaliseres slik at
dagsonene gir minst mulig inngrep i ter-
renget. 5ar i landskapet som felge av uhel-
dig lokalisering skal rettes opp med ned-
vendige tiltak. Visuelle kontraster som er
skjemmende ber ikke forekomme.

Dagsonene kan Jokaliseres og utformes
pa to prinsipielt ulike maéter. Anleggene
kan:

* gis en formmessig forankring i
eksisterende landskapsform
* fremstd som en positiv visuell kontrast
til landskapsformen.
Positiv kontrast vil i de fleste tilfeller si at
dagsoneanlegget behandles og utformes
ut fra en formmessig idé som spiller opp
mot det overordnede landskapsrommet
pé en positiv mate uten at dagsoneanleg-
get underordnes formmessig eller forse-
kes gjemt bort. Et slikt byggverk/terreng-
form ber ha:
* god utforming
* god handverksmessig utforelse
* materialer som gir tidles kvalitet.
Slyngpartiet til Vinhellavegen (figur 5.1)
og tunnel pa riksveg 15 (figur 5.2) er
eksempler pa selvstendige byggverk som
visuelt inngdr pd en positiv mate i det
store landskapsrommet. Her er byggverk-
ene godt utformet med materialer og
handverk som gir en tidles kvalitet.
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Figur 5.1 Vinhellavegen {Foto: Ingerlisa
Amundsen)

502.2 Lokalisering
Dagsonen skal i sterst mulig grad lokali-
seres til de naturlige dragene i landskapet,
og pahuggsomradet lokaliseres til en bratt
bergskrent. Terreng som skifter relativt
bratt fra slakt til bratt er best egnet. Slake
terrengformasjoner ber unngas fordi
lange forskjeeringer vil gi store sar i land-
skapet (figur 5.3). Det er sveert kostnads-
krevende a stope lange portaler, slake av
sideterreng (figur 5.4) eller gjore andre til-
tak for & sette omradet i stand.
Safremt det er mulig skal tunnelpahug-
get lokaliseres slik at:
* retningen pa dagsonen felger retningen
pa landskapsformen
* vegen kommer vinkelrett inn mot den
naturlige bergoverflaten i
pahuggsomradet
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Figur 5.2 Riksveg 15 (Foto: Astrid Takle)

¢ forskjeeringene i jord /berg blir minst
mulig.

Lange forskjeeringer i dalsider ber i unn-

gas fordi de som regel vil ligge sveert eks-

porert. For anlege som mé ligge i dalsider

skal fjernvirkningen vurderes spesielt.

I byer og tettsteder ber det tilstrebes &
lokalisere dagsonene til omrader som ikke
har visuell kontakt med den tette og mid-
dels tette bebyggelsen. Der dette ikke er
mulig, ma lokaliseringen ta utgangspunkt
i eksisterende bebyggelse og gatestruktur,
slik at portalomradet bryter minst mulig
med denne strukturen. 1 tettbebyggelse
bor dagsonene begrenses i storst mulig
grad.
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Figur 5.3 Dagsone i terreng med slak helling. Forskjeeringene 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 & unngé sjaktfalelsen ved innkjaringen til tunnelen, er
terrenget sterkt bearbeidet. Ill.: Ingeborg Langeland Degnes.
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502.3 Utforming

502.31 Terreng og bygningsmessige
konstruksjoner

Dagsonen inklusive tunnelportalen skal
utformes med utgangspunkt i omgivel-
senes karakter. Det vil si at den gis en
formmessig forankring i elsisterende
[andskapsform. 1 de tilfellene prinsippet
visuell kontrast velges, skal denne kon-
trasten gi en positiv visuell opplevelse.
Terreng og/eller bygningsmessige kon-
struksjoner som portalavslutninger og lig-
nende skal vaere bevisst formet ut fra en
formmessig idé som kan fremstd som et
positivt bidrag til landskapsbildet.

I landskapstyper hvor dagsonen ma
ligge i en dalside stilles det spesielle krav
til utforming av denne sonen. I mange til-
feller vil utforming som gir en forminessig
positiv kontrast vaere aktuell i slike situa-
sjoner.

Nar dagsonene skal gis en forankring i
landskapsformen skal den i sterst mulig
grad se ut som en naturlig del av landska-
pet. Utformingen skal omfatte:

* plassering av padhugg

* lengden pa portalen

* sidearealene inn mot portaldpningen

* portalbygget.

Tunnelen ber ikke begynne i en vertikal-
kurve.

Som regel bar et tidligst mulig pdhugg
tilstrebes. 1 mange tilfeller vil dette kreve
spesielle sikringstiltak. Sidearealene inn
mot portalapningen skal gis et mest mulig
rolig og harmonisk uttrykk. I sterre tra-
fikklandskap kan
beplantning brukes til 4 dele landskapet

terrengformer og
inn i mindre landskapsrom.

Terrengtormingen skal i sterst mulig grad:
* gi dagsoneanlegget et apent preg
* begrense synlige bergskjeringer.
En god lokalisering i terreng som skifter
relativt bratt fra slakt til bratt gir best
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mulighet for en god terrengforming og et
landskapsarkitektonisk godt resultat.

Dagsonene i relativt slakt terreng kre-
ver ofte en mer omfattende bearbeiding
for at kjereopplevelsen skal bli god.

502.32 Eksisterende og ny vegetasjon

Ved etablering av tunnelpahugg skal
bevaring av eksisterende vegetasjon vekt-
legges spesielt. Vegetasjonsomradene ber
sikres slik at den enkelte grunneier ikke
kan felle treer som. er av visuell betydning
for portalomrddet. Dette kan gjeres enten
ved hjelp av grunnerverv eller skriftlig
avtale med grunneier.

I tillegg skal behovet for ny vegetasjon
vurderes. Ny vegetasjon skal etableres slik
at den inngar som en naturlig del av land-
skapet for @vrig. Som regel skal ny vegeta-
sjon bygge videre pa det eksisterende
overordnede vegetasjonsmensteret. I til-
legg kan solitertreer eller treklynger bru-
kes som enkeltelementer. Denne vegeta-
sjonen skal gi trafikanten en ekstra opple-
velse pa turen. Forevrig er det gitt gene-
relle prinsipper for etablering av vegeta-
sjon i handbok 017.

Vegetasjon er spesielt viktig i portalom-
radene, fordi den kan bidra til & dempe og
innordne inngrepet i resten av landskapet
(tigur 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 pa kort og lang sikt. Fer eksisterende
vegetasjon hogges kan det for eksempel
etableres nye vegetasjonsomrader som
etter hvert tar over for den eksisterende.

Ved tunneldpninger vil det ofte veere
trekk og urolig luft. Det skal derfor velges
arter tilpasset det spesielle lokalmiljeet.
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Figur 5.5 Utforming av tunnelportal med beplantning. Eksempler

502.33 Tunnelportal og andre
konstruksjoner

Den praktiske funksjonen til en tunnelpor-
tal er & skjerme vegen mot nedfall av stein
og blokker, samt sikre mot sna, is og van.
I prinsippet kan tunneler bygges uten
betongportaler der berget er tort og stabilt
og overflatevannet ikke vil skape proble-
mer.

Den estetiske funksjonen til en tunnel-
portal er a formidle overgangen fra land-
skapsrommet til tunnelrommet. Formen
pa portalen ma harmonere bide med
landskapets linjer og med tunnelprofilet. I
naturlandskapet vil en myk form som
regel vaere riktig. En portal som heller
bakover og er formet som en trakt gir inn-
trykk av en romslig tunnel. Portalen méa
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.

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 mas-
sene. Hellingen pd massene som tilbake-
fylles avhenger av terrenget rundt. Godt

resultat oppnas lettest dersom hellingen
pé de tilbakefylte massene stemmer med
hellingen pé nytt terreng.

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

[ en bymessig situasjon skal portalen ha
en bevisst arkitektonisk utforming som
har sammenheng med byrommet for
evrig. Eksisterende og planlagt bebyg-
gelse og konstruksjoner skal veere pre-
missgiver for formgivning.

Sidevangene i en nedramping ber ikke
legges hoyere enn 1 meter over bakken
der fotgjengere skal kunne oppleve
byrommet. | stedet for & bruke lukkede
stopte vanger kan rekkverk som er tilpas-
set gaterornmets arkitektur i form og farge
benyttes.

Bruer og andre konstruksjoner foran
tunnelen ber unngas (figur 5.6). Hvis dette
ikke kan unngas skal det veere samsvar
mellom formspraket for konstruksjon og
tunnelportal. T tillegg skal konstruksjo-
nens retning samsvare med retningen pa
tunnelportalen.

Skrilinjer som dannes av kryssende
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veger bak eller over portalen ber ogsa plass til en visuell skjerm mellom portalen
unngas, se figur 5.7. Dersom en veg md og vegen som krysser over. En slik skjerm
krysse neer tunnelportalen, vil det ofte kan bygges opp ved hjelp av terrengfor-
veere bedre & [a den gé over portalen enn a mer eller vegetasjon eller begge deler i
la den krysse i bru rett foran portalen. samspill.

Portalen bar bygges lang nok til at det blir

2

)
f
|
.
A T e
|

{
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Figur 5.7 Eksempel p& uheldig lesning med kryssende skrélinje bak portal. lll.: ingeborg Langeland
Degnes.
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502.4 Veguistyr og skilt
[ omrédet foran en turnel blir det som
regel mye utstyr. For 4 unngd et visuelt
kaos i disse omradene, skal mengden og
storrelsen pa skilt og utstyr reduseres
mest mulig. Nedvendig skilt og utstyr
skal plasseres i god avstand fra portalen.
Den siste lysmasten for tunnelportalen ber
ikke plasseres neermere portalen enn halv-
parten av den normale masteavstanden.
Type og plassering av skilt og vegutstyr
skal ses som en helhet og planlegges sam-
men med utformingen av portalen og por-
talomradet. Plasseringen av hvert enkelt
element skal ses i forhold til evrig utstyr.
Skiltgalger ber unngas foran portaler.
Gult lys (lavirykk Nafrium) som gir
dérlig fargegjengivelse bar unngas.

Master for mobiltelefon

Det ber unngés at nye mobiltelefonmaster
settes opp. Fiberoptikk skal brukes for &
lede signalene til naermeste mast dersom
avstanden ikke er for stor. Dersom ny
mast likevel er nedvendig, skal fiberop-
tikk (som i prinsippet gjor det mulig &
plassere masten hvor som helst i rimelig
avstand til portalen) benyttes.

Eventuell ny mast (opp til 20 m hey)
plasseres ut fra landskapsarkitektoniske
prinsipper, og utenfor synsbildet fra
vegen. Dette ma ses i forhold til ekspone-
forhold  til
Lokaliseringen ses i forhold til behovet for
kabelgraft mellom mast og portal. Masten
kan skjules eller dempes av for eksempel

ringen i omgivelsene.

vegetasjon.

Utforming og fargesetting ma vurderes.
Ved eksponering av masten skal spesialut-
forming av masten vurderes. Fargen
avhenger av omgivelsene, men i de fleste
tilfeller skal en mest mulig neyiral farge
som demper inntrykket av masten velges.
For eksempel vil masten, dersom den ses
mot en merk bakgrunn, dempes bedre

ESTETIKK OG KJOREDP £LSE

med en merk grennlig farge enn en lys gra
dersom den ikke fargesettes.

Sikringsgjerder og rekkverk

Hvis det i naturlandskapet er nadvendig
med gjerde rundt portalomradet, bar dette
trekkes sd langt unna at det ikke blir visu-
ell kontakt med portalen. Eventuell
beplantning og/eller terrengforming kan
benyttes som visuell skjerm.

Ved tunnelportal i by og tettbebyggelse
kan nadvendig rekkverk bygges som en
naturlig del av portalene eller andre byg-
ningskonstruksjoner neer portalen.

Lyssignal, bommer og styreskap

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

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

Stayskjermer

Steyforhold utenfor tunnelpningen er om-
talt i kapittel 3 "Hensynet til omgivelsene”.
Steyskjermen skal tilpasses portalen og
omgivelsene nar det gjelder material-
bruk, formuttrykk og farge.

503 Tunnelen

503.1 Generelle mal

Tunnelrommet gis en bevisst utforming

som utnytter:

* variasjonsmuligheter som gis av
interieret

* lys til a bryte monotonien

* variasjoner som linjefering og geometri
gir mulighet for.
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503.2 Linjeforing

Vegens linjefaring skal 1 storst mulig grad

danne grunnlag for en inndeling av tun-

nelen i sekvenser og rom som gir en god

kjoreopplevelse. En kombinasjon av kur-

vepunktene i horisontal- og vertikalplanet

som gir en markert romoppdeling skal til-

strebes. Lengden pé rommene skal:

* ses [ sammenheng med kurvens lengde
og radius

e tilpasses lengden pé inngangssonene,
overgangssonene og den indre sonen

* tilpasses hastighetsnivaet.

Linjeferingen skal ha en god rytme og lett

kontinuerlig flyt. Veglinjen skal ha:

+ en horisontalkurvatur som skifter
retning

* en linjeforing med kontinuerlig kurve
og sma konstante og myke forandring-
er av retningen.

Den vegfarende legger merke til objekter

som er rett frem i bilens retning. En kurvet

tunnel vil sledes gjore at man ser en ster-

re del av veggene enn i en rett tunnel.

503.3 Utforming av tunnelronumet

Tunnelrommet planlegges ut fra en form-
messig idé som skal gi en annen type opp-
levelse enn veg i dagen. Utformingen skal
veere et samspill mellom vegens linjefo-
ring, belysning, form og farge og/eller
overflatebehandling pa vegger og tak
samt plassering og form péd inventaret
som skilt og annet utstyx. Form og rytme
til skilt og utstyr er spesielt viktig. I lange
tunneler kan lyd f.eks. pa radioen veere
med pa & understreke sekvensene.
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Ved planleggingen av tunnelen skal
skilt, lysarmaturer og alt annet teknisk
utstyr gjennomgas med vekt pd utforming
og plassering i tunnelrommet. Skilt og
utstyr som ma veere godt synlig og lett til-
giengelig, skal veere en del av den form-
messige idéen. Det gjelder kiosk med ned-
telefon, skap med teknisk utstyr, brann-
slokkere, derer og luker mv. Utstyret skal
leveres ferdig lakkert i valgt farge.

Det skal velges belysning med god far-
gegjengivelse. Spesielt i lange tunneler
skal det legges vekt pa & bryte monotoni-
en ved 4 skape variasjon ved hjelp av lys.
En lasning kan veere 4 velge spesiell belys-
ning f.eks. ved nisjer eller SOS-stasjoner.

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

Ved sarlig lange tunneler kan det ten-
kes al tverrsnittet ber varieres noe
gjennom tunnelen. Sma "berghaller” langs
ruta kan veere folelsesmessige "pusterom”
og bidra til & bryte den rommessige mono-
tonien trafikantene blir utsatt for. Teknisk
sett ber dette kunne lpses gjennom en
bearbeiding av allerede planlagte elemen-
ter som havarinisjer, snunisjer, pumpesta-
sjoner mv.
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6 Trafikk- og brannsikkerhet

601 Generelt
Sikkerheten mot personskader skal veere
like god regnet pr. km veg i en tunnel som
pa vegen utenfor. Sikkerheten mot materi-
elle skader skal velges slik at de totale
samfunnsmessige kostnadene for anlegg,
drift og opprettholdelse av sikkerheten
blir lavest mulig. Kontroll av at sikker-
hetsmalene nds, skal gjeres ved risikoana-
lyse, jf. "Risikoanalyse av brann i vegtun-
neler”, veiledning til NS 3901.

Tunnelklassene bestemmer kravene til
sikkerhetsutrustning i tunneler. Tun-
nelklassene fremgar av figur 6.1. Se ogsa
kapittel 4 "Geometrisk utforming".

For ramper stilles samme krav til sik-
kerhetsutrustning som for hovedtunnelen.

Tunneler med lengde mellom 250 og
500 m plasseres i en tunnelklasse lavere
enn hva dimensjonerende trafikkmengde
tilsier.

Arsdegntrafikk ADT

For tunneler som er kortere enn 250 m
stilles det kun krav til belysning.

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

I tunneler med fo parallelle tunnellep
skjer remning via gangbare tverrforbin-
delser.

601.1 Eksisterende tunneler

Ved sikkerhetsmessig oppgradering av
eksisterende tunneler, skal de deler som
oppgraderes folge de samme krav som
gielder for sikkerhetsutrustning i nye tun-
neler.

T ‘
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: et = .
D) |T 95 T~~Jl | || %
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Figur 6.1 Tunnelkiasser. T9,5* gjelder
for stamvegnettet (tilsvarer figur 4.1)

Tunnellengde i km
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Figur 6.7 Nodutgangsskilt

over og vinkelrett pa kjoreretningen.
Armaturene skal ha herdet glass.

602.203 Nedutgangsskilt

Ved tverrforbindelser og andre remnings-
veier inne i tunnelen brukes innvendig
belyst skilt i grent og hvitt, figur 6.7 (for-
mat minimum 400 x 400 mm). Dette skiltet
settes opp vinkelrett pé kjereretningen.

602.204 Nadtelefon

Nedtelefon skal veere av en type som gir
ringesignal nar reret leftes av. Telefonen
skal gi kontakt med bemannet sentral, for-

-.0m
5w

2300

TRAFIKK- OG BRANNSIKKERHET

trinnsvis vegtrafikksentral. Telefonene
skal vare koblet slik at det er mulig a se
hvilken telefon det ringes fra. Telefonene
skal monteres i stevtett kiosk med innven-
dig belysning. Eksempel pa utforming av
nisje med kiosk for nedtelefon er vist i
figur 6.8. Deren skal veere utstyrt med
panikkbeslag.

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

Left av roret og vent pa svar
Hvis ingen svarer innen ett minutt,
legg pa raret og prav igjen.

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

Hérer abnehmen, und Antwort abwarten.
Falls innerhalb einer minute keine Antwort
kommt, hérer auflegen und erneut versuchen.

Décrochez et attendez. Si vous navez pas,
de réponse au beut d'une minute,
reposez le combing, et répétez |'operation.

|

113 W N ) WY o WSS, NS | S-S, M |

= AS e A N

v

Figur 6.8 Eksempel pd utforming av nisje for nedtelefon
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602.205 Brannsiokkere

Apparatene skal vaere pd minimum 6 kg
ABC (NS EN3). Apparatene skal sté i egne
skap. Skapene skal markeres med god-
kjente symboler. For tunneler i klasse D og
F monteres to apparater i felles skap.

Skapene skal ha farge orange 80.
Apparatene skal merkes med "Statens
vegvesen'.

Det skal gis signal til bemannet sentral
hvis brannslokker fjernes. Trafikantene
skal informeres ved skilt om at fierning av
brannslokkeren utleser automatisk vars-
ling og stengning av tunnel. For tunneler i
klasse A skal behov for signal til bemannet
sentral vurderes spesielt. 1 tillegg skal det
ut fra driftsforhold gis alarm ved apning
av skap.

Brannslokkere merkes med skilt nr. 606,
se avsnitt 414.3

I tunneler som brukes for oppstilling av
kolonner, skal antall brannslokkere gkes i
oppstillingsomradet.

602.206 Slokkevann
Alternative lesninger er:
* etablering av egne kummer (ca. 6 m? )
i tilknytning til drenssystemet
(se avsnitt 805)
* tankvogn med tilstrekkelig kapasitet
{ca. 6m3)
* slokkevannsreservoar ved lavbrekk
I spesielle tilfeller hvor trykkvann er lett
tilgjengelig, feks. i bytunneler, kan
giennomgdende vannledning vaere et
alternativ.

602.207 Redt stoppblinksignal
Redt stoppblinksignal benyttes ndr tunne-
len skal stenges for trafikk, for eksempel
pa grunn av heyt forurensningsniva, tra-
fikkulykke, vedlikeholdsarbeider eller av
andre spesielle drsaker.

Redt stoppblinksignal skal ha to hori-
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sontalt plasserte rede lyshoder, om nad-
vendig plassert pa sort bakgrunnsskjerm.
Dersom darsaken til stengningen ikke er
apenbar, kan signalene suppleres med
underskilt 808, if. hdndbok 048 "Trafikk-
signalanlegg".

Der det relativt ofte er aktuelt & stenge
tunnelen i forbindelse med vedlikeholds-
arbeider, kan det benyttes et variabelt skilt
der bade redt stoppblinksignal og gult
varselblinksignal inngér i skiltflaten (se
h&ndbok 048).

Redt stoppblinksignal kan plasseres pa tre

alternative steder:

* foran tunnelportalen (se avsnitt 414.2)

* ved snunisjer i tunnel

* 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 alter-

nativene.

For plassering av redt stoppblinksignal
se figur 4.23. Ved plassering av anlegget
ber det ogsa tas hensyn til de krav som
stilles til estetisk utforming av tunnelpor-
talen med dens neaere omgivelser.

Radt stoppblinksignal kan aktiveres som

felger:

* automatisk ved fierning av
brannslokker

¢ automatisk pa grunnlag av detektert for
darlig luftkvalitet

* fjernstyrt fra vegtrafikksentral

¢ lokalt via betjeningspaneler i anlegget.

602,208 Fjernstyrte bommer for

stengning av tunnel

Erfaring viser at apne manuelle bommer
kan komme i konflikt med oppfattelsen av
stengning med redt stoppblinksignal. Det
skal derfor kun benyttes fjernstyrte bom-
mer i kombinasjon med stoppblinksignal.
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Bommen skal veere s& lang at den sper-
rer det/de aktuelle felt, men slik at det er
mulig & kjere ut av tunnelen. Behov for
fjernstyrte bommer skal vurderes ut fra
forventet bruksfrekvens. Fjernstyrte bom-
mer skal ogsa kunne betjenes manuelt pa
stedet. I tunnelklasse F er det krav om
flernstyrte bommer.

Fjernstyrte bommer benyttes enten for &
oppna entydig og hurtig stengning av tun-
nellep eller for a oppna sikker leding av
trafikantene, for eksempel gjennom midt-
deler ved tovegsregulering i normalt
envegsrettede tunnellap.

Behovet for fiernstyrte bommer vurde-
res som en del av et automatisert trafikk-
styringsanlegg (f.eks. videoovervaket
bomomrade) for omkjeringsvisning eller
for & ivareta spesielt kritiske forhold med
hensyn til sikkerhet.

Ved funksjon som ledebommer utstyres
bommene med gule varselblinksignaler,
som lepende gult blinksignal eller som
vekselblink mellom to énlyshoder
avhengig av hensikten med signalene.

Fjernstyrte bommer kan utferes som
heve-/senkebommer eller som svinge-
bommer i

horisontalplanet. Svinge-

bommer foretrekkes ut fra estetiske

hensyn.
Ved bruk av fjernstyrte bommer skal
disse vaere utstyrt med en kontrollfunk-

sjon for a sikre at kjeretayer ikke befinner
seg under bommen ved senking, og at
operatgr alltid har informasjon om bom-
mens stilling. Fjernstyrt bom skal ikke
kunne heves/senkes eller svinges ut hvis
ikke tilstrekkelig varsling ved rodt lys pa
forhand er tent i tilknytning til bommen.

602.209 Variable skill og kjerefeltsignaler
Variable skilt kan utferes med ulik tekno-
logi. Det mest vanlige er mekanisk vari-
able skilt eller diodebaserte skilt.

Av hensyn til krav til ensartet utfor-
ming av skiltmenster pd vegvisningsskilt
benyttes nesten utefukkende mekanisk
variable skilt for installasjoner som inne-
beerer vegvisningsbudskap.

Skiltene kan utferes med fast definerte
tilstander eller som fritt programmerbare
skilt. Fritt programmerbare skilt benyttes
primert som opplysningstavler. Skilt-
budskap kan programuneres av operater i
vegtrafikksentral og wmiddelbart overte-
res til skiltet for lokal lagring og/ eller vis-
ning.

Kjorefeltsignaler er lyssignalhoder med
falgende symboler (figur 6.9 ): redt diago-
nalt kryss, gul skrapil (venstre/heyre) og
grenn nedadrettet pil.

Kjorefeltsignaler i forbindelse med tun-
neler skal kun benyttes for & angi unormal
bruk av kjerefelt i envegskjerte tunneler.

A
(200)
300
(400)
k. 4
|
(200)
300
(400)

Figur 6.9 Lysapninger for kjgrefeltsignaler (starreiser i mm)

68



HB 021 VEGTUNNELER - TRAFIKK- OG BRANNSIKKERHET

Signalene kan benyttes for avstenging av
kjorefelt ved trafikkuhell, for & oppni
tovegstrafikl i tunnellopet, eller i forbin-
delse med utfarelse av sideorienterte ved-
likeholdsarbeider. T ordineer trafikksitua-
sjon skal signalene veere slokket.

Signalene plasseres over hvert enkelt
kjorefelt og angir om trafikanter kan
benytte feltet (grenn pil) eller ikke (radt
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 kjerefeltsignaler
benyttes 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 grent
lys samtidig,.

Trafikkstyringsanlegg som innebarer
bruk av kisrefeltsignaler skal godkjennes
av Vegdirektoratet.

602.210 ITV-overviking
[TV-overviking er bare aktuelt for tunne-
ler med hey kapasitetsutnyttelse store
deler av dagen, slik at en raskt og effektivt
kan oppdage hendelser som krever tra-
fikkregulerende tiltak for & unnga trafikk-
opphopninger og eventuelle sekundeer-
hendelser.

ITV-overviking krever tilknytning til
fast bemannet Vegtrafikksentral.

Lokal ITV-overviking kan veere aktuelt
i omrade for fjernstyrte bommer (se
avsnitt 602.208).

602.211 Hpydehinder

Det er krav om heydehinder (avviser) i alle
tunnelklasser. Heydehinder kan slayfes der-
som bruer eller andre konstruksjoner har
den nedvendige avvisende effekt pé veg-
nettet som farer inn mot tunnelapningen.

Haydehinderet utferes sa solid at alle
kjoretay som bererer hinderet vil regis-
trere det.

602.3 Radioanlegg

Statens vegvesen har ansvar for & etablere
radicanlegg i alle nye tunneler lengre enn
500 m. For tunneler kortere enn 500 m skal
radioanlegg bare 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 kommu-
nikasjonsdel og en kringkastingsdel (se
602.31 og 602.32 ). Radiomateriell som
benyttes skal tilfredsstille myndighetskra-
vene til slikt utstyr og veere godkjent for
bruk i Norge. Utstyret skal plasseres i
egnede rom med krav til temperaturomra-
de, og om nedvendig ma kjeleanlegg eta-
bleres.

Radioanlegg skal veere forberedt for &
kunne utvides med flere kanaler, og for
planlagte fremtidige radiosystem. For eta-
blering av slike tilleggskanaler/-systemer
gjelder at kanal-/systemeier ma dekke
kostnadene for etableringen og betale leie
av utstyrsplass til Statens vegvesen.

Som felles antenneanlegg inne i tunne-
ler skal det benyttes utstrdlende antenne-
kabel. Alle stralekabler med tilharende
matekabler som benyttes i tunneler skal
tilfredsstille kravene for kabelklasse 3,
se kapittel 10 "Tekniske anlegg” (1001.4),
Elektrotekniske krav til strdlekabler/
matekabler spesifiseres for hver tunnel
under prosjekteringen av radioanlegget.

Stralekabel skal monteres med minste-
avstand ca. 80 mm fra sammenhengende
metallkonstruksjoner, som for eksempel
kabelbru og andre kabler. Metode for opp-
henging ma avklares naermere nér evrige
elektriske installasjoner er bestemt, og
vaere godkjent av kabelprodusent.
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I lange tunnel ma flere "forsterkere”
kobles sammen til en felles "radiosentral”
via fiberkabler. Ogsa nar flere tunneler lig-
ger i neerheten av hverandre kan det eta-
bleres et felles radiosystem som bestar av
flere tekniske installasjoner koblet sam-
mern.

For & oppné forbindelse med radiosy-
stem 1 det fri er det nedvendig & montere
antenner i mast(er} pa utsiden av tunne-
len. Sterrrelse og antall master og antenner
er avhengig av forholdene pa stedet, og
bestemmes etter gjennomferte malinger.
Master som Statens vegvesen har behov
for skal bekostes av Statens vegvesen, og
dersom for eksempel mobiltelefonopera-
terene ensker a leie plass for sine anten-
ner, betaler de leie etter gjeldende
Hovedavtale.

602.31 Kommunikasjonsanlegg

Statens vegvesen har ansvar for 4 etablere
og drive kommunikasjonsanlegg som er
nedvendig for 4 gi hver av redningseta-
tene kommunikasjon pa en egen kommu-
nikasjonskanal /-system i tunnelen, her-
under ogsa felles tofrekvent redningska-
nal.

For redningsetatene skal det etableres
utstyr som er nedvendig for a gi rednings-
etatene samme dekning i tunnelen som
utenfor. Planlesninger for hver tunnel skal
utarbeides og avtales med redningseta-
tene lokalt.

Tilsvarende ansvar gjelder for Statens
vegvesens eget kommunikasjonssystem, i
tunneler der dette blir vedtatt & etablere.

Overfor konsesjonsmyndighetene er de
enkelte etatene selv ansvarlig for bruk av
egne radiokanaler i tunnelene. Justis-
departementet er konsesjonsinnehaver av
tofrekvent redningskanal.

Dersom noen av redningsetatene fore-
tar ombygeing /endring av sitt kommuni-
kasjonssystem i det fri som ferer til at fer-
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dig etablerte anlegg i tunnelen ogsa ma
bygges om, skal nedvendig ombygging i
tunnelen bekostes av vedkommende etat.

602.32 Kringkastingsanlegg med
“avbrytfunksjon”

Statens vegvesen har ansvar for & etablere
og drive kringkastingsanlegg som er nad-
vendig for 4 gi dekning for Norsk
NRK PIL.
Anlegget skal gi tilfredsstillende dekning

Rikskringkastings  kanal
gjennom hele tunnelen, og etableres med
"avbrytfunksjon”, for utsendelse av tra-
fikkinformasjor.

For alle andre kringkastingskanaler enn
NRK P1 gjelder at alle kostnadene for eta-
blering og drift skal dekkes av kringkas-
tingsselskapet selv. Det skal betales en
arlig leie av utstyrsplass til Statens vegve-
ser.

Ved planlegging av radioanlegg skal
det etableres kontakt med aktuelle radio-
stasjoner/ neerkringkastere for a avklare
gnske om etablering.

Alle kringkastingskanaler som det blir
etablert utstyr for, skal ha samme "avbryt-
funksjon” som for NRK P’1.

602.33 Mobiltelefon

Nettoperatorene for mobiltelefon har
ansvaret for a planlegge, etablere og drifte
mobiltelefonutstyr i vegtunneler. Opera-
torene skal betale anleggsbidrag og leie
for utstyrsplass til Statens vegvesen etter
gjeldende Hovedavtale.

Ved nyanlegg skal det tidligst mulig
innledes samarbeid med nettoperatorene
for 4 avklare deres behov for utstyrsplass i
kiosker og master, antenner i tunnelheng,
trekkerer, kabler og strem.

Operaterene skal gis tilgang til de teg-
ninger og planskisser som er nodvendig
for sin planlegging, og innkalles til ned-
vendige meter bade pa planleggingsstadi-
et og etter prosjektstart.
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Spesifisert arbeid og eventuelle leve-
ranser som blir utfert som en del av
Statens vegvesens entrepriser pa vegne av
nettoperatorene, skal faktureres nér leve-
ransen er fullfgrt.

Ved etablering av mobiltelefon i eldre
tunneler skal operaterenes planer god-
Kjennes av Statens vegvesen fer utbyge-
ing iverksettes. Anleggsbidrag og leie
skal betales i henhold til gjeldende
Hovedavtale.

603 Trafikkstyring og hendelses-
detektering
603.1 Behovsanalyse
Utredning av behovet for styrbart trafikk-
regulerende utstyr ut over redt stopp-
blinksignal ber utferes i en tidlig planfase
som en integrert del av arbeidet med den
geometriske utformingen av tunnelanleg-
get med tilhgrende dagsoner.

Avklarte trafikkstyringsprinsipper ut-
gjor et nedvendig grunnlag for utarbeid-
else av beredskapsplan for tunnelanlegget.

Som grunnlag for vurdering av ned-
vendig utstyr for trafikkstyring og hendel-
sesdetektering skal det utfares en behovs-
analyse. Falgende aspekter klarlegges:

* trafikkreguleringsprinsipper ved stengt
tunnel

» behov for overvakings-, regulerings- og
varslingssystemer for & ivareta trafikk-
sikkerhet og optimal trafikkavvikling
i anlegget.

Behovsanalysen utferes som regel med

utgangspunkt i felgende hovedelementer:

* forventet hyppighet av trafikale
hendelser (bilbranner, ulykker med
personskade, ulykker med materiell
skade og kjeretoystopp 1 havarinisjer
eller i kjerebanen)

* omfang av og strategi for
giennomfering av drifts- og
vedlikeholdsarbeider i tunnelen

¢ miljg- og sikkerhetsmessige aspekter

TRAFIKK- OG BRANNSIKKERHET

knyttet til aktuelle omkjeringstraséer

for tunnelen

» kapasitetsanalyser.

Pa grunnlag av ovenstdende kan det

anslas forventet bruksfrekvens for aktuelt

styrbart trafikkregulerende utstyr.

Behov for systemer for automatisk
detektering av trafikale hendelser vurde-
res 1 hovedsak ut fra felgende:

* som grunnlag for drift av lokalt styrte
trafikkstyringssystemer som f.eks.
kovarslingssystemer

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

Behovsanalysen skal inneholde en nytte-/

kostnadsanalyse av aktuelle trafikkover-

vakings- og trafikkstyringskonsepter
realisert med ulik automatiseringsgrad for
trafikktekniske installasjoner (varierende
niva for bruk av fjernstyrte bommer,
skilt).

Vegdirektoratet har utviklet en bereg-

ningsmodell (MATS) for nytte-/ kostnads-

analyse av forskjellige trafikkstyringskon-

Kjerefeltsignaler og wvariable

septer for stengning av tunnellop med tl-
herende etablering av omkjeringsvisning,.

Planlegging av trafikkstyringsanlegg
skal utferes som en samlet prosess for hele
veganlegget uavhengig av eventuell opp-
deling av anlegget i delparseller e.l.

Et trafikkstyringssystem for et tunnel-
anlegg vil sveert ofte kreve installasjoner
som plasseres utenfor anleggsomradet.
Slike installasjoner med tilherende frem-
fering av tilfersels- og kommunikasjons-
kabler bar betraktes som en del av tunnel-
anlegget.

Konsekvenser for etablerte vegtrafiklk-
sentraler (VTS) og/eller lokale driftsenhe-
ter skal ogsa avklares som en del av plan-

leggingen.
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Tabell 6.2 Ferdig programmerte reguleringer som iverksettes manuelt

Trafikkreguleringstiltak

Entydig og hurtig stenging
av tunnellzp

Etahlering av omkjerings-
visning

Stengning av kjerefalt
(tunnelklasse E og F)

Tovegsreguleringssystem
(tunnelklasse E og F)

Varsling av hendelse i tunnel

Opplysning om arsak til og
antatt varighet av stengning
av tunnel

603.2 Hovedtyper av trafikkstyrings-

systemer

Trafikkstyringssystemer knyttet til tunne-
ler kan opereres pa to mater:
¢ Forhindsprogrammerte tiltak som

Aktuelt trafikkteknisk utstyr

Fjernstyrte bommer

Variable skilt
{+ ev. kjsrefeltsignaler pa
flerfeltsveger)

Kjorefeltsignaler

Kjerefeltsignaler
Variable skilt
Fjernstyrte bommer

Variable fare-fopplysningsskift
forfi tunnel

Variabelt opplysningsskitt fer
tunnel

Vurderingsaspekter for realisering

1

1

@kt sikkerhet i tunneler med stor
trafikk og/eller i spesielt lange
tunneler

Reduserte mannskapskostnader ved
stengning av tunnellgp

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

Krav til visningsstandard, f.eks. mulig
krav til overhengende omkjerings-
vishing pa flerfaltsveg

Reduserte mannskapskostnader Tor
etablering av omkjeringsvisning ved
stengt tunnel

Trafikksikkerhet, avverge falgeulyk-
ker ved trafikale hendelser i tunnel
Redusere behov for stengning av
tunnet

Nedvendig del av arbeidsvarslings-
system ved vedlikeholdsarbeider
med trafikk i tunneligpet

Minirnalisere bruk av omkjeringsveg
pa grunn av miljpmessige forhold ,
kjere- og ulykkeskostnader

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

Trafikksikkerhet, avverge falgeulyk-
ker ved trafikale hendeiser i tunnel
Redusere behov for stengning av
tunnel

Krav til serviceniva for trafikantene i
tilfeller hvor omkjeringstrasé ikke
finnes efler hvor omkjeringsvisning
ikke onskes etablert

ler ute i tunnelanlegget

* Systemer som automatisk regulerer

iverksettes manuelt av operater i
vegtrafikksentral eller fra kontrollpane-
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trafikken eller varsler trafikantene
direkte pa grunnlag av detektering av
trafikksituasjonen.
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Tabell 6.3 Eksempler p& automatiske trafikkreguleringstiltak

Trafikkreguleringstiltak

Kevarsling

Optimalisering av
trafikkavvikling

Tilfartskontrolf

Varsling av saktegaende

kjoretay og i tunnel

603.21 Forhdndsprogrammerte tillak

[ tabellene nedenfor er listet trafikkregule-
ringstiltak som er aktuelle & realisere ved
bruk av styrbare trafikktekniske installa-
sjoner,

Trafikkstyringsprogrammene fjernbet-
jenes fra aktuell vegtrafikksentral, som
kontaktes for anbud. I tillegg skal det all-
tid veere mulig 4 apne og stenge tunnelen
fra manuelle nedstyreskap plassert ved
tunnelapningene. De samme nedstyre-
skapene skal kunne benyttes for styring
av lys og ventilasjonsanlegg i tunnelen.

Ofte kan det veere hensiktsmessig
at automatiske trafikkstyringssystemer
installeres ferst etter at en har erfaring for
at det foreligger kenkrete behov, dvs. etter
at anlegget er dpnet. 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 trekkerar er fremlagt til frem-
tidige utstyrsposisjoner, plass er sikret
for fremtidige installasjoner, lokale styre-
enheter er dimensjonert for antatt gkt
behov etc.

Aktuelt trafikkteknisk utstyr

Variable fartsgrenser /
fareskilt fopplysningsskilt

Variable fartsgrenser

Tralys trafikksignalhoder i
kentrollpunktene + forvarsling
av aktivert tilfartskontrollsystem

Vurderingsaspekter for realisering

- @kt trafikksikkerhet, primaert
pakjering bakfra ulykker

- Okt kapasitet
- Reduserte kjgrekostnader
- Pkt trafikksikkerhet

Hindre usnskede kadannelser i
tunnelen av hensyn til trafikantenes
subjektive opplevelse av ke i tunnel

- Kontrollere kelengde i tunnejen med
hensyn til installert ventilasjons-
kapasitet

Variable opplysnings-fareskilt for - Trafikksikkerhet i tunnaler med lange

og bratte nedoverbakker

603.3 Hendelsesdetektering - tekniske
losninger

Detekteringssystemene kan inndeles i to
hovedkategorier, indirekte og direkte.

603.31 Indirckte detektering

Et kjeretoystopp oppdages ved at det
detekteres redusert avviklingskvalitet i et
snitt eller over en delstrekning i tunnelen.
Detekteringssystemer basert pd indirekte
detektering har generelt et begrenset
utstyrsbehow.

603.32 Direkte detektering

Disse systemene er innrettet mot detekte-

ring av enkeltkjoretoy som stanser i kjore-

banen og derved utgjer en potensiell fare.

Systemene er oftest basert pa videotekno-

logi, og disse krever omfattende dekning

med kameraer.
Hendelsesdetekteringssystemer kan

veere basert pa ulik teknologi som eksem-

pelvis:

* induktive slayfer

* billedtolkingssystemer

* infrarede detektorer.

Det kan veere aktuelt & installere hen-

delsesdetekteringssystemer i tilfeller hvor
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det av trafikksikkerbetsmessige grunner
fremstir som viktig 4 hurtig oppdage
unormale hendelser som kjoretaystopp i
Ijerebanen eller unormale kaer.

604 Arbeidsvarsling

Arbeidsvarsling i tunnel skal, som for veg
i dagen, ivareta arbeidernes sikkerhet
samtidig som den skal forberede trafikan-
tene pd en unormal situasjon som kan
pavirke normal trafikkavvikling. Det kan
ofte veere vanskelig for foreren 4 bedem-
me vegens fall og rett avstand til evrige
kjeretoy ved Kjering i tunnel. Det stilles
derfor spesielle krav til varsling av
endringer i kjeremensteret. Arbeids-
varslingen skal da tilrettelegges slik at
arbeid i tunnelen blir skiltet for den strek-
ning arbeidet foregar.

Det skal utarbeides rutiner for arbeids-
varsling spesielt for den enkelte tunnel til-
passet de aktuelle arbeidsprosesser, tun-
nelens varslingsutstyr, trafikkmengde,
omkjoeringsmuligheter mv. For evrig skal
varsling, skilting og arbeidsutferelse
giennomferes | henbold til handbok 051
"Arbeidsvarsling” og handbok 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 til-
herende forskrift, "Forskrift om brann-
forebyggende tiltak og brannsyn”. T for-
skriften anbefales at tunneler lengre enn
500 m klassifiseres som seerskilte brannob-
jekter. Kommunen/brannvesenet kan
ogsa bestemme at andre tunneler klassifi-
seres som serskilte brannobjekter.
Tunneler lengre enn 500 m pé stamveger
er & betrakte som seerskilte brannobjekter
uavhengig av formelt vedtak i kommune-
styre.

For alle tunneler lengre enn 500 m har
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tunneleier ansvar for at det utarbeides en
beredskapsplan. Planen skal utarbeides
under planlegging av tunnelen i samar-
beid med lokale redningsetater. Neer-
liggende tunneler bar ses i sammenheng
nér beredskapsplan utarbeides.

For kortere tunneler vurderes det i
hvert enkelt tilfelle om det skal utarbeides
en forenklet beredskapsplan. Vurderingen
gjores sammen med brannvesenet.

Samferdselsdepartementet og Kommu-
nal- og regionaldepartementet har utar-
beidet retningslinjer for saksbehandling
ved brannsikring av vegtunneler (juli
2000). Retningslinjene beskriver samar-
beid mellom Statens vegvesen og brann-
vernmyndighetene, gjennomfering av
risikoanalyser, ansvar og samarbeid om
avelser, beredskapsplaner og innsatspla-
ner og gir ogsa regler for oppgradering av
eksisterende tunneler. Likeledes har
Direktoratet for brann- og eksplosjons-
vern utarbeidet en veiledning om brann-
sikkerhet i vegtunneler (mai 1999).

605.2 Brannbelastning. Krav til
konstruksjoner og utstyr

Tunneler skal dimensjoneres for en brann-
belastning pa 5 MW nér ADT(10) er under
10 000 og 20 MW nar ADT(10) er over
10 000.

I tunneler der brann medferer risiko for
sammenbrudd av konstruksjonselementer
skal dimensjonerende brannbelastning
vurderes spesielt.

For brannsikring av vann- og frostsik-
ring henvises til handbok 163.

Krav til kabler som skal fungere i en
brannsituasjon er gitt i kapittel 10
"Tekniske anlegg" avsnitt 1001.4. Kabel-
klasse 3, funksjonssikre kabler, skal benyt-
tes ved all dpen forlengning frem til utstyr
som skal fungere i en brannsituasjon.

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

For tunneler med to lep gjelder at det
skal etableres brannvegg i alle tverrforbin-
delser. Alle brannvegger skal ha brann-
motstand minst tilsvarende REI-M 120 i
henhold til "Forskrift om krav til byggverk
og produkter til byggverk” (Plan- og byg-
ningsloven). Derer i brannvegg skal ha
brannmotstand EI-C 60. Derer inn til tek-
niske rom skal ha brannmotstand EI 60.

Alle derer i brannvegger skal utformes
som sluser og veere gass- og rovktette.
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 vegtrafikkloven §18. 1 forskriften § 4-1
er folgende seerlige vilkar og begrensinger
beskrevet:

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

QG BRANNSIKKERHET

direktoratet 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 pa bestemte veger og i
bestemte vegtunneler bare skal veere tillatt
pa seerlige vilkar eller veere helt forbudt.
Vegdirektoratet kan delegere denne myn-
digheten til vedkommende vegsjef".

Alle vanlige tunneler med liten trafikk
vil som regel holdes dpne for transport av
farlig gods. For tunneler i bystrek, under-
sigiske tunneler og i lengre betongtunne-
lex (senketunneler, tunneler direkte under
bygninger etc.) bor det foretas sarlige vur-
deringer. Gjennom slike analyser skal det
foretas en beregning og sammenligning av
risikoen for personskader og materielle
skader ved kjoring giennom tunnel og pa
alternativ rute.

Farlig gods typer er definert gjennom
ADR avtalen (Den europeiske avtale om
internasjonal vegtransport av farlig gods),
samt FN avtalen ECE/TRANS/60. Varer
som er omfattet av ADR avtalen er inndelt

Tabell 6.4 Primaere effekter ved en ulykke med farlig gods.

Klasse jf. ADR Brann Forgiftning Eksplosjon Annet
1 X X
2 X X
3 X
4 X
5 X
6
7 X
8 X
9 X
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i folgende 9 hovedgrupper med under-
srupper:

Kiasse 1 - eksplosive stoffer og gjenstander

Klasse 2 - gasser: komprimerte, flytende eller
opplast under trykk

Klasse 3 - brannfarlige vaesker

Klasse 4.1 - brannfarlige faste stoffer

Klasse 4.2 - selvantennende stoffer

Klasse 4.3 - stoffer som utvikler brannfarlige

gasser ved kontakt med vann

Klasse 5.1 - oksiderende stoffer

Klasse 5.2 - organiske peroksider

Klasse 6.1 - giftige stoffer

Klasse 6.2 - infeksfonsfremmende stoffer

Klasse 7 - radioaktivt materiale

Kiasse 8 - efsende stoffer

Klasse 9 - forskjellige farlige stoffer og
gfenstander

Siden risikoen for gaende og syklende og

tredje person generelt sett er mindre ved

ulykker i en tunnel enn utenfor, skal farlig

gods ga gjennom tunneler i tettbygd strok

dersom ikke en risikoanalyse viser noe

annet.

Farlig gods som ved en ulykke ikke gir
starre konsekvenser i en tunnel enn pé det
alternative vegnettet skal gd gjennom tun-
nelen eiter de regler som gjelder for trans-
port pé det alternative vegnettet.

Tiltak som kan redusere konsekvenser
og til en viss grad ogsé ristkoen for uhell
med farlig gods er restriksjoner pé trans-
port, eskortering, overvaking/registre-
ring, vannledning, brannalarm og brann-
ventilasjor.
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607 Beredskapsplan

En beredskapsplan er i prinsippet en avta-
le mellom tunnelens eier og redningseta-
tene om ansvarsdeling og innsats om det
skulle oppsté et uhell i tunnelen.

Beredskapsplanen bestér i hovedsak av tre

deler:

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

¢ En risikoanalyse

¢ En beskrivelse av en del viktige
scenarier med innsatsplaner for hver
av disse, og med klargjering av
ansvarsforhold mellom de ulike
etatene.
Beredskapsplanen skal utarbeides

under planlegging av tunnelen og den

skal revideres etter behov. Det er viktig at
planen er enkel & anvende og at det jevn-
lig utferes evelser. Det er utarbeidet en

egen veileder som beskriver innholdet i

planen i detalj.

Det er et krav om a gjennomfere risiko-
analyser for tunneler klassifisert som seer-
skilte brannobjekter. Det er laget en egen
veileder som gir rdd om hvordan slike
analyser kan gjennomferes. Kravet om
risikoanalyser er ellers beskrevet i
"Retningslinjer for saksbehandling ved
brannsikring av vegtunneler, del 2 Risiko-
analyser” samt i NS 3901 "Ristkoanalyse
av brann 1 byggverk” og i veiledning til
standarden ("Risikoanalyse av brann i
byggverk” og "Risikoanalyse av brann i
vegtunneler").

I beredskapsplanen skal det ogsa vur-
deres hvorvidt det skal innferes restriksjo-
ner pa transport av farlig gods gjennom
tunnelen. Vedtak om restriksjoner fattes
av Vegdirektoratet.
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7 Arbeider foran stuff, stabilitetssikring
0og vann- og frostsikring

701 Etablering av forskjaering og pahugg
Ved pahugget er det ofte berg av darligere
kvalitet enn ellers i tunnelen. Svakhets-
soner i eller like innenfor det prosjekterte
péhugg skal derfor vies spesiell oppmerk-
somhet.

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

Sprengning legges opp slik at en unn-
gar underkutting av potensielle glideplan
som gir ustabile skjeeringer.

En spesiell sprengnings- og sikrings-
plan skal utarbeides for pdhugget.

Vanligvis skal det ikke benyttes fullt
tverrsnitt og full salvelengde ved etable-
ring av pahugg. Som regel benyttes redu-
sert salvelengde for de ferste salvene inn-
til stabilt pghugg er etablert. Alternativt
kan det ferst drives en mindre pilotstoll
eller et delsnitt av profilet med etterfal-
gende utstrossing til fullt profil.

Sikring av pahugg omfatter forhinds-
sikring. Sikringsmetodene vil ofte omfatte
forbolting, spreytebetong og/eller utstept
betong.

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

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

Det bar legges vekt pa at pahuggsomra-
det inkludert portaler far en estetisk god
utforming, se kapittel 5 "Estetikk og kjore-
opplevelse”,

Hvis det sprenges to tunnellep, skal

minste avstand mellom disse veere 10 m.
Unntatt fra dette er omradene neer pé-
hugg, hvor avstanden ber reduseres og
vurderes spesielt ut fra stabilitetsforhold,
omfang av forskjeringsarbeidene og
estetikk.

702 Arbeider foran stuff

702.1 Sonderboring

Sonderboring skal benyttes for 4 skaffe
opplysninger om bergkvalitet, overdek-
ning og vannlekkasjer foran stuff. Pa basis
av informasjon fra sonderboringer tas det
beslutning om det er behov for spesielle
tiltak som for eksempel ytterligere sonder-
boring, forinjeksjon, forbolting, reduserte
salvelengder mv. Det skal legges opp til
tilstrekkelig tett sonderboring for & avdek-
ke lekkasjeforholdene. Dette er sarlig vik-
tig 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 tilfel-
ler der det er nodvendig med ytterligere
informasjon om bergforholdene, for
eksempel ved sterre svakhetssoner.
Kjerneboring brukes da som supplement
til slagboring og utferes fra stuff.
skal det

giennomferes systematisk sonderboring

I undersjeiske tunneler
under kote 0.

702.2 Forinjeksjon
Forinjeksjon benyttes i omrader der vann-
lekkasjer kan pafere tunnelanlegget ska-
der eller ulemper og/eller der det settes
krav til maksimal innlekkasje for & hindre
skadelige miljppavirkninger pa omgiv-
elsene,

Pa grunnlag av data fra geologiske for-
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undersekelser, utferte sonderboringer og
vanntapsmalinger/ lekkasjemalinger fore-
tas en hydrogeologisk vurdering av berget
foran stuff. P4 dette grunnlaget settes det
opp en plan for injeksjon. Nar det gjelder
gvrige forhold som er styrende for forin-
jeksjonen vises det til avsnitt 305.2.

Ved planlegging og gjennomfering av
et injeksjonsopplegg skal blant annet fol-
gende veere ivaretatt:

* Det er viktig at skjermen tilpasses de
stedlige forhold

* Boring av kentrollhull skal ikke
punktere skjermen

* Bolting skal utfares slik at
injeksjonsskjermen ikke punkteres

- ARBEIDER FORAN STUFF, STABILITE
FROSTSIKRING

SSIKRING

+ Sprengning skat utferes pa 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.

703 Stabilitetssikring
703.1 Generelt
Det skal utfares geologisk registrering pa
stuff som grunnlag for stabilitetssikring
og dokumentasjon. Omfanget vurderes i
hvert enkelt tilfelle.

Hvis to tunnellep drives parallelt, skal
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det veere en avstand mellom stuffene
(f.eks. 50 m) for & sikre at erfaringene fra
ett tunnellep kan nyttiggjeres 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 hoved-
sak bestemmer sikringsmetoden. I tillegg
vektlegges forhold som vannlekkasjer,
frostmengde, metode for vann- og frost-
sikring og tunnelstandard generelt.

For de deler av tunnelen hvor det mont-
eres vann- og frostsikringskonstruksjon
skal omfanget av stabilitetssikringen ses i
sammenheng med konstruksjonens styrke.

Utfart sikring skal dokumenteres ved at
det utarbeides en oversikt over type sik-
ring, omfang, plassering og spesielle for-
hold som er registrert.

703.2 Metoder

Falgende metoder er vanlige som stabili-
tetssikring alene eller i kombinasjon:

* rensk

* bolter

¢ bind og nett

¢ sproytebetong

* betongutstepning

* forinjeksjon brukt som stabilitetssikring
e forbolting.

Ved bolting i spesielt korrosjonsfarlig
milje og alltid i saltvannssonen for under-
sipiske tunneler skal det benvttes en kom-
binasjon av varmforsinking og pulverlak-
kering med epoxy eller tilsvarende korro-
sjonsbeskyttelse.

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

Betongutsteping utferes pd og bak stuff
og benyttes som permanent sikring ved
sterre ustabile partier og ved soner med
svelleleire. Der det er fare for stor eller

{
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skjev trykkbelastning utferes silestop som
en del av betongutstepingen. Behov for
armering /forankring skal vurderes i hvert
enkelt tilfelle. Armering/forankring kan
veere nedvendig ved fare for sidetrykk
eller flate partier i hengen.

704 Krav til utstyr og beredskap ved
driving av undersjoiske tunneler

For undersjaiske tunneler kreves det pro-
sedyrer og utstyr for & kunne undersoke
berget foran stuff. T tillegg kreves det
beredskap pa anlegget for & kunne hand-
tere vanninnbrudd og for raskt & kunne
foreta injeksjon.

Pumpeanlegget skal ha tilstrekkelig
kapasitet til a kunne ta en sterre lekkasje.

Det kan ogsa veaere aktuelt 4 ha ekstra
pumper og pumpeledninger i beredskap
pa anlegget. Videre vil det som regel vaere
nedvendig med et nodstremsanlegg.

Komplett utstyr og materialer for &
kunne utfere injeksjon foran stuff skal
vere tilfort anlegget nar tunneldriften
starter.

Ved driving av den undersjoiske delen
av tunnelen kreves stepeskjold med
avstengningsmulighet for gjensteping av
stuffen. Skjoldet skal alltid veere oppmon-
tert og i beredskap naer stuff.

705 Frostinntrengning i tunneler

705.1 Generelt

Frostisclasjonen dimensjoneres i henhold
til frostmengden pa stedet. Ved fastset-
telse av dimensjoneringskriterier legges
vanligvis frostmengden F; (h°C) til grunn.,

Fi, defineres som den frostmengde som
statistisk sett overskrides én gang i 10-4rs
perioden.

[ de tilfeller hvor det kan dokumenteres
lavere frostmengde innover i tunnelen,
kan frostmengden i tunnelen legges til
grunn, Fygr (h*C).
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Lokale forhold kan gi sterre frost-
mengde enn F;, angitt for kommunen.
Dimensjonerende frostmengde bar da for-
trinnsvis baseres pa lokale malinger.

Tabell for frostmengder i alle landets
kommuner er gitt i vedlegg E.

705.2 Frostinntrengning

Det er flere fysiske arsaker til at frost

trenger inn i tunneler. Disse kan oppsum-

meres som felger:

+ Den drivende kraften for naturlig
utskifting av luft i tunneler er
temperaturforskjellen der varm luft er
lettere enn kald og stiger og blir
erstattet av kald tung luft (pipeeifekt).

* 1 horisontale tunneler vil varm luft
stramme ut ved dpningene og bli
erstattet av kald luft nede ved
vegbanen. I korte tunneler og ved
langvarig kulde vil kaldluften etter
hvert trenge gjennom hele tunnelen.
Fremherskende vindretning, mekanisk
ventilasjon og stempeleffekten fra
trafikken pavirker frostinntrengningen.

¢ T hoytrafikktunneler med to lep og
ventilasjon i trafikkretningen, vil
ventilasjon og stempeleffekt veere
dominerende. Frosten trenger langt inn
i trafikkretningen og nesten ingen frost
trenger inn fra utkjerselsiden.
Frostinntrengningen i disse tunneler er
lite pavirket av pipeeffekten. Ogsé
undersjoeiske tunneler med to lop har et
tilsvarende frostprofil.

* Undersjgiske tunneler viser seg i stor
grad & veere pavirket av lokalklimatiske
forhold. De fleste ligger i omréder med
liten frostbelastning, men lokalt kan
frosten trenge langt inn. Ved hjelp av
ventilasjonsanlegget kan det oppnés en
viss styring av frostinntrengningen.

* Noen lange tunneler kan ligge pa
klimaskillet. Frostinntrengningen i
disse tunnelene kan derfor avvike fra

30

det normale bildet f.eks. ved

pivirkning fra heytrykk/lavtrykk.
¢ ] tunneler med asymmetrisk frostprofil

(i lengre tunneler med stigning og i

envegs heytrafikktunneler) er det

sjelden at nevneverdig frost trenger
lenger inn enn 200-300 m fra evre
apning / dpning med utkjerende
trafikk.
Usikkerheten knyttet til frostinntrengning
er sd stor at alle tunneler med lengde inn-
tif 500 m skal dimensjoneres for frost-
mengden ute, definert som Fy,.

For lengre tunneler mé frostinntreng-
ningen vurderes i hvert enkelt tilfelle.
Vurdering av lokale forhold legges til
grunn kombinert med erfaringer fra lig-
nende tunneler. Om mulig ber det ogsa
utferes malinger av trekkforholdene i
tunnelen.

706 Vann- og frostsikring ved
avskjerming

706.1 Generelt

Vegtunneler skal sikres spesielt mot vann
og is. Sikringen utfores som regel ved at
det monteres en avskjerming som fsrer
vannet ned til greft. Dersom frostmeng-
den overstiger angitte grenser, utferes
avskjermingen som en isolert konstruk-
sjor.

For de aktuelle konstruksjonstypene
kreves en levetid pa minimum 50 ar forut-
satt et normalt vedlikehold. For konstruk-
sjonstypene, funksjonskrav og dimensjo-
neringsregler henvises til handbok 163
"Vann- og frostsikring i tunneler".

Nye konstruksjoner krever typegod-
kjenning fra Vegdirektoratet. Dette gjelder
ogsa modifikasjoner av allerede godkjente
l@sninger.

706.2 Valg av konstruksjon
Valg av konstruksjon bestemmes ut fra
trafikkmengde (tunnelklasse), kjoretay-
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hastighet, tunnellengde, tunnelstandard,
estetikk, frostmengde, krav til vedlikehold
og ekonomi. I tillegg skal det tas hensyn
til eventuelle spesielle forhold ut fra en
lokal vurdering,.

For tunneler i tunnelklasse E og F skal
det benyttes lesninger som inkluderer
giennomgaende veggelementer av betong.
Veggelementene gis som regel en heyde
som tilsvarer 3,5 m over kjgrebanen.,

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

Lengden av innkjeringssonen skal ses i
sammenheng 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 ekt bestandighet,
enklere vedlikehold og bedre sikker-
het/kjsrekomfort.

Eventuelle alternative lasninger til
veggelementer av betong kan bli vurdert i
forbindelse med typegodkjenning,

For tunneler i tunnelklasse A og B med
spreytebetong ned til vegbanenivd skal
omfanget av overflatebehandling vurde-
res ut fra de stedlige forhold men skal
minst omfatte innkjoringssonen.

Overflatebehandling av sproytebetong
skal minst fores opp til 1,5 m over veg-
baneniva.

For lette konstruksjoner av stil og
aluminium gjelder at disse bare unntaks-
vis kan benyttes i de soner som er mest
utsatt for aggressivi milje. Dette gjelder
innkjeringssoner og nederste del av vegg-
flater. Detaljerte regler fastsettes i for-
bindelse med typegodkjenning for slike
konstruksjoner.

707 Frostsikring ved hjelp

av frostporter

Frostporter skal plasseres minst 150 m inn
i tunnelen regnet fra portalapning. I til-
legg 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 frostinntrengningen
spesielt kan gi behov for to porter.

For nye tunneler skal det benyttes port-
omramming av betong. I portomradet vil
det veere nedvendig med en utvidelse av
teoretisk sprengningsprofil.

For lysapning gjelder falgende krav:

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

* Minste fri hoyde er 4,7 m

* [ &pen stilling skal porten veere
beskyttet av portomrammingen.

Normalt skal det i tillegg til porten veere

adkomst via vanlig der. P4 grunn av de

store trykkreftene som kan oppstd skal
denne utformes som sluse med dobbel
dar.

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

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

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

Vindlastens sterrelse 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.
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Frostporter skal minst vaere dimensjon-
ert for felgende statiske vindlast inklusive
formfaktor:

p. = LOKN/m2

Lasten virker i begge retninger pa porten.
Frostportene styres fra magnetsleyfer i

kjorebanen og skal normalt ha felgende

utstyr 1 tillegg til motorer og el-skap:

* Detektering som sikrer at porten er
dpen nar kjoretoyet nar frem til porten

*+ Fotoceller som hindrer lukking hvis
kjoretey stanser i dpningen

» Mulighet for styring ut fra malt
forurensningsniva

» Mulighet for styring via
temperaturfaler

* Batteridrevet likestramsmotor for
automatisk apning ved stremavbrudd

* Handspill for manuell betjening

* Belysning.

708 Portaler
Portalene utferes i plasstapt betong eller
som betongelementer og bestdr av en kon-
taktstopt del og en frittbaerende del.
Portallengden skal tilpasses de stedlige
forhold. Portalen skal trekkes sd langt
frem at vegarealet er sikret mot nedfall og
ras av stein, jord, samt at innkjeringen er
sikret mot sne- og isansamlinger. Lengden
pé portalen utenfor tilbakefyllingsmasser
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bar veere 1 - 2 meter. Portalen skal avslut-

tes med en oppstikkende krage pa mini-

mum 300 mm.

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

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

Vannsikker utferelse av selve portalen
ivaretas 1 hovedirekk som felger:

» Kontakistept del skal stapes mot en
membran som fores ned til
drenasjeniva i tunnelsalen

s Det benyttes utvendig membran pa
frittbeerende del

* Ved risiko for nedfall og ras pa portal
vurderes behov for beskyttelse/
statpute 1 hvert enkelt tilfelle

* Stepeskjoter sikres ekstra ved at det
legges inn slanger for eventuell
injeksjon.

Se for gvrig handbok 163 "Vann- og frost-

sikring i tunmeler”,

Portalen skal utformes slik at den med-
virker #il & unngd ulykker. Portalen skal
som hovedregel gis en avslutning som i
seg selv gjer rekkverk unedvendig (se
handbok 166 "Vegrekkverk”).

Portalen kan sleyfes der forholdene pa
stedet er seerlig gunstige.

Se for evrig avsnitt 502 "Dagsonene”.
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8 Drenering

801 Generelt

Vannlekkasjer i tunnel skal fores frostsik-
kert ut av tunnelen via drenssystemet.
Lekkasjer i vegger og heng samles opp
ved at det monteres en avskjerming som
farer 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 traubunn.

I tillegg til drenssystem for lekkasje-
vann skal det ogsa etableres et eget system
for oppsamling av vann fra vasking av
tunnelen. Alternativt kan det vurderes
a etablere et system for oppsamling av
vaskevann utenfor tunnelen.

802 Drenssystem

Nér tunnelen er drevet vil fordelingen

mellom vite og terre partier og samlet

mengde vann vaere kjent. Ferst da vil rar-

dimensjoner 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
dagsoner

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

* behov for reservemagasin i forbindelse
med lavbrekk

¢ behov for hjelpedrensgrofter i véte
partier (se figur 8.2).

Det skal ikke brukes drensrer med inn-

vendig diameter mindre enn 150 mm i

hovedgreft og 100 mm i hjelpegraft.
Itillegg til drensledningen kan det veere

nodvendig a benytte egen transportled-

ning for drensvann. Det benyttes da egen

transportledning fra det sted i tunnelen

der samlet lekkasje farer til at 50 % eller

mer av drensledningens kapasitet er

DRENERING

utnyttet. Egen transportledning vurderes
ogsé hvis det er lange strekninger med lite
fall og med fare for tilslamming i drens-
ledningen. Alternativt kan det vurderes
& oke dimensjonen pa drensledningen for
a begrense lengden med egen transport-
ledning.

Drenssystemet i undersjeiske tunneler
er utsatt for gjengroing. Drenssystemet
skal derfor overdimensjoneres med 50 %
eller mer i forhold til dimensjonerende
kapasitet i ikke-undersjsiske tunneler.
Hvis fallet er under 1 % bar kapasiteten
okes med 100 %.

Avstanden mellom kummer p& samme
ledning bar ikke overstige 80 m.

[ tunneler med liten trafikk og apen
skulder skal behovet for kummer og
avstanden mellom kummer vurderes
spesielt.

Hovedregelen er at drenssystemet leg-
ges etter at tunnelen er ferdig drevet for &
unngé tilslamming. Hvis det er aktuelt
med legging av drenssystemet parallelt
med driving skal det ved dimensjonering
tas hensyn til eventuell uforutsett gkning i
lekkasjemengden og fare for tilslamming.
Det skal dai tillegg legges midlertidig led-
ning for drifts- og lekkasjevann.

803 Grefter
Teoretisk sprengningsprofil for grofte-
bunnen defineres som underkant led-
ningsfundament. Ledningsfundamentets
tykkelse skal vare 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 utven-
dige diameter pluss 200 mm. Det kriteriet
som gir sterst bredde skal velges.

Groften skal plasseres i tilstrekkelig
avstand fra tunnelveggen slik at funda-
mentering for eventuelle vann- og frost-
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Tabell 8.1 Krav til minimum avstand fra topp ferdig veg til ledningsfundament uten frostisolasjon

Frostmengde Fygr  tunnel Minimum avstand fra topp ferdig Kommentar
(h*C} veg til ledningsfundament
{m)
< 6 000 - Ingen krav til frostsikring
6 000 - 10 000 1,0
10 000 - 15 GO0 L5
> 15 000 - Greft skal alitid frostisoleras

sikringskonstruksjoner og sikringsstep
kan utfares utenfor greft i saleniva.

Dersom frostmengden (Fjyr) i tunnelen
er storre enn 6 000 h°C skal drenssystemet
frostsikres med isolasjon eller tilstrekkelig
dyp greft. Krav til mininum graftedybde
uten frostisolasjon er gitt i tabell 8.1,

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

Risiko for kuldebroer i overgang
mellom greft og vann- og frostsikrings-
konstruksjon skal vurderes spesielt.

I tilfeller der en har store lekkasjer ka.:
det veere hensiktsmessig a anlegge grofter
pé hver side i tunnelen.

Til frostsikring av grofter med isola-
sjonsplater skal det benvyttes ekstrudert
polystyren (XPS) med korttids trykkfast-

TEALIETINN

TENTETICK SFRENGNING. -
FROFIL FOR GROFT

/ LEDGNINOZTUNEN
i

het p& minimum 500 kPa dokumentert iht.
handbok 014. Tykkelsen pa isolasjonspla-
tene skal minimum veere 50 mm. Ved iso-
lasjon av groftene skal isolasjonen legges
dypest mulig i grefta,

Det ma 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 iso-
lert sdle og drenssystemn i tunnel. I ned-
kant av lekkasjesoner skal det etableres en
avskjeeringsgroft for at ikke vannet i sélen
skal kunne spre seg til texre partier.

804 System for oppsamling av
vaskevann

P& ledning for oppsamling av vann fra
vask av tunnelen skal det monteres sand-
fang med sterste avstand 80 m. Sandfang-
ene plasseres fortrinnsvis midt mellom
inspeksjonskummene pa drensledningen.

OROFTEDYEDE

/

LEDNINGTFUIND ~MENT

Figur 8.1 Krav til graftedybde, prinsippskisse
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Figur 8.2 Prinsipp for frostsikring ved bruk av isolasjon. Skravert felt viser omrader med

frostsikringstiltak 7 saleniva.

Sandfangene skal ha tett bunn, og de
bor kunne ta et slamvolum pa minst (0,6
m?*. Heyden fra bunn til underkant utleps-
rer ber veere minst 0,75 m.

I funneler med kantstein skal det mon-
teres sluk for & lede vaskevannet til sand-
tangene. Det skal benyttes en sluktype
som kan integreres i skulder/kantstein og
som tar hensyn til plassbehovet for trekke-
ror mv. som skal legges forbi sluket.

Dimensjon pd ledninger for oppsam-
ling av vaskevanmn skal veere minimum D
= 150 mm.

Generelt skal tunnelen spyles/vaskes si
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
602.206). Lesningen betinger at det i til-
legg er et eget lukket system for oppsam-
ling av vaskevann. Vaskevannsledningen
vil da samle opp ev. brannfarlige vassker
og fore disse utenom slokkevannskum-
mene. Kummene skal plasseres i tilknyt-
ning til havarinisjene. Lesningen vurderes
i samrad med det lokale brannvesen.
Kummene kan ogsd benyttes til etter-
fylling ved vask av tunnelen.

806 Pumpestasjoner, pumpeledninger

Det skal stilles hoye krav til driftssikker-
het og til materialkvaliteter. Pumpe-
anlegget vil som regel bestd av pumpe-
arrangement og pumpemagasin. | tillegg
kommer egen slamutskiller og oljeut-
skiller. Vanligvis fares drensvannet inn via
slamutskiller, mens spylevannsledningen
kobles direkte til oljeutskiller. Storrelsen
pa pumpemagasinet skal bestemmes ut
fra stedlige forhold og det generelle
sikkerhets- og beredskapsniva som velges.

[ undersjaiske tunneler skal pumpe-
magasinet ikke ha mindre volum enn det
som tilsvarer 24 timers innlekkasje. De
elektriske installasjonene ber plasseres sa
hayt som mulig slik at pumpene ikke set-
tes ut av drift ved uforutsett overbelast-
ning av pumpemagasinet. Av sikkerhets-
messige hensyn anbefales det & legge en
reserve pumpeledning.

Nér det gjelder selve pumpeinstallasjo-
nen, skal det tas hensyn til at lekkasje-
mengdene kan forandre seg over tid. Det
kan som eksempel vaere aktuelt 4 forbere-
de for en eventuell gkning i behovet for
pumpekapasitet. Som regel dimensjoneres
pumpene med 50 % reservekapasitet.

For & redusere maksimalt effektbehov
for tunnelen, ber det planlegges ndr pum-
pene skal veere i drift. Dette ma ogsa ses i
sammenheng med hvordan energiprisen
varierer over degnet.
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For pumper og pumpeledninger skal
det stilles strenge krav til bestandighet.
Materialkvaliteter skal veere tilpasset
vannkvalitet, saltinnhold, krav til levetid
v,

Pumpeledninger ber utferes i plast sa
lenge krav til trykklasse kan oppfylles. For
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pumper tilsier dagens erfaring at det skal
benyttes bronselegering ved pumping av
saltvann og brakkvann. 1 selve pumpe-
stasjonen, der tilgangen til rer og rerdeler
er enkel, skal pumpeledning monteres
med flenser som gir mulighet for enkel
utskifting.
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UNDAMENT OG VECGDEKKE

9 Vegfundament og vegdekke

901 Generelt

Valg av oppbygning for vegfundamentet
bestemmer tykkelsen av samlet vegover-
bygning og dermed niva for teoretisk
sprengningsprofil (traubunnsniva i tun-
nelsdlen}. Ved valg av materialer og opp-
bygning skal det derfor gjeres en tek-
nisk/ekonomisk vurdering hvor alle for-
hold som pavirkes av traubunnsnivdet
trekkes inn. I tillegg til selve vegfunda-
mentet gjelder dette blant annet felgende
forhold:

¢ Kostnader for sprengning og utlasting
* Behov for frostsikring

* Konsekvenser for greftedybder og de

installasjoner som inngar i

drenssystemet
* Konsekvenser for trekkerartraseer,

rerkryss, sterrelse péd

trekkekummer mv.

* Fundamenteringsniva for valgt

konstruksjon for vann- og frostsikring,

Behov for frostsikring skal vurderes i
hvert enkelt tilfelle. Salen skal frostsikres
der frostmengden (Fyy) i tunnelen er stor-
re enn 10 000 h*C. Dersom det kan doku-
menteres torre strekninger i salen kan
frostsikring slayfes pd disse strekningene.
Frostinntrengning i tunneler generelt er
omtalt i kapittel 7 "Arbeider foran stuff,
stabilitetssikring og vann- og frostsikring"
avsnitt 705.

Ut fra de krav som er satt til friheyde og
samlet hoydetoleranse, skal det kontrolle-
tes at de toleransekrav som setftes til
hayde og jevnhet av de ulike lag som inn-
gér i vegfundament og vegdekke, 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 vegoverbyg-
ning, se avsnitt 903. Nivdet for traubun-

nen skal veere sammenfallende med teore-
tisk sprengningsprofil. I praksis vil etable-
ring av fraubunn kreve en utlasting av
overskuddmasser eller oppfylling med
egnede masser og avretting. Traubunn
skal ha ensidig fall pa minst 3 %.

Det forutsettes at gjenvarende materia-
ler har tilstrekkelig beereevne. Dersom
baereevnen under dette nivaet ikke er til-
fredsstillende, skal det masseutskiftes til
et niva som sikrer baereevnen.

903 Overbygning uten krav til
frostsikring

Et eksempel péd lpsning for uisolert over-
bygning er vist i figur 9.1. Ved bruk av Cg
som beaerelag 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
dpne og velgraderte materialer da laget
ogséa fungerer som et drenslag i saleniva.
Forsterkningslaget bygges opp av pukk
eller kult i minimum 250 mm tykkelse.
Anvendt sortering skal maksimalt inne-
holde 15 % materiale < 2 mm. For evrig
gjelder materialkrav som for forsterk-
handbok  018.
Eksempler pd sorteringer som kan veere

ningslag/drenslag i

A T Stitelag
7 Bindlag J %0 ™™

Baerelag > 120 mm

Forsterkningslag/
drenslag > 250 mm

M—ﬁé\w)_ﬁ J Traubunn

Figur 9.1 Eksempel pa vegoverbygning i tunnel
uten krav til frostsikring (Fior €10 000h°C}
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egnet er 0-64, 10-100, 0-120, 20-120 og
0-150 mm.

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

903.2 Baerelag, bindlag og slitelag
Generelt gjelder at baerelag, bindlag og sli-
telag utferes i henhold til hAndbok (18.

For becrelag av sementstabilisert grus
{Cg) gjelder spesielle krav gitt i avsnitt
904.2.

904 Frostsikret overbygning

Frostsikret vegoverbygning oppnas enten
ved & legge inn et frostsikringslag eller
ved bruk av isolasjonsmaterialer som vist

i prinsipp pa figur 9.2.
ARSI Slitelag
Bindiag } 90 mm

Beaerelag > 120 mm

Forsterkningslag/
drenslag > 250 mm

Knust stein > 300 mm

Traubunn
e B Slitelag 1
T Bindlag -
e e e

; LI DR |

Barelag > 250 mm

lsolasjon = 50 mm
Drenslag > 100 mm

Traubunn

Figur 9.2 Eksempel pa frostsikret overbygning i
tunnel(Fwr>10 D00R°C), med frostsikringslag (a),
eller isolasjonsmaterialer (b)
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Ved store frostmengder bor frostsik-
ringen i munningene vurderes spesielt.
Ved bruk av frostsikret overbygning bar
overgangen til veg i dagen sikres for a
unnga ising.

904.1 Frostsikringslag

Frostsikringslag etableres ved at trauburm
senkes, og fylles opp til underkant for-
sterkningslag med knust stein som til-
fredsstiller kravene i handbok 018.
Overbygningen forevrig dimensjoneres
som for frostfri overbygning, se avsnitt
903.

904.2 Isolasjonsmaterialer og
sementstabilisert grus (Cg)

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

Over traubunn skal det legges et drens-
lag med minimum tykkelse 100 mm. Det
skal benyttes stabile fraksjoner som samti-
dig er drenerende, f.eks. 0-20 mm eller 0-
32 mm. Anvendt sortering skal maksimalt
inneholde 15 % materiale < 2 mm.

Det stilles samme krav fil jevnhet som
for topp beerelag.

Isolasjonsplater til frostsikring skal
veere av ekstrudert polystyren (XPS) med
fals, tykkelse minimum 50 mm og med en
korttids trykkfasthet pd minimum 700
kPa, dokumentert ved praving iht. hand-
bok 014 ev. NS-EN 826. Andre isolasjons-
materialer krever seerskilt godkjenning fra
Vegdirektoratet.

Tykkelsen pa Cg-laget over isolasjon-
splatene skal minimum veere 250 mm og
det skal legges ut i ett lag. Inntil Cg-laget
er avbundet tillates ikke annen trafikk pa
massene enn den som felger av utleg-
gingsprosessen. Sammensetningen av til-
slaget i Cg skal vurderes spesielt for a
oppné tilfredsstillende trykkfasthet og
komprimering. Bruk av maskinsand kan



vaere aktuelt som erstatning for noe natur-
sand. Komprimeringen av Cg skal ikke
skade isolasjonsplatene.

Trykkfastheten for Cg skal veere mini-
mum 15 MPa ved preving iht. NS 3420 I6-
1999.

I fersk tilstand er Cg sveert emfintlig
for dryppskader fra taket. Fritt vann pa
overflaten kan ogsa fere til vedheftspro-
blemer mellom Cg-laget og overliggende
asfaltlag. Hvis Cg legges for vann- og
frostsikringskonstruksjonen er etablert,
mé Cg-laget veere sikret mot vannlekka-
sjer/drypp pé annen mite.

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

Det kan vurderes 4 kombinere herdetil-
tak med klebing, dvs. at klebingen paferes
sd raskt som mulig etter legging av Cg-
laget for & bevare fuktigheten under her-
ding. Ved denne losningen ma bindlaget
legges umiddelbart.

Emulgert polymermodifisert bitumen
PmBE skal benyttes til klebing mellom Cg
og overliggende bituminese lag.

Klebingen skal utferes sa neer opp til
legging av bindlaget som mulig. Av hen-
syn til brytningen av emulsjonen ber kle-
bingen ligge minimum 2 degn for det leg-
ges bituminese masser oppa. Cg-laget ma
ikke trafikkeres etter at klebingen er

péfart da trafikk medferer stor fare for at
klebingen blir skadet.

Cg-overflaten ma tilnaermet veere fri for
lase korn og belegg nar klebingen péfares.
Dersom det er lese korn eller belegg, ma
overflaten rengjeres med f.eks. bersting
og spyling.

Nér klebingen paferes skal overflaten
fortrinnsvis veere terr. En svakt fuktig
overflate (jordfuktig) kan aksepteres.
Klebing har lett for & bli skadet av drypp
fra hengen. Slike omrader mé derfor til-
dekkes.

Klebingen péfares i to omganger med
ca. 0,3-0,4 1/m2 (emulsjon) hver gang og
avstres med ca. 2-3 kg/m? torr sand (0-4
mm) etter hver klebing. Et eventuelt over-
skudd av sand skal feies bort. Dette gjel-
der bdde 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 emulsjonsmengder og av-
straingsmengder som fungerer best. P et
slikt provefelt vurderes vedheften mellom
klebingen og Cg-laget.

904.3 Bindlag og slitelag

Generelt gjelder at bindlag og slitelag vel-
ges 1 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 repre-
sentant foreligge en samsvarserklaering
om at utstyret er i henhold til de gitte
krav.

Levetid skal vurderes for de enkelte
utstyrskomponenter, basert pd betrakt-
ninger omkring levetidskostmader. I etter-
folgende tabell er det pa grunnlag av erfa-
ringer satt opp anbefalt levetid for en del
utstyrskomponenter.

Etter at tunnelen er ferdig utrustet skal
det minimum veere ett ledig trekkeror for
fremtidig bruk.

1001.2 Korrosjonsbeskyttelse av

teknisk utrustning

Atmosfeeren 1 tunneler er korrosiv. Dette
skyldes kondenseringen av vann fra

Tabell 10.1 Anbefalt levetid for en del
utstyrskemponenter

Anbefalt minimum

Installasjoner levetid [ar]
Transformatorer 30
Nedstremsaggregater 20
Batteribank -bly 8
Batteribank - Ni-Cd 10
Stremkabler 40
Kabelbruer/faringsveier 40
Lysarmaturer 20
Ventilasjon - motorfvifte 20
MV-kameraer 15
Radickabfer 15
Lyssignaler 15

varm, fuktig [uft. Dette vannet kan veere
svakt surt pd grunn av salpetersyrling og
salpetersyre, fra nitrese gasser i eksosen.
Utstyret skal derfor korrosjonsbeskyttes,
eller besta av et korrosjonsbestandig mate-
riale slik at minimum anbefalt levetid
oppnas.

I tunnelklasse C, D, E og I, samt i tun-
neler med spesielt korrosivt miljg (f.eks.
undersjaiske tunneler), skal kabelbruer og
armaturer leveres i syrefast stal.

1001.3 Kapslingsgrad
Alt utstyr i trafikkrommet skal ha en kaps-
lingsgrad for stevbeskyttelse pa [Péx.
Unntaket for dette er motorer pa ventila-
torer der kravet er IP5x.

Beskyttelse mot skadelig inntrenging
av vann skal ha en kapslingsgrad pa mini-
mum IPx5.

Krav til kapslingsgrad for en del utstyr er:

» Viftemotor IP 55

* Skap, ledelys og innvendig belyste
skilt IP 66

* Armaturer IP 65, nipler pa armaturer
IP 66

* Koblingsbokser og nipler i
trafiklkkrommet IP 66

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

1001.4 Kabler
Kabler som skal benyttes i tunnel inndeles
i kabelklasser avhengig av hvilke krav
som settes. EX-kabler skal ikke benyttes.
For apen forlegning av kabler skal det
skilles mellom kabler som forsyner utstyr
som skal fungere i en brannsituasjon
{(kabelklasse 3) og kabler til ikke-kritisk
utstyr (kabelklasse 2). Det skal stilles krav
til entydig merking for & skille de enkelte
kabelklasser. For kabelklasse 3 bor det i til-
legg stilles krav til fargekoding.
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Kabelklasse 1

Gjelder kabler som inneholder halogen.
Kablene benyttes i greft, i trekkersr for-
lagt i greft samt der hvor kablene er for-
lagt i andre brannsikre feringssystemer.

Kabelklasse 2
Gielder kabler for ikke-kritisk utstyr pa
&pen forlegning. Kablene skal vaere halo-
genfrie og tilfredsstille kravene i felgende
standarder:
¢ Flammehemming:

IEC 60332-1
* Brannspredning pa stige:

IEC 60332-3
¢ Reykutvikling:

IEC 61034-2
» Korrosive avgasser:

[EC 60754-1 og IEC 60754-2.

Kabelklasse 3, Funksjonssikre kabler
Gjelder kabler som skal fungere i en
brannsituasjon. Kablene skal i tillegg til
kravene for kabelklasse 2 tilfredsstille kra-
vene til funksjonsikkerhet iht. IEC 60331-
21. Det vil si at kabler i klasse 3 skal veere
funksjonssikre i 90 minutter ved en flam-
metemperatur pa 750 °C.

1001.5 Tekniske rom

Tavlerom og tekniske rom skal ha en
driftstemperatur tilpasset det utstyret som
skal installeres. Hvis det installeres kjele-
anlegg for a holde kravet til driftstempe-
ratur skal det veere et system for automa-
tisk varsling hvis kjeleanlegget faller ut.

1002 Stramforsyning

Der det ligger til rette for det skal strom-
forsyning 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,.
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Behovet for belysning i tunneler under
100 meter vurderes blant annet i forhold
til lav sol, fare for blending, belysning pa
tilstotende veg etc.

Lyse vegger og dekker i tunnelen kan
redusere behovet for belysning forutsatt et
tilstrekkelig renhold. Hvitt Iys gir god far-
gegiengivelse og bedre kontrast og ber
derfor velges som gjennomgaende belys-
ning,. I tillegg benyttes heytrykk natrium-
lys i innkjerings- og overgangssoner.

1003.2 Lysforhold utenfor tunnel -
adaptasjonsluminansen
Adaptasjonsluminansen, L [cd/m2], uten-
for tunnelen er dimensjonerende for
belysningsnivdene (luminansnivaene)
inne i tunnelen. Adaptasjonsluminansen
som skal benyttes ved dimensjonering av
tunnelbelysningen defineres som den
midlere luminans i et synsfelt som utgjer
20 grader fra bilforerens oye, med synsret-
ning mot et punkt 1,5 meter over kjereba-
nen og i en avstand som angitt i tabell
10.2.

Av skonomiske arsaker skal det ikke
regnes med adaptasjonsluminans hayere
enn 8 000 cd/m?. Det skal heller ikke reg-
nes med lavere verdier enn 1000 cd/mz2.
Nar en belyst tunnel ligger pa en ubelyst
veg, skal overgangssoner tilfredsstille de
regler som gjelder for veglys utenfor tun-
neler. Se handbok 017.

Det luminansniva en bilfarer er adap-
tert til ved innkjeringen til en tunnel,
bestemmer hvilket luminansnivé tunne-
lens innkjeringssone bor ha for at kjering
inn i tunnelen skal kunne skje pa en sikker
mate.

Ulike former for anleggsmessige tiltak,
som f.eks. avskjerming, vegetasjon, valg
av materialer og farger, kan gi redusert
lysbehov og generelt bedre sikkerhet i inn-
kjeringssonen.
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Figur 10.1 Prinsippskisse av soner og luminans-
forlep i tunneler

1003.3 Belysning i tunnel

1003.31 Krav til belysningsnivd
(luminansnivd)i tunnel. Soneinndeling
Lysteknisk sett inndeles en tunnel i inn-
kjoringssone, overgangssone og indre
sone. Se figur 10.1.

dyets tilpasning (adaptasjon) er tidsav-
hengig. Den gradvise nedgangen i lumi-
nans som kan tillates for & opprettholde
tilfredsstillende synsforhold, er derfor
avhengig av kjerehastigheten.

Tabell 10.3 angir lengder pd inngangs-
sone og overgangssoner som funksjon av
fartsgrense.

Tabell 10.4 gir krav til minste midlere
luminansniva i de ulike belysningssonene
som funksjon av trafikkmengde definert
som ADT (10} og fartsgrense i tunnelen.
For tunneler med to lep skal det benytles
trafikkmengden (ADT (10)) pr. tunnellep.

Tabell 10.3 Lengde pa inngangs- og overgangssoner

Fartsgrense Inngangssonens
{(kmit) lengde (m)
50 40
60 50
70 60
80 70
S0 75

TEKNISKE ANLEGG

Tabell 10.2 Avstanden fra tunneldpningen til
malepunkt for adaptasjonsluminans

Fartsgrense Avstand
(kmit) (m)
50 45
60 60
70 80
80 100
20 130

Kravene er gitt som minste midlere
luminans om dagen uttrykt i prosent av
adaptasjonsluminansen for hver sone eller
som cd /m2.

Kommentarer til tabell 10.4:

¢ Krav til luminans ved andre
hastigheter finnes ved
ckstrapolering /interpolering

* Luminansnivdet 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 armaturer nar
inngangssonens midlere luminans
er > 250 cd/m? (normalt vil 2-6 stk.
400 W Na-H armaturer veere tilstrekkelig)

Overgangssonens [engde {m}

70 70
80 80
100 100
110 110
120 120
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Tabell 10.4 Krav til luminans 1 de ulike belysningssoner, uttrykt som minste midlere luminans om dagen

i prosent av adaptasjonsiuminans eller som cd/m?

ADT (10) < 2 500 2 500 - 5 000 5 000 - 7 500 > 7 500
g o CEEIORSL 50km/t  80kmit SOkmit 80 kmit -
Inngangssone 50 cdim2 1,50 % 3,00 % 25 % 50 % 50 %
Overgangssone | 10 ed/m2 0,30 % 0,60 % 0,5% 1,0 % 1,0 %
Overgangssong Il 2 cdimz 0,06 % 0,12 % 0,1 % 0,2 % 0,2 %
Indre sone dag 0.5 cd/m? 2 cdfim> 2 cd/mz 2 cdfm? 2 cdfm? 4 cd/m?
Indre sone natt 0,5 cd/m? 1 cdfm? 1 cdimz 1 cdfm2 1 cdfmz 2 cd/m2

* Hvis nedtrapping i lysniva fra
overgangssone II til indre sone blir
storre enn 51, skal det lages en
nedtrapping med en overgangssone
III med samme lengde som
overgangssone 11

 Indre sone skal ha to nivaer, dag og natt

¢ [ tunnelklasse D, E og F kan det vaere
aktuelt & gke luminansnivdet til
6 cd/m2 (dag) / 3 cd/m? (natt) der
trafikkmiljpet er seerskilt krevende,
f.eks. i tunneler med rampetilslutninger
og sterkt belastede vekslings-
strekninger.

Krav til luminansfjeonhet
For overgangssoner og indre soner skal
den totale luminansjevnhet vare:

L min

U, = =04
L md

For overgangssoner og indre soner skal
den langsgdende luminansjevnhet veere:

L.min

U, = > 0,6

L. max

Kravene gjelder ikke for tunneler med
ADT(10) under 2500.
I tunnelene tillatt for gang- og sykkel-
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trafikk, skal minimum luminansniva vasre
2 cd/m:2.

Beregninger foretas som angitt i de
nyeste publikasjoner om tunnelbelysning
utgitt av CIE.

Lysfordelingen skal veere slik at tunnel-
vegger blir belyst i ca. 1,5 meters heyde
over kjerebanen.

1003.32 Belysning i nisjer
Havarinisjer/snunisjer skal belyses seer-
skilt slik at de visuelt skiller seg ut fra tun-
nelen for gvrig.

1003.4 Armaturavstand
Ved ugunstig kombinasjon av kjerehastig-
het og armaturavstand i lengderetningen
kan det oppstd flimring for den kjerende.
For relativt korte soner ferer dette ikke til
problemer. I meget lange tunneler kan det
oppstd ubehagsvirkninger. For a unnga
ubehagelige flimmerpavitkninger bor en
unngd avstander mellom lyspunktene
hvor passering skjer med en frekvens som
ligger i intervallet 2,5 til 15 Hz.

For belysningssoner hvor kjsretiden er
mindre enn 2 minutter, kan en se bort ifra
flimring.
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1003.5 Armaturer
Armaturene skal veere enkle 4 vedlikehol-
de og hensiktsmessige ved skifting av lys-
kilder. Utskiftbar optikk (reflektor, glass)
anses fordelaktig.

I tunnelklasse A og B (ADT(10) < 2500)
skal armaturene ha dyptrukket skjerm for
appné god visuell faring.

1003.6 Prioritert belysning / nodlys
Prioritert belysning arrangeres ved at hver
fjerde eller femte armatur lyseri ca. 1 time
etter at stremmen faller ut.

1004 Ventilasjon

1004.1 Krav til luftkvalitet i tunneler
1004.11 Generelt

Ventilasjonsanlegg skal dimensjoneres for
forventet forurensningsniva 10 &r etter
dpningsaret (ADT(10)).

Med en normal sammensetning av gas-
sene i eksosen er det bare nedvendig a
sette grenser for tillatt konsentrasjon av
karbonmonoksid (CO-gass) og nitrogen-
dioksid (NO,-gass). Konsentrasjonen av
de ovrige giftige gassene byr ikke pa
helsemessige faremomenter hvis en sikrer
tilstrekkelig uttynning av CO- og NO, gas-
sene, For a sikre tilstrekkelig kontroll over
konsentrasjonene i tunnel skal det minst
installeres malere for kontroll av nivdet for
CO- og NO-gass midt i tunnelen og ved
hver ende. 1 envegskjerte tunneler er det
ikke behov for malere i innkjeringssonen.

Maleomradet for CO skal vare mini-
mum 0 - 300 ppm.

Maleomradet for NO skal veere minimum.
0 - 25 ppm.

1004.12 Tillatt konsentrasjon for karbon-
monoksid, nitrogendioksid og siktforu-
rensning

For tunneler med langslufting eker for-
urensningsgraden i tunnelens lengderet-
ning fra inntak av friskluft til det stedet
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hvor forurenset luft slippes ut. Ved fastset-
telse av tillatt konsentrasjon for dimensjo-
nering av nedvendig friskluftbehov, skal
det tas hensyn til bakgrunnskonsentrasjon
som finnes i inntaksluften.

1004.2 Mekanisk ventilasjon ved lang-
slufting
1004.21 Generelt
Mekanisk langslufting baseres pa bruk av
impulsventilatorer. | lange eller sterkt tra-
fikkerte tunneler eller hvor bestemte for-~
urensningskrav gjeres gjeldende i omréa-
dene rundt tunneldpningene, vil ventila-
sjon ved hjelp av ventilasjonstadrn veere
aktuelt. Selv om det bygges ventilasjons-
tarn, vil det ofte veere nodvendig & instal-
lere impulsventilatorer for & oppna keon-
troll med luftmassene i tunnelen.
Lufthastigheten ber ikke overstige 10
m/s ienvegskjerte og 7 m/s i tovegskjorte

Konsentrasjon av
CO (ppm)

200 bttt temm s et ers st da s s mm s an e na s

100 fomrss mmm.

] Bakgrunns-
konsenirasjon

L L

Figur 10.2 Tillatt CO-konsentrasjon i tunneler
{Bakgrunnskonsentrasjonen varierer fra sted
til sted).

Konsentrasjon av
NO; {ppm}

1,50 A a ms et e e AT T AR maanane —manatra s s eii e m s n bR s

Q75 [omrmrmmm s R "

Bakgrunns-
konsentrasjon

L I
Tunnellengde (L)

Figur 10.3 Tillatt NO,-konsentrasjon i tunneler
(Bakgrunnskensentrasjonen varierer fra sted
til sted).
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Tabell 10.5 Tillatte konsentrasjoner av CO, NO,, NO,, NG og siktforurensning

Tillatte
konsentrasjoner *

Forutsetninger

O C,=200ppm

\ed drift skal konsentrasjonen 10¢ 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 fuften vaere vesentlig lavere.
Dette oppnas ved & styre ventilasjionsanlegget slik at ventilatorene
kobles i grupper og trinnvis, F.eks. starter farste 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, Cyu:=15ppm
Nox CNOI =15 ppm
NO Cyg = 13,5 ppm

Dersom NO, - konsentrasjonen averstiger 0,75 ppm i mer enn 15
minutter malt midt i tunnelen, skal tunnelen stenges for trafikk.

NQ, er fellesbetegnelse for nitrogenoksidene og bestar hovedsakelig

av NO og NO, Det antas at andelen av NO, er 10 % av NO,.

Silkt  C, = 1.5 mg/m?

* Tillatte konsentrasjoner benytes for beregning av nedvendig friskiuft som skal tilferes tunnelen {vedlegg C).

Omregningsfaktor mg/m3 €O = 1,20 ppm CO.

tunneler, ut fra hensyn til installasjons- og
driftskostnader, oppvirvling av stov, regu-
lering av lufthastighet ved brann etc.

For dimensjonering av ventilasjonsan-
legg, se vedlegg C.

1004.22 Impulsventilatorer

Avstanden mellom impulsventilatorene i
tunnelens lengderetning skal minimum
veaere 70 meter for & oppna jevn og stabil
luftstrom mellom hver vifte eller vifte-
gruppe.

For & kunne styre royken i ensket ret-
ning ved brann, kreves det at impulsven-
tilatorene skal veere reverserbare.

I tunneler med trafikk i én kjereretning
vil ventilasjonsretningen som regel veere
den samme som trafikkretningen,
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1004.23 Ventilatorer plassert i
ventilasjonstdrn eller tverrslag

Ved & dele en tunnel inn i flere ventila-
sjonsavsnitt ved hjelp av sjakter eller
tverrslag skapes det muligheter for & for-
nye luften i et langsluftingssystem. An-
legg av ventilasjonstarn og tverrslag forer
imidlertid fil at luftstrommen gjennom
tunnelen blir mer komplisert, og krever
detaljerte beregninger og planlegging, til-
passet det konkrete anlegget.

1005 Brannventilasjon

For tunneler hvor det installeres ventila-
sjonsanlegg, skal dette ogsa dimensjone-
res ut fra krav til brannventilasjon.

Ved brann og reykutvikling skal luft-
hastigheten kunne reduseres til en lavest
mulig lufthastighet, men tilstrekkelig til
kontrollere at rayken beveger seg i ensket
retning. Ventilasjonsretning skal defineres
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Tabell 10.6 Akseptabelt luftkvalitetsniva for CO og NO i tunneler som er tillatt for géende og syklende

Lengde (km} CO (ppm) NO (ppm)
0-1 100 2
1-4 25 2

i samarbeid med brannvernmyndighetene
i forbindelse med utarbeidelse av bered-
skapsplanen.

Ventilasjonsanlegget skal dimensjone-
res for a4 kunne kontrollere en brann pd 5
MW eller 20 MW avhengig av trafikk-
mengde. Se kapittel 6 "Trafikk- og brann-
sikkerhet" avsnitt 605.

For tunneler over 500 meter og midlere
stigning = 2% er det gitt en beregningsmo-
dell for brannventilasjon i vedlegg D.

For gvrige tunneler (stigning< 2%) skal
netto dimensjonerende lufthastighet veere
minimum 2 m/s for tunneler dimensjo-
nert for en personbilbrann (5MW), og

minimum 3,5 m/s dimensjonert for en
lastebilbrann (20MW).

For a oppna en slik kontrollert strem-
ning i tunnelen, skal ventilagjonen utfor-
mes slik at:
¢ den har kapasitet til & overvinne

trykkoppbygging 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
ventilasjonsanlegget i den tid som er
nadvendig for & kunne evakuere
tunnelen.
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11 Drift og vedlikehold

1101 Generelt

Drift og vedlikehold skal serge for at det
sikkerhetsnivaet som er bygget inn i tun-
nelen opprettholdes ved at forutsatte
funksjonskrav oppfylles og at funksjons-
sikkerheten ivaretas.

Viktige elementer i denne forbindelse er:
* Behovsbasert ressursbruk hvor
innsatsen lgpende vurderes, korrigeres
og tilpasses faktiske behov
* Riktig kompetanseniva i de ulike ledd i
organisasjonen.
Drift og vedlikehold skal s& langt det er
mulig utferes etter systematiske rutiner og
med tilherende gitte tidsintervall. Leve-
tidsbetrakininger skal legges til grunn for
vedlikeholdet av konstruksjoner og tek-
niske anlegg. Optimalisering av vedlike-
holdsfrekvenser skal redusere sannsynlig-
heten for uekonomisk utskifting.

Den systematiske planleggingen skal
inkludere én eller flere av folgende ved-
likeholdsmetoder:

* Kalendertidsbasert vedlikehold

* Driftstidsbasert vedlikehold

¢ Tilstandsbasert vedlikehold
Vedlikeholdsmessig deles tunnelen opp
i konstruksjoner, vegoverbygning, veg-
dekke og tekniske installasjoner.

Det skal gjennomferes en kontinuerlig
vurdering av energiekonomiserende tiltak
(ENGK).

Arbeidsvarsling i tunnel, se avsnitt 604,

Héndbok 111 "Standard for drift og
vedlikehold" fastsetter til enhver tid de
krav som gjelder. Avvik fra dette avtales
med Vegdirektoratet. Supplerende infor-
masjon fremgar av temahefte til handbok
111.

1102 Vedlikeholdsmetoder

1102.1 Generelt

Alle drifts- og vedlikeholdsoppgaver som
blir utfart, bade planlagte tiltak og akutt-
oppgaver, skal dokumenteres ved hjelp

av et FDV-program (forvaltning, drift og
vedlikehold).
kunne verifisere standardoppnéelse og

Dokumentasjonen  skal

eventuelle standardavvik. Dokumenta-
sjonen kan knyttes til verifisering av
kravene til internkontroll. Dersom det
unntaksvis benyttes manuelle systemer
for oppfelging skal det benyttes kontroll-
skjema der det kvitteres ut at oppgaven er
utfert.

Gjennom systematisk bruk av FDV-
programmet vil erfaringene som tas ut fra
de historiske data gi avgjerende kunnskap
om de lgsninger som er valgt og det ut-
styret som er benyttet. Denne kunnskapen
skal hele tiden evalueres og vil samlet sett
til enhver tid kunne gi tunneleier den in-
formasjon som er nedvendig for 4 videre-
utvikle lesninger og metoder med tanke
pa et enda mer optimalt vedlikehold.

Gjennom bruk av dette programmet vil
man fd en samlet oversikt over tekniske
data knyttet til den enkelte tunnel, inklu-
sive tegninger og beskrivelser av alt utstyr
som er benyttet.

1102.2 Kalendertidsbasert vedlikehold
Kalendertidsbasert periodisk vedlikehold
benytter bruk av standardiserte arbeids-
ordrer basert pa kalendertid. Eksempelvis
ukentlig, manedlig, annenhver méned,
osv. Intervallene tilpasses det tidsrom som
det vanligvis vil ga mellom hver gang det
er nadvendig med et tiltak.

I arbeidsordrene skal det sta hva som
skal utferes hver gang, og hvilke autorisa-
sjoner og kompetanse som kreves. Det
skal avmerkes etter hvert som de forskjel-
lige oppgavene er utfert. Arbeidsordren
skal signeres av den som er ansvarlig for
at arbeidet er utfort tht. instruks.

Kalendertidsbaserte arbeidsordrer er en
enkel metode dersom en ikke har andre
rutiner, og sikrer at det skjer et systema-
tisk vedlikehold. Ft optimalt vedlikehold
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krever kontinuerlig endring av interval-
lene mellom de ulike oppgavene.

1102.3 Driftstidsbasert vedlikehold
Driftstidsbasert periodisk vedlikehold er i
prinsippet basert pa samume type arbeids-
ordrer som beskrevet i 1102.2, men inter-
vallet vil variere i tid basert pd utstyrets
brukstid.

De arbeidsordrene som utarbeides skal
ta utgangspunkt i at komponentene har
automatiske registreringssystemer i form
av timetellere. Basert pa antakelser om nar
det foreskrevne antall timer vil bli nadd,
utarbeides arbeidsordre som inneholder
beskrivelse av krav til tiltak.

1102.4 Tilstandsbasert vedlikehold basert
pa inspeksjon
Tilstandsbasert vedlikehold bygger péa at
tilstanden blir registrert, og at en planleg-
ger vedlikeholdet ut fra resultatet av regis-
treringen. En del installasjoner og kon-
struksjoner skal ha rutiner for vedlikehold
som hindrer at det oppstar unedig slitasje
eller skader. Dette innebeerer et sett av
rutiner for inspeksjon, service og vedlike-
hold som skal gjeres nar det er behov for
det, og ikke med faste intervall.
Vedlikeholdet kan skje ved at tilstanden
registreres basert pd inspeksjon. Resultatet
av registreringen vurderes, og det bestem-
mes om det skal foretas vedlikehold, eller
om det skal avventes til neste registrering,.

1102.5 Tilstandsbasert vedlikehold basert
pi miling av tilstand

Dette er i prinsippet samme form for ved-
likehold som beskrevet i avsnitt 1102.4. I
stedet for inspeksjon benyttes malinger
for 4 vurdere tilstanden til de forskjellige
komponenter. Eksempelvis pd vifter og
pumper der det monteres temperaturfo-
lere pa lager for & kontrollere for varm-
gang, og vibrasjonsmdlere for & vurdere
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om det er avvik fra normal funksjon.
Resultatet av malingene brukes pa samme
mate som resultatet av inspeksjoner til a
vurdere ndr tiltak skal iverksettes.

1102.6 Erfaringsdata fra systematisk
vedlikehold

Uavhengig av vedlikeholdsmetoder er det
avgjorende & fa etablert og satt i drift et
FDV-program som vil gi en komplett data-
base med erfaringsmateriale som viser
skader, driftsproblemer og andre hen-
delser som oppstar over tid. En slik data-
base vil, nar justering av rutinene skal
vurderes, kunne bidra til & finne frem til
forhold som ma forbedres eller endres
fordi hendelser skjer oftere enn det man
ensker ut fra sikkerhets- og/eller gkono-
miske vurderinger.

Det skal lages rutiner for at erfarings-
data fra drift og vedlikehold blir lagt til
grunn ved planlegging og bygging av
fremtidige anlegg.

Programmet skal benyttes til & sikre en
kontinuerlig aktiv optimalisering av tun-
nelvedlikehold.

1103 Vedlikehold av konstruksjoner
1103.1 Generelt

Kravet til vedlikeholdsstandard for kon-
struksjonselementene framgar av héand-
bok 111 "Standard for drift og vedlike-
hold" og anbefalte rutiner for vedlikehold
fra de ulike leveranderer.

1103.2 Funksjonskontroll

Funksjonskontrollen skal sikre at alle kon-
struksjonselementer over tid fungerer i
henhold til kravene i funksjonsbeskri-
velsen. Det skal utarbeides kontrollrutiner
som sikrer dette. Hensikten er a sikre at
komponenten oppfyller de krav til funk-
sjonssikkerhet som er satt, og sikre at stan-
darden ikke faller under et definert aksep-
tabelt nivé uten at tiltak igangsettes. Det
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vil som regel veere aktuelt & utarbeide
funksjonskontroll for et fatall av konstruk-
sjonselementene.

Eksempel pa inndeling i konstruksjons-
elementer hvor det utferes funksjons-
kontroll:

* 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 inngd i

faste rutiner slik at fremtidige vedlike-

holdstiltak og ressursbehov kan plan-

legges. Tilstandsvurderingen kan deles

inn i flere nivder, for eksempel hovedetter-

syn som utfores med et fastlagt intervall.

Nar hovedettersyn paviser at noe bear

gjeres snartt, bestilles et seerettersyn. Dette

utferes for & fd vurdert hvor omfattende

skaden er, og skal ogsd resultere i et for-

slag til reparasjon eller utskifting.
Intervallene mellom disse vurdering-

ene vil variere fra arlige til flerarlige ruti-

ner. For hovedettersyn deles tunnelkon-

struksjonen i elementer. For hver av disse

foretas falgende beskrivelse:

* elementbeskrivelse

¢ tilstandsvurdering

* anbefaling av tiltak

* gkonomivurdering

* avhengighet av andre tilfak ved
utferelse

* tidsplan for gjennomfering og
budsjettforslag.

Eksempel:

Tilstandsvurdering av veggelementer av
betong utferes eksempelvis hvert 3. &r.
Felgende forhold registreres:

* misfarging av overflater

s flater med fukt

¢ lekkasjepunkt

¢ vannferende sprekker

* sprekker og riss

* betongavskalling

* saltutslag

* kondens

* behov for prevetaking, spesielt
innkjeringssonene (karbonatisering,
klorider)

* slitasje, glans og farge av ev.
overflatebehandling /maling dérligere
enn standard.

1104 Vedlikehold av vegdekke og
drenssystem
1104.1 Generelt
Vedlikeholdet omfatter:
s Vegdekke

- fornyelse

- renthold

- stevkontroll

- oppmerking

- vinterrelaterte oppgaver som

friksjonskontroll og fierning av is

* Drenering
* Kantstein og skuldre/sidearealer.
Funksjonskravene vil som regel veere de
samme som for tilsvarende elementer pa
veg i dagen.

1104.2 Funksjonskontroll

Det vil vanligvis veere krav til funksjons-
kontroll kun for oppmerking og drenering.
For andre elementer pa vegbanen eller i
vegkroppen vil det veere nedvendig a
sette krav til at funksjonen ma kontrolleres.

1104.3 Spesielle krav

Vegdekker:

Ved dekkelegging skal det tas hensyn til
spesielle materialkrav for dekkeri tunneler
og forutsetninger for installert belysning
(se kapittel 9 og 10). Av yrkeshygieniske
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hensyn ber tilslagsmaterialer i vegdekker
med heyt innhold av alfakvarts unngas i
heytrafikkerte tunneler. Dette er spesielt
viktig 1 omrader hvor piggdekk benyttes i
stort omfang.

Oppmerking:
For & sikre at kantlinjen holdes synlig skal
det benyttes profilert vegoppmerking, se
avsnitt 414.4.

Drenering:

Vann i vegkroppen eller pa vegbanen skal
ikke forekomme som en felge av mang-
lende vedlikehold av drenssystemet.

Dreneringens funksjon kontrolieres og
rersystemet gjennomspyles minst hvert 3.
ar. Dreneringens tilstand vurderes ogsa i
forbindelse med renhold og forefallende
vedlikeholdsarbeider.

Deporering av slam fra kummer og
oppsamlingsbasseng i tunneler skal skje
pé godkjent sted/fyllplass for den aktuelle
aviallstype.

I undersjwiske tunneler vil drenerings-
og overvannsledninger ofte ha sterre
dimensjoner enn i tunneler for evrig (se
kapittel 8 "Drenering”). Dette gjelder spe-
sielt for flate partier der det er fare for at
bakterievekst kan forekomme i perioder.
Det kan da vare et behov for hyppigere
funksjonskontroll og eventuell gjennom-

spyling.

1105 Vedlikehold av tekniske
installasjoner

1105.1 Generelt

Vedlikehold av de tekniske installasjonene
er normalt den delen av tunnelvedlikehol-
det som krever sterst innsats. Det dreier
seg om hyppige og gjentatte oppgaver som
i mange sammenhenger kan betegnes som
service. Vedlikeholdet skal som hoved-
regel veere systematisert ved at det ut-
arbeides arbeidsordrer med foreskrevne
vedlikeholdsrutiner iht. et FDV-program.
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1105.2 Vedlikeholdsmanual

For & kunne utfere et systematisk vedlike-
hold av anleggene, skal det foreligge en
vedlikeholdsmanual, slik at alle som er
involverti drift og vedlikehold av tunnelen
bruker de samme rutiner. Anbefalte ruti-
ner gitt av leverander skal inngd i grunn-
laget for manualen. Informasjon fra leve-
randerer skal foreligge pa elektronisk
form.

Manualen skal inneholde en noaye
beskrivelse av betjeningsmuligheter og
funksjon for elementene og prosedyrer for
kontroll og preving.

Manualen skal for hvert element inne-
holde informasjon om:
¢ Dbeskrivelse av utstyret
* hensikten med utstyret
¢ funksjonskrav
e krav til funksjonssikkerhet
e beskrivelse av feilmuligheter
* beskrivelse av deler som skal

vedlikeholdes
* gervice- og reparasjonsprosedyrer.

I tillegg benyttes funksjonskontroll- og til-
standsvurderingsskjema.

1105.3 Funksjonskontroll

For & 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 utstyrets driftssikker-
het og viktighet. Intervallene for manuell
funksjonskontroll kan veere alt fra ukent-
lig til manedlig, halvarlig, arlig, eller lengye
perioder.

1105.4 Tilstandsovurdering
Tilstandsvurdering av ufstyret gjennom-
fares etter planlagte intervaller.
Intervallene kan vere forskjellige for de
forskjellige anleggene og konstruksjonene
som inngar i en tunnel. Det kan ogsd vur-
deres om tilstandsvurderingen skal ut-
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feres av utenforstdende entreprenagrer. Det
er ogsd aktuelt ved enkelte intervaller 4
supplere med mer grundige tilstandsvur-
deringer utfert av spesialister.

1106 Renhold
Det skal legges opp til et renhold som
ivaretar felgende krav:
* hensynet til trafikantene og deres
opplevelse av tunnelen
* hensynet til arbeidsmiljoet i tunnelen
* hensynet til installasjonenes
driftssikkerhet, levetid og ekonomi
* hensynet til miljset 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
miljgopplevelse vesentlig fra ren tunnel.
Trafikantenes oppfatning av miljpet 1
en tunnel baseres ofte pa sanselige inn-
trykk som lukt, synsinntrykk og stoy.
Mange trafikanter foler utrygghet ved
Kjering i tunnel. Bt rent og lyst miljs uten
lukt av avgasser og uten stev fra vegba-
nen vil veere viktige faktorer for trafikan-
tenes trygghets- og trivselsoppfatning.
Renholdsstandarden vil veere et av de vik-
tigste bidragene til traftkantenes kjere-
opplevelse.

DRIFY QG VEDLIKEHOLD

Renholdsnivdet ber vare sd heyt at
stovplager ikke forekommer. Avleiringer
pa tunnelvegger, sideareal og kjerebane
som inneholder PAH-forbindelser, bly,
sink, nikkel og andre tungmetaller, skal
fiernes for ansamlingen av slike stoffer
kan opptre som miljefarlig avfall i tunne-
len og for miljeet utenfor. For ivaretakelse
av HMS for drifts- og vedlikeholdsperso-
nell vises det til handbok 213 "HMS ved
arbeid i trafikkerte vegtunneler”.

Funksjonssvikt pd installasjoner og
utstyr skal ikke kunne oppstd som en
felge av manglende renhold. Det tenkes
her pa varmgang i mekaniske komponen-
ter, overslag i elektriske komponenter pa
grunn av forurensning, krypstram osv.

1107 Vintervedlikehold

Rim og isdannelse pa vegbanen som folge
av utstraling kan man se bort fra i tunne-
ler, med det vil alltid veere nadvendig a
vurdere spesielle tiltak mot iskjeving i
frostsonen neer tunnefapningene.

Det skal legges opp til et vintervedlike-
hold som sikrer tilstrekkelig veggrep for
trafikantene i tunnelens innkjeringssone
og tilhorende dagsone. Iskjoving i tunnel
efler forskjeering skal utlese tiltak fer det
kan oppsta risiko for trafikantene eller
skader pa konstruksjoner og utstyr.
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DOKUMENTASION VED OVERLEVERING

12 Dokumentasjon ved overlevering

Ferdigstillelsesdokumentasjon, som inne-
holder all dokumentasjon som kan ha
betydning for framtidig drift, vedlike-
hold og utvidelser, leveres til Trafikk-
avdelingen senest ved overleveringen, se
handbok 151 "Styring av utbyggingspro-
sjekter”. Dokumentasjonen skal vaere sys-
tematisk lagret, og der det er mulig over-
leveres pa elektronisk form. De deler av
dokumentasjonen som er relevant for drift
og vedlikehold av tunnelen med utstyr
knyttes til et FDV-program (forvaltning,
drift, vedlikehold). Dette gjelder opplys-
ninger om type utstyr, drifts- og vedlike-
holdsrutiner med intervaller, leverande-
rer, garantidokumentasjon osv. (PROFF-
prosjektet viser en mate & gjere dette pa).

Konkret hvilken dokumentasjon og i
hvilken form skal avklares med Trafikk-
avdelingen allerede i planfasen. Krav om
dokumentasjon fra leveranderene skal
beskrives i anbudet.

Fer tunnelen overleveres bor det kjores
en test pa at anleggene virker slik de er
forutsatt. Det bor lages en rapport etter
denne testen som skal falge med ved over-
leveringen.

I tillegg skal det utarbeides teknisk og
ekonomisk sluttrapport nar anlegget er
satt under trafikk, senest tre maneder etter
at prosjektet er overlevert. Stuttrapporten
fares etter fastlagt mal. Malen er i elektro-
nisk form og finnes pa Statens vegvesens
intranettsider.
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VEDLEGG A VURDERING OG BEREGNING AV

LUFTFORURENSNING FRA VEGTUNNELER

Vedlegg A Vurdering og beregning av
luftforurensning fra vegtunneler

Utslipp gjennom tunnelapning

En forenklet metode for spredningsbereg-
ninger for vegtunneler er gitt i det etter-
telgende.

Metoden er empirisk, basert blant annet
pad malinger fra spredning av sporstoff
utenfor munninger og den atmosfariske
spredningsmodellen tilpasset spredning
av utslipp ved bakken. Beregnings-
metoden er presentert som nomogram-
mer, se figurene A2 - A4,

Luftforurensningen ut av tunnelap-
ningen beskrives som to faser, jetfase og
vinddrevet (plume-) fase. I jetfasen er det i
ferste rekke lufthastigheten ut av tunnel-
apningen (u) som er avgjerende, mens i
vinddrevet fase er det atmosfereforhol-
dene (bla. typisk vindhastighet ute, w)
som er viktigst. Dette er skjematisk frem-
stilt i figur A.1. De valgte parametre er
avhengig av representative malinger.
Overgangen fra jetfase til vinddrevet fase
er sveert komplisert og er valgt etter
skjemnn.

For a kunne beregne luftforurensnings-
konsentrasjonen best mulig i bestemte
punkter utenfor tunnelapningen, utferes
maélinger av atmosfereforholdene 1 omré-
det (vind, stabilitet, etc.) over lengre tid.
Malingene skal dekke vinterforhold fordi
forurensningene da vanligvis er sterst. 1
tillegg er det nedvendig & vurdere bak-
grunnskonsentrasjonen { omrddet.

Figur A.1 Jetfase og vinddrevet (plume-) fase

Topografien sammen med utformingen
av portalene ved tunneldpningene kan
ogsé ha stor betydning for spredningsfor-
lepet.

Nomogrammer til bruk ved
spredningsberegninger.
Nemogrammene er wvist i figurene A.2,
AJogAd

Nomogrammene er best egnet til &
giore en forste vurdering for 4 fastsld om
torurensning fra tunnelmunningen kan
veere et problem. Dersom det er tilfelle,
skal det gjennomfores mer detaljerte be-
regninger med egne beregningsmodeller.

Nomogrammene kan brukes for kar-
bonmonoksid (CO) og nitrogendioksid
(NO,). T NO, -beregningene legges det
til 60 pg/ms for a ta hensyn til at NO
fra tunnelen reagerer med ozon (O} og
danner NO, Nomogrammene kan ikke
brukes til & beregne degnmiddelkonsen-
trasjoner av PM;,. I slike tilfeller skal det
gjennomferes en mer grundig utredning
av bla. spredningsforholdene. NO, er
som regel dimensjonerende ved tunnel-
munningen.

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 Ay = 48 m2

- Nomogrammene benyttes ikke for
w<lm/sogu>8m/s

For evrig vises til NILU rapport nr 27/82

(ref. 23179) "Forenklet metode for spred-

ningsberegninger ved vegtunneler” for

fullstendig beskrivelse.
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Forklaring pd bruk av nomogrammene:
Det er laget nomogrammer for tre ulike
vindhastigheter (w =1 m/s, w=2m/s, og
w=>5m/s).

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

Nomogrammene til heyre viser C/C,i
omradet 0 - 0,1 (dvs. 10 x forsterret).

wo=1ms

— — let-fase
Plumefase

o
0,10

509

0,08 -|
5\

.07 o

\\ 0.06 -

?, 0,05

0,04 A

0,03 -|

N,
= ¥ 0,02 -
0,014

f

Dersom w og u ikke har eksakte verdier,
skal den nermeste kurve som overestime-
rer konsentrasjonen benyttes:

- kurvesettet for den sterste w mindre
enn den virkelige

kurvesettet for den minste u sterre enn

den virkelige.

Plumetase

a 100 200 %)
Avstand fra tunnelmunning {m)

T T T T T T
100 200 300 400 500
Avstand fra tunrelmunning (m)

Figur A.2 Nomogrammer for spredningsberegninger vindhastighet w = 1 m/s

w o= 2 mfs

— — Jet-fase ]
Plumefase

GG
0,16
0,09
0,08
0,07
006
a0s

, 0.04

0,03

.02

T 0,01

u=12 3
¥

!

5 B = 2ms

Avstand fra tunnelmunning {m}

T T T T T T T 1
40 300 40a 06
Awtand fra tunnelmunning {m)

T
100

Figur A.3 Nomogrammer for spredningsberegninger vindhastighet w = 2 m/s
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o/ w=5ms
1.0 —————=—
—m — — Jet-fase |
- \\\ Plumefase |
— \\
- \ \ Srisias sa s
\ \ R WeSms
] \\ isd] Plumetase
0.5 " \ \ 0,08 -
i \ 997
T \ \ 0,06
. \ 0.05 -
\ \% 0,04 4
o "L £} 5, 4,03
. 802
01
i 0Lt T | T Y
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r Austand fra tunnelmunning (m)
Avstand fra tunnelmunning (m)

Figur A.4 Nomogrammer for spredningsberegninger vindhastighet w = 5 m/s
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Vedlegg B Beregning av stgyutstraling

fra vegtunneler

For fullstendige beregningsforutsetninger
vises til SINTEF rapport STF40-A96005.

Beregningene utferes i 4 trinn beskrevet
nedenfor:

1. Utgangsniva L,
Utgangsnivdet beregnes iht. nordisk

beregningsmetode for vegtrafikkstery.

2. Korreksjon K2 for utstriling av stey
fra tunneldpning

Utstralt stey fra tunnelapningen har en
spesiell avstands- og retningsavhengighet
som framgér av figur B.1. Tunnelapningen

ligger i X =Y = 0. Den aktuelle korreksjo-
nen finnes direkte i figuren for bereg-
ningspunktets koordinater ved interpole-
ring mellom kotene.

3. Korreksjon for korte tunneler

Korte tunneler gir mindre utstralt stey til
omgivelsene. Korreksjonen framgar av
tabell B.1.

4. Tunnelstoy L, dBA
Stoyen utstrélt fra tunneldpningen gir
stoynivd 1 dBA 1 mottakerpunktet:
L=L, +14+K2+K3

100.0G+

8%.00

60.00

40008
N

Avstand Y tangs tunnelakse (m)

20 0Df

Avstand X fra tunnelakse (m)

Figur B.1 Korreksjon K2 for stayutstraling fra tunnelapning

Tabell B.1 Korreksjon K3 for tunnellengde, dBA

Tunnellengde (m) 50 75

Korreksjon K3 -5 -4

100 150 200 300

-3 -2 -1 0
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Vedlegg C Ventilasjon

1. Beregning av nedvendig
friskluftbehov

Dersom trafikkens fordeling pa de to kjo-
reretningene ikke er kjent, antas 2/3 &
kjore i stigning.

Ventilasjonsanlegget skal dimensjone-
res for forventet forurensningsnivé 10 &r
etter Apning.

Innfering av katalysator pa bensindrev-
ne kjgretoyer har medfert at produserte
mengder CO og NO, blir redusert, og er
innarbeidet formelverket.

CO-produksjon

Beregningsmodell for CO-produksjon fra

biltrafikken:

Qoco = oco * (ke © Mi+ M} - Ky, - kg
- ki - L[md/h]

Q,co = totalt produserte CO-mengder
[m3/h]

Joco = basisverdi, CO-produksjon pr.
bil, [m?/ kim-kjt].

Basisverdi for CO-produksjon, q, ¢, settes
lik 0,013 m3/km-kjt ved kjering pa hori-
sontal 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 ben-
sinforbruk pa ca. 1 liter pr. time og 6 % CO
i eksosgassen.

ky.. = katalysatoreffekt, settes lik 0,3
M,

1

trafikkmengde, lette kjoretay

[kjt/h]

M, = trafikkmengde, tunge kjoretoy
[kjt/h]

ky, = korreksjonsfaktor for heyde over
havet etter tabell C.1

k, = korreksjonsfaktor for kjering i

stigning etter tabell C.2

1

das
H

korreksjonsfaktor for kjgring med
redusert fart etter tabell C.3
tunnellengde i km

'
I

Friskluftbehovet Q, , finnes pa grunnlag
av produserte CO-mengder (Q, -¢), og til-
latt CO-konsentrasjon i tunnel C., (ppm).
C finnes fra figur 10.2.

Q.0 . 10°
(&

bn 71 ]

Cop =

Dette friskluftbehovet som forutsetter nor-
maltrykk (1013 millibar) og temperatur pa
0°C omregnes til friskluftbehovet ved
ugunstigste atmosferiske forhold ved
dimensjonerende trafikkbelastning,

P T
th? = Q{)[uﬁ ‘I;-‘Tr E’”s/h‘]

P, = 101,3 [kPa] (1013 millibar)

P = aktuelt trykk [kPa]

T, = normaltemperatur 273 K (0 °C)

T, = aktuell middelluftemperatur i
tunmel i K (273 + t,. [°C])

Trafikkmengden, M

Dimensjonerende trafikkmengde angis
vanligvis i kjt/h. Ved korte og intense tra-
tikktopper kan det brukes kortere inter-
vall. Det kan ikke regnes med kortere tid
enn utluftingstiden for tunnelen. Mini-
mum utluftingstid beregnes ut fra lufthas-
tighet pa 2 m/s.

Tabell C.1 Korreksjonsfaktor for hgyde over
havet, ki, ved beregning av CO-innhold

Heyde over havet
{m) 400 800 1200
Knh 1,25 1,60 2,00
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Tabell C.2 Korreksionsfaktor for kjering med fall eller i stigning, k., ved heregning av CO-innhold

Fall i %
4 2

ks 0,85 0,95

Stigning 1 %
0 2 4 &
1,0 1,1 1,2 1,3

Tabell €.3 Korreksjonsfaktor for kjering med redusert fart, k¢, ved beregning av CO-innhold

Trafikkfart
(kmnit) 5 10 20
ke 6,3 3,5 2,0

Siktreduserende stevinnhold, P,

Psikt = Psikt (Mt + 0108 M]) khh e ks . L
[mg/h]

P, = produserte mengder sot i tunnelen
[mg/h]

Pa = basisverdi for sotproduksjon
pr. tungt kieretoy settes til
750 [mg/ kjt-km]

M, =trafikkmengde, tunge kjoretay
(kjt/h]

40 50 60 > 60

M = trafikkmengde, lette kjoretay, kjt/h.
Del regnes med at et lett kjoretey
gir 8 % av den siktforurensning som
et tungt kjgretey gir.
ki, = korreksjonsfaktor for heyde over
havet, nar tunnelen ligger mer enn
400 meter over havet. Se tabell C.4.

=korreksjonsfaktor for kjpring i
stigninger etter tabell C.5. Ved fall
benyttes ks=0,5

L =tunnellengde [km].

k

8

Tabell C.4 Korreksjonsfaktor for hayde over havet, k., , ved beregning av siktreduserende stavinnhold

Heyde over
havet (m) 500 600 700
Kpn 1,12 1,24 1,35

800

900 1000 1100 1200

1,47 1,58 1,69 1,81 1,93

Tabeli C.5 Korreksjonsfaktor for stigninger, k, , ved beregning av siktreduserende stevinnhold

Stigning i
% 0 2
ks 1,0 1,8 2,7
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Friskluftbehovet for uttynning av siktre-
duserende stevinnhold:

P;
sl )

skt

Qmﬂ =

For beregning av nedvendig friskluftbe-
hov benyttes stevinnhold, C.,, = 1,5

mg/ms.

NO, - produksjon

Beregningsmodell for produksjon av

nitrese gasser (NO, )

Onox = Grvoe (Ko = My + k- M) -k L
[m?/ kin]

VE

DLEGG C VENTILASION

Quex = produserte mengder NO,-gass

[m3/km]

duex = basisverdi for personbil, 1,3-10
m?/ km-kjt

ki = katalysatoreffekt, settes lik 0,3

M, =trafikkmengde, lette kjoretay
[kjt/h]

M, =trafikkmengde, tunge kjoretay
[kjt/h]

k. =korreksjonsfaktor for kjering i
stigning, se tabell C.6

ki = korreksjonsfaktor for tunge

kjoretay, se tabell C.7

Tabell C.6 Korreksjonsfaktor for stigninger, k,, ved beregning av NO,-Innhoid

Stigning i
% 0 2 4
k, 1,0 1,7 212

Ved fall brukes k, = 0,5.

2,8 34 4.0 4,6

Tabell C.7 Korreksjonsfaktor for tunge kjeretayer, k,, ved beregning av NO,-innhald

Kjeretoyhastighet
(km/t) 20 30

k, 8 7

Konsentrasjonen av de nitrese gassene

finnes av:
C p Q\'m

Nox T
Q-’r{ﬂ

Qua er nedvendig friskluftmendge for
uttynning av CO-gass eller siktforurens-
ning i tunnelen.

Dimensjonerende lufthastighet,
u =0/ 3600 x Ay (m/s)
Ay =normalprofilet

40 50 60 > 60

2.5 2,5

2. Beregning av nedvendig skyvkraft
ved langslufting
Generelt
Et system med langslufting kan bygges
med eller uten ventilasjonstarn/ tverrslag.
Luftstremningen kan regnes som rer-
stramning, og det kan settes opp enkle
ligninger for luftbevegelsen gjennom
tunnelen.

De kreftene som forarsaker ventilasjon i
en tunnel kan inndeles 1 tre:
- mekaniske ventilasjonskrefter
- meteorologiske ventilasjonskrefter
- stempeleffekt fra kjoretoy
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Mekaniske ventilasjonskrefter
Mekaniske ventilasjonskrefter forarsakes
av vifter som installeres i tunnelen.
Trykktapsbidraget fra den mekaniske ven-
tilasjonskraften beregnes ut fra etterfal-
gende ligning (1) og (2).

Meteorologiske ventilasjonskrefter

De meteorologiske ventilasjonskreftene er
oftest ustabile, og det kan vaere vanskelig
4 forutsi styrke og fordeling av de ulike
bidragene. Dette gjelder spesielt for vind-
krefter og innvirkning fra klimaskiller.
Temperaturkreftene kan veere noe mer sta-
bile 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 beregnes ut fra etter-
felgende ligning (2). Hvis den naturlige
trekken ikke kan fastsettes ved malinger,
beregnes bidraget ut fra ligning (3).

Stempeleffekt fra kjoretoy
Nar kjoretoy trafikkerer en tunnel med en
fart som er forskjellig fra lufthastigheten i

Tabell C.8 Tverrsnitt og hydraulisk diameter for
de ulike tunnelprofiler

Tunnelprofil  Normalprofil Hydraulisk
Areal Ay diameter, Dy

m2 m

15,5 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 87
T12,5 75,41 238

A, = Areal regnet etter normalprofilet over

kigrebane og sideareal, forutsatt 5 % fall pa

skulder (Se tabell 4.1).

Dy = Hydraulisk diameter definert som

Dy = A der O er omkretsen for normalprofilet
{bergringsflaten).
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tunnelen, vil de uteve et trykk (skyvkraft)
mot luftmassene i tunnelen. Denne effek-
ten beregnes ut fra etterfelgende ligning
(4) for tunneler med tovegs trafikk og etter
ligning (5) for envegskjerte tunneler.

Dimensjonerende netto skyvkraft
Dimensjonerende netto skyvkraft er den
skyvkraften som skal til for & overvinne
trykktapsbidraget fra de meteorologiske
ventilasjonskreftene, stempeleffekt fra kjs-
retoyene og mekaniske ventilasjonskref-
ter.

Aktuelle data for tverrsnitt og hydrau-
lisk diameter for de ulike tunnelprofiler er
gitt 1 tabell C.8.

Beregning av forskjellig trykktap

a) Mekaniske ventilasjonskrefter, trykktap
basert pa beregnet nedvendig lufthastig-
het

Ligning {1}:

Ang (i+l}g—+1) u“—p% ﬁsz]

Ap = trykktapet gjennom tunnelen,

N/m2

p = luftens tetthet [kg/m?]

i = innlepstap

L = koeffisient for streamningstap.
Varierer fra 0,025 ved utstept
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
vaere dominerende 1 denne ligningen.
Akselerasjonsleddet vil mest virke som
utjevning av lufthastigheten. I praksis kan
det antas at luftstremningen er stasjoneer
og ligningen kan forenkles til:
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Ligning (2):
* o]

b) Trykktap som falge av meteorologiske
ventilasjonskrefter

A—f t+ﬂ. +1
i=p

Nar lufthastigheten inne i tunnelen er
malt etter gjennomslag, kan trykktapet av
de meteorologiske effektivene (tempera-
tur og vind) beregnes ut fra ligning 2.

Nar lufthastigheten inne i tunnelen ikke
er malt etter gjennomslag kan trykkdiffe-
ransen mellom tunneldpningene beregnes
ut fra ligning 3.

Ligning (3):
) bvim?]

Ap,, = meteorologisk ventilasjonskraft,

ap, =p (S—AH+*

[N/m?]
p = luftens spesifikke vekt ved nedre
tunnelapning [kg/m3]
g = tyngdens akselerasjon 9,81 [m/s?]
AT = differansen mellom midlere

lufttemperatur i tunnelen og
lufttemperatur ved nedre
tunnelapning [K]
T, = midlere lufttemperatur
1 tunnelen, K
AH = heydeforskjell mellom tunneldp-
ningene ev. mellom tunnelapning
og sjaktdpninger [m]
vindhastighet mot tunnelépning
[m/s]
Retningen péd luftstrommen vil avhenge
av temperaturdifferansene mellom tunnel
og uteluft. Nar temperaturene er like, opp-
star det labile tilstander. Dette er ofte til-
felle var og hest.

Stempeleffekt fra kjoretoy

a) Tunneler med tovegs trafikk
Stempeleffekt fra kjoretory, den kraften

som bilene utever pa luften i tunnelen

(luftmotstanden), uttrykkes som:

- VEDLEGG C VENTILASJON

Ligning (4):
PF=B' i Ap ; QV+(V1*H )E-N_(v,+u })[N]

: 1_4F,
A\

Py = "stempelkraft" [N]
o = luftens tetthet [kg/m?]
Ay = normalprofil [m] (kfr. kapittel 4
"Geometriske utforming'")
A = biltverrsnitt
personbiler Ay = 2 m?
lastebiler og busser Ay = 6 m2
ip = formfaktor for a bestemme

effektiv motstandsflate:

personbiler = 0,5

lastebiler og busser = 1,0 - 1,7
N*, N- = antall biler inne i tunnelen pa et

gitt tidspunkt i dimensjone-

rende time, som kjerer med

dimensjonerende hastighet,

N* med luftstremmen og

N- mot luftstremmen

v, = trafikkhastighet [m/s]
u = dimensjonerende lufthastighet
[m/s]

b) Tunneler med envegstrafikk

For envegstrafikkerte tunneler kan for-
melen for den kraft som bilene utever pa
luften i tunnelen, forenkles til:

Ligning (5):
L ) S S Y

2 (_acY
AT

Dimensjonerende skyvkraft
Dimensjonerende skyvkraft

P+ > Ap -4,
= ]

k

% 5

_ Dim. netlo skyvkraft
k

hvor
k, = systemkoeffisienten [-]

Normalverdier for ks:

k.= 0,5 - 0,6 (sidemonterte vifter)
k, =07 - 0,8 (sentermonterte vifter).
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Vedlegg D Beregningsmodell for

brannventilasjon

Modell for beregning av viftekapasitet i
tunneler med helning

Ved & ta utgangspunkt i en tunnel med en
gitt helning, vil reykgassene stige som i en
skorstein pd grunn av oppdrift. Denne
skorsteinseffekten kan modelleres analy-
tisk ut fra felgende forutsetninger:

¢ Tidsfunksjoner neglisjeres, dvs.
ligningene er gyldige ved
stasjonzere forhold.

* Konstant helning i tunnelen og
konstant tverrsnittsareal.

* Moderat brann, slik at:
- Varmestralingsbidraget antas 4 bli
absorbert i veggene.

Varmeoverfaringen er kontrollert av
konvektiv transport fra reykgassene
til tunnelveggene.

3

Tunnelveggenes varmekapasitet
antas uendelig mye sterre enn
varmekapasiteten til raykgassene,
dvs. varmeutveksling mellom gass og
veggmateriale medferer temperatur-
endringer kun i gassfasen.

Tilnaermet endimensjonal stremning i
tunnelen, dvs. effekten av lokal
oppdrift og sjiktning av reykgassene
like ved brannstedet neglisjeres.

Massestrgmmen {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 oppdrift i
tunneler med liten stigning.
Trykkoppbygging fra brannen vil da
vere dominert av lokale effekier.
Lokal trykkoppbygging fra en 5 MW
brann er i sterrelsesorden 10-20 Pa}.
Ventilasjonshastighet lavere enn

2 m/s er ikke anbefalt og er derfor
heller ikke angitt i disse beregning-
ene. Tilsvarende anbefales derfor
minimum 50 Pa som drivirykk.

For enkelhets skyld antas initielt samme
temperatur ute som i selve tunnelen.
Eventuelle temperaturforskjeller ute og
inne i selve tunnelen vil gi naturlig trekk.
Naturlig trekk og ekstern vind vil pavirke
behovet for reykventilasjon, noe som det
kan kompenseres for. Brannindusert has-
tighet og trykk i tunneler er i liten grad
pévirket av tverrsnittsarealet. Tverrsnitts-
arealet kommer inn nar kraftbehovet skal
beregnes.

Ventilasjonsdata for tunneler ved brann
pa 5 MW og 20 MW
For a gjere beregningene enklere er ned-
vendig ventilasjonshastighet og tilharende
drivtrykk for a overvinne brannindusert
luftstrem ved branner i storrelsesorden 5
MW og 20 MW, fremstilt grafisk som
funksjon av tunnellengde og stigning.
Resultatene er gitt for gjennomsnittlig
stigning (2 %, 4 %, 6 %, 8 % og 10 %) og
tunnellengde inntil 10 km. To typer tunne-
ler er illustrert, en som har stigning
giennom tunnelen uten helninger som
ikke gir typiske lavpunkt. En annen type
med ferst helning og pafelgende stigning
som gir typiske lavpunkt (undersjoiske
tunneler). I figurene er det ogsd angitt en
Ap som uttrykker sumimmen av naturlige
trykkforhold slik som naturlig trekk og
ekstern vind. Bidrag fra naturlig trykkfor-
hold Ap beregnes etter ligning (6). Tunnel-
profilet inngar ikke i beregningen far
impulskraft fra vifte beregnes i ligning (7).
Ventilasjonshastigheten angis fra 2 m/s
og oppover. Nedvendig ventilasjonshas-
tighet (sterre enn 2 m/s) eller nedvendig
drivirykk til viftene (sterre enn 50 Pa) fin-
nes ved 4 lese direkte i grafene.

Figurene D.1 - D.4 gir nedvendig
ventilasjonshastighet og ventilasjons-
trykk for henholdsvis 5 MW og 20 MW,
samt ingen bidrag fra naturlige trykk-
forhold. Tunnelen har kun stigning.
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Figurene D.5 - D.8 gir nedvendig
ventilasjonshastighet og ventilasjons-
trykk for henholdsvis 5 MW og 20 MW,
samt ingen bidrag fra naturlige trykk-
forhold. Kun halve lengden bidrar til
oppdrift (typisk undersjeiske tunneler).

Figurene D.9 - D.12 gir nadvendig
ventilasjonshastighet og ventilasjons-
trykk for henholdsvis 5 MW og 20 MW,
der bidrag fra naturlige trykkforhold er
16 Pa. Tunnelen har kun stigning.

Figyrene D.13 - D.16 gir nedvendig
ventilasjonshastighet og ventilasjons-
trykk for henholdsvis 5 MW og 20 MW,
der bidrag fra naturlige trykkforhold er
16 Pa. Kun halve lengden bidrar til
oppdrift (typisk undersjaiske tunneler).

Figurene D.17 - D.20 gir nedvendig
ventilasjonshastighet og ventilasjons-
trykk for henholdsvis 5 MW og 20 MW,
der bidrag fra naturlige trykkforhold er
64 Pa. Tunnelen har kun stigning.

Figurene D.21 - D.24 gir nedvendig
ventilasjonshastighet og ventilasjons-
trykk for henholdsvis 5 MW og 20 MW,
der bidrag fra naturlige trykkforhold er
64 Pa. Kun halve lengden bidrar til
oppdrift (typisk undersjgiske tunneler).

Ved a patrykke et litt hevere trylk 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 4 sette mini-
mum ventilasjonshastighet lik 2 m/s eller
et drivtrykk pa minimum 50 Pa.
Inngangsdata er gitt i tabell D.1. Av-
standen fra brann til utlep er satt lik leng-
den pa tunnelen for tunneler med kun
stigning. For tunneler med bade positiv og
negativ helning langs tunnelstrekket, noe
som for eksempel er tilfelle for undersjeis-
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ke tunneler, benytter man den gjennom-
snittlige stigningen fra laveste punktet til
utlep for & beregne stigning. Tunnelens
totale lengde inngér i beregningene av
strommingsmotstand. Dette er tatt hensyn
til i beregningene gitt nedenfor.

Beregning av trykkbidrag Ap, fra natur-
lig vind og oppdrift
Ekstern vind inn mot tunnelapningen kan
sette opp en trykkdifferanse mellom utlep
og innlep slik at det blir naturlig trekk.
Noyaktig beregning av denne er sveert
avhengig av lokale forhold. I ligning (6)
antas at vinden star rett inn mot innlopet
og at utlepet ligger i le (vindstille).
Naturlig oppdrift er bestemt av tempe-
raturforskjellen inne i tunnelen i forhold
til omgivelsene. Den kan gi stremning
bade oppover og nedover, avhengig av
om temperaturen er hayest i tunnelen
eller utenfor (heyest temperatur i tunne-
len gir positiv oppdrift i ligning (6)).

Ligning (6):
Der:

1
Ap =E.puze'ui+(pulc _pinne).g‘AH

o = ekstern vind [m/s]
tetthet for luft [kg/m?]
= tyngdens akselerasjon, 3,8
[m/sek?]
AH = heydeforskjell mellom
tunnelapningene [m)|

Hvis Ap er positiv vil den virke i samme
retning som en eventuell brann, og der-
med eke kravet til viftekapasitet.

Eksempel:
Ekstern vind 5 m/s, 10 °C i tunnelen, 0 °C
ute og en heydeforskjell pa 100 m.

Tetthet p bestemmes av tilstandslig-
ningen for luft, atmosferens trykk delt pa
gasskonstant og temperatur i Kelvin.
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Po = 1,01-105/287/(273+0) = 1,29kg/ m? 0g pyp = 1,01-105/287/(273+10) = 1,24 kg /m>

Ap = % 1,29-5" +(1,29-1,24)-9,8-100 = 65Pa

Tabell D.1 Inngangsdata brukt i figurene D.1 - D.24. Det anbefaies at minimum ventilasjonshastighet

settes til 2 m/s eller drivtrykk minimum 5@ Pa.

Parameter Enhet Verdi Kommentarer

Q [MW] 5 og 20 Branneffekt

T. [K} 273 Initiell temperatur i tunnel og utenfor

IR [m] 500 - 5500 Tunnellengde

Profil [-] T8,5 T9,5 T11,5  Profiler i henhold £ kapittel 4 *Geometrisk
og Ti2,5 utforming"

o % 2,4,6,8 10 Stigningstall

X [m] 500 - 10 000 Avstand fra brannkilde til utlap, satt lik tunnel-
lengden, x = Lellerx =% L

[%] 2,4,6,8 10 Stighingstall i herthold til figur

Ap [Pa} 0, 16 og 64 Naturlig drivirykk pga oppdrift og ekstern vind

h. [Wimz K] 20 Konvektivt varmeaovergangstall. 20 W/mz K er en
omtrentlig verdi som gir rimelige resuttater i
forhold 1il forseksdata. Den anbefales brukt for
alle tunneler. Verdien er avhengig av ruheten i
overflatene og lavere verdier for he gir hayere
oppdriftstrykk fra branner

! [-] 0,5 innlapsmotstand, avhengig av utformingen av
innlapet til tunnelen

A [-] 0,04 Motstandskoeffisient for stremning. Avhengig av

ruheten pé overflatene. Lavere verdier for A gir
hayere oppdriftstrykk fra branner
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Reykventilasjon SMW brann, Ap = 0Pa
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Figur D.1 Ventilasjonshastighet 5 MW brann, jevn stigning og Ap = 0 Pa
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Reykventilasjon SMW brann, Ap = 0Pa
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Figur D.2 Ventilasjonstrykk 5 MW brann, jevn stigning og Ap = 0 Pa



Reykventilasjon 20MW brann, Ap = 0Pa
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Figur D.3 Ventilasjonshastighet 20 MW brann, jevn stigning og Ap = 0 Pa

Reykventilasjon 20MW brann, Ap = 0Pa
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Figur D.4 Ventilasjonstrykk 20 MW brann, jevn stigning og Ap =0 Pa
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Reykventilasjon SMW brann, Ap = 0Pa
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Figur D.5 Ventilasjonshastighet 5 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 0 Pa
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Figur D.6 Ventilasjonstrykk 5 MW brann, stigning over halv lengde og Ap =0 Pa
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Figur D.7 Ventilasjonshastighet 20 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 0 Pa
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Figur D.8 Ventilasjonstrykk 20 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 0 Pa

Reykventilasjon 20MW brann, Ap = 0Pa
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Reykventilasjon SMW brann, Ap =16Pa
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Figur D.9 Ventilasjonshastighet 5 MW brann, jevn stigning og Ap = 16 Pa
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Figur D.10 Ventilasjonstrykk 5 MW brann, jevn stigning og Ap = 16 Pa
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Figur D.11 Ventilasjonshastighet 20 MW brann, jevn stigning og Ap = 16 Pa
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Figur D.12 Ventilasjonstrykk 20 MW brann, jevn stigning og Ap = 16 Pa
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Reykventilasjon SMW brann, Ap = 16Pa
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Figur D.13 Ventilasjonshastighet 5 M\ brann, stighing over halv lengde og Ap = 16 Pa

Reykventilasjon SMW brann, Ap = 16Pa
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Figur D.14 Ventilasjonstrykk 5 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 16 Pa

128



HB 021 VEGTUNNELER -

Reykventilasjon 20MW brann, Ap = 16Pa
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Figur D.15 Ventilasjonshastighet 20 MW brann, stigning over haiv lengde og Ap = 16 Pa
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Figur D.16 Ventilasjonstrykk 20 MW brann, stigning aver halv lengde og Ap = 16 Pa
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Figur D.17 Ventilasjonshastighet 5 MW brann, jevn stigning og Ap = 64 Pa
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Figur D.18 Ventilasjonstrykk 5 MW brann, jevn stigning og Ap = 64 Pa
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Reoykventilasjon 20MW brann, Ap = 64Pa
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Figur D.12 Ventilasjonshastighet 20 MW brann, jevn stigning og Ap = 64 Pa
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Figur D.20 Ventilasjonstrykk 20 MW brann, jevn stigning og Ap = 64 Pa
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Reykventilasjon SMW brann, Ap = 64Pa
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Figur D.21 Ventilasjonshastighet 5 MW brann, stigning over halv lengde g Ap = 64 Pa

Reykventilasjon SMW brann, Ap = 64Pa
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Figur D.22 Ventilasjonstrykk 5 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 64 Pa
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Figur D.23 Ventilasjonshastighet 20 MW brann, stigning over halv lengde og Ap = 64 Pa
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Gyldighetsomrade og begrensninger
Beregning av oppdriftstrykk i henhold til
den utviklede beregningsmodellen forut-
setter en viss helning for & gi et rimelig
estimat. Det vil si at oppdriftstrykket ma
veere vesentlig sterre enn lokal trykkopp-
bygging (10-20 Pa for en 5 MW brann i en
tunnel). Trykkeffekter nzer selve brannen
er neglisjert, og oppdrift beregnes etter det
sakalte skorsteinsprinsippet. For & bruke
ligningene ma hoydeforskjellen i tunne-
lens lengderetning veere mye sterre enn
innvendig heyde. Man kan anta at lokal
trykkoppbygging neer brannstedet ligger i
starrelsesorden 10-20 Pa, og kommer i til-
legg til oppdriften i tunnelens lengderet-
ning. Hvis beregningen her gir lavere
skyvtrykk enn 50 Pa, velges skyvtrykket
lik 50 Pa eller 2 m/s som ventilasjonshas-
tighet.

Hvis ventilasjonshastigheten (v) bare er
litt sterre enn oppdriftshastigheten, kan
det oppstd sjiktning og todimensjonal
stremning i tunnelen med en tunge av
reyk som gar mot ventilasjonsretningen.
Dette kan leses ved 4 innfere en sikker-
hetsfaktor ns, som brukes ved beregning
av nedvendig skyvkraft for viftene i
ligning 7.
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Dimensjonering av viftekapasitet
Forskjellige tunnelkonfigurasjoner vil gi
forskjellige ventilasjonshastigher (v).
Nedvendig ventilasjonshastighet vil eke
med gkende helning (I), ekende brannef-
fekt ((}), skende ekstern vind (u_), skende
tverrsnittsareal {A) og skende tunnelleng-
de (L).

Skyvkraften P, beregnes i henhold til
ligning 7, der sikkerhetsfaktor for bereg-

ningene, i, anbefales satt lik 1,1.
Ligning (7}

B ="s.Ap . A N]

Tegnforklaring:

P, [N] patrykt kraft fra ventilasjon
{dimensjonerende skyvkraft)

Ap, [Pa] pétrykt drivtrykk fra ventilasjon
nar brannen er overvunnet med
hastighet u (etter at dynamiske
krefter er overvunnet)

n, [-] sikkerhetsfaktor for
beregningene
n, [] virkningsgrad for vifter

A [m2?] tunnelens tverrsnittsareal



Regneeksempler:
Tunnel med jevn stigning

Brann: 5 MW
Tunnellengde: 1 km
Tunneltverrsnitt: 50 m?
Tunnelhelning: o
Lik temperatur i

og utenfor tunnel: 20 °C
Ekstern vind: 5m/s
Virkningsgrad

for vifter: 0,72

Naturlig drivtrykk i tunnelen i henhold til
ligning (6):

Pap = 1,01-105/287 / (273+20) = 1,2 kg /m3
AH = 0,06*1000 = 60 m

i 2
Ap:E-l,Z-S‘+(1,2—1,2)-9,8~6O:ISP(.1

Ventilasjonshastighet finnes i figur D.9
(Ap = 16 Pa som er omtrentlig 15 Pa) til 3,2
m/s og nedvendig drivtrykk i figur D.10
til 80 Pa (som er starre enn minimum 50
Pa).

Nedvendig kraft finnes av ligning (7)

11
R, ==rap, A=—2
n

v H

-80-50=6111¥

Tunnel med helning og stigning
(typisk undersjoisk tunnel)

Brann: 5 MW
Tunnellengde: 6 km
Tunmeltverrsnitt: 50 m2
Tunnelhelning: & %
Heydeforskjell innlap

til utlep: 0m
Temperatur inne: 10 °C
Temperatur ute: 0°C
Ekstern vind: 5m/s
Virkningsgrad

for vifter: 0,72

Naturlig drivtrykk i tunnelen i henhold il
ligning (6)

Py = 1,01-105/287 / (273+0) = 1,29 kg /m? og
Pro = 1,01-105/287/ (273+10) = 1,24 kg / m

Ap = é 1,29-57 +(1,29-1,24)-98 0= 16Pa

Ventilasjonshastighet finnes i figur D.13 til
< 2 m/s og ngdvendig drivtrylkk i figur
D.14 til 100 Pa (som er storre enn mini-
mum 50 Pa)

Nedvendig kraft finnes av ligning (7)
1,1

P, =" AP-A=
n,

it L]

5 10650 =7639N
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HB 021 VEGTUNNELER - VEDLEGG E ARSMIDDELTEMPERATUR OG FROSTMENGDER

Vedlegg E Arsmiddeltemperatur

og frostmengder

Kommunetabell

Vedlegg 2 gir drsmiddeltemperatur {°C)

og frostmengder i timegrader (h°C) for

alle landets kommuner.
Kommunetabellen er ordnet fylkesvis

basert pa kommuneinndelingen i 1990.

tm

F, = frostmengden overskrides

= drsmiddeltemperatur

statistisk sett 1 gang i lepet av en
2-ars periode

¥s = frostmengden overskrides
statistisk sett 1 gang i lepet av en
5-ars periode

Fi; = frostmengden overskrides
statistisk sett 1 gang i lopet av en
10-4rs periode

Fip = frostmengden overskrides
statistisk sett 1 gang i lepet av en
100-ars periode
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Det klimatiske grunnlaget for kommu-
netabellen er den statistiske underse-
kelsen av dimensjonerende frostmengder
ved 69 varstasjoner, og arsmiddeltempe-
ratur og normal frostmengde ved 360 ver-
stasjoner i perioden 1931-60.

Vanligvis er verdiene i tabellene knyitet
til kommunesenteret. Innen de enkelte
kommunene kan det vare meget store
lokale variasjoner 1 klima (kyst/innland,
hoyde over havet). Ved bruk av tabellen
ma man ta hensyn til dette.

Man kan oppna forholdsvis sikre verdi-
er for dimensjonerende frostmengde ved &
male den (det finnes enkle maleinstru-
ment) over en méned eller lengre tid, og
sammenligne malt frostmengde i samme
periode med malte verdier fra den veersta-
sjonen som er grunnlaget for kommuneta-
bellen.



HB 021 VEGTUNNELER - VEDLEGG E ARSMIDDELTEMPERATUR OG FROSTMENGDER

TEMP. FROSTMENGDE TEMP, FROSTMENGDE
to Fa | F Fw | F tn 7, | F F F
2 5 10 100 2 5 18 100
KOMMUNE KOMMUNE = N
o h°C c h°C
0534 Graa 2.9 17 000 23 000 30 00D 35 DO
D1 @STFOLD 0536 Sendre Land 30 19 000 25000 31 00¢ 37 KO
0338 Hprdre Land 2,5 2z 000 28 000 24 09D D 00D
0101 Halden 6,0 7000 13000 18 000 22 0DO
0102 Sarpshorg £,0 7 0o0 13 000 18 000 22 000 0540 Ser-surdal 2,5 20 00 28 o0o 34 00D 39 003
0103 Fradriustad 5.5 5000 1) 400 16 000 24 0OO 0541 Btnedal 10 26 000 34 000 40 DDO 45 OO
0104 Moss 6,0 5000 12400 17 000 21 GoO 0542 Nerd-Aurda) 1.5 25000 33 000 30 000 44 000
0111 Hvaler 7.0 3 000 7 00 11 ooo 15 Co0 0843 Vestre Siidre 2,0 5 000 33 000 37 000 44 000
0544 Pystre Slidre 2o 25000 33 060 33 000 44 0DG
0113 Barge 6.5 5000 11000 15000 20 DOD
0Ul14 vartelg 6.0 7 000 13 0G0 18 af 2z DOO 0545 Vang 2,5 25 000 33 000 49 QoD 44 000
0115 Skjeberg 6.0 7000 13000 18000 22 00O
0118 Aremar) 5.0 10 000 15000 21 000 5 DOO
0119 Marker 5,0 12 Dol 18 000 23 000 8 000 06 BUSKERUD
0121 Remskog a5 14 G00 20000 25 DGO 20 pop bsoatn as 18 60 20000 25 000 29 DOO
0122 Tregetad 5.0 10600 16 000 21 000 26 OO0 QE0d K;:;':g:?rg s 15000 23 000 28 DOO 31 000
EERS 5.0 10000 16 000 21 OGO 26 OO0 0605 Ringerike o's 18 000 Z2 GO0 29 DGO 34 0O
24 asuin, 5.3 16000 16000 21000 36 OGO 0512 Hols 45 16000 23 000 29 000 34 odp
0125 Eldsberg 5,5 1000C 15 000 21 000 26 D00 0f1s Fid 20 71 000 30 000 86 000 41 000
0127 Bxiptvat 5.5 10 000 16 000 21 0gD 26 00O 2 26 000 35 oon 4L 000 4
0178 Rakkested 5.5 10000 15000 21 000 26 00O PR by 1:2 23 .,80 3tloco Bslooal CatlEte
0120 Tune 6,0 7000 13 000 1B OOC 22 OO0 0618 Hemsedsl 1,5 20 000 29 DUO 34 ODD 42 000
0131 Rolvsey 6.0 8000 14 g0 16 008 13 000 fels 41 Hie 20 000 27 DOD 33 000 43 oon
0133 Krikerey 7,0 4 oop 9000 13000 1B 000 ez Hou a8 25 000 32 DOD 33 900 47 600
0134 Onsey 6,5 5 oo T 00D 16 00O 22 000 a0 210 000 27 OO 33 00D 33 000
0135 Rdae 5.0 6000 12 000 37 000 21 oon e et I b 17 000 56 000 ua 009 ot oon
0136 Rygne 5.0 5000 31000 356 000 20 000 062 basaue 50 16 goe 23 28 000 33 00O
0137 vAlar 6.0 7000 14000 20 060 24 00D 0638 pure Eiker Vs 15000 22 000 25 00O 31 000
0138 Hobel 55 BODD 35 D00 21000 25 D30 Fobt sl e ) 5 24 000 21080 27 GO 30 000
O62E Lier 5.5 13 0dg 19 000 23 000 29 QoD
02 AKERSHUS 0627 Rpyhen 5.5 10000 15000 20000 26 OO0
0628 Hurum 6.0 a poo 14 00O 18 000 24 oD
02i1 Vasthy 5,5 7000 14000 20000 24 OUD 0631 Flesberg 35 000 27 GO0 32 000 36 GOO
0213 Ski 5.5 8000 15 000 21 0DO 25 QOO D32 Ruling it 20 00D 27 000 32 GO0 36 006
0214 ks 5,5 4000 15000 - 73 000 25 oOO
0215 Frogn 55 & 009 15 000 21 goo 25 00D 15 2¢ DOo 32 000 48 000 44 DOD
0216 Nesoddan 55 5000 15 000 22 000 25 000 2830y ior e Ovdn) '
6217 CppegAra 8,5 8000 15000 21 000 25 QD
0215 Barum 6.0 11 00c 15 0G0 18 00C 26 00O
0220 Asker 55 11000 15000 1A 000 26 60D 07 VESTFOLD
0221 Aurskog-Holend 45 12000 18 00O 24 OO0 29 QOO
0701 Borre . 6.5 5000 10000 15000 20000
PEE 2] &3 e e I 0702 Eolmestrand 6.8 7000 13 000 18 000 22 00O
023 iareE 5,0 1006 18000 24000 28 000 U705 Tonsberg .5 2 poo 9000 14000 12 QOO
0228 Relingen 5.0 11000 1B ODG 24 000 28 000 Jpot sendefyora HE dmopstickoool Lhs 20 19 90p
0229 Enebakx 5.0 11600 18000 24 GO 28 000 —— . N Sh000. |4
0230 Lerenskog 5,0 11 Q00 18 ooo 24 000 28 000
0231 Skedsmo is 17 00C  ¥5 000 2§ Q00 28 00D e pELprELS it 4 o] I e 22000 =
0713 Hof §.0 10000 17 000 22 O 26 000
7 h
0223 Hitredal .9 14 000 21000 27 000 21 000 re i | ] 2000 13005 18 o0 o508
0234 Gierdrum 40 15000 22 000 2B 090 32 GO0 N
0735 Ullensaker 4.5 15000 22 000 28 GOO 32 00 0728 Ramncy 5.5 7000 14000 19000 23 00
0236 Nes 4.0 15 000 22 000 31 000 36 000
D719 Andany 5.5 7000 13000 1% 000 23 DOD
1237 4, 17 O a
62374 E1dsvoll e vars 12aM0COR | 3cduon ¢ taseo0D 0720 Stokke [ 5000 13 006 16 00C 20 00O
0238 Nannested 4.0 16 000 22 GO0 20 000 34 060 0722 Mottergy 5. ] Hgndol  piogooo
023% Furdal a0 16 0G0 22 000 25000 34 0O ragiTem T b e e o s
osLO 08 TELEMARK
0301 Byamradet £,0 0000 14 0G0 37 DOO 25 00O G805 Porsgrunn 5.0 10000 15 000 18 000 22 COO
Boligemrader 5.0 12 000 6 000 1S OpQ 27 DOD QB0 Skien 5.0 11 006 16 0G0 2! 0G0 25 0O
tarka 30 34000 1B 00D 23 000 20 00O 0807 Notodden a5 12000 18 0o 27 DGO 23 DOO
011 541jan 5,5 10000 16 000 21 9op 25 00D
0B14 Beabie 6,0 €000 10 0OC 13 00D 17 OGO
04 HEDMARK 0815 Kragare 5.9 4600 8000 11000 15 DOO
0817 Drangedal 5.5 10 €00 15 D00 20 0O 25 000
0403 Hamar 4,0 18 000 5 Q00 32 000 39 000 0819 Home? 50 13 006 18 089 23 000 28 oug
04012 Eongsvinger 4.0 is4ooon [ajooo bes il 9821 Bo 4.0 12 000 17 23 000 26 00D
0412 Ringsaker 4.Q 0 0G0 3 900 1 H her: “s Tz
0414 yang 30 20 0L0 27 0G0 33 003 41 DOD 2822 Faubacad bl il I i e I 1L
0415 Loten 3.5 20 060 27 000 34 600 41 00O 0BZ6 Mnn 2,0 25 000 31 000 37 006 41 003
0827 Hiartdal 2.5 15000 21 090 27 000 33 OO0
0417 Stange 4,0 18 000 25 000 32 000 39 DGO 0B2B Seljord 3.5 13 000 18 GOg 24 000 27 OGO
0418 Nord-0sal 4,0 1B 000 25 000 34 000 3% 0GI 0825 Kviteseid 5.0 12 000 17 0OD g2 gog 25 00D
0419 Spr-0dsl 4.0 1B 000 25 000 34 000 39 LOO 0B30 Nimsedal 5.5 10 000 15 DOD 20 D00 25 Of
0420 Eiflekog 6.0 15000 22 000 81 000 36 OO0
0423 Grue 4.5 20000 27 000 86 DO 41 60D GBIL Fyvesdal 5.0 0000 14 00O 19 00D 23 O
Q833 Tokke 5.0 11 000 16 QU0 20 000 24 QOO
0425 Asnes 2,5 21000 28000 37000 42 oo 0534 v 20 oc o o
0426 Véler 3.5 21 000 28 00G 37 000 42 900 tnje 4 20 8.000)  fazjeoo)  [asyoo
0427 Elvarum 3.0 23000 30000 3T OO0 44 00O
0428 Trysil 2.0 27000 34 000 43 GO0 4B 000
0429 Amot a5 26 600 32000 42 00 47 00O 09 AUST-AGDER
0430 Stor-Elvdsl 2,0 26 000 32 000 43000 49 000 £901 Risdr 6.5 Z 600 & 000 9 00 12 900
0432 Rendelen 2,5 25000 30000 42 000 45 000 0003 Avendal HH Y o0 5 600 8000 12 600
0434 Engardal i,0 24 0O 34 000 4B 000 52 Qo0 0904 crimstad 70 1 000 5 000 2 D0o 12 o)
0436 Tolgs 0,5 31 000 35 O 48 000 54 000 0911 Gieratad 6.0 5 000 10 000 14 000 19 0oo
0437 Tynset °.5 32 o000 37 oco 43 000 55 000 0912 Vaghrshel 8,0 5 000 § poa 22 000 14 000
0436 Alvdal 1,0 2B 000 33000 45000 B2 oo 0914 Tvadestrand 6.5 4 0oD 5 oo a 000 13 poo
043% Folldal o5 36 (oo a8 glo 45 ooD 53 000 0918 Moland 7.0 10600 2 000 B Doo 12 000
D44: On 0,3 3000 3 48 ©oC 54 00D 0512 Froland 6.0 5 000 5 000 13 000 16 oo
0920 gyestsd 7.0 1000 5 ooD B 000 12 000
05 OPPLAND QU2 Tromby 7,0 1000 5 aoo E 000 12 000
0922 Hisey 7.0 1 0go 5 DO 8000 12 00O
0501 Lillehammer 4.0 23000 30000 38 000 44 00O 0926 Lillesand 7.0 1 oco 5 oon § 0ag 1% ooo
0502 Gidvik 4.0 12 000 25 000 A0 GOQ 36 000 0828 Birkenes 6.0 5 ooco 9 000 13 000 16 0CO
0511 Dovre 1,5 30 000 37 000 42 000 53 QOG 0929 5.0 7000 11 00 14 0oo 18 oco
0512 Lesja 1,5 25 040 32 000 37 000 48 0D 0935 Ivelond 6.0 5 000 S 000 13 006 16 06O
0513 Skjdic 1,0 Z4 000 31 K00 35 DOG 42 ODO
0937 Bvje og Hornnes 6.0 5 000 9 Dpo 13 ooo 16 QU0
6514 Lom 1.5 24 000 21 000 35000 42 Q0D 0938 Bygland 5.0 7 OGO 10000 14 0OC 18 OO
0515 Vigd 20 26 600 34 000 38 000 44 00D 094D valle 40 $000 13060 1700 32! OOC
0516 Nord-Fron 2,5 26 000 34 000 40 009 44 000 0941 Bykle 40 10000 15 000 19 00D 23 OO0
0517 sel 2.0 25000 34 000 40 009 44 00D
0539 Sgz-Fron 2,5 26 DO 84 D00 40 000 4¢ 0OD
0520 Ritgebu 3,0 24 000 52 OG0 38 00D 42 000 10 VEST-AGDER
0521 gyer 3,5 23000 3D OO0 36 00D 41 DOC
0522 Gausdal 7.0 26 000 34 000 40 00D 44 DOD 1001 Kristiansana 7.0 z DOO 7000 10000 13 600
D528 Patre Toten 4,0 18 000 24 00O a0 oo 36 DOO 1002 Mandal 7.0 1 000 5 000 ? Qoo 12 000
0529 Vestre Totan 2.5 20 000 26 GO 3z DRD 29 000 1003 Farsund 7.5 1 oo & 0co 9000 12 GO0
1004 Flekkesjord 7.5 1 000 5 000 40U 12 oo
0532 Javnaker 4,0 15 G00 72 Qo0 ZE DOD 33 00O 1014 vannesls 5.0 5800 10 00D 14 000 17 QGO
0533 Lunner 3.0 15000 33 060 29 000 34 00O
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tm F 1 F F ‘ F tm F | F F F
2 5 10 100 Z 5 1 100
KOMMUNE KOMMUNE e
°G h*C ¢ h*GC
1817 Songdalen 6.0 5 000 P00 X3 000 16 QOO 15 M@RE OG ROMSDAL
1012 Spgne 7.0 1 600 & 060 8 ooo 17 Qoo
1021 mornerdal 8.5 < 000 9000 1z 000 1 DGO 1502 Molde 6.4 o 2 080 3 000 s oon
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1511 Venylver 6,0 o 103 3 660 5 a00
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1114 Bjerkreim 6.8 1 oat 5 000 4 0on 12 oo 1534 Haram 7'C o 1 006 2600 5 oCQ
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1411 Gulen 70 o 1 oog 3 pgo 5 0oD
1412 Solund 7.0 6 1000  3owd 5 000 1725 Macdalseid 5.0 7000 11000 14000 1 DOO
1413 Hyllastad 70 o 1o00 3000 5 ooo 1727 Inderey 5¢ & 00D 000 12000 15 D0
1416 Heyenger 70 o 2000 3000 5 000 1735 Sadss 3.0 1o 19D 3o oo
1417 vik 6.5 1000 3000 a gpo 5 000 1739 Royrvik [ 35 GO0 29 OO0 86 OO0 41 004
1418 Balestrand 6.0 3 oo & 000 § 000 12 00O
1619 Lelkonger 6.8 1600 4000 7000 0 0OC 1745 Nemsskosan ER 14 00G 15 0OD 24 OO0 2E 00D
1420 Segrdal 6.0 4000 7000 10000 13 0oD 1742 Grow 40 12 000 17 000 27 000 26 007
1421 Aurland 6,0 c00 11 000 14 00O 1B 009 1743 Hoylendet 3s 0000 15000 20 00O 24 0%
1742 Overnalls . 10 000 1S 000 20 00D 24 GO,
1422 Lardal o 5 000 3G0p 11060 15 000 1748 Fosnes 5.0 5 600 BoDO 11 000 16 0B
1424 hrdal 5 B OO0 12000 la 003 15 603
Tez6 Luster 9 10000 Y4 GO0 16 €OD 18 000 1749 Flatanger 5,5 2 coo 5 005 B OO 11 000
1428 Amkunll o 1 000 2 oo 5 600 1750 vikns 5.8 1002 3 ocon 6000 10 000
1428 Fiater ] 0 1 oo 3 oop 3 000 1751 Narey 5.5 2 000 5 000 B OG0 13 000
1755 Leka 5.3 1 000 3 000 B 000 10 OO
1436 Geular .5 4 oo 7006 AD QO 13 000
1431 Jplster o 5 g9 Bom 11 g :d 000 18 NORDLAND
1437 Feroe 5 3 000 7000 10000 13 00O
1433 Naustdal .5 4 000 7000 16000 13 000
1438 Bremangar 8 2 1 oo 3 000 5 oot 1804 Bodo 4.5 5 000 $ 000 12 000 17 o00
1805 Narvik 3.3 11000 13 000 17 000 35 OCC
3438 vagsay o a 1 omo 3 000 5 000 1811 Bindal a3 5 000 B 0OC 12 GOC 1B OOD
1441 Selje b a 1000 3000 5 000 1612 Semna 58 3 oog 5 oo Bo0C 12 00D
1443 ELd 0 3 DaO 4 oo & 000 & o0 1613 Bronney 50 3 ooo 5 oo 8030 12 009
1444 Hornindal 5 4 00C § 000 9 onC 13 000
1445 Gloppen o 2 bid 3 ot 5 000 7 000 1815 Vega 5,5 7 000 4 pgg 7003 11 000
1445 Stoym 5 2 000 & 000 5 0] 12 0do 1815 Vewelsted 55 | 1000 ¢ o0 TE0d 13 o
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TEMP, FRCSTMENGDE

tm Fe I Fs ] Fio l Fion
KOMMUNE

°C hec
1813 Herey 5,5 2 oon 4 000 7 000 11 000
1820 Aletanaug 5.5 1 000 4 B0 7 000 13 007
1822 iairijord 5.0 3 oot & 000 9 0 15 007
1824 Vefsn 2.5 12 000 16 000 21 000 27 O30
1425 Grane 2.5 18 00D 23 000 28 GO0 32 O30
1826 Kattfjelidal 1.5 600D 32 00) 37 00C 42 0D
1827 Dgnna 5.5 2 ooo 4 DO 7000 11 Qo0
3928 Nesne 5,5 2 ood 4 om0 7000 11 000
1822 Hemnes 3.0 18 con 23 000 29 0C0 a7 Dog
1833 Ra-a 3,n 16 009 18 OO0 26 Los A% MO
1B34 Lurmy 5,5 2 000 4 000 8 000 13 000
1RI5 Trana 5,0 o 1 000 2 0% & 0
1836 Repdey 5.0 2 poo 3 00 10 60O 15 Q00
163~ Melay 5,0 3 0og 5498 1¢ 0O 15 0Qd
1638 Gildaskdl 5,0 2 000 4 000 o0 1a oo
1639 Beiern 3.5 10 000 13 00C 18 000 24 00O
1845 Beltdal 2,0 13000 22 DOC 28 @03 37 GO
1B4l Faugke 3.5 14 000 17 000 22 900 28 Qo0
1842 Skjarstad 4,0 10 000 13 000 18 00D 23 ob
1845 Sariald 4,0 10000 13 00C 18 Q02 24 0CJ
1848 Steigen 2,5 4 DOD 6 00C 10000 15 0CO
1849 Hemarey a0 7 00O ¢ 000 13030 18 DD
1850 Tysfiord 3,5 1000 13 000 14 000 24 OO
1851 Lgdingen 4,0 7 000 10 oor 13 000 18 009
1852 Tislasund 4.0 B QeC 11 QG0 14 DS 19 DCD
1853 Bvenes 3,5 9000 11 00D 15 000 g1 Q0O
1854 Bsllengen 3.5 t0 000 13 000 37 0o0 24 DOO
1856 Rest 5.5 o 1 000 z 00D 5 002
1857 vasoy 5.5 o 1 000 z 00O & 000
1859 Fleokstad 5.0 1 000 3 oo 5000 12 040
1860 Vestvigey 5.0 3 000 S 00 B OO0 14 DO
1865 Vigan 5.0 3 000 5 000 B 000 14 007
1866 Hadsal 4.5 4 000 § 000 5 000 15 000
1867 Bg 4.5 3 800 4 200 7 DY 14 Cob
1868 @ksnes ) 3 000 4 000 7 000 15 00O
1870 Sortland 4.5 4 000 & 000 § 002 16 022
1871 pndgy 4,0 4 000 5 000 8000 16 000
1874 Maskenes 5,0 1 000 3 Q00 5000 12 00O
19 TROMS
1901 Harsted 4.5 5 000 10 000 16 Q00
1202 Tromag 3,5 16 000 13 0CD 16 000 21 Qo
1811 Hvafjord 4,5 7 DO 9 000 1I 000 18 000
1§13 Skanland 4.0 400 10 0Ld 13 poD 1% 000
1018 Bjarkey 4.5 & 000 8 000 16 £OO 18 000
1817 Ibestad 4.5 7 ogt 9 o 12 000 12 o)
1919 Gratangen 3.5 11 e 14 600 18 BOO0 25 QOC
1920 Lavsngen 3,5 12 000 15 000 19 DRO 2?6 OGT
1022 Bardu 2,0 27 000 29 00D 36 000 a7 Oy
1923 $alangen 3,5 12 000 15 000 19 000 26 00D
1924 HAlsalv 2,0 27 OO 39 000 3E OO0 47 QOO
1925 Serreisa 3,0 12 000 16 D00 19 DOD 25 OOU
1936 Dyrpy 3.5 11000 15 000 18 D00 25 O
1927 Tranpy a5 Ie o0 12 93¢ 17 000 24 gon
1928 Yorsken E 8000 11000 14 000 20 800
1925 Barg 3,5 D000 13 00O 16 COO 21 000
1931 ranyik 3.5 $1 000 15000 14 COD 25 00O
1833 Balsfjord 3.0 15000 1B 005 22 oLy 29 00O
1936 Karlsgy 4.0 8000 11 006 15 GO0 19 oo
1978 Lyrzen 3.0 17 000 21 008 25 DGO 3L 090
1935 Storfford 2,0 23 000 26 00C 30 00O 42 QOO
1840 Kafiord 2.0 23 000 26 000 30 00C 42 QOO0
1901 Skjervey 3,5 10 000 x4 00g 19 009 24 Q0C
1542 Movdraiga z.0 23 000 26 000 30 OO0 42 0OC
1953 Kvanangen 1.9 25 00C 26 000 32 00O €4 Qoo
20 FINNMARK
2001 Hommex fest 2.0 15 000 16 DOO 21 OO0 32 000
2002 Verde 1.0 17000 23 000 26 OGO 33 000
2003 Vadsa 1.0 18 OO0 25 DOO 29 OO0 37 OO
2011 Kautokeino -2.0 51600 56 DOO 65 00O 76 DOD
2012 hlta 1.5 29 000 26 000 32 000 44 00T
201 2.5 10000 12 000 16 00C 27 OO0
2015 Hasvik 3.0 000 11 000 14 00D 25 000
2016 Sergysund 3.0 g om0 12 000 15 000 26 QOO
2017 Kvalsund 2.0 18 000 21 OO0 26 000 37 QOO
2018 Mdsey 2.0 13 000 15 000 20 COC 30 000
2039 Nordkapp 2,85 12 GO0 15 QIO 1% pon 29 000
2020 Porsanger 1.5 30 000 33 000 37 000 49 0G0
2021 Razasion -1.§5 32 000 57 00O 65 DOC 78 00D
2022 Lebeshy 1.5 25 000 28 00O 33 OO0 44 OO0
2023 Gamvik 1.5 17 Q00 20 D00 24 DGO 34 00D
2024 Berlevdg 1.5 18 000 24 000 2@ 000 35 COO
2025 Tana 0.5 30000 33 000 3B OO0 43 OOD
2327 Nesseby 1.0 30000 35 00O 40 DOD 49 QOO
2028 Bétsd jord 1.0 18 000 25 OCD 26 D00 36 00O
2030 Ser-Varenger 0.5 31 000 35 00O 43 000 5T OO0
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