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Forord

Deitte arbeidet presenterer resuliatene fra prosjekt P523 «Tunnelkledninger», Delprosjekt E
«Oversikt over kledninger». Rapporten er utarbeidet av Norsk Vandbygningskontor A/S
(NVK A/S)} pa oppdrag fra Vegteknisk avdeling.

Delprosjektets hovedmal har veart 4 utarbeide en enhetlig oversikt over de 18 mest
interessante tunnelkledningene for vegtunneler. Utvalget er foretatt ut fra ensket om &
presentere lesninger som har gitt verdifulle erfaringer, lesninger som kan ha et
utviklingspotensiale, samt de mest benyttede konstruksjonene pr. 1996. Metoder for vann-
og frostsikring som ikke kan defineres som «tunnelkledninger» er ikke tatt med i
presentasjonen. Dette gjelder metoder som injeksjon, bruk av frostporter og aktiv
ventilering.

Kledningens viktigste oppgave er & fjerne vann og is fra tunnelrommet. Fuktsikring/tekking
er derfor et fagomrade som behandles i et eget delprosjekt. Det er imidlertid nedvendig &
presisere at bide materialvalg og utferelsesteknikk for de ulike deler av konstruksjonen
griper si inn i hverandre at en totallesning krever noye avstemning. For eksempel gér ikke
alle membraner godt sammen med frostisolasjon med plastskum.

Rapporten er utformet som et hjelpemiddel ved grovsortering av aktuelle valg av lasning
for de enkelte prosjekter nar funksjonskrav er definert. Videre er hensikten at oversikten
kan veere et hjelpemiddel ved revisjon av Handbok 163: «Vann- og frostsikring i tunnelers»
og 021 «Vegtunneler».

Prosjektet har bestatt i innsamling, bearbeiding og sammenstilling av publiserte rapporter,
artikler, tegninger, og anbud som gjelder beskrivelser og erfaringer for de mest aktuelle
lasninger. Det er derfor ikke utfert egne utredninger av arbeidsgruppen i dette prosjektet.

I vart arbeide har vi fatt inngpill fra haringsrunde, konferansebidrag og ellers fra fylkenes
vegkontorer, Vegdirektoratet og fra de fleste leveranderer av tunnelkledninger. Vi retter en
takk til samtlige for verdifull medvirkning.

Beskrivelse og presentasjon er utfort av Vidar Gjelsvik fra NVK A/S. I tillegg har felgende

personer fra NVK A/S deltatt: Bjorn Dahl, Oddbjern Aasen og Jan Sverre Kinn, fra
Vegteknisk avdeling: Edvard Iversen, Mona Lindstrem og prosjektleder Ame Grenhaug.

Vegteknisk avdeling, august 1998
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1 Innledning

Bergsikring er tradisjoneit blitt lest ved utstopning av betonghvelv. Der det forekom
vannlekkasjer, ble det utfart dobbel utstoping med mellomliggende fuktsperre (membran),
en metode som er meget kostbar. Tidlig pd 1960-tallet ble bolting innfort for bergsikring 1
den overveiende del av vegtunnelene, og slik at selve bergoverflaten utgjorde vegger og tak.
Der det forekom vannlekkasjer, medforte denne utforelsen problemer med vann og is.

Omfattende utbygging av vegtunneler, for en stor del pa lavtrafikkerte strekninger, er
bakgrunnen for utviklingen av nye metoder for vann- og frostsikring. Det viste seg rasjonelt
4 lose problemene med bergforsterkning og vannsikring adskilt. Dette har fart til losninger
som bade er teknisk tilfredsstillende og vesentlig billigere enn membranisolert utstepning.
For & sikre tilfredsstillende levetid er det na et generelt krav om 50 ars levetid for alle
installasjoner i vegtunneler.

De utviklete kledningene forutsetter at det er mulig 4 drenere grunnvannet ved tunnel-
bygging. Dersom det kreves tiltak mot senkning av grunn- og overflatevann, kreves det en
udrenert kledning péfert i hele tverrsnittet, det vil si en membranisolert utstepning.
Dessuten ma det utfores forinjeksjon som vannsikring i omgivende berggrunn.

Flere av losningene som er utviklet baseres péa lette hvelvkonstruksjoner av blant annet
tynne stal- eller aluminiumsplater. Disse konstruksjonene er mer sdrbare for kjemisk og
mekanisk pékjenning enn betonghvelv. Derfor kreves det ni at lette konstruksjoner skal
typegodkjennes av Vegdirektoratet for de kan tas i bruk.

@kt hastighet, ADT og tung trafikk har fort til sterre pakjenninger pd konstruksjonene for
vann- og frostsikring. Dessuten har det i de siste arene veert oppfort billigere lasninger med
lavere kvalitet enn tidligere. Det har derfor veert nedvendig a gjennomfore undersekelser av
de aktuelle belastningene og stille krav til dimensjonering og ikke minst til brannsikkerhet.

Muligheter for nye materialer og utferelser for kledninger vurderes kontinuerlig bade av
Statens Vegvesen, leveranderer og produsenter. Denne publikasjonen behandler lasninger
pr. i dag, og vurderinger av nye konstruksjoner er ikke tatt med. For a sikre spesifisert
levetid ma nye konstruksjoner gjennom en omfattende dokumentasjons- og godkjennings-
prosedyre.

I presentasjonen av de utvalgte tunneltkledninger er disse inndelt i 3 hovedgrupper:

e Betonghvely, som bestir av isolerte eller uisolerte prefabrikerte betongelementer eller
spreytebetong belagt pa hvelv av PE-skum.

o Lette konstruksjoner, som bestdr av isolerte/uisolerte stil- eller aluminiumsplater. I
tillegg er det beskrevet en kledning som bestir av polyesterplater og isolasjon i en
sandwich-konstruksjon.

o Kombinerte hvely, som bestir av betongelementer i veggene, og andre konstruksjoner i
heng. Disse kan vare enten uisolerte eller isolerte.

Vegteknisk avdeling



8 Tunnetkledninger

2 Materialkrav

Materialkravene for tunnelkledninger beskrives i Statens Vegvesens handbeker og
normaler, som revideres etter behov. For tiden gjelder bestemmelsene i Hindbok 163
«Vann og frostsikring i tunneler - Funksjonskrav og dimensjoneringsregler» (H163). Bare
generelle krav skal gjengis her.

Generelt gjelder at alle materialer brukt i tunnelkledninger skal vare bestandige mot
miljspakjenninger fra vann, frost, vegsalt, avgasser, asfalt- og oljesgl 1 tunnelen innenfor en
levetid av 50 &r. Vann- og frostsikringskonstruksjoner skal vere dimensjonerte for statiske
og dynamiske lastvirkninger.

Lette konstruksjoner er et unntak fra dette. Krav til materialer brukt 1 leite konstruksjoner
vil bli fastsatt i forbindelse med egen typegodkjenning.

2.1 Betong

Betonghvelv skal generelt dimensjoneres for islast og krav til frostisolasjon. Materialkrav
for miljelaster vurderes for hvert enkelt prosjekt. Dette gjelder for eksempel krav til
betongkvalitet, armeringsoverdekning, impregnering eller annen beskyttelse, samt
vedlikehold. Armeringsstoler skal tilfredstille spesielle krav med hensyn til milje-
klassifisering og utforming slik at de ikke skader tilliggende konstruksjoner verken
mekanisk eller kjemisk.

Betong som vender mot vegsiden skal ha en glatt og lys, lett vaskbar overflate. Hvis
membran skal ligge mot betongkonstruksjonen kreves en overflatejevnhet og/eller en
beskyttelsesduk som som sikrer at membranen ikke skades.

Forpvrig gjelder de generelle krav for betong som er gitt i Handbok 025 «Prosesskode-1.
Standard arbeidsbeskrivelse for vegarbeidsdriften».

2.2 Sproytebetong

Ved dimensjonering av hvelvkonstruksjoner av sproytebetong benyttes sterste tykkelse i
egenlast, og minste tykkelse 1 materialstyrke.

De samme materialkrav mot miljelaster gielder for spreytebetong som for vanlig betong.
Overflater av sproytebetong skal i veggene jevnes ut ved glatting. I soner med hay
miljobelastning péferes en lys og varig beskyttende overflatebehandling som letter
renholdet og fjerning av forurensingene. Krav til overdekning skal minst tilsvare
miljoklasse MA (NS 3473).

Sproytebetong kan benyttes med stalfiberarmering eller nettarmering ifolge gjeldende
forskrift. Unntak er sproytebetong brukt som avrettingslag og underlag for membran. Denne
utferes uten armering mot membranen.

Betongen skal ha en sammensetning som er gunstig med hensyn til svinn og innsteping av
eventuelt armering og festedetaljer. Dessuten skal den sikres gode herdebetingelser.

Vegteknisk avdeling
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2.3 Isolasjonsmaterialer

2.3.1 Generelt

Som 1solasjonsmateriale benyttes plastskum av polyetylen, benevnt PE, ekstrudert
polystyren, benevnt XPS, eller mineralull etter krav gitt i gjeldende forskrift. Andre
i1solasjonsmaterialer krever spesiell godkjenning. Plastskum kan reagere med en del andre
materialtyper, og derfor ma bruk av materialer som skal ligge i kontakt vurderes spesielt.

2.3.2 PE-skum

PE-skum leveres i kompakte eller laminerte matter produsert ved ekstrudering. De finnes
vanligst i tykkelse 45 mm som benyttes for frostmengde F;, < 8000 h°C. For evrig beregnes
isolasjonstykkelsen ut fra krav t1l U-verdi.

Platene skal vare bestandige mot avgasser, olje og salt, og ikke vare skummet opp med
klorfluorkarboner (CFC).

Platene skal ikke benyttes uten brannbeskyttelse. For pafering av brannbeskyttelse skal det
giennomfores neye tetthetskontroll av montert hvelv.

[ tillegg til generelle krav til materiale og brannsikring kreves at platene har tilfredsstillende
stivhet og er egnet for belegging av brannsikring.

24 Membran

Membranen skal hindre at vann trenger igjennom wvrige konstruksjoner og ut i
tunnelrommet. Den bestar av ett eller flere tynne lag av materialer med meget lav
permeabilitet. Kledninger skal suppleres med en heldekkende membran séfremt vann-
sikringen ikke er ivaretatt ved hjelp av annen vanntett kledning mot bergoverflaten. Sledes
krever lette kledninger ikke membran der plateskjotene er utfert ved korrugering, overlapp
og popnagler.

Med betegnelsen heldekkende menes at membranen er sammenfoyet til et kontinuerlig
dekke uten hull, og at alle gjennomfaringer (bolter, etc.) er vannsikret etter vanlige metoder
innen taktekking. Det samme gjelder membranens avslutninger i alle retninger.

Foliemembraner kan bestd av PVC, men andre plasttyper som for eksempel EPDM, PP og
PE er til vurdering. Dessuten er fortsatt asfaltmembraner aktuelle for mange typer
kledninger. Nazrmere detaljer om membraner vil bli utredet i en separat publikasjon.

Valg av membran avhenger av monteringsméite, vekt, styrkekrav, tilpasningsbehov,
detaljer, kontrollhensyn og pris. Det skal utferes kvalitetssikring av alle leveranser. Skjeting
skal foregd med sveis ifolge spesifikasjonen for den aktuelle membran.

Foliemembraner kan ikke brukes i direkte kontakt med et hvilket som helst annet materiale,
fordi det kan finne sted kjemiske reaksjoner eller migrasjon av tilsetningsstoffer. For
eksempel kan mykneren i PVC vandre over i XPS-isolasjon ved direkte kontakt. Der det
ikke finnes dokumentasjon ber det utfores kompatibilitets-testing.

Vegteknisk avdeling
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2.5 Bolter og festedetaljer

Barende bolter skal veaere forankret i stabilt berghvelv, og testes 1 henhold til NS 5800. Alle
bolter og festemateriell i stdl skal korrosjonsbeskyttes med forsinking og eventuelt
lakkering i henhold til gjeldende forskrift. For bolter som stepes inn med sementmertel, ma
det treffes tiltak for & bevare heften mellom mertel og sinkbelegg.

For stl- og aluminiumskonstruksjoner vil krav til materialkvaliteter og overflatebehandling
bli fastsatt i forbindelse med typegodkjenning.

2.6 Renhold og vedlikehold

Kledningene skal ha en utforming som sikrer et enkelt vedlikehold og muligheter for
utskifting av enkeltkomponenter. Overflatene skal vere bestandige mot vaskerutiner med
de metoder som er foreskrevet for den aktuelle kledning.

Vegteknisk avdeling
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3 Betonghvelv

3.1 Innledning

Tunnelkledninger i betong og sproytebetong har vaert i bruk i norske vegtunneler i noen &r.
Aktuelle lasninger som blir presentert er folgende:

o Membranisolert ufstepning, hoy standard, for svak berggrunn, motorvei-, og by-
tunneler

o Frittheerende hetonghvelv, prefabrikerte, lite brukt, hey standard kledning

» Betongelementer og lettbetongelementer, prefabrikerte og forankret i bergbolter

» PE-skum med armert spraytebetong som brannbeskyttelse.

Kledninger av PE-skum med brannsikring av lett spreytebetong < 6 cm har vaert benyttet i
de siste 10 &r. Denne lgsningen vurderes som uaktuell ved fremtidige prosjekter, og er ikke
tatt med i denne presentasjonen.

Den enkelte tunnelkledning er presentert i tabellform som angir bruksomrdder med aktuelle
funksjonskrav, referanseprosjekter, en generell omtale av lesningen, samt konstruksjons-
detaljer. Materialer og materialkrav er supplert i forhold til kapittel 2, og utforming og
utforelse er presentert for aktuelle tunnelprofiler. Til slutt i hver presentasjon gis en kort
omtale av spesielle erfaringer knyttet til lasningen.

Vegteknisk avdeling
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3.2 Membranisolert utstegpning

Bruksomrade Brukt pa felgende prosjekter
Tunnel Fylke Type
ADT Alle Vestbanekrysset | Oslo Spreytebetong /PVC-folie
Vegklasse A-E Kleivene Buskerud Kontaktstap/asfaltmatte
Frostmengde, < 8 000 Utsikten Vestfold Kontaktstap/asfaltmatte
F10 (h°C) '
Bladekjser Aust-Agder | Spraytebetong/PVC-folie
Konstruksjonsdeler Generelt

1)} Rasprengt og arbeidssikret
berghvelv

2} Avretting med betong stept
mot forskaling, eller
sproytebetong

3) Drenerende og beskyttende
filterduk

4} Vanntett membran

5) Plasstept betonghvelv, utforing

Konstruksjonen bestar av et betonghvelv stept mot vanntett
membran lagt pa betongavjevning. To typer membraner er
benyttet, membran av asfaltmatie med plasstept avjevning,
eller plastfolie med beskyttende filterduk og plasstept eller
spreytet betongavjevning. Se figur 3.2.

Konstruksjonen kan utferes som udrenert kledning, hvor det
tettes med membran rundt hele tverrsnittet, eller drenert hvor
tetting bare foretas i vegger og tak. Se figur 3.1 og figur 3.2.

PJELLKONTUR

FJELLAYJEVYNING. MAGER-
BETONG ELLER SPRUYTEBETONG

HVELVDRENERING
GROFT

Figur 3.1 Membranisolert utstapning med kontakistep som avretting, drenert losning, 18,5 profil.

Vegteknisk avdeling
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Rondeller

Membran

Fiberduk

Spreytebetong

Konstruksjsnshetong

Figur 3.2 Skjematisk tverrsnitt av tunnel med sproytebetong som avretting og membranisolert
utstepning, vanntett losning.

Materialer og materialkrav

Avjevningen med spraytebetong skal ha en minimum tykkelse pd 50 mm og en overflate-
jevnhet i henhold til figur 3.3 og nedenstiende tabell. Tilslaget til sproytebetongen har d,
4-8 mm. Det anvendes naturlig, ikke knust tilslag og betong av kvalitet C45 MA.

Drenerende og beskyttende filterduk skal bestd av polypropylen med en minstevekt pa 500
g/m®. Tykkelsen er gitt ved gjeldende forskrifter, og avhenger ogsd av hvor mye vann som
skal dreneres bort.

Utstopingsarbeidet vil fore til store pakjenninger for membranen, og dette er en vesentlig
faktor for valg av membran. Der det brukes foliemembraner er det av kontrollhensyn
fordelaktig med en transparent membran, se gjeldende forskrift.

Utforming og utforelse

Det er to mater & utfere membranisolert utstepning pd; ved foliemembran eller ved den
tradisjonelle metoden med asfaltbaner. Asfaltbaner er lite fleksible, mens de fleste
membranfolier har hoy bruddforlengelse og kan tile noe deformasjon. Asfaltbaner krever et
s& jevnt underlag at de bare kan limes pa en avjevningsstep utfort med en glatt og noyaktig
montert forskaling. Derimot er det tilstrekkelig med avjevning med spreytebetong ved bruk
av foliemembraner.

Asfaltmatten klebes til betongoverflaten med varm bitumen eller sveises til denne ved
oppvarming, og blir p4 denne maten en kontaktmembran. Den blir sdledes mindre emfintlig
for skade og spredning av eventuelle lekkasjer. En lekkasje i en plastmembran vil lettere

Vegteknisk avdeling
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MAKS. VINKELAVVIK = 45 GRADER

Figur 3.3 Krav til underlag av spraytebetong for legging av foliemembran,

kunne bre seg ut i et sterre omrade, og bli vanskeligere & lokalisere. Derfor blir folie-
membraner seksjonert for 4 begrense spredning dersom lekkasjer skulle oppsta.

Armering ber unngés, men skulle dette veere ngdvendig, ma det foretas spesielle tiltak for &
beskytte membranen under armeringsarbeid og utsteping, ikke minst ved endene av
armeringsstengene. Det ber ogsa stepes gjennom stepeluker slik at betongen ikke far for
stor fallheyde, dette vil kunne skade membranen og presse armeringsstengene ut mot
membranen.

Sprengning

Detaljerte og strenge krav til planlegging og utfarelse av bore- og sprengningsarbeidet er
nedvendig for & oppné en jevnest mulig kontur, med minst mulig behov for avjevnings-
betong. For 4 oppné dette ma en detaljert kvalitetssikring gjennomfores.

Utfarelse med foliemembran

Skarpe kanter og store groper vil fere til store pakjenninger nir stepetrykket pafores
foliemembranen. Det skal ikke benyttes fiberarmering i spreytebetongen for & unngd
perforering av membranen. Mengden betong som gar med til avretting vil avhenge av
ujevnhetene i bergoverflaten. Et minstekrav til utjevning av bergoverflaten er derfor
sproytebetong med (se figur 3.3):

» Storste tillatte vinkel pd overflaten : 45°
* Minste radius : 200 mm
o Storste fordypning ved 1 m rettholt : 150 mm.

For beskyttelse av membranen mot ru overflate pd sproytebetongen festes en filterduk til
spraytebetongen med rondeller laget i samme materiale som membranen. Rondellene
skytes fast med spikerpistol, og skal senere tjene som festepunkter for membranen. Det
brukes gjerne 3 rondeller pr. m? i hengen og 2 pr. m? i veggene. Ved bruk av 3 mm
membran ber antall rondeller i hengen ekes til 4.

I taket punktsveises membranen mot filterduk og rondeller ved hjelp av varmluft. 1 silen
trenger ogsd membranen innfesting for 4 hindre membranen i & gli ned mot midten i
anleggsperioden. Snarest etter legging ma den beskyttes med en pastep for & hindre skader
ved anleggstrafikk og handtering av materialer.

Vegteknisk avdeling
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Rondellene skal vaere konstruert mekanisk svakere enn membranen slik at rondellen vil
ryke for membranen under en eventuell pékjenning. Slike pikjenninger kan unngas/
reduseres ved at rondellene festes i fordypningene (skalbunnene) i sproytebetongen pd en
slik mate at membran og filterduk blir liggende godt inntil men ikke for stramt. Hulrom
mellom membran og konstruksjonsbetong ber fylles opp med step av hensyn til forbruk av
mer kostbare injiseringsmasser i tilfelle lekkasjer.

Det er vanskelig & dokumentere at membranen er tett og ikke ble skadet under montasje.
Dessuten vil utstepingen av hvelvet kunne fore til hard pakjenning for membranen. For &
redusere folgen av slike pékjenninger seksjoneres membranen ved hjelp av radielle
fugebénd med sperreankere slik at det etableres lukkede seksjoner av rommet mellom
membranen og betonghvelvet. I hver celle monteres injeksjonsslanger for & gi mulighet til 4
tette eventuelle lekkasjer.

Utfarelse med prefabrikerte asfaltmembraner

Denne membranen limes/sveises til underlaget og krever full understottelse fordi den ikke
har tilstrekkelig fleksibilitet til & tdle serlig toyning. Betonghvelvet stepes som en
kontaktstep mot membranen slik at membranen blir klemt inntil avjevningstepen og alle
hulrom under membranen fylles med betong. Etter herdning ma det injiseres betong for &
kompensere for svinnet i betonghvelvet,

Betongen stopes ut i seksjoner pa for eksempel 5 m lengde og minimum tykkelse pa 300
mm. Hvis silestep skal utferes kan den stepes 1 seksjoner pa for eksempel 10 m slik at
skjetene flukter med skjotene 1 hvelvet.

Membranen ma beskyttes mot endeforskaling ved utsteping av seksjoner. Det kan gjeres
med PE-skum béde 1 sile og hvelvstop.

Kommentarer og erfaringer

Erfaringene viser at membrantekking krever at alle delarbeider blir tilpasset fuktsikrings-
arbeidet. Tilfredsstillende resultater krever:

e gode arbeidsplaner

¢ tilstrekkelig tid

o fagarbeid

» giennomfpart kvalitetssikring.

Reparasjonsarbeider blir sjelden vellykket og mé unngas.
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3.3 Frittbaerende betonghvelv

Bruksomrade Brukt pa folgende prosjekter
Tunnel Fylke

ADT 1 500-15 000 Fosskollen Buskerud

Vegklasse C-E

Frostmengde, 10 000-30 000

F10(h°C)

Konstruksjonsdeler Generelt

1) Rasprengt og arbeidssikret
bergoverflate

2) Svilleelement

3) Veggelement isolert med XPS

4) Bjelkeelement m/palimt asfaltpapp
ved bjelke-endene.

5) Takelement tekket med 45 mm EPS
og et lag asfaltpapp (Aquarite)

Konstruksjonen er bygd opp av flere prefabrikerte betong-
elementer som sammen utgjer et hvelv bestdende av
vegger og tak. Mellom elementene er det brukt meriel
som fugemateriale. Se figur 3.4,

Materialer og materialkrav

Bjelkeelementene er levert med asfaltpapp pd endene, hvor de kommer 1 kontakt med
opplegget. Takelementet er isolert med 45 mm ekspandert polystyren (EPS) og tekket med
et lag asfaltpapp med sveiserims over alle overlappinger. Veggelementene bestir av 100
mm tykke betongplater isolert med 45 mm XPS.

Figur 3.4 Frittbaerende betonghvelv.
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Dvrige krav er gitt i kapittel 2.

Utforming og utfaerelse
Tunneltverrsnittet utvides for & fa plass til monteringen av elementene, og for 4 sikre plass

til inspeksjon og reparasjon.

Bjelke-element
Bjelkene monteres p4 oppleggssoyler som er stopt fast i tunnelveggen, og justeres i riktig
hayde ved hjelp av skolinger/shims. Se figur 3.5.

Bjelkene sikres mot velting ved hjelp av strekk-stropp ved oppleggene. Fugene mellom
bjelkeendene skal justeres slik at de far lik bredde og slik at bjelkene far tilstrekkelig
opplegg. Fugene mellom bjelker og opplager fylles med mortel.

Takelement
Takelementet bestir av to halve hvelvelementer som monteres pd bjelkeelementene og
justeres pé skolinger og/eller kiler.

Fugene mellom takelementene skal ha lik bredde og skal flukte med fugene mellom
bjelkeendene. Fugene mellom bjelker og tak fylles med mertel. Asfaltpapp og gummiasfalt-
maite fra taket trekkes ned over martelfyllingen. Se figur 3.5.

Sville-element
Disse monteres pé kult og justeres i side/heyde-retning etter at veggelementene er montert,
og underpakkes godt. Fugene skal flukte med fugene mellom bjelkeelementene.

Veggelement
Disse monteres pé kiler pa svillene og presses opp i utsparingen i bjelkeelementene slik at
de star statt. Fugene skal vaere parallelle og flukte med tilsvarende fuger i bjelker og tak.

Etter at alle elementene er pé plass, fylles alle dpne fuger fra vegsiden med mertel.

Vegteknisk avdeling
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Figur 3.5 Detalj av elementopplegget for frittherende betonghvelv.

Kommentarer og erfaringer

Lesningen krever ekstra stort tverrsnitt for montasje, som medferer en merkostnad i forhold
til andre losninger. Det er imidlertid positivt at det blir god plass for inspeksjon pa
bergsiden av hvelvet.

Erfaringer viser at konstruksjonen fungerer meget bra, og krever lite vedlikehold.
Neoprenpakninger mellom elementene i Fosskollen er blast ut, men dette har ikke fort til
problemer. Tunge elementer og heye anleggskostnader er hovedérsaken til at lesningen
ikke er benyttet senere.

Vegteknisk avdeling
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3.4 Betongelementer

3.4.1 Generelt

Konstruksjonen er bygget opp av 4-5 prefabrikerte betongelementer som til sammen utgjer
et hvelv bestidende av vegger og tak. Elementene er festet til fjell med bolter. Mellom
elementene brukes neopren som fugemateriale. Se figurene 3.9, 3.10 og 3.11.

Losningen kan utfores med clementer av lettbetong, eventuelt isclerte eller uisolerte
betongelementer. De tre metodene er i prinsippet helt like og er her beskrevet samlet.
Spesifikke opplysninger for den enkelte losning er gitt henholdsvis i kapittel 3.4.2, 3.4.3 og
3.4.4. Detaljer som ma beskrives spesielt er ogsa illustrert i disse kapitlene.

En spesifikk lasning med bruk av isolerte sandwich betongelementer er beskrevet 1 kapittel
3.4.5. Isolerte og uisolerte betongelementer, som beskrevet 1 kapittel 3.4.3 og 3.4.4, er pr.
1996 ikke benyttet som helt hvelv, men kun som veggelement i kombinasjon med andre
lgsninger som for eksempel PE-skum og spreytebetong, Ekeberghvelvet og Miljehvelvet.

Materialer og materialkrav
Betongelementer utfores isolert eller uisolert avhengig av frostmengde. Ved bruk av leti-
betong isoleres fundamentet ved behov.

Materialkrav er gitt i kapittel 2, og i Handbok 163.

Utforming og utferelse

Fundament
Fundamentene plasseres sentrisk under veggelementskjotene og skal fungere som
fundament/opplager for disse, se forslag i figur 3.7.

Veggelementet stettes sideveis med braketter av vinkeljern som er boltet til fundamentet.

Betongelementer i vegg

Veggelemeniene, som kan ha en lengde pa opptil 6 m, plasseres pd fundamentene og
avstives sideveis med en bakfylling av drenerende og selvkomprimerende masse mot fjell
for 4 sikre konstruksjonen mot pékjersel. Bakfyllingen ma ikke skade membranen. For
eksempel kan sand eller Leca brukes. Elementet shimses til i hayden (se figur 3.6). Pa
toppen av bakfyllingen stopes en betongplate ved elementskjotene for 3 stive opp disse.

Membranen blir liggende mellom bakfyllingen og veggelementet og festes pd toppen av
dette slik at den klemmes mellom veggelementet og takelementet. Elementene festes med
bolter til fjell. Boltens gjennomgang i membranen sikres med en klemmering med vann-
sperre. Alle fuger tettes fra vegsiden med bunnfyllingslist og fugemasse.

Vegteknisk avdeling
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Figur 3.6 Tverrsnitt av isolert fundament for betongelementer.

Betongelementer i tak

Elementene i taket er normalt halvparten sa lange som veggelementene (3 m). Elementene
pa hver side av kjercbanen monteres med en forskyvning i forhold til hverandre i lengde-
retning. Saledes vil ingen tverrgéende fuger flukte i toppen av hvelvet. Dette gjeres for at
elementene skal fa bedre innfesting under montasje slik at sikkerheten ivaretas. Elementene
festes i hverandre med sikkerhetsplater bdde i tak og side (se figur 3.8). Elementene i taket

festes ikke med bolter, og utgjer et selvbarende hvelv.

Det kreves en overflatejevnhet pd betongen slik at den heldekkende membranen ikke

skades.

I taket legges elementene mot hverandre uten fugemateriale. Alle apne fuger fylles fra

vegsiden.
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Figur 3.7 Lengdesnitt av uisolert fundament.
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Figur 3.8 Montering av betongelementer i vegger og tak.

Kommentarer og erfaringer

Metoden er mest blitt brukt med lettbetongelementer. Frostisolerte og uisolerte betong-
elementer har ferst og fremst blitt brukt i kombinasjon med andre lesninger, som
Miljehvelv, Ekeberghvelv og PE-skum og spreytebetong. Se kapittel 5.

Ved bruk av betongelementer alene gir metoden en komplisert element-geometri ved

tverrsnittsforandringer.
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3.4.2 Lettbetongelementer

Bruksomrade Brukt pa felgende prosjekter
Tunnel Fylke
ADT 1 500-15 000 | Roa/Grua Oppland
Vegklasse C-D’ Bokn Rogaland
Frostmengde, F, (h°C} <12 000 Steinbrekkatunnelen | Telemark
Kjerbotunnelen Akershus
Porsgrunnstunnelen | Telemark
Konstruksjonsdeler Generelt
1) Avrettingslag av drenerende masser | Generell beskrivelse av betongelementer som vann og
2) Plasstept fundament frostsikring er gitt i kapittel 3.4.1. Under foiger en
3) Lettbetongelementer i tak og vegg, | spesifikk beskriveise for bruk av lettbetongelementer.
tykkeise 150 mm.
4) Bolter Hvelv av lettbetong utferes uten tilleggsisolering i tak
5) Heldekkende membran og vegger. Fundamentet isoleres ved behov. Se figur
3.9.

MEMBRAN

BETCNGE EMENT

TONGZ IS TEPNG Ve
FUGENE _=160C *=150mm

BAK-YL| NG SELVKIMP.
MASSER

Figur 3.9 Hvelv av lettbetongelementer, generelt tverrsnitt,

Materialer og materialkrav
Fundamentet, som er i C45 MA betong frostisoleres med godkjent materiale etter behov.

(vrige materialkrav er gitt i kapittel 2 og 1 Handbok 163.

Utforming og utferelse

Fundament
Se generell beskrivelse i kapittel 3.4.1.

Fundamentet utferes som vist i figur 3.7, men understepingen mellom fundament og vegg-
element erstattes med frostisolasjon under veggskjotene og i endene av fundamentet.
Fundamentet frostisoleres og overtrekkes med membranen. Se figur 3.6.
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Betongelementer i vegg
Se generell beskrivelse 1 kapittel 3.4.1.

Betongelementer i tak
Se generell beskrivelse i kapittel 3.4.1.

Kommentarer og erfaringer
De forste prosjekter med denne metoden hadde fuktproblemer. De ble utfert uten membran,

og med fuger og boltegjennomferinger med silikon som tettemasse.

Det har ogsa veert forsekt med membran som kun dekker elementskjatene, i kombinasjon
med vertikale dreneringsrenner. Dette ga ingen vanntett lesning, i tillegg ledet gjennom-
gaende armeringsstoler vannet gjennom betongen. Som felge av disse forhold er krav om
heldekkende membran innfert.

Med heldekkende membran fungerer konstruksjonen bra med hensyn til vann og
frostsikring, men det har vist seg at lettbetongelementene er sarbare for brekkasje ved

montering og ved pakjersel.
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3.4.3 Frostisolerte betongelementer

Bruksomrade Brukt pa felgende prosjekter
Tunnel Fylke
ADT 5 000-30 000 Strandveien (veggelement) | Akershus
Vegklasse C-E Ralingentunnelen Akershus
Frostmengde,F,, (h°C) | 10 000-30 000 | Stavengasentunnelen Akershus
Eidsvoll (veggelement) Akershus
Ekebergtunnelen Oslo
{veggelement)
Bladekjaer (veggelement) Aust-Agder
Konstruksjonsdeler Generelt
1) Avrettingslag av drenerende masser Generell beskrivelse av betongelementer som vann-
2) Plasstzpt fundament og frostsikring er gitt | kapittel 3.4. Under falger en
3) Betongelementer i tak og vegg, spesifikk beskrivelse for bruk av frostisolerte
tykkelse 150 mm. betongelementer. Se figur 3.10.
4} Frostisolasjon
5) Heldekkende membran
6) Bolter
7) Fylling bak veggelement for sidestatte
ved fundament

MEMBRAN
IS0LASJCN

GETONGELEMENT

Bl LN PG Y.
FUGENE _=1009 1="50mn

BALTYLNG SF|YKCHMP,
VASSER

Figur 3.10 Hvelv av frostisolerte betongelementer, generelt tverrsnitt.

Materialer og materialkrav

Isolasjonen utferes i bide fundament og hvelv, og skal festes mekanisk til elementene med
korrosjonsbeskyttet festeanordning. Isolasjonstykkelsen beregnes for hvert enkelt tilfelle
etter Handbok 163 punkt 4.4.

Fundamentet frostisoleres og overtrekkes med membran.
Pvrige materialkrav er gitt i kapittel 2 og i Handbok 163.
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Utforming og utferelse

Isolert fundament
Se generell beskrivelse i kapittel 3.4.1, og figur 3.10.

Fundamentet utferes som i figur 3.7, men understopingen mellom fundament og vegg-
element erstattes med frostisolasjon under veggskjet og i endene av fundamentet.

Betongelementer i vegg
Se generell beskrivelse i kapittel 3.4.1, og figur 3.10.

Betongelementer i tak
Se generell beskrivelse 1 kapittel 3.4.1, og figur 3.10.

Montering

Ferst monteres neyaktig innmadlte bolter for oppheng av membran og betongelementer.
Dernest tres sammensveiste baner av membranen inn pé boltene, og hullet tettes ved hjelp
av doble pakninger som presses sammen. Til slutt tres betongelementene inn pa boltene
giennom prefabrikerte hull (Rzlingentunnelen).

Kommentarer og erfaringer
Denne konstruksjonen er brukt pa de to nye prosjektene Rxlingentunnelen og Stavengasen-
tunnelen i Akershus. Forgvrig har flere tunneler betongelementer i veggene 1 kombinasjon

med andre lesninger.

I Nordbytunnelen pa E6 1 Akershus ble det brukt en type frostisolerte betongelementer med
navnet ConkForm. Dette er et «sandwichelement» som bestdr av frostisolasjon mellom to
lag betong. Denne konstruksjonen har sd langt fungert bra, men eclementenes tyngde
kompliserer monteringen og eventuelle utskiftinger. Dagens utgave av ConForm har
produktbetegnelsen Termo lining og er omtalt i kapittel 3.4.5.
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344 Uisolerte betongelementer

Bruksomrade Brukt pa falgende prosjekter
Tunnel Fylke
ADT 5 000-30 000
Vegklasse C-E
Frostmengde,F, (h°C) <8000
Konstruksjonsdeler Generelt
1) Avrettingslag av drenerende masser Generell beskrivelse av betongelementer som vann- og
2) Plasstapt fundament frostsikring er gitt i kapittel 3.4.1. Under falger spesifikk
3) Betongelementer i tak o©g vegg, | beskrivelse for bruk av uisolerte betongelementer. Se
tykkelse 150 mm. figur 3.11.
4) Heldekkende membran
5) Bolter
6) Fylling bak veggelement for sidestette
ved fundament

MEMBRAN

BETOMGELEMENT

S3ECROLISTEPING VE
FUSERE 1="000 F=150mm

BAKFYLLNG SE_VEOM?
FIASSIR

Figur 3.11 Hvelv av uisolerte betongelementer, generelt tverrsnitt.

Materialer og materialkrav
Hele konstruksjonen utferes uisolert.

@vrige materialkrav er gitt i kapittel 2 og i Héndbok 163.

Utforming og utforelse

Fundament
Se generell beskrivelse i kapittel 3.4.1, og figur 3.11. Fugen mellom fundamentet og veggen

fylles med spesialmertel som understep. Membranen festes i fundamentet.

Betongelementer i vegg og tak
Se generell beskrivelse i kapittel 3.4.1 og figur 3.11.
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3.4.5 Sandwich betongelementer

Bruksomrade Brukt pa felgende prosjekter
Tunnel Fylke

ADT 5 000-30 000 | Nordbytunnelen | Akershus

Vegklasse G-E Bekkestua Oslo

Frostmengde,F,,(h°C) | 10 000-30 000

Leverander Veidekke

Produktnavn Termo Lining

Konstruksjonsdeler Generelt

1) Plassigpt fundament
tykkelse 150 mm.

3) Heldekkende membran

4) Bolter

ved fundament.

2) Isolerte betongelementer j tak og vegg,

5) Fylling bak veggelement for sidestatte

Sandwich betongelementer er en spesifikk type frost-
isolert betongelementlasning. Se figur 3.12. Generell
beskrivelse av betongelementer som vann- og frost-
sikring er gitt i kapittel 3.4.1

L@sningen kan leveres med og uten bolteinnfesting.

MEMBRAN

Figur 3.12 Hvelv av sandwich betongelementer.

Materialer og materiatkrav
Sandwich-konstruksjonen bestar av to stk. 60 mm tykke betongskall med mellomliggende
50 mm tykk frostisolasjon av ekstrudert polystyren (XPS). De nettarmerte betongskallene er
bundet sammen av varmforsinkede gitterdragere. I hjemene pa clementene er betongen
gjennomgiende. Betongkvaliteten er C45 MA. Tilsetning eller behandling av kromat er
nedvendig for 4 sikre heften mellom fersk betong og gitterdragere.

Membran type 1 1 henhold til Handbok 163.
@vrige materialkrav er gitt 1 kapittel 2 og i Handbok 163.
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Utforming og utferelse

Fundament
Fundamentet glidestepes i full lengde og isoleres mot vegen. Alle hayder kontrolleres for
montasje av veggelement. Nodvendig shims legges ut for eventuell justering. Se figur 3.13.

Veggelementer

Veggelementene er 5 m lange og ca 3,5 m hoye, med krumningsradius tilpasset tunnelen
der denne gér i kurve. Flementene loftes med en spesialmaskin utstyrt med vakuum
sugekopper, og styres pa plass pd fundamentene. Fugene justeres for elementet festes med
to bolter plassert 600 mm under element-topp. Boltene i veggelementene monteres med en
framplate pd vegsiden og laseplate p4 bergsiden for & ta opp last begge veier. Vanntetting
av boltegjennomferingene ma utferes med doble pakninger. Andre lasninger (dryppsikring
langs bolten, silikonpakning, etc.) har ikke vist seg palitelige. Se figur 3.14.

Isolasjon
S0mm XPS

Undergyses

—— Plate 75x150x5mm

J P~ MEMBRAN

Figur 3.13 Fundament for sandwich betongelementer.

Takelementer

Takelementene er 2,5 m lange slik at det plasseres to takelementer pa hvert veggelement.
Elementene pa hver side av vegen monteres med en forskyvning pa 1,25 m i forhold til
hverandre i tunnelens lengderetning (halve takelementlengden). To l@sninger er i bruk, en
utforming der stabiliteten sikres ved hjelp av bolter, og en uten bolter,

Det finnes en spesialmaskin ogsd for montering av takelementer. Elementet fores inn
mellom veggelementet og takelementet pa motsatt side av senterlinje tunnel, og festes med
to bolter til berghvelvet, en bolt i vegg og en i heng. Boltene i takelementene er kun utstyrt
med en l&seplate pd vegsiden av hvelvet. I den boltefrie lasningen er menefugen utfort slik
at det oppnés statisk hvelvvirkning fra fundament til fundament.
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Figur 3.14 Festebolt i veggelement.

Membranen klemmes i fugen mellom veggelement og takelement og henger ned slik at den
dekker fundamentet. En membran legges over takelementene og overlapper med membran
pa veggelementene. Membranen er heldekkende, og alle skjoter sveises ifolge spesifika-
sjonene for membranen. Boltegjennomfaringene tettes med doble pakninger.

Kommentarer og erfaringer

Lesningen er s ny at erfaringsgrunnlaget er lite. Et fagmessig membranarbeid er en
forutsetning for at lesningen skal forbli tett. Det er ikke avsatt spesiell plass for membran-
montasje, og blant annet derfor krever fuktsikringen av den boltestabiliserte kledningen en
gjennomarbeidet utforelse.

Elementene er tunge. Montering og eventuell utskiftning krever spesialutstyr. Monteringen
er imidlertid meget skdnsom mot elementene. Under monteringsarbeidet i Nordbytunnelen
var det brekkasje pa tre av 1 alt 10 000 elementer.
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3.5 PE-skum og armert spreytebetong

Bruksomrade Brukt pa felgende prosjekter

Tunnel Fylke
ADT 1 500-30 000 | Hordviktunnelen Hordaland
Vegklasse A-E Lianbakken Hordaland
Frostmengde,F o (h°C) 10 000-30 000 | Eidsvoll-tunnelen {i tak) Akershus

Strandveien {i tak} Akershus
Konstruksjonsdeler Generelt
1) Permanent sikret berghvelv Konstruksjonen bestar av baner av PE-skum festet
2) Bolter av kamstél med bolter og stigeband til sikret berghvelv, og fiber-
3) Bakskive mftetningspropp eller nettarmert spraytebetong. Se figur 3.15.
4) PE-skumbaner
5) Framskive m/mutter
6) Stigeband
7} Nettarmering
8) Fiberarmert spraytebetong

PLATE =425 WY
MC1 FJELL

Figur 3.15 Hvelv av PE-skum og armert sproytebetong.

Materialer og materialkrav

Innfesting

Det benyttes polyesterforankret eller innstepte gjengete (300 mm) kamstalbolter, 400-800
mm x @12-16 mm. Boltelengder og gjenget parti skal vare tilpasset krav til forankring av
armert sproytebetong.

Stigebdndet bestar av to stk. kamstal @10 mm.

Vegteknisk avdeling




Tunnelkledninger 31

PE-skum
Krav om isolasjonstykkelse er gitt i kapittel 2. Ved storre frostmengder enn F,; = 12 000
h°C beregnes isolasjonstykkelsen ut fra krav i Handbok 163.

Brannbeskyttelse

For at sproytebetongen skal hefte til PE-skummet, er det nedvendig at overflaten er rubbet
og terr. Felgende egenskaper kreves dokumentert for & fi godkjent brannsikring av PE-
skum:

Brannbestandighet
Isolasjonsegenskaper

Materialets bestandighet over tid
Heft til PE-skumplater
Materialegenskaper (styrke/vekt).

Forskjellige produkter er utprevet og vurdert. Armert sproytebetong 1 60-70 mm tykkelse er
nadvendig som brannbeskyttelse.

Utforming og utferelse

PE-skumbaner

Dersom ikke hele baner kan leveres ma PE-skumplatene limes sammen til baner for & dekke
tunneltak og vegg fra sale til séle. Limskjotene ma tile at banene boyes, og vare holdbare
for spesifisert levetid. Banene leveres med to vertikale renner skéret ut i platekanten for
drenering av vann som renner mot skjeten, se figur 3.16.

Bolter

Boltene forankres minimum 200 mm i berg, og ma plasseres sd neyaktig som mulig i et
rutenett sterste avstand 1,2 x 1,2 m, og tilpasset malene pad PE-banene. Metoden krever at
bolten stér vinkelrett pd bergoverflaten.

Bakskiver med tetningspropp

Bakskivene (3140 mm) med tetningspropp av elastisk materiale tres inn mot mutter pa
boltene. PE-skumbanene monteres ved at de tres inn pa bolten og presses mot tetningspropp
og bakskive, se figur 3.16. Overlappingen mellom banene skal veere minst 300 mm, og
drenasjerennene skal plasseres radielt i konturen og ligge p& hver side av bolter og stige-
band.

Framskive og stigeband
PE-banene festes med en framskive og mutter. Stigebandet festes i framskiven og feres

rundt hele konturen via alle boltene montert radielt og vinkelrett pa tunnelretningen.
Horisontale stigeband festes bare i horisontale plateskjoter. Framskiven har preget spor slik
at den klemmer rundt stigebindet og inn pa PE-skumplaten.

Stigebiandet monteres normalt slik at det presser platene mot bergoverflaten for at vann-
avrenningen skal bli best mulig. Dessuten blir konstruksjonen mer stabil. PE-skumbanene
fores ned til minimum 500 mm under topp vegbane. Skjotene skal ikke ligge nzrmere kant
kjerebane enn 0,75 m. Den nederste enden av PE-banen i tunnelens lengderetning boltes
fast sammen med det neste etter taktekkingsprinsippet, slik at vannet ikke renner inn i
skjeten, se figur 3.16.
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Figur 3.16 Detalj av plateskjot og innfesting av nettarmering.

Armert spreytebetong

Nettet monteres pa boltene for feste av PE-skummet, og forsynes med avstandshylser pa
minst 20 mm mellom nett og PE-skum, se figur 3.16. Armeringsnettene overlappes med to
ruter i begge retninger. [ taket festes ogsa nettet til PE-skummet i feltet mellom boltene med
egnet plugg for & unng vibrasjon under sproyting.

Spreytebetongen paferes ferst i full tykkelse, 60-70 mm, langs stigeband og skjet PE-
skumbaner, og tillates & herdne. Dernest pafores resten med halv tykkelse i to omganger
med mellomliggende herdetid. Dette for 4 hindre for mye sig i PE-skumbanene. Sproyte-
betong uten nettarmering ma utferes med stalfiberarmering. Nettarmering vil motvirke riss-
og sprekkedannelse bedre enn fiberarmering.

Kommentarer og erfaringer

PE-skum er en metode for vann- og frostsikring som er enkel, fleksibel og billig i anlegg.
Metoden ble lansert rundt 1980 til lokale dryppsikringer i gamle, trange tunneler med lav
trafikk. Den ble snart tatt i bruk ikke bare til hele hvelv, men ogsa i lengre partier.

Metoden er imidlertid mindre fordelaktig 1 vedlikehold. Det har vist seg vanskelig a tette
boltegjennomferinger og plateskjeter tilstrekkelig. Dessuten har utette skjeter og ende-
avslutninger fort til pumping av luft i rommet mellom bergoverflate og PE-skum, hvilket
har resultert i isdannelser med lekkasjer, slitasje og skader som resultat. Montering av PE-
skumhvelv mi utferes meget samvittighetsfullt for i sterst mulig grad a unnga lekkasjer.

Brannegenskapene til PE-skum har né fert til krav om tilfredsstillende brannbeskyttelse,
fortrinnsvis med betong spreytet pd PE-skummet. Brannbeskyttelsen bidrar til 4 hindre
luftsirkulasjon 1 rommet mellom PE-skum og bergoverflate. Dermed fis en sikrere frost-
isolering enn ubeskyttet PE-skum.

Overflaten pa spreytebetongen er svart ru og vanskelig & holde ren. Tilfredstillende
fjerning av forurensninger og renhold krever overflatebehandling. Erfaringer viser at det er
meget vanskelig & unnga riss og sprekker i betongen grunnet herdeprosess, aldring,
monteringsmetode og variasjoner i temperatur og fuktighet. Disse forhold kan fore til
lekkasjer, opplesning, tap av heft og videre forvitring av betongen.
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3.6 Ekeberghvelvet

Bruksomrade Brukt pa falgende prosjekter

Tunnel Fylke
ADT 1 500-30 000 | Ekebergtunnelen Oslo
Vegklasse C-E Helltunnelen Ser-Trandelag
Frostmengde,F ., (h°C) 10 000-30 000 | Hitratunnelen Ser-Trendelag
Leverander Drsta Bledekjsertunnelen Aust-Agder

Stalindustri
Produktnavn Ekeberghvelv
Konstruksjonsdeler Generelt
1) Permanent sikret berghvelv Konstruksjonen bestar av nettarmert sproytebetong pa
2) Bolter av kamstal PE-skum festet i tverrgaende profiler boltet i berg. Se
3) Stalprofiler i teoretisk profil vinkelrett pa | figur 3.17.
tunnelakse ‘
4} PE-skum festet til stalprofilene Konstruksjonen kan alternativt utferes med betong-
5) Nettarmering elementer i vegg for & bedre egenskapene mht.
6) Spraytebetong vedlikehold og trafikksikkerhet. Se kapittel 5.2.
/_——Kamstalzeller MZ0
\/ =/
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Skirneskjet- .
~50/60mm 2 skim

~Bakskinne

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figur 3.17 Ekeberghvelvet, T9 profil.

Materialer og materialkrav
Boltene er gjengede kamstal 920 mm.

Det benyttes 3,15 m brede armeringsnett tilpasset tunnelens areal. Forgvrig er det @7 mm
tverrtrdd c/c 125 mm, og @5 mm langtrdd med senteravstand 150 mm.

Det benyttes spreytebetong uten fiber.
(vrige materialkrav er gitt i kapittel 2 og i Handbok 163.
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Figur 3.18 Innfestingssystem for PE-skumplater, Ekeberghvelvet.

Utforming og utforelse

Bolter og profil

Stalprofilene vinkelrett pa tunnelretningen har samme form som profilene brukt i autovern,
og valses til en krumning spesielt tilpasset tunnelen. Det benyttes flere profiler som skjetes
for & dekke hele hvelvet i teoretisk tverrsnitt. Boltene forankres i berg ved hjelp av
polyesterpatroner. Profilene festes til disse med mutter og neoprenpakning, se figur 3.18.
Avstanden mellom boltene er maksimalt 2,3 m. I lengderetning monteres stalprofilene med
senteravstand 3 m.

PE-skum

PE-skumbanene leveres i bredde og lengde tilpasset tverrsnittet. De festes med kantene
langs profilet slik at boltegjennomforingene kommer 1 plateskjeten som vist 1 figur 3.18.
Under montering festes platene i forste omgang med en lisekrok som monteres pa boltene.
En framskinne monteres med et festklammer til boltene slik at PE-skumplatene klemmes
fast mellom stalprofilet og framskinnen.

Armeringsnett
Nettene lases i festeklammeret med lasepinner av 98 mm kamstal.

Spraytebetong

Spraytebetongen paferes forst langs festeprofil og kant PE-skumbaner 1 full tykkelse, 60-70
mm. Etter herding paferes resten av sproytebetongen i to omganger med halve tykkelsen
med mellomliggende herdetid. Dette gjeres for & fa innspent PE-skumplatene for pa-
spraytingen der platene ikke har bakstatte.

Kommentarer og erfaringer

Denne maten & montere PE-skumhvelv pa ferer til mindre materialforbruk av bade PE-
skum og sproytebetong. Lesningen gir ogsd en bedre linjefering pd grunn av et mer
symmetrisk tverrsnitt, n@r det teoretiske. Ekeberghvelvet er en ny lesning for vann og
frostsikring, og det finnes forelopig lite erfaringsdata p4 dette. S4 langt har lesningen
fungert bra. Spreytebetongen er imidlertid utsatt for rissdannelse, det ma derfor pa frem-
tidige prosjekter finnes lasninger som reduserer omfanget av riss- og sprekkedannelser.
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4 Lette konstruksjoner

4.1 Innledning

Lette tunnelkledninger omfatter hvelv laget av tynne materialer, eventuelt i to lag med
mellomliggende frostisolasjon. De farst utprevde hvelv besto av korrugerte aluminiums-
plater med mineralullmatter emballert i folie (vintermatter) som isolasjon. Det ble montert i
1971, og stér fortsatt pA E18 ved Lyngdal, Vest-Agder. Mest brukt er platekledninger av
stil og aluminium levert henholdsvis av Miljesikring og Vik Verk, og tunnelduk levert av
W.Giertsen. Falgende lette tunnelkledninger blir presentert i dette kapittelet:

o Platekledning i aluminium, som helhvelv frostisolert etter behov, eller som platetak med
takrenne

o Tunnelduk i PVC-belagt polyesterarmert duk bygd som helhvelv, eller takhvelv med
takrenne

s Miljphvelvet, som bestar av isolerte stalkassetter med heldekkende membran

e Sandwich tunnelhvelv, som bestdr av to elementer (halvbuer) av polyuretanskum belagt
pa begge sider med glassfiberarmert polyester.

Den enkelte tunnelkledning er presentert i tabellform som angir bruksomrader med aktuelle
funksjonskrav, referansprosjekter, samt generell omtale av lgsning og konstruksjonsdeler.

Materialbruk og -krav er supplert i forhold til kapittel 2, og utforming og utferelse er
presentert for aktuelle tunnelprofiler. Til stutt i hver presentasjon er spesielle erfaringer
knyttet til lzsningen kort omtalt.
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4.2 Platekledning

421 Generelt

Kledningen bestir av korrugerte plater som dekker vegger og tak fra sale til sale. Der
frostisolering er nedvendig, bestir hvelvet av to hvelv med mellomliggende isolasjon etter
frostmengden. Platekledning kan kombineres med veggelementer av betong, se kapittel 5.4.

Materialer og materialkrav

Aluminiumsplatene leveres i storrelse 1,2 x 6,0 m. Uisolerte konstruksjoner av plate-
kledning kan benyttes i klimasoner hvor F,, ikke overstiger 3000 h°C. Krav til styrke og
bestandighet av platene og konstruksjonen forevrig fastsettes 1 forbindelse med type-
godkjenning.

Boltene er kamstal @16 mm, og @20 mm 1 toppen av hvelvet. Qvrige materialkrav er gitt i
kapittel 2 og i Handbok 163.

Utforming og utferelse

Innfestingssystem
Boltene forankres i berg i et rutenett pi 2 x 2 m. Langsgdende kanalprofil i tunnelretningen

festes til boltene ved en forbindelse med festebrakett og U-klammer som vist i figur 4.1.

I hvelvets topp festes et profil til boltene som vist i figur 4.2. Dette profilet utgjer en langs-
gaende plateskjot som vannsikres med membran. Profilet er utstyrt med tettelist som folger
belgeprofilet.
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Figur 4.1 Innfesting av aluminiumsplater.
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Figur 4.2 Innfesting av aluminiumsplater i topp hvelv.

Aluminiumsplater
Platene skrues fast til de langsgiende profilene, og overlappes i tunnelens lengderetning
med to belgelengder av korrugeringen.

Kommentarer og erfaringer

Aluminium er valgt av hensyn til korrosjonsegenskaper, handteringsegenskaper og pris.
Hvelvet ber gis lakkering, fortrinnsvis med lys farge. Lesningene er felsomme for skader
og krever derfor effektiv beskyttelse mot pékjersel og sikring mot steinnedfall.
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4.2.2 Platetak med takrenne
Bruksomrade Brukt pa felgende prosjekter
Tunnel Fylke
ADT 300-8 000 Godeytunnelen Mere og Romsdal
Tunnelklasse A-C Freifjordtunnelen Mgare og Romsdal
Frostmengde, F,o(h°C) | <3000 Hitratunnelen Ser-Trendelag
Leverandar Hydro Fodnes Sogn og Fjordane
Aluminium,
Vik Verk
Produktnavn Platetak
Konstruksjonsdeler Generelt

2) Bolter
3} Baereskinner
4) Aluminiumsplater

1} Permanent sikret berghvelv

5) Takrenne med nedlgpsrer

Konstruksjonen bestar av uisolerte korrugerte
aluminiumsplater i tak opphengt i langsgéende

skinner. Se figur 4.3.
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Figur 4.3 Ulsolert platetak med takrenne, 111 profil.
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Utforming og utforelse

Platetak monteres med bolte- og profilforbindelse som beskrevet i kapittel 4.2.1.

Platetak er benyttet for avskjerming av vegbanen for lekkasjevann og dekker tunnelens tak
fra vederlag til vederlag. Langs platekanten festes en takrenne med nedlepsrar. Detalj av

innfestingen vises 1 figur 4.4.
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Figur 4.4 Innfesting av takrenne for platetak.

Kommentarer og erfaringer

Konstruksjonen er benyttet i tunneler med lav frostmengde og liten trafikk, eller der frost-
inntrengingen kan kontrolleres med automatiske porter, eventuelt manipuleres med vitter.

Vedlikeholdsproblemer og ulempene med fukt fra veggene er grunnen til at lesningen ikke

lenger er aktuell.
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4.2.3 Uisolert platehvelv

Bruksomrade Brukt pa felgende prosjekter
Tunnel Fylke
ADT 300-8 000 St.Hansfiellet @stfold
Vegklasse A-C
Frostmengde,F.,(h°C) [ <3000
Leverandar . Hydro
aluminium,
Vik Verk
Produktnavn Uisolert
platehvelv
Konstruksjonsdeler Generelt
1) Permanent sikret berghvelv Konstruksjonen bestar av uisolerte korrugerte
2) Bolter aluminiumsplater i vegg og tak opphengt i
3) Baereskinner langsgaende skinner. Se figur 4.5
4) Aluminiumsplater

Figur 4.5 Uisolert helhvelv, korrugerte aluminiumsplater, T11 profil.

Utforming og utfarelse
Uisolert platehvelv monteres med bolte- og profilforbindelse som beskrevet 1 kapittel 4.2.1.

Platene avsluttes under ferdig vei. Konstruksjonen utgjer sdledes et fullstendig hvelv over
vegbanen.

Kommentarer og erfaringer
Forsterket lasning er blitt tilfredsstillende. Godkjenning av lgsningen krever en gjennom-
gang av dimensjoneringen.
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4.24 Frostisolert platehvelv

Brukt pa felgende prosjekter

Bruksomrade
Tunnel Fylke
ADT 300-10 000 Atland- Vest-Agder
tunnelen
Vegklasse A-C Holmestrand | Vestfold
Frostmengde, F,, (n°C) 10 000-25 000 | Hayanger Sogn og Fjordane
Leverandor Hydro Vardp Finnmark
Aluminium,
Vik Verk
Produktnavn Frostisolert Skaret Buskerud
helhvelv
Konstruksjonsdeler Generelt

2) Beaereskinner

3) Bolter

4) Aluminiumsplater
5) Mineralull

6) Aluminiumsplater

1) Permanent sikret berghvelv

Konstruksjonen bestar av to hvelv av korrugerte
aluminiumsplater med mellomliggende isolasjon av
folieemballert mineralull. Hvelvet er pa bergsiden
opphengt i langsgaende skinner pa permanent sikret
fielloverflate, p& vegsiden oppspent mot isolasjon og
bakhvelv. Se figur 4.6.
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Figur 4.6 Frostisolert platehvelv.
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Materialer og materialkrav
Mineralullmatter benyttes som isolasjonsmateriale. For spesifikasjon se foran, se ogsé

gjeldende forskrift.

Utforming og utferelse

Frostisolert platehvelv bestir av to heldekkende hvelv med mellomliggende folieembal-
lerte matter av mineralull. Hvelvet pa bergsiden er identisk med uisolert platehvelv. Etter at
dette er montert presses et platehvelv pa vegsiden mot mineralullmatter palimt bakhvelvet.
Platehvelvet pa vegsiden forsterkes med rerbuer og utgjer et selvbarende hvelv. Avstanden
mellom rarbuene er fra 1,5 til 3 m i tunnelens lengderetning, avhengig av trafikkmengde og
tunneltverrsnitt.

Kommentarer og erfaringer
Frostisolert forsekshvelv pd E18 med middels trafikk har fungert tilfredsstillende siden

1971. Et annet hvelv i heytrafikktunnel star like godt etter 12 &r. Forenklet frostisolert
platehvelv har hatt varierende kvalitet. Montering av hvelvet er tidkrevende og krever
mange komponenter.

Vegteknisk avdeling



Tunnelkledninger 43

4.3 Tunnelduk

Bruksomrade Brukt i felgende prosjekter
Tunnel Fylke

ADT <1000 Langhelletunnelen Hordaland
Vegkiasse A-C Atlandstunnelen Vest-Agder
Frostmengde, F,o(h°C) | 20 000 Bjorgytunnelen Hordaland
Leverander W. Giertsen Storvikskaret Nordiand
Produktnavn WG tunnel-

hvelv T100
Konstruksjonsdeler Generelt
1) Permanent sikret berghvely Konstruksjonen bestar av en PVC-belagt polyestervev
2) Bolter av kamstal festet i rerbuer vinkelrett pd tunnelretningen. Lasningen
3) Rerbuer i teoretisk profil er ogsa utfert som et halvhvelv supplert med takrenner
4) Armert PVC-duk og nedlapsrar. Se figur 4.7 og figur 4.8.

Kamstdlbolter M16
Bokrer #33,8/3,2

Rerband 2 x 233,84

Figur 4.7 W. Giertsen helhvelv, T8 profil.
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Kamstalbolter M16

Bakrer 233,8/3,2

Rerband 2 x 33,8/3,2

2100 nedlzpsrar

Figur 4.8 W. Giertsen halvhvelv med takrenne, T8 profil.

Materialer og materialkrav
Konstruksjonen skal dimensjoneres for islast og frost 1 henhold til gjeldende forskrift. Krav

til styrke og bestandighet av konstruksjonen fastsettes 1 forbindelse med typegodkjenning.

Det benyttes polyesterforankrede 16 mm varmgalvaniserte kamstalbolter. Alt stal i innfest-
ingssystemet er varmforsinket i henhold til NS 1970. Avhengig av miljaklassifisering skal
stilet epoxybelegges.

Utforming og utforeise

Bolter og bakrar
Boltene forankres med 2,5 m senteravstand vinkelrett pd tunnelretningen, se figur 4.7. 1
overgangen mellom vegg og sale festes bolter uavhengig av avstanden til nzrmeste bolt i

vegg.

Rerprofil som er tilpasset tunnelens teoretiske profil, festes i boltene slik at det etableres
tverrgdende buer. Rorene (bakrer) angir konstruksjonens endelige profil. De monteres med
en avstand pa 1,50 m. Ved utstikkende fremspring i berghvelvet kan rorene forskyves.

Tunnelduk og rerband

Tunnelduken kan leveres i store flak, eksempelvis 6 x 20 m. Den festes med et rerband som
klemmer duken mot bakreret. Rerband og bakrer er festet ved bergbolter. Gjennomgangen i
duken klemmes mellom to pakninger, se figur 4.10. Det er vanlig med en duk i taket, og en
duk pa hver side fra vederlag til groft. Duken avsluttes i overgangen mellom vegg og séle.
Alle skjeter 1 duken blir varmluftsveiset.
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Figur 4.9 Takrenne, W. Giertsen halvhvelv.

Lesningen med halvhvelv avsluttes med tunnelduk litt utenfor vederlagene, se figur 4.8.
Takrenne med nedlepsrer festes langs konstruksjonen med innfesting som vist i figur 4.9.

Duken endeavsluttes med innfesting via bolter direkte pa fiell, og hindrer luftsirkulasjon
mellom duk og berg.

Croeafeste g22
2 stk stalskiver gb0x3
2 slx reoprzopaknager -
Arener f‘_v’*.C—fo!‘c- //
Bas<ror e358/3 2~

Rerbend Zxzi3,8/37

Figur 4.10 Detalj av innfesting av tunnelduk.
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Kommentarer og erfaringer

Duken er motstandsdyktig mot dripeslitasje, kjemikalier og olje, men skal ha tilsetninger
for 4 hindre angrep av bakterier, alger og mugg. Monteringstiden er kort og tunnelduken er
billig og enkel 4 reparere og holde ren. Duken er lite plasskrevende, og riktig oppstrammet
gir den en fin linjeforing.

Tunnelduk gir en lite stiv konstruksjon, og er dermed utsatt for herverk. Oppstramming
mot bergkanter kan rive hull ved trafikkslitasje. Duken er imidlertid lett og rimelig & skifte
ut ved eventuelle skader.

Is som eventuelt dannes mellom fjell og duk hefter ikke pd duken og ramler til graften
ctterhvert pd grunn av vibrasjoner fra trafikken. Duken er klassifisert som brannsikker og
leveranderen garanterer for vanntetthet i 15 ar.

En mineralullisolert utgave med produktbetegnelsen WG tunnelmatte er blitt prevd ut, men
faller for kostbar. Det har imidlertid vist seg at forsekshvelv av tunnelduken har statt godt
imot nedisning.

Det har blitt gjort forsek pd WG tunnelmatte for 4 finne dens styrke ved utfall av blokker.
Det ble konkludert med at maiten tiler nedfall av en blokk pa 300 kg fra 1,5 m under
realistiske forhold. Nedbeyingen av matten under dette forseket var ca. 300 mm.
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4.4 Miljghvelvet

Bruksomrade Brukt i felgende prosjekter
Tunnel Fylke
ADT <10 000 Aursund Mgre og Romsdal
Vegklasse A-C Mandaltunnelen Mgre og Romsdal
Frostmengde,F,, (h°C) 10 000-30 000 | Granfosslinja Oslo (eldre lgsning)
Leverandar Miljesikring Sandvikatunnelen Akershus (eldre lgsning)
AfS
Produktnavn Miljphvelv Nordmark Nordland
M3
Konstruksjonsdeler Generelt
1} Permanent sikret berghvelv Kanstruksjonen bestar av et hvelv bygd opp av isclerte
2} Bolter av kamstal stalkassetter (plater) med heldekkende membran.
3} Aluminiumsprofiler montert vinkelrett | Platene er festet til fiellbolter med en forbindelse av
pa tunnelakse profiler og bolter. Se figur 4.11.
4) PVC-membran
&) Isolerte stalplater Alternativt kan |gsningen utfores med vegger av
betong, se kapittel 5.3.
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Figur 4.11 Miljehvelvet, T9 profil
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Materialer og materialkrav

Til forankring i fjell benyttes 16 mm kamstalbolter. Det benyttes 0,8 mm PVC-membran av
type 1 i henhold til Hindbok 163, punkt 7.3, Bzreprofilene er av aluminium. Krav til disse
fastsettes 1 forbindelse med typegodkjenning.

Platene leveres i varmgalvanisert stdl, type StE 250-2Z med pulverlakk. Platenes leveres i
sterrelser 3,00:0,75 m, eventuelt 3,00-0,65 m avhengig av lasten. Platetykkelsen er 1,2 mm.
Isolasjonen bestér av ekstrudert polystyren som limes fast med polyurethanlim. Isolasjons-
tykkelsen varierer fra 50 - 100 mm avhengig av frostmengden, se figur 4.12.
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Figur 4.12 Isolerte stalplater, miljghvelvet.
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Utforming og utferelse

Innfestingsystem

Boltene forankres til fjell med 3,0 m avstand parallelt med tunnelretningen. Vinkelrett pa
tunnelretningen skal boltene vaere slik at avstanden mellom dem i teoretisk profil er 2,5 m.
Tverrgéende aluminiumsprofiler som er spesialvalset til tunnelens teoretiske profil, festes
til boltene ved hjelp av en innfestingsplate og U-bolter som vist i figur 4.13. Hvis boltens
lengde fra fjell til fri ende er sterre enn 1,4 m skriavstives bolten. Monteringen gir tverr-
géende aluminiumsprofiler i ¢/c 3,0 m. Disse brukes som beereprofiler for stalplatene.

PVC-membran og stalplater
Membranen er heldekkende og festes til aluminiumsprofilene med klemlister av PVC.

Platene stables oppd hverandre og boltes fast 1 aluminiumsprofilet. Dekkbeslag (150 mm x
3,5-4,5 mm), som bestdr av samme materiale som platene, dekker over tverrgaende fuger
mellom platene, og boltes fast gjennom platene og inn 1 aluminiumsprofilet, se figur 4.13.

Til dette systemet finnes det to forskjellige lesninger for feste av vifteoppheng, lysarmatur,
kabelbro, skilt osv. Det er spesialplater med gjennomgangshylse for bolter og kamstélbolter
som forbindes til aluminiumsprofilet i tverrgdende skjoter. Som endeavslutning benyttes
PE-skum mellom hvelv og berg slik at luftsirkulasjon hindres.

i
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s

Figur 4.13 Innfestingssystem for stalplater og membran, miljehvelvet.
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Kommentarer og erfaringer

De erfaringer som er gjort pd Miljohvelvet er fra tidligere versjoner, og er derfor basert pa
lesninger som ikke lenger leveres. Erfaringene viser lekkasjer i boltegjennomfaringene og
pé steder der boltene ikke gar radielt pd buen. Dessuten har det oppstatt brudd i beereprofil
av glassfiber pa grunn av trykk- og sug-krefter fra trafikken. Det har i noen tilfeller oppstatt
problemer med korrosjon pa platene.

Dagens miljshvelv, M93, som er presentert her, er basert pa disse erfaringene. Lasningen er
typegodkjent og utprevd i testseksjoner. Den er montert i Linde - Tappstremtunnelen i
Stockholm i oktober 1994. Senere er den montert i tunnellene Hellesylt, Aursund og
Mandal, Maere og Romsdal, samt Pyttjohaugen, Breivikhammeren, Neset og Nordmark i
Nordland. Det er ikke innhentet erfaringer fra disse tunnelene.

Miljehvelvet er lett a tilpasse varierende tverrsnitt. Platene er lette & holde rene, de er
brannsikre og de gir en fin linjeforing. Det er mulig & benytte ulike farger for a markere
overgang mellom vegg og tak. Kassettene er lette & skru ned og er lett utskiftbare. Dette gir
god adgang for 4 inspisere bak hvelvet.

Systemet taler ikke nedfall og pakjersler og ma derfor sikres mot dette.
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4.5 Sandwich plastelementer

Bruksomrade Brukt i folgende prosjekter
Tunnel Fylke

ADT 5000-15000 [ Holmestrand (E18) Vestiold
Vegklasse C-E Brevik (E18) Telemark
Frostmengde, F,,(h°C) | Alle Moelv (E6) Hedmark
Leverandar Sofllistrand

industrier A/S
Produktnavn Sandwich-

hvelv
Konstruksjonsdeler Generelt
1) Permanent sikret berghvelv Konstruksjonen er bygd opp av to halvhvelv bestdende
2} Langsgaende skinneprofil av polyuretanskum-plater belagt med glassfiberarmert
3) Glassfiberarmert polyester polyester, se figur 4.14.
4) Plater av polyuretanskum

Figur 4.14 Hvelv av sandwich plastelementer, generelt tverrsnitt.
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Materialer og materialkrav
Elementene bestir av 50 mm tykke plater av polyuretanskum belagt med 2 mm glassfiber-

armert polyester.
Materialkrav er gitt i kapittel 2.

Utforming og utfereise

Elementene er bueformede slik at to elementer utgjer et hvelv. Elementene festes midt i
taket med bolter til berghvelvet. En detalj av denne konstruksjonen vises i figur 4.15. I
tillegg festes elementene i fundament 50 cm under ferdig vei. Fundament er enten en langs-
gaende skinne, eller fot der heyden enkelt kan justeres med en skrueforbindelse, se figur
4.16.

Elementskjatene gjores vanntette med en av de to aktuelle konstruksjonene i figur 4.17.

Lengden av elementenc varierer fra 1,5 til 2,4 m avhengig av tunnelkurvaturen. Metoden
kan tilpasses ned til en kurveradius pa 300 m.

ELEMENT

T,

Figur 4.15 Innfesting i topp hvelv. Figur 4.16 Overgang til fundamentfot.
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Figur 4.17 To ulike konstruksjoner for vannteiting i elementskjotene.

Kommentarer og erfaringer

Forutsatt forskriftsmessig montering blir sandwich-hvelvet vanntett. Det er stabilt og solid,
og har en glatt og lett vaskbar overflate som kan gis farger etter enske. Erfaringer fra 15 ars
tjeneste i hoytrafikktunnel pa E18 er gode.

Det har vist seg vanskelig 4 produsere sandwich-hvelv med gode branntekniske egenskaper.
Dette har forsinket den videre utvikling, og i dag finnes ingen branngodkjent sandwich-

hvelvtype.
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5 Kombinerte hvelv

5.1 Innledning

Kombinerte tunnelkledninger bestir normalt av betongelementer i veggene. Disse er frost-
isolerte etter behov. I taket utfores Ekeberghvelv, stil- (Miljghvelvet) eller aluminiums-
hvelv (Vik Verks platekledning). Kombinasjonen utgjer en optimal lesning, med hovedvekt
pa vanntetting/isolasjon i heng og trafikksikkerhet i veggen (kollisjonsmotstand, vedlike-
hold, linjeforing, og estetikk). Felgende 3 tunnelkledninger er presentert hvorav kun
ferstnevnte er tatt i bruk:

¢ Ekeberghvelv og betongelementer
¢ Miljehvelv og betongelementer
¢ Platekledning og betongelementer.

Den enkelte tunnelkledning er presentert i tabellform som angir bruksomrader med aktuelle
funksjonskrav, referansprosjekter, samt generell omtale av lasning og konstruksjonsdeler.

Materialbruk og -krav er supplert i forhold til kapittel 2 foran, og utforming og utferelse er
presentert for aktuelle tunnelprofiler. Til slutt i hver presentasjon er spesielle erfaringer
knyttet til lasningen kort omtalt.
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5.2 Ekeberghvelv og betongelementer
Bruksomrade Brukt i folgende prosjekter
Tunnel Fylke
ADT 5 Q00-30 000 Ekebergtunnelen’ Oslo
Vegklasse C-E Hitratunnelen Ser-Trendelag
Frostmengde,F,, (h°C) 10 000-30 000 | Bledekjeertunnelen Arendal

Konstruksjonsdeler

Generelt

1} Permanent sikret bergoverflate

2} Bolter av kamstal

3) Vannavisende festeprofiler i stal
montert vinkelrett pa tunnelakse

4) PE-skumplater festet butt til butt til
stalprofilene

5) Nettarmering

8} Spraytebetong

7) Betongelementer i vegg

Konstruksjonen bestar av armert spraytebetong pa PE-
skum festet i tverrgaende profiler, med veggelementer i
betong, se figur 5.1.

Detaljer ved de to konstruksjonsdelene finnes hhv. i
kapittel 3.4, og kapittel 3.6.
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Figur 5.1 Fkeberghvelv i tak og betongelementer i vegg, T9 profil.

Utforming og utferelse
Veggelementer

Veggelementene som er 150 mm tykke monteres forst med isolasjon av PE-skum som vist i

kapittel 3.4.
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Ekeberghveiv
Ekeberghvelvet utfores som beskrevet i kapittel 3.6. Overgang mellom betongelement og
Ekeberghvelv vises i figur 5.2. PE-skummet i taket skal overlappe PE-skummet belagt pa

betongelementene.
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Figur 5.2 Overgang mellom ekeberghvelv og betongelementer.

Kommentarer og erfaringer
Erfaringene er gode si langt, bortsett fra at spreytebetongoverflaten er vanskelig 4 holde

ren. Et tilfelle av bussbrann i Ekebergtunnelen viste at lasningen har gode branntekniske
egenskaper.
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5.3 Miljghvelv og betongelementer

Bruksomrade Brukt pa felgende prosjekter
Tunnel Fylke
ADT 5000-10 000 | Kirkhei Vest-Agder
Vegklasse A-C Henrik lbsen Oslo
Frostmengde F,,(h°C) | 10 000-30 000 | Granfosslinja Oslo
Sandvikatunnelen Akershus
Konstruksjonsdeler Generelt
1) Permanent sikret berghvelv Konstruksionen bestar av et hvelv bygd opp av isolerte
2) Bolter av kamstal stédlkassetter (plater} med veggelementer i beteng. Se
3) Aluminiumsprofiler vinkelrett pa figur 5.3.
tunnelakse
4} Membran Detaljer ved de to konstruksjonsdelene finnes
5) Isolerte stalplater henholdsvis i kapiftel 3.4, og kapittel 4.4,
8) Veggelementer i betong

T NI NaTT S,
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Figur 3.3 Miljohvelv i tak og betongelementer i vegg, T9 profil.

Utforming og utferelse

Veggelementer
Veggelementene kan vaere 1-3 m heye og minimum 150 mm tykke, og eventuelt isolert

med ekstrudert polystyren. Elementene vanntettes med PVC-membran.

Utferelsen er som beskrevet i kapittel 3.4.
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Miljghvelv

Miljghvelvet utferes som beskrevet i kapittel 4.4. De horisontale fugene mellom stalplatene
behandles ikke, mens det i overgangen meliom stalplate og veggelement festes et 1,25 mm
dekkbeslag som poppes til platen, og skrues til betongen, se figur 5.4,

=
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BEREPROFIL "~ "1°""7" EEEEL |
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|
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Figur 5.4 Overgangen mellom stalplater § miljohvelv og betongelement.

Kommentarer og erfaringer
For miljghvelv, se kapittel 4.4.

Veggelementer
Pa steder hvor det er brukt vegger av lettbetong uten tettende membran, er det registrert
skader pa grunn av fukt og pakjersler.
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5.4 Platekledning og betongelementer

Bruksomrade Brukt i folgende prosjekter
Tunnel Fylke

ADT < 10 000

Vegkiasse A-C

Frostmengde, F,, (h°C) | <3000

Konstruksjonsdeler Generelt

2) Bolter av kamstal

4) Aluminiumsplater
5) Isolasjon av mineralull

8) Veggelementer i betong

1) Permanent sikret berghvelv

3) Stél festeprofiler i tunnelretningen

Konstruksjonen er bygd opp av et dobbelt hvelv av
aluminiumsplater med mellomliggende isalasjon, samt
av veggelementer i betong. Se figur 5.5.

Detaljer ved de to konstruksjonsdelene finnes
henholdsvis i kapittel 3.4, og kapittel 4.2.
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Figur 5.5 Platekledning i tak og betongelementer i vegg, T11 profil.

Utforming og utferelse
Veggelementer

Veggelementene kan vaere mellom 1 og 3 m heye og minimum 150 mm tykke, og eventuelt
pélagt frostisolasjon. Elementene vanntettes med heldekkende membran.

Utferelsen er som beskrevet 1 kapittel 3.4,
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Platehvelv
Platehvelv utfores som beskrevet i kapittel 4.2.

Kommentarer og erfaringer
Konstruksjonen er ennd ikke brukt og erfaringer ma bygges pa de som er vunnet ved hver
av hvelvtypene.
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