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1. FORORD

NVF beslutade 1988 att utskott 61 skulle utvidga sitt arbetsomrade till att
ocksa omfatta trafiktunnlar.

Utskott 61 tillsatte dérfor ett underutskott for tunnlar med uppgift att ligga
fram forslag till riktlinjer for projektering, byggande, drift och underhall av
trafiktunnlar.

Vid forbundsutskottets méte i Bergen, mars 1989, fastlades slutligen
uppgifterna fo6r underutskottet. En av deluppgifterna var "Kartlaggning av
existerande stOrre végtunnlar i Norden", som avrapporterats som NVF
Delrapport A 1991. '

Med hénvisning till beslutet vid mdétet i NVF-utskott 61 i Korsgr den 26
augusti 1991 har underutskottet utarbetat fljande rapport om tunnelventi-
lation.

Underutskottet har haft foljande sammanséttning:

Tekn.direktér Johnny Andersson Scandiaconsult AB Sverige
Civilingenjér Bernt Freiholtz Vigverket Sverige
Overingenjor Jan Eirik Henning Vegdirektoratet Norge
Civilingenjor Torben Monrad Vejdirektoratet Danmark
Diplomingenjor Olli Niskanen Vagstyrelsen Finland
Overingenjér Erik Norstrgm Vegdirektoratet Norge
Civilingenjor Egon Sgrensen Comar Engineers A/S Danmark
Akademiing. Jens Vejlby Thomsen Vejdirektoratet Danmark

I rapporten redogdrs for principerna for tunnelventilation, dar tyngdpunkten
laggs pé langsventilation. Dessutom redogors for gillande praxis i de olika
nordiska linderna samt for regler och praxis, som géller i en rad andra
ldnder.

Rapporten var ursprungligen tinkt att utgéra ett underlag till gemensamma
nordiska riktlinjer for tunnelventilation. Forutséttningarna och miljokraven
i de nordiska ldnderna 4r emellertid sd olika, att detta inte varit mojligt.

Underutskottet hoppas emellertid, att den féreliggande rapporten kan ge
inspiration till dem, som projekterar och underhdller végtunnlar samt utgéra
ett diskussionsunderlag d& det giller att faststilla likartade riktlinjer och
miljokrav pd luften i trafiktunnlar och deras omgivning.
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1.1 PREFACE

NVF decided 1988 that Section 61 should widen its scope of work to
include also traffic tunnels.

Section 61 therefore appointed a Subsection For Tunnels with the purpose
to present proposals for guidelines for the design, construction, operation and
maintenance of traffic tunnels.

At the meeting of Section 61 at Bergen, Norway, in March 1989, the final
scope of work for the subsection was decided. One task was "Review of
existing larger traffic tunnels in the Nordic countries," that was reported as
NVF Sub-Report B 1991.

Referring to the decision at the meeting of NVF Section 61 at Korser,
Denmark, August 26 1991, the Subsection has prepared the following report

on tunnel ventilation.

The Subsection For Tunnels has had the following members:

Techn.Director Johnny Andersson Scandiaconsult AB Sweden
M.Sc. Bemt Freiholtz Vigverket Sweden
Chief Engineer Jan Eirik Henning Vegdirektoratet Norway
M.Sc. Torben Monrad Vejdirektoratet Denmark
M.Sc. Olli Niskanen Vigstyrelsen Finland
Chief Engineer Erik Norstrgm Vegdirektoratet Norway
M.Sc. Egon Sgrensen Comar Engineers A/S Denmark
M.Sc. Jens Veijlby Thomsen Vejdirektoratet Denmark

In the Report the principles for tunnel ventilation are presented with special
emphasis put on longitudinal ventilation. The Report also presents rules and
practice for tunnel ventilation in the Nordic countries, also in several other
countries.

The Report was originally attended to form a basis for common Nordic
guidelines for tunnel ventilation. Background and environmental demands
vary however to such an extent between the Nordic countries that this has
not possible.

The members of the Subsection hope however that this Report will give
inspiration to those who design and maintain road tunnels and that will form
also a basis for discussions about common guidelines and environmental
demands for the air in traffic tunnels and in their environment.
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2. SAMMANFATTNING OCH REKOMMENDATIONER

Existerande vagtunnlar i de nordiska landerna ventileras med f2 undantag
med langsventilation och det kan férvintas att den ventilationsprincip ocksa
i fortsdttningen kommer att vara den normala.

For de flesta tunnlar kommer det normalt att vara mdjligt att arrangera
franluftsschakt. Alternativt kan luftreningssystem vara aktuella.

Ventilationssystemet dimensioneras dels for luftféroreningarna i tunneln och
dels for de krav som uppstir vid en brand i tunneln.

Emissionen av hélsofarliga dmnen frin fordonsmotorerna 4r den direkta
orsaken till luftfdroreningarna i tunneln. Under de kommande &ren kan
skiarpta bestimmelser for fordonsemissioner frviantas leda till ligre
féroreningshalter i tunnlarna. Detta motverkas dock av en forvintad okad
trafikméngd. I avsnitt 4 redovisas riktlinjer for berdkning av fordonsemissio—
ner pa basis av nu gillande krav vilka i stort sett alla fordon kan férutsittas
uppfylla inom den nirmaste framtiden.

Nasta viktiga faktor vid dimensionering av tunnelns ventilationssystem 4r de
maximalt accepterade koncentrationerna av skadliga dmnen i tunnelluften.

Som framgar av avsnitt 3 dr det en visentlig skillnad pd kraven inom detta
omrade mellan de olika linderna. Speciellt stor 4r skilinaden i praxis nér det
giller NO,, dar det visat sig vid undersfkningar att dven mycket liga
koncentrationer kan skapa problem for astmatiker.

Nir den dimensionerande emissionen och den maximalt tillditna kon-
centrationen i tunnelluften har bestamts, kan det erforderliga tilluftsflodet
berdknas och dirmed storleken pé ventilationssystemet bestimmas enligt de
riktlinjer som ges i avsnitt 6.

En speciellt farlig situation kan uppstd vid brand i tunneln. For att motverka
detta bor ventilationssystemet utformas och dimensioneras s, att réksprid-
ningen vid en brand kan kontrolleras i rimlig omfattning. For detta redogérs
ndrmare i avsnitt 5.
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Om tunnelmynningarna ligger i nérheten av bebyggelse kan den férorenade
tunnelluften medféra att koncentrationen av skadliga &mnen blir oacceptabelt
hog om tunnelluften enbart bldses ut via tunnelmynningarna.

1 sddana fall kan det vara nddvéndigt att komplettera systemet med
tillrackligt hoga avlufttorn, likasd kan det bli aktuellt med att rena tunnelluf-
ten. Dessa problem och mdjligheter beskrivs nirmare i avsnitten 9 och 10.

Under arbetet med rapporten har det visat sig, att de regler och den praxis
for dimensionering av tunnelventilationssystem som tillimpas i de olika
nordiska linderna och internationellt varierar pa en rad punkter.

Det giller speciellt tvd forhallanden, som har stor betydelse fér dimensione—~
ring och drift av ventilationssystem i tunnlar:

—  Grénsvérdena for NO,~koncentration
~  Krav pd ventilationssystemet vid brand i tunneln.

Inom det forstndmnda omradet &r kraven i Sverige, som tillimpar WHO's
riktlinjer, hogre &n de som tillimpas i Danmark medan de norska kraven
ligger mellan de tva andra.

Utanfér Norden ar det fa lander som stéller krav pd NO, och, i de lander dér
sd gors, tilldts varden som &r betydligt hdgre dn de svenska.

I de flesta lander dimensioneras ventilationssystemen efter tilldten CO-
koncentration och krav pd sikt och det férutsétts att NO, inte utgdr nigot
problem s linge dessa andra virden innnehdlls.

Skiarpta krav pd fordonsemissioner kommer gradvis att medfora att
fororeningarna minskar. Speciellt giller detta CO och i mindre grad ocksa
NO, och sotpartiklar. Da det dessutom forekommer att tunnlar med hogre
trafik och/eller beldgna i kénslig miljo forses med reningssystem dir sot—
partiklarna avskiljs (Norge och Japan) blir slutresultatet, att NO, som
fororening far en allt stérre betydelse som dimensionerande faktor. Det ar
darfor utomordentligt viktigt, att varden for tillitna koncentrationer faststills.

For att kunna kontrollera rdkspridningen vid brand i en tunnel stills i
Sverige och Danmark krav pi att ventilationssystemet skall kunna skapa en
viss minsta lufthastighet i bdda riktningama i tunneln. I Norge stills, bl.a.
motiverat med att ménga norska tunnlar har laga trafikfléden, inga speciclla
krav pi dimensionering av ventilationssystemen med hinsyn till brand i
tunnlar.

D4 de ovan redovisade férhillandena har vasentliga ekonomiska konsekven—

ser sdvil pd anlidggs— som driftkostnader for tunnelventilationssystemen vore
det onskvirt att dessa frdgor klarades av.
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Rening av tunnelluft studeras f6r nérvarande intensivt i Norge. Offentliga
instanser i de &vriga nordiska linderna kan kanske vara intresserade av att
medverka eller bidraga med egna prov. Ett nirmare samarbete inom detta
omrade bdr dvervégas.

Referenser

(1]
(2]

[3]

(4]

Rijkswaterstaat: Ventilatic van Autotunnels, juli 1991.

PIARC: Technical Committee Report No.5, XVIiIth World Road
Congress, Bryssel 13-19 September 1987.

PIARC: Technical Committee on Road Tunnels, Report No.5, XIXth
World Road Congress, Marrakesh 22-28 September 1991.

Stockholmsleder AB: Tunnelstandard fér Ringen, 6 mars 1992.
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2.1 CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

Existing road tunnels in the Nordic countries are, with few exceptions,
longitudinally ventilated. This ventilation principle is also anticipated to be
the normal one in the future.

For most tunnels it will normally be possible to arrange shafts for the extract
air. Air cleaning systems may otherwise be an alternative.

The ventilation system is dimensioned both to handle the air impurities in
the tunnel and to provide safety during a fire in the tunnel.

The emission of health dangerous substances from the vehicle engines is the
direct ground for the air impurities in the tunnel. During the forthcoming
years stronger demands for lower vehicle emissions are expected to lead to
lower contaminant levels in the tunnels. This force will however be
weakened by an anticipated increased traffic flow. Guidelines for the
calculation of vehicle emissions are given in chapter 4. These guidelines are
based on the demands in force today who will be covered by all vehicles in
the near future.

The maximum accepted concentration levels for health hazardous substances
in the tunnel air is the next important factor when designing the ventilation
system for the tunnel.

There is a big difference in decided demand levels within this area in
different countries. The difference in accepted practice is especially large
when it comes to nitrogen dioxide, NO,, for which substance test has shown
that even very low concentration levels can cause problems for asthmatics.

When the dimensioning emission concentration level and the maximum
permissible concentration level in the tunnel air has been decided, the
necessary supply air flow can be calculated and the size of the ventilation
system be decided according to the guidelines given in chapter 6.

A fire in the tunnel can create a special danger. To counteract this, the
ventilation system should be designed and dimensioned so that the dispersion
of smoke from the fire is controlled in an acceptable manner. This is
described in chapter 5.
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When the tunnel portals are situated near buildings the contaminated air
from the tunnel can result in unacceptable high concentration levels if the
air only is exhausted through the portals.

In such cases it might be necessary to add extract air stacks of sufficient
height to the system and to consider installation of dust precipitators. for
cleaning the tunnel air. These problems and possibilitics are described in
chapters 9 and 10.

During the work with this report it has been clear that the rules and the
established practice for dimensioning tunnel ventilation systems vary in
many ways both in the Nordic countries and internationally.

This is valid especially for two situations having great importance for the
dimensioning and operation of ventilation systems in tunnels:

—  Threshold values for NO,~concentration
- Demands on the ventilation system during a fire in the tunnel.

Within the former area the demands in Sweden, using the WHO's guidelines,
are higher than those in practice in Denmark while the Norwegian demands
are between the other two.

Outside the Nordic countries very few countries have any demands on NO,
and, where this is the case, the accepted values are considerably higher than
the Swedish.

In most countries the ventilation system is dimensioned according to the
permissible CO-concentration and to demands on sight level. It is
anticipated then that NO, will not cause any problem as long as these other
values are kept within boundaries.

Stronger demands on vehicle emissions will gradually lead to reduced
contaminant emissions. This is especially valid for CO and to a less degree
also for NO, and soot particles. As some tunnels with high traffic flows
and/or located in a sensible environment are equipped with dust precipitating
systems where the soot particles are removed (Norway and Japan) the result
will be that NO, as a contaminant will be more important as a dimensioning
factor in the future. It is therefore of vitally importance that acceptable
concentration levels are established.

In order to control the smoke spread in a tunnel during a fire, the ventilation
system shall be able to create a minimum air speed in both directions in the
tunnel according to the demands in Sweden and Denmark. In Norway no
special demands for dimensioning the ventilation system for fires in the
tunnel are given; this is among other things based on the fact that many
Norwegian tunnels have low traffic flows.
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As the circumstances related above have considerable economic consequ-
ences both for the ventilation system investment costs and for the operation
costs it would be an advantage if these questions were dealt with.

Methods and systems for cleaning tunnel air are now studied intensively in
Norway. Official authorities in the other Nordic countries might be

interested to participate or contribute with own tests. A closer cooperation
within this field should be considered.

References
[1] Rijkswaterstaat: Ventilatie van Autotunnels, July 1991,

[2] PIARC: Technical Committee Report No.S, XVIIith World Road
Congress, Brussels 13-19 September 1987.

[3] PIARC: Technical Committee on Road Tunnels, Report No.5, XIXth
World Road Congress, Marrakesh 22-28 September 1991.

[4] Stockholmsleder AB: Tunnelstandard for Ringen, 6 March 1992.
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2.2 YHTEENVETO JA SUOSITUKSIA

Tietunnelit ovat Pohjoismaissa harvoja poikkeuksia lukuunottamatta varus-
tettu pitkittaisilmanvaihdolla ja jatkossakin voidaan tamén ilmanvaihtope-
riaatteen olettaa tulevan useimmiten kysymykseen.

Useimpiin tunneleihin on mahdollista jarjestas poistoilmakuiluja. Vaihtoeh-
toisest1 voivat ilmanpuhdistusjérjestelmit tulla kysymykseen.

IImanvaihtojérjestelmat mitoitetaan toisaalta ilman tunnelissa olevien epdpuh-
tauksien ja toisaalta tulipalon synnyttdmien vaatimusten mukaan.

Pakokaasupiisttjen sisiltamit terveydelle vaaralliset yhdisteet ovat suora
nainen syy tunneleiden ilman epédpuhtauksille Tulevina vuosina voidaan tiuk-
kojen ajoneuvojen pakokaasupiistovaatimusten odottaa johtavan pienempiin
tunneli-ilman epapuhtauspitoisuuksiin, Liikenteen odotettavissa oleva kasvu
toisaalta lisda niitd. Kappaleessa 4 selvitetdén ajoneuvopaistdjen maaras
Jahtokohtana nykyisin voimassa olevat vaatimukset,jotka kaikkien ajoneuvo-
jen voidaan ldhitulevaisuudessa suurimmaksi osaksi olettaa tayttavan.

Seuraava tdrked tekijd tunnelin ilmanvaihdon mitoituksessa on tunneli-iiman
vahingollisten aineiden hyviksyttivit suurimmat pitoisuudet.

Kuten luvussa 3 kdy ilmi,on eri maiden vaatimuksissa oleellisia eroja sallitta-
ville epapuhtauksille Erityisen suuri ero on kéytinngssd NO, :n ollessa
kyseessd. Sen hyvinkin pieni pitoisuus voi tutkimusten mukaan aiheuttaa
ongelmia astmaatikoille.

Kun mitoittavat padstét ja suurinumat sallitut pitoisuudet tunnelin ilmassa on
madrétty voidaan laskea ulkoa tuotava vaadittava ilmamééra ja siten ilman-
vaihtojarjestelmén koko luvussa 6 annettujen ohjeiden mukaisesti.

Erityisen vaarallinen tilanne tunnelissa voi syntya tulipalon vuoksi. Silta varal-
ta ilmanvaihtojarjestelma on suunniteltava ja mitoitettava niin,ettd savun
levidminen saadaan pidetyksi hallinnassa niittavan hyvin.Luvussa 5 kasitelldan
lahemmin palotilannetta.

Jos tunnelin suu on asutuksen lahelld ja iima puhalletaan ulos yksinomaa

tunnelin suun kautta,vot likaantunut tunnelin ilma aiheuttaa vahingollisten
vhdisteiden pitoisuuden nousun yhi hyviksyttavén tason.
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Téllaisissa tapauksissa voi olla valttimatonta tiydentéa jarjestelmid korkeilla
poistopiipuilla samoin ilman puhdistaminen voi tulla ajankohtaiseksi. Naita
ongelmia ja mahdollisuuksia kisitellaan tarkemmin luvuissa 9 jal0.

Tatd ohjetta tehtdessd on osoittautunut ,ettd eri Pohjoismaissa ja kansainvili-
sesti noudatettavat tunnelin iimanvaihdon mitoitusarvot ja tavat eroavat
monissa kohdin.

Erityisesti kahdella seuraavalla tekijalla on suuri vaikutus tunneleiden ilman-
vaihtojérjestelmien mitoitukseen ja kdyttoon:

- NO, - pitoisuuden raja-arvot
- ilmanvaihdolle palotilanteessa asetettavat vaatimukset

Ruotsissa,joka noudattaa WHO:n ohjeita,ovat vaatimukset ensinmainitussa
kohdassa korkeammat kuin Tanskassa, kun taas Norjassa vaatimukset ovat
edellamainittujen vililla.

Harvoissa maissa Pohjoismaiden ulkopuolella asetetaan vaatimuksia
NO,-pitoisuuksille ja niissd maissa,joissa niitd on,ovat vaatimukset selvisti
ruotsalaisten alapuolella.

Useimmissa maissa ilmanvaihtojarjestelmét mitoitetaan CO-pitoisuuden ja
nikyviaisyyden perusteella ja oletetaan ettei NO,- pitoisuus atheuta ongelmia
niinkauan,kun muut arvot pysyvit rajoissa.

Ajoneuvopaistojen tiukentuvat vaatimukset tulevat asteettain vihentamain
epéapuhtauksien madrad Erityisesti timd koskee CO-pitoisuutta ja vahdisem-
massd madrin myds NO,- pitoisuuntta ja noen maaraa Kun sitapaitsi tulee
entistd yleisemméksi varustaa tunnelit puhdistuslaittein,joilla poistetaan
polyi,lopputuloksena on,ettd NO,- pitoisuudella epapuhtautena tulee mitoit-
tavana tekijini entistd suurempi merkitys. Tamin takia on erityisen tarkeds
madritelld sallitut pitoisuudet.

Jotta savun levidmista tulipalon tapahtuessa tunnelissa voidaan hallita,asete-
taan Ruotsissa ja Tanskassa vaatimukset ilmavirtauksen vihimmaéisnopeudel-
le molempiin suuntiin Norjassa ei aseteta ilmanvaihdon mitoitukseen erityis-
vaatimuksia palotilanteen varalta perusteluna monien tunneleiden vihiinen
lilkennemaéra.

Koska ylla selostetuilla seikoilla on oleellinen vaikutus ilmanvaihtojirjestel-

mien hankinta- ja kiyttokustannuksiin,tulisi nimi kysymykset selvittaa.

Iiman puhdistamista tunneleissa tutkitaan talla hetkelld Norjassa mielenkiin-
nolla. Muissa pohjoismaissa virallisilla tahoilla 16ytynee mielenkiintoa myoti-
vaikuttaa astassa tai auttaa omin kokein. Lahempdi yhteistyota talld alueelia

on syytéd harkita.
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3. INLEDNING
3.0 Bakgrund - varfor ventilation?
Skilet till att man forser tunnlar med ventilation dr primart:

tt

tunneliuftens innehdli av hilsoskadliga dmnen skall hallas pd en
acceptabel niva

att sikten 1 tunneln skall vara tillfredsstillande trots att damm och
partiklar avges frin trafiken

att trafikanters och rdddningspersonals sdkerhet skall kunna sékerstéllas
vid brander i tunneln

att bidra till att arbetsmiljon i tunneln blir acceptabel béde for drift-
personalen vid underh8lls— och reparationsarbeten och for riddnings—
personalen vid olyckor.

5och 6 @ N T

N4

3 Inledning - Sid 1



NVF - Utskott 61 - Rapport nr 6, 1993: Ventilation. av viigtunnlar

fardtiden genom tunneln och luftutbytet mellan kupéutrymme och om-
givningsluft. Det kommer att uppstd en eftersldpning som till sin storlek
beror av antalet luftvixlingar i bilen. Utforda forsok {1] visade att virden
mellan 0,9-80 luftvéxlingar per timme kunde erhdllas. Variationerna beror
pé korforhdllanden och pd hur ventilatiopsutrustningen och fonstren etc.
hanterades. Forsoken visade att om man stoppade kupéflikten och ventila—
tionsOppningarna vid intridet i tunneln kunde dosen som trafikanten utsétts
for reduceras vasentligt.

I langre tunnlar med hdg andel tung trafik kan sikten nedséttas av partiklar
i luften, i sidana fall kan stoftavskiljare minska behovet av utspidningsluft.
N3agon praktiskt fungerande gasrenare finns inte dn for de stora luftfléden
och de besvirande driftférhdllanden man har i trafiktunnlar — men forsék
pagar att finna l8sningar.

31 Emissioner fran trafiken

Bilavgaser innehdller en méngd skadliga dmnen, bl a kvdveoxider (NO,) av
vilka en del utgérs av kvavedioxid (NO,), kolmonoxid (CO), svaveldioxid
(SO,), kolviten (CH), bly (Pb) och sot. Beroende pé brinsle— och motortyp
kan endera av kvavedioxid (NO,) eller kolmonoxid (CO) anses vara
dominerande ur hilso- och miljésynvinkel och darfor luftflodesdimensio—
nerande for ventilationssystemen.

32 Val av grinsvirden

Vid val av gransvirden for kvavedioxid och kolmonoxid &r det viktigt att ta
héansyn till den samlade effckten av de dmnen som forekommer 1 avgaser
inklusive cancerframkallande &mnen.

33 Ventilationssystem

Valet av ventilationsprincip - langsventilation, tvirventilation eiler
mellanformer — pdverkas av en mingd faktorer, sdsom tunnelldngd,
tunneltvirsnitt, byggmetoder, nationella traditioner, investerings— och
driftkostnader, brandkrav m.m. som varierar for olika tunnelprojekt.

Planlizeninesforutsitini

Satten att driva projekt, ansvarsforhallanden, myndighetskrav och behandling
av drenden, beslutsprocesser, upphandlingssitt, entreprenadjuridik med mera,
varierar kraftigt mellan olika l3nder. Det har darf6r inte varit mojligt eller
meningsfullt att beskriva dessa frigor i denna rapport.

™ o
Den tekniska utrustningen i tunnlar, t.ex. ventilationssystemen, utsitts for
stora pafrestningar och korrosiv miljo; det ar viktigt att det forebyggande
och avhjilpande underhéllet dr dimensionerat for detta. Det ar viktigt att
tinka pa att investeringsbeslutet om systemen direkt ocksd méste leda till ett
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Ventilationen har till uppgift att spada ut féroreningar till en acceptabel niva.
Sambandet mellan dessa tre storheter, emission, utspddning och resulterande
fororeningsniva kan synas trivialt:

1. Fordonens motorer avger foéroreningar - Emissionen

2. Mainniskan ar kanslig for dessa fororeningar vid viss fororeningshalt
~ Nivin

3. Genom utspiddning av féroreningen med luft sinks nivin — Luftflodet
E/L =N (ugls)(mss) = (ug/m’)

dvs om emissionen ar hog och/eller den accepterade nivan ar ldg si
kravs det storre utspidning eller rening.

Denna rapport beskriver de omrdden som schematiskt visas med sina
avsnittsnummer i figuren ovan. Den inleds med en sammanfattning i avsnitt
2. De nivgrinsvirden som idag tillimpas internationellt och inom de
nordiska ldnderna — N i figuren ovan ~ beskrivs i avsnitt 4, emissionerna -
E ovan i avsnitt 5, och metoder for berdkning av de ventilationsluftfloden -
L, som kravs f6r utspidning av fororeningarna till acceptabel niva i avsnitt
8.

Utspadningen av fororeningama kan ske pa flera sitt, exempel pa ventila-
tionsprinciper som tillimpas i vagtrafiktunnlar ges i avsnitt 7. De luftfléden
som erfordras for utspédningen varierar med trafikfléde och emissionsbe—
lastning och méste styras med hjilp av ett styr— och 6vervakningssystem
som bland annat kontrollerar att foéroreningsnivderna inte overskrids i
tunneln, detta redovisas i avsnitt 9.

Hur omgivningen skall skyddas mot fororeningar frén tunneln beskrivs i
avsnitt 10. Méojligheterna att minska fororeningsnivierna i tunnel och mot
omgivningen genom stoftrening redovisas 1 avsnitt 11. Avsnitten redovisar
i slutet en forteckning Gver litteratur inom respektive omrade till hjalp for
den som vill tringa djupare.

I detta inledande avsnitt vill vi visa pd det samband som giller mellan
emissionerna fran trafiken, de till&tna féroreningsnivaerna och utspadningen.
Det ar viktigt att skilja pd de riktvirden som giller for trafikanten i tunneln
— dir exponeringstiden ofta dr relativt kot — och for de boende i om—
givningen, som paverkas av fororeningarna i omgivningen kring boendemi-~
ljon under 1&ng tid.

Den fororeningshalt som en fordonstrafikant i tunneln utsétts f6r beror av

koncentrationsgradienten i tunneln och luftvixlingen mellan fordonets
kupéutrymme och utsidan. Varaktigheten av den hogre halten beror av
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beslut om att sikerstilla resurser for drift och underhill av systemen under
13ng tid framdver. Val av system och komponenter bér dirfor baseras pé en
beddmning av s.k. life—cycle—cost, dvs. de totala framtida kostnaderna under
utrustningens ekonomiska livslangd.

Planering av driftutrymmen, placering av utrustning skall utféras s3, att
underhallsarbetena underlattas och kan ske sikert och i god arbetsmiljo.

Referenser

[1] Gideon Gerhardsson: Koloxid frin bilavgaser som riskfaktor
i stadstrafik, Statens luftvirdsnimnds meddelande 6701.
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4. NIVAER - GRANSVARDEN

4.0  Allmént
Utvecklingen under senare dr har gitt mot ligre gransvirden.

Skal till detta har varit att man konstaterat att allt fler ménniskor har tenderat
att bli allt mer kénsliga for fororeningar i omgivningen. Toleranstroskeln for
féroreningarna har sinkts hos dessa ménniskor, i skraimmande ménga fall har
Overkansligheten utvecklats till astma och allergier. Orsaken till att s& skett
anses till del vara att vi vistas mer inomhus idag &n tidigare, i en innemiljo
som forsdmrats — i bland s& kraftigt att byggnaderna klassificerats som
"sjuka" - genom anvindning av olampliga byggnads— och inredningsmaterial
kombinerat med titare hus och minskad ventilation. For méanniskor som ar
kansliga kan &mnen i bilavgaser, framst kvidvedioxid utldsa till exempel
astmaanfall. Nedan kommer att redovisas gransvérden for fororeningar i
bilavgaser som tilldmpas i olika ldnder.

Kolmonoxid, CO, ir den "klassiska" féroreningen fran férbrénningsmotorer
och har tidigare alltid anvints som dimensionerande férorening vid
bestimning av erforderligt ventilationsluftflode i tunnlar. CO férsdmrar
syretransporten i blodet och 4r da hilsovadlig. Det successiva inférandet av
katalysatorrening pa fordon har kraftigt minskat halten CO i bilavgaserna.

Detta faktum, tillsammans med en 6kad insikt om kvivedioxidens, NO,,
hilsoeffekter - NO, kan paverka lungfunktionen hos kénsliga personer — har
lett till att NO, nu alltmer kommit att bli dimensionerande for ventila-
tionsluftflodena i tunnlar. Overgéngen frin kolmonoxid till kvivedioxid som
dimensionerande fororening har, med de normalt valda tilldtna fororenings—
nivierna, lett till hogre luftfléden an vad som hittills varit brukligt.

Den féljande redovisningen ger exempel pa nivdvirden for kvivedioxid och
kolmonoxid, i och utanfér tunneln, som tilldmpas i nordiska och internatio-
nella tunnelprojekt for att dimensionera tunnelventilationssystemen. Vidare
redovisas de vérden som rekommenderas av Virldshalsoorganisationen,
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WHO. Som jimforelse redovisas virden som tillimpas pa arbetsmiljokrav
i ngra lénder.

4.1 Exempel pa internationella riktvéirden

4.1.1 Virldshilsoorganisationen, WHO

Air Quality Guidelines for Europe [1]

Virldshélsoorganisationens, WHO's, riktlinjer for fororeningar i utomhus—
miljdn.

Tidsviktade medelriktvirden for ett antal 4&mnen redovisas, t ex for CO och
NO,:

Amne ;‘idsviktat medelvédrde | Expositionstid | Kapitel i AQG;E_
CO 100 mg/m’ 15 min 20
60 mg/m* 30 min
30 mg/m® 60 min
10 mg/m’ 8 h “
NO, 400 pg/m’ 1h 27
150 pg/m’ 24 h

I kapitlen 20 resp 27 i WHO-publikationen redovisas bakgrunden och ges
motiven f6r val av dessa varden; for t ex NO, har man kunnat Konstatera
viss (8tergdende) paverkan pd personer med litt astma di de utsitts for en
NO,~koncentration av 560 pg/m® under 30 min vid intcrmittent arbete.

Den ovan redovisade WHO-publikationen, Air Quality Guidelines for
Europe, ar ett exempel pa internationella rekommendationer fér luftkvalitet.
Nedan ges ytterligare nigra exempel pd fOroreningsnivaer som tilldmpas i
utlandska tunnelprojekt.

En bra och aktucll sammanstélining med data foér fordonsemissioner och

nationella krav p4 emissionsnivéer (bl a for EG) har nyligen redovisats i en
sammanfattning [2].

4.1.2 Permanent International Association of Road Congresses
(PIARC)

PIARC triffas vart fjarde ar till kongresser, World Road Congress. De
senaste har varit: "XIX" i Marrakesch 1991 [3], "XVIII" i Bryssel 1987 {4]
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och "XVII" i Sydney 1983 [5]. Vid kongresserna presenteras féredrag bl a
om tunnelventilation. En del hanvisningar till sddana skrifter har gjorts i
denna rapport.

Vid kongresserna presenteras ocks3 resultat fran arbeten i PIARC's tekniska
kommittéer, t ex frdn den for vigtunnlar. Dessa rapporter, bendmnda efter
respektive kongressdr, ger uppdaterade synpunkter och rdd for tex
bestaimning av ventilationsfldden fér tunnlar och fororeningmangder, frémst
for CO, som emitteras frin olika fordon under olika forutsittningar, t ex
motlut.

Fram till 1987 hade man inom PIARC rckommenderat samma emissions—
faktorer for alla fordon oavsett var de fanns — i sjalva verket angav man da
virden som var medelvarden f6r Europa. I PIARC 1987 tog man hénsyn till
de olika krav som bérjade komma i de olika linderna och inforde 1 stéllet
nationsklasser i fyra steg (A — D) beroende av hur starka krav som stéilldes
och hur vil och hur ofta man kontrollerade emissionskraven. Man redovisade
ocksd virden for minskning av CO-emissionen som f6!jd av dessa nationella
krav. I den hégsta standarden "A" beriknade man t ex minskningen till en
fjardedel mellan 1987 och 2000.

I den senaste utgivan (PLARC 1991) har man ater tagit bort nationsklasserna
med motiveringen att, trots att indelningssattet blivit allmént accepterat,
erfarenheten har visat att det tinkta genomforandet av emissionsminskningar
inte alltid har uppndtts. For att undvika konflikter rekommenderar dérfor
PIARC att man berdknar emissionerna pd basis av verkliga, nationella lagar
for emissionskontroll.

I PIARC 1991 har man ocks3, i jamforelse med PIARC 1987:

e infort hinsyn till aldersfordelningen inom en fordonspopulation i
forhallande till inférda emissionskrav, t ex katalysatorrening. Man tar

dérvid ocks3 hinsyn till att dldre fordon kérs kortare stricka per &r dn
nyare.

» o©kat hastighetsfaktorn (emissionsokningen) vid hogre hastigheter

» Okat lutningsfaktorn; man ger inte nagon reduktion (fér CO-emissionen)
for utforsbackar

Rekommenderade CO-halter

CO-halten varierar for olika tunneltyper (stad eller land) och trafikfér—
hallanden fr&n ett nedre gransvirde vid hogtrafik pd 100 ppm (motsvarande
ca 125 mg/m’) upp till extremvérdet 250 ppm (motsvarande ca 312 mg/m”)
(for onormalt fall med kotrafik eller stillastdende trafik i stadstunnel).

Rekommenderade NO,- eller NO, ~halter
PIARC anger inga rekommendationer for NO, eller NO, men anger underlag
f6r berdkning av emissioner.
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4.1.3 Commonwealth of Massachusetts (Bostontunneln)

I Boston, USA, byggs f n ett mycket stort tunnelprojekt, Central Artery
Tunnel och Third Harbour Tunnel, som kopplar ihop tvd amerikanska
riksvigar inne i Bostons centrala delar (1-90 frdn vistkusten tvirs den
amerikanska kontinenten och 1-93 som kommit lings dstkusten upp frén

Florida).

Néagra dimensioneringsvirden for ventilationen:

e NO,-koncentrationen fir inte dverstiga 3 ppm (motsvarande ca 5 600
ug/m?®), Man hdnvisar till att detta utgor riktvirde frin ACGIH
{American Conference of Governmental/Industrial Hygienists). ACGIH-
riktlinjer kan anses motsvara vira svenska grinsvirden frdn ASS, sec
42.4.

¢ NO-koncentrationen fir inte Gverstiga 25 ppm (motsvarande ca 30

mg/m’)

s Medelvirdena for CO-koncentrationen fir inte éverskrida:

120 ppm {ca 137 mg/m*})  vid en exponeringstid av 15 minuter
65 ppm (ca 75 mg/m’)  vid en exponeringstid av 30 minuter

45 ppm (ca 51 mg/m”)  vid en exponeringstid av 45 minuter

35 ppm (ca 40 mg/m’)  vid en exponeringstid av. 60 minuter

4.1.4 Der Bundesminister fir Verkehr, Tyskland
Den tyske kommunikationsministern har faststallt "Richtlinien fiir die
Ausstattung und den Betrieb von Strassentunneln, RABT" utarbetad av
Forschungsgesellschaft fiir Strassen— und Verkehrswesen.

Tilldtna immissionsviarden i tunneln anges for CO-koncentration och
siktforsamring. For CO anges foljande vérden:

Trafiktyp CO-koncentration
ppm

Flytande normaltrafik (v = 80 km/h) 100

Flytande maximaltrafik (v = 80 km/h), stockning, 150

stillastdende trafik pé en eller flera farbanor

Undantagsvis kortvarig kosituation och helstopp 250

under maximalt 20 minuter

Underhéllsarbeten i ett tunnelrdr under lidngre tid 30

vid ringa trafik |

4 Nivaer - Sid 4



NVF - Utskott 61 — Rapport nr 6, 1993: Ventilation av vigiunniar

Man anger foljande virden for tilliten lufthastighet i tunneln:
+ vid trafik i en riktning 12 m/s
» vid dubbelriktad trafik i samma tunnelrér 8 m/s

Inga virden anges for tilliten NO,—koncentration i tunneln.

4.1.5 Nederlanderna

Krav pa luftkvalitet i och utanfor tunnlar i Nederlanderna styrs av gransvai—
den (grenswaarden) och riktvirden (richtwaarden).

Grinsvirden for luftkvalitet utomhus

De griansviarden for luftkvalitet utomhus som tillimpas i Nederlinderna
framgar (i utdrag) av foljande tabell (Stoffen en Normen 1990, Ministerie
van Volkshuisvesting)

Amne Gransviarde | Typ av krav | Expositionstid | Percentil
pg/m’ av helar’
NO, 135 gransvarde 1 h 98
80 riktvirde 1h 98
175 grinsvirde 1h 99,5
300 grinsvirde 1h 100
CcO 6.000 gransvarde 8h 98
40.000 grinsvéirde 1h 99,99

") Hos amnen som vid hdga koncentrationer kan skada vid korta exposition—
stider anges 98~percentilvarden, dvs. vardena far dverskridas maximalt under
2% av arets timmar.

Krav pa arbetsmiljon

Kraven pi arbetsmiljé Overensstimmer t.ex. med de svenska vérdena (se
avsnitt 4.2.4) och anges dels som maximalkoncentrationer och dels som
tidsvagda medelkoncentrationer fér expositionstiden max 8 h per dag och
max 40 h per vecka (nivdgrinsvirden). De senare virdena fir kortvarigt
dverskridas under forutsiattning att medelvirdet for 8 timmarsdagen innehélls.
For vissa dmnen anges ocksé korttidsvirden (rakgrdnsvirden) som tidsvigda
medelkoncentrationer fdr expositionstiden 15 minuter.

De grinsviarden for arbetsmiljén som tilldmpas i Nederldnderna ges (i
utdrag) nedan:
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(Arbeidsinspectie Zakboek MAC-waarden 1989, Directoraat—Generaal van
de Arbeid van het Ministerie van Sociale Zaken en Werkgelegenheid)

Amne Nivigransvarde for 8 h—dag
pg/m’® |

NO, 2.000

CcO 26.000

Respirabelt damm 5.000

I den hollandska tunnelnormen [5] pipekas som kommentar till dessa varden
att de endast f&r tillimpas inom arbetsmiljén, att de inte giller fér andra
befolkningsgrupper som 4r kénsligare, t.ex. barn, sjuka och aldringar, och att
virdena, med undantag for CO &r betydligt hogre an de som tillampas. for
luftkvalitet utomhus, jfr. med virdena i féregdende tabell. I tunnelnormen
hanvisas .ocksa till ett antal andra lufikvalitetsnormer:

— Virldshalsoorganisationen betraffande NO,, CO och S0,. (se dven 4.1.1)
— Bestimmelser frdn den Europeiska Gemenskapen EG (EF)
— Virde i basisdokument betr. fint stoft (140 pg/m®)

Viirden for luftkvalitet som tillimpas i och omkring tunniar

De gillande normema f6r utomhusmiljén har tilldimpats dels pd tre
trafiksituationer i tunnlar och dels pd langtidspdverkan p& omgivningen
enligt ‘nedanstdende tabell. De virden som anges som 98-percentiler far
siledes Gverskridas under 2% av tiden.

I tunnelnormen anges att, dven om inverkan av avgasfbroreningarna pd
méanniskan inte alltid &r linjirt beroende av expositionstiden, si tillats en
héjning av vardena om de i tabellen angivna expositionstiderna underskrids
(halterna &r angivna i pg/m°).

Kortvarig expositionstid Langvarig expositionstid
) (minimum 15 min och maximum 1 h)
Amne Situation 1 | Situation 2 | Situation 3 gllglait i?:;f
ké~kérning | underhdll -olyckor & &
NO, 300 4.000 400 135 (98-perc.)
CO 40.000 58.000 100.000 6.000 (98-perc.)
Fint stoft - 10.000 -
L — — ]|

Vid bedémning av hilsorisker skall den storsta vikten liggas pa fotgingar—
och bostadsomriden pa grund av den lingre expositionstiden.
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4.1.6 Schweiz

Schweiziska végverket har i sina rekommendationer [1] angivit luft-
flodeskrav f6r utspidning av kolmonoxid CO och av dieselavgaser for att
sakerstilla god sikt i tunneln.

Féljande berdkningsformler (baserade pd PLARC) anvands:

Berikning av CO-utspiadning

qcoxﬁ'xﬁxf”xDxLx 10°

3600 Co,,

Q, =

Berikning av dieselrokutspidning

qTxmxf”xf”xDxLxﬁ

< - 3600 K,

dar

Erforderligt uteluftsflode [m*/s]

Basvirde for CO-emission

Basvirde fér 6k-emission [m™ * m*/h,ton = m%h,ton]
Fordonens medelvikt [ton/fordon]

Hastighetsfaktor [~]

Fordonens medelhastighet [km/h]

Stigningsfaktor [-]

Tunnellutning [%)

Kombinerad hastighets— och stigningsfaktor [-]
Hojdfaktor [-]

Hdjd over havet [m]

M/v = antal fordon per km [fordon/km]

Antal fordon per h [fordon/h]

Tunnelldngd, avsnittsidngd [kmj

tilliten CO-koncentration [ppm]

tilldten dampningsfaktor for en ljusstrdle som passerar genom
tunnelluften enligt

1l

Yco

-'-'““'4‘*’5..;-‘:'
i

-'P.-.-. ded o
n

<

SF‘ZUE::""
E
I T T ST TR (T

7

E = e-ﬂ
EO

E, = jusflodet vid mottagaren, efter att ha passerat avstindet
! [m™].
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Tillditen CO-koncentration

Trafiktyp

COy, [ppm] n

flytande trafik under hogbelastning

trafik

dagligen intriffande trafikstockning,

'l extrem trafikstockning eller stillastdende

stillastdende trafik i ett cller flera korfalt

150

250

150

Tilliten dimpningsfaktor
Trafiktyp Ky [m™] | Subjektiv siktvérdering n
flytande trafik under hogbelastning | 7,5-10™ svagt synlig dieselrdk
med v = 60 km/h
flytande trafik under hdgbelastning 5107 klar sikt
med v = 80 km/h
dagligen intriffande trafikstock— 5107 klar sikt
ning och stillastdende trafik
extrem trafikstockning eller 9107 dieselrok minskar sikten

stillastdende trafik

till under 100 m

Vid flytande trafik ligger ddmpningsfaktorn i tunneln normalt mellan 5 och

7107 m™

Ventilationssystemet dimensioneras normalt fér K = 7,5-107° m™. Ett véarde
pd K = 5107 m™ bor endast anvindas for tunnlar som dagligen har

hogbelastning under lingre perioder.
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Grinsviarden for luftkvalitet utomhus
De gransvirden for luftkvalitet utomhus som tillampas i Schweiz framgar (i

utdrag) av féljande tabell

Léngtidsviarde

IGW,,,"
medelvirde

- Lingtidsvarde
IGW,,”

per dag

Kvivedioxid NO,

Kolmonoxid CO

27 ppb ?

9 ppm

150 pg/m®)

161 ppb
(= 900 ug/m’)

45 ppm

) ppb = parts per billion; 1 ppm (parts per million) = 1000 ppb
Y Arsmedelvirde for samtliga 1/2-timmesvarden i en given punkt
? 95—percentil av samtliga 1/2-timmesvirden i en given punkt

4.2 Exempel pid nordiska bestimmelser och riktviarden

4.2.1 Danmark

Luftkvalitet i omgivningen

Gransvirden och mitmetoder for kvivedioxid, NO,, i utomhusluften
regleras 1 Miljgministeriets bekendiggrelse nr.119 av den 12 mars 1987

(85/203/EQF):
Referensperiod” Grinsvirde for kvivedioxid
ug/m’
200
Ar e

98-percentil berdknad pd grund-
val av timmedelvarden spridda
over hela aret?

D Kalenderr, 1 januari — 31 december
For att berakningen av 98-percentilvardet skall godkénnas kravs att

2

minst 75% av samtliga méjliga méitvirden — jamnt fordelade under aret

— skall ha mitts.
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Grinsvirden och matmetoder for (svaveldioxid och) svivstoft i utomhus—
luften regleras i Miljpministeriets bekendiggrelse nr.119 av den 24 mars
1983:

i — ——

Meiitperiod Grénsvirde for svivstoft (ug,/m3j

o

Ar 150

(Aritmetiskt medelvérde av
dygnsmedelvirdena mitt 1 loppet
av ett ar)

<

Ar 300
(uppdelat i méitperioder pd 24 h) | (95-percentil for alla dygnsme—
delvirden mitt i loppet av ett ar)

Luftkvalitet i tunnlar
I danska vigtunnlar tillimpas for niarvarande foljande riktlinjer for styrning

av ventilationssystemen:
b — it

CO startniva 45-50 ppm (= ca 50-60 mg/m°)
stoppnivd  30-33 ppm (= ca 35-40 mg/m*)

alarmgrins 70~75 ppm (= ca 80-85 mg/m®)

NO startnivi 40 ppm (= ca 50 mg/m®)

stoppnivd 30 ppm (= ca 35 mg/m’)

alarmgrins 60 ppm (= ca 70 mg/m®)
Foljande kommentarer ges. Registrering av NO, mits enbart pd NO-
koncentrationen. Vid forbrinning av dieselolja alstras NO som, om den
utsatts for ozon, omvandlas till NO, D3 def inte forekommer hdga

ozonhalter kommer omvandlingen av NO till NO, inte att vara sirskilt stor —
formodligen i storleksordningen 5-10%.

For alarmgrinserna ovan giller 1 Ovrigt att om nivdn overskrids under
faststalld period s3 kommer trafikstyrningsanldggningen automatiskt att
stoppa trafiken.

Det finns inga faststillda specifika riktlinjer for buller i danska trafiktunniar.
Vid inkop av tunnelfldktar krivs dock att den maximala ljudnivén fér varje
fiakt inte far dverskrida 75 dBA matt pd ett avstdnd av 5 m. For Oresunds~
forbindelsens danska landdel stills foljande krav pd maximal bullernivé i
bostadsomraden: 55 dBA utomhus och 30 dBA inombhus.
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Arbetsmiljé
For danska arbetsplatser tillimpas foljande vérden:

CO  grinsviarde 35 ppm (= ca 50 mg/m®)

NO  grinsviarde 25 ppm (= ca 30 mg/m®)

NO, grinsvirde 3 ppm (= ca 5.500 ug/m®)

takvirde S ppm (= ca 9.300 pg/m’)

Dessa virden forvintas bli antagna som EG-standard (direktiv 88/642/EQF).

For gransvardena giller i 6vrigt, att koncentrationen aldrig, inte ens inom en
kort tidsperiod (hégst 15 min.), fir verskrida takvardet eller 2 ginger

gransvardet.

4.2.2 Finland

Luftkvalitet i omgivningen

Hittills géllande riktvirden for luftkvalitet i omgivningen har varit baserade

pé Statsridets utslag av 28 juni 1984.

Inom miljdministeriet har upprittats ett forslag till nya griansvirden for
tilldtna fororeningar i utomhusmiljén. Enligt utldtanden frdn statsridet
kommer dessa nya medelriktvirden for luftkvalitet att faststéllas 1 slutet av

1993.

Tabell: Riktvirden for luftkvalitet

Amne Expone- | Nuvarande { Anm | Foreslaget | An
ringstid riktvérde riktvirde m
Kolmonoxid | 1 timme | 30 mg/m® 20 mg/m® | D
CO 8 timmar | 10 mg/m* 8 mgm> | D
Kvévedioxid | 1 timme | 300 ug/m’ | A 150 pg/m’® | A
NO, 1dygn | 150, }p,g/rn3 B/C | 70 pg/m® | C
Anmiirkginear:

A Virdet fir 6verskridas 1% av tiden

B Virdet fir 6verskridas 2% av tiden

C Virdet far 6verskridas en ging i ménaden
D Virdet fir inte 6verskridas
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Ventilationssystemet i en tunnel fir maximalt svara for 40% av ovanstdende
halter i tittbebyggda omraden respektive for 60% av ovanstdende halter i
glesbygd.

Luftkvalitet i tunnlar
I Finland saknas speciella gransvidrden for luftkvalitet i tunnlar. Vid
dimensionering av tunnelventilationssystem tillimpas foljande viérden:

ﬁmne Tillaten halt Anmiérkning
Kolmonoxid CO 70 ppm
100 ppm i undantagsfall
Kvéveoxider NO, __25 ppm enligt PIARC 87 ||

4.2.3 Norge

Krav pi utomhusmiljén

For vagtunnlar kommer ventilationslésningen att ha avgdrande betydelse for
bur mycket och var féroreningarna slipps ut ur tunneln mot omgivningen.
Den praxis som tilldmpas i Norge nir det giller att bestimma miljékonse—
kvenserna for omgivningen beskrivs ndrmare i avsnitt 10.

De grinsvirden for luftkvalitet i uteluft som giller &r:

Ii Medelvirden over tiden

“ 1 timme '8 timmar
Enheter mg/m’ ppm mg/m’ ppm
CO 25 21 10 9
NO, 0,20 - 0,35 0,10 - 0,17 - -

Krav pa luftkvalitet i tunnlar
Statens Vegvesen har nyligen (mars 1991) utkommit med en handbok om
vigtunnlar, som bl a innehdller ett avsnitt om krav pé luftkvaliteten i tunnlar;
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Allmént
Ventilationssystemet skall dimensioneras for den trafikméngd som {Grvéntas
10 &r efter Oppningséret.

Med den normala sammanséttning som avgaserna har, dr det enbart
niddvindigt att faststilla granser for den tillitna koncentrationen av
kolmonoxid (CO) och kvdvedioxid (NO,). Koncentrationen av de Ovriga
giftiga gaserna kommer inte att ge ndgra halsomissiga faromoment sa ldnge
utspadningen av CO- och NO,—gaserna sikerstills.

Hilsomyndigheterna arbetar for nirvarande med en dversyn av grinsvirdena
for CO och NO, i vagtunnlar,

Grinsviarden for kolmonoxid

Koncentration av
€30 (ppmj

Ventilationsflodet  dimensioneras g5l — . . _
efter CO-koncentrationen, Co, =
200 ppm (ca 250 mg/m”°), vid slutet 100 4 — — — — _
av tunnelavsnittet. Tilldten CO-

1
|
koncentration som funktion av var Bekgrunds- 4
. .. R . koncentration |
man befinner sig i tunneln visas i -
. 2L L
figur 4.1.

Tunnelldngd 1L}

Fig. 4.1 Grénsviarde for CO i tunnlar.
Bakgrundskoncentrationen  varierar
frdn plats till plats.

Foljande forutsattningar géller f6r de givna grinsvirdena:

1) Vid drift skall koncentrationen 100 ppm endast undantagsvis uppn&s mitt
i tunneln och vérdet fir inte dverskridas ens vid ogynnsamma trafikfor-
hillanden. Om CO-mitare placerade i halva tunnellangden (¥:L) regi—
strerar 100 ppm i mer dn 15 min, skall tunneln stingas fOr trafik.

2}y Vid normal trafik skall CO—-innehallet i luften vara visentligt ligre. Detta
uppnds genom aft ventilationssystemet styrs s, att fliktarna kopplas in
i grupper och stegvis. Sa t.ex. startar forsta steget vid 25-50 ppm, andra
steget vid 75 ppm och alla tre stegen vid 100 ppm. Detta géller nir
styrning sker frin CO-mataren placerad i L.
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Grinsvirden for kolmonoxid i tunnlar som dr éppna for gdende och
cyklande

For tunniar som dr 6ppna for gdende och cyklande géller féljande gransvir—
den fér kolmonoxid:

0-1km 160 ppm

“ 1~+4km 25 ppm

1 tunnlar som &r langre 4n 4 km far giende och cyklande bara undantagsvis
sldppas igenom. Alternativ framkomstmdjlighet méaste di undersokas.

Gransvarden for kvivedioxid
For berdkning av ventilationsbehovet anvinds Cyy, = 15 ppm.

Tilldten NO,-koncentration som Koncentration av
funktion av var man befinner sig i NO, (ppmi
tunneln visas i figur 4.2.

akgrunds- l
koncentrarim;

-4 —_——

2L
Tunnettingd (L)

Fig. 42  Griansvirde for NO, i
tunnlar.  Bakgrundskoncentrationen
varierar fr&n plats till plats.

Kviveoxid (NO) bildas vid fdrbranning i bilmotorn. Denna gas omvandlas
till kvavedioxid (NO,) vid oxidation i luften. Det antas att andelen NO,
utgdr 10% av NO, (NO, ir en samlingsbeteckning pd kvivedioxider och
bestdr huvudsakligen av NO och NO,).

Om NOz—koncentra{ioncn overstiger 0,75 ppm (motsvarande ca 1400 pg/m?)
i mer &n 15 min matt i 4L, skall tunnein stdngas for trafik.

Grénsvirdet giller oavsett om tunneln har gang- och cykeltrafik eller inte.
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Grinsvirde for tilliten siktnedsattning
Gransvirdet for tilliten siktnedsattning 4r Cy, = 1,5 mg/m>.

Vid siktproblem kommer bittre och mer systematiskt underhdll av tunneln
att ge positivt resultat,

Griansvarde for tillaten lufthastighet
Lufthastigheten skall vid envigstrafik inte Gverskrida 10 m/s och vid
dubbelriktad trafik inte dverskrida 7 m/s.

Vid brand och rékutveckling skall lufthastigheten i tunneln kunna reduceras

till 2 m/s.

Krav pa arbetsmiljon
Arbejdstilsynet har faststallt foljande krav for arbetsplatser:

—_—— e
Amne Tilldten halt Exponeringstid
Kolmonoxid CO 35 ppm 8 timmar
Kvavedioxid NO, 2 ppm 8 timmar

4.2.4 Sverige

Krav som giller mot omgivningen
Statens naturviardsverk, SNV, har faststallt foljande
"Riktviirden for luftkvalitet i titorter - allménna rdd" [10]
SNV anger hir riktvirden — mitta eller beriknade - for platser dir
miénniskor normalt uppehéller sig — utanfor bostider, arbetsplatser, torg etc.
Man konstaterar att det finns ett omfattande underlag béde nationellt och
internationellt nér det giller hilsoeffekter av CO, NO,, SO, (svaveldioxid)
och sot. Man konstaterar vidare att ett stort antal lander har infort rikt/—
gransvirden for dessa dmnen.

De angivna riktvirdena (tgdrdsnivder) ar i forsta hand avsedda att
skvdda mot hilsoeffekter av luftféroreningar men syftar ocksa till att minska
korrosionen hos olika material.

For vinterhalvaret (oktober-mars) anger man foljande:
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"Riktviirden (dtgardsnivaer) for luftkvalitet i titorter":

- |

Riktvirde MedclvéirdestidT Anmirkning

6 mg/m’ 8h 98—percentil fér vinterhalvar. I
Glidande medelvirde!

110 pg/m’ 1h 98-percentil for vinterhalvar t

75 pg/m’ 1 dygn 98-percentil for vinterhalvar ’

50 pg/m’ vinterhalvar | aritmetiskt medelvirde

Inriktningen péd allt luftvirdsarbete, bide utomhus och inomhus, ar att
minska och helst eliminera féroreningarna redan vid kéllan.

Detta framgdr bl a av naturvirdsverkets “Riktviarden for luftkvalitet i
tatorter”:

"Den grundliggande principen i svenskt luftvardsarbete dr att utslipp
och annan paverkan skall minskas vid killan och dérvid med bdsta
tillgiangliga och ekonomiskt rimliga dtgdrdsteknik.”

Krav som giller pi arbetsplatser

Arbetarskyddsstyrelsen uppdaterar regelbundet sin forfattning
Hygieniska grinsvirden [11].

Foreskriften tradde, bl a betrédffande det avsnitt om avgaser som
redovisas nedan, i kraft den 1 juli 1991. Vid samma tidpunkt upphérde
motsvarande delar av de tidigare féreskrifterna om hygieniska grinsvirden
(AFS 1989:4) att gilla.

! For kolmonoxid avses glidande 8—timmarsmedelvirde vilket innebir man att bildar medelvardet och flyttar 8—timmarsgruppen i
sieg pi en timme fram3t I tiden och bildar nytt medelvirde fér varje steg. P4 si sitt erhills lika minga glidande 8-timmars medelvirden
som timmedel-virden under ett halvar.
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Avgaser
Detta ir ett nytt "4mne" som tagits med f6ljande nivigrinsvirden:
o

Amne NGVY TGV?
ppm mg/m’ (=pug/m’) ppm  mg/m

Avgaser
for CO 20 25 (=25.000) - _
for NO, 1 2 (= 2.000) - -

D pivagriansvirde (NGV)
det hygieniska grinsvirde som giller for exposition under en hel
arbetsdag

2 takgrinsvirde (TGYV)
det virde som giller for exposition under en period av 15 minuter (eller
annan period som anges). (Redovisas ej for CO och NO,.)

3 Korttidsvirde (KTV)

ett ungefarligt varde med vilket en uppmitt genomsnittshalt (tidsvagt
medelvirde under 15 minuter) av luftférorening i inandningsluften kan
jamforas. (Redovisas ej féor CO och NO,.)

Till vird foliande | :
"Tabellens sérskilda grinsvarden for kvavedioxid och kolmonoxid dr avsedda
att ta hdnsyn till den samlade effekten av de dmnen som férekommer i
avgaser inklusive cancerframkallande Zmnen. Dessa dmnen anvénds alltsd
som indikatorsubstanser. Expositionen skall vara godtagbar med hénsyn till
bada virdena. Det dr dirfor troligt att vid exposition for avgaser frén
bensin- och gasoldrivna motorer blir koloxidvirdet dimensionerande, medan
for dieselavgaser kviivedioxidvirdet far motsvarande funktion. Diaremot skall
man inte rdkna additiv effekt mellan koloxid och kvévedioxid.”

Samma virden och samma kommentarer upprepas ocksa i AFS under
koloxid (kolmonoxid) och kvivedioxid i bdda fallen med tilligget "om
kéllan ar avgaser giller".

Hur uttrycks griansvirden?

Ett hygieniskt gransvirde for ett dmne som fortecknats i1 féreskriften anger
den hogsta halt av en luftférorening under vilken en for fGroreningen
exponerad person avses vara skyddad mot ohélsa. Detta géller dven for
l&ngvarig exposition, dvs under ett helt arbetsliv, for all verksamhet dir
dmnet bildas eller hanteras.
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Grénsviardet anger hogsta godtagbara genomsnittshalt (tidsvigt medelvérde)
av en luftfororening (ett imne cller en blandning av &mnen) i inandningsluf—
ten. Virdet uttrycks antingen som NGV, TGV eller KTV (se forklaring
ovan).

For arbetsmiljder ar de hygienska gransvirdena avsedda att kunna anvandas
som underlag for planering, t ex vid val av arbetsmetoder och dimen-
sionering av luftbehandlingsinstallationer. Det dr viktigt att dimensionering
av luftfléden, utformning av infngningsanordningar vid fororeningskéllor
m.m. inriktas pd att gransvardet kommer att underskridas.

Upptaget i kroppen av luftféroreningar genom exposition via inandning kan
ofta paverkas av arbetstyngden.

Ju tyngre arbete desto hiftigare andas vi in och ju mer fbroreningar far vi
1 oss.

Grinsvirdena avses ange en expositionsnivd, som normalt inte leder till
ohdlsa ens vid tungt arbete. Vid hoga halter av luftféroreningar i luften finns
det dock allmént sett helt naturligt en storre risk 4n vid laga halter att man
Overskrider gransen for vad som kan godtas. Risken kan accentueras av att
arbetet ar tungt och att lungventilationen déarvid dkar.

Det ar darfér sarskilt viktigt att undersdkning av halten luftféroreningar gors
med omsorg vid tungt arbete.

AFS 1990:13 anger exempel pd lungventilation vid olika arbetstyngd.
Virdena varicrar, i sex klasser, mellan:

Lungventilation | Typ av arbete n
<10 1/min Sittande arbete, t ex lds— och skrivarbete

10-15 /min Mycket Litt arbete, t ex bilkorning

upp till

>50 1/min Mycket tungt arbete, t ex tungt stuveriarbete, rékdykning

Valda immissions- och emissionsvirden - sammanstillning
For de planerade tunnlarna 1 Stockholmsringen galler f6ljande immissions—
och emissionsvarden:
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Dimensionerande immissions—/emissionsvirden for Stockholmsringen

Enhet  Exponeringstid  Omgivning Tunnelu

Gaser
NO, ug/m> 1h 110 400°
Cco mg/m® 1h - 30°

mg/m> 8 h 6 -

Virdena f6r NO, och CO i tunneln far 6verskridas 0,5% av tiden (99,5-
percentil), dvs under de timmar som &r virre dn den dimensionerande 40:e
timmen.

Genom val av driftstrategi for flaktdrift kan nivivirdena fér NO, under
normala férhallanden, dvs vid driftfall som inte &r dimensionerande, sinkas
i takt med minskande trafikbelastning ner till hélften av de virden som
anges 1 tabellen ovan.

%) tidigare redovisningar f6r Ringens ventilationssystem har detta varde gallt for varje tunneistréckas mittpunkt.
Senare har kraven skarpts till att gélla for varje tunnelstrickas slutpunkt vilket kraver ett stdrre ventilationsluftfibde,
jamfor figur 4.2,

¥ Medelvarde for tunneistracka

‘Fér tunnelflaktbullrets spridning mot omgivningen galler SNV 1978:5 "Riktvarden for externt industribuller”.
Omrade: "Bostader och rekreationsytor i bostaders grannskap samt utbildnings- och vardiokaler". Ljudnivivardena
ar angivna i ekvivalentniv8er i dBA.

*Maxvarde | dBA di samtliga: flaklar - impuls— och huvudflaktar - | tunnelavsnittet &r i drift. For varje
impulsflikistation utfdrs matning p& 1,5m hdjd dver vagbanan i 11 punkier férdelade med 5m avstand langs
turnelns centrumlinje och med den mittersta matpunkten beldgen rakt under impulsflaktstationen. Det logaritmiska
medelvardet for dessa matvarden fir ej dverstiga 85 dBA.

°Hogsta momentana ljudnivd under natt = 55 dBA

"Hogsta momentana ljudnivd av vibrationer, s k stomijud.
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5. EMISSIONER

5.0 Allmint

Alla motordrivna fordon avger under drift hilsofarliga dmnen i stérre eller
mindre omfattning. En stor méngd faktorer avgér hur stor féroreningshalten
i tunneln kommer att vara vid en viss tidpunkt:

- antalet fordon i tunneln

- motortyper

~ fordelning mellan tunga och litta fordon
~ bilparkens alder och skick

— fordonens hastighet

- viégens lutning

- héjd Gver havet

Vidare giller, att inférandet av strangare krav nir det galler fordonsemissio—
ner kommer, om alla andra forhllanden 4r lika, att leda till att halten av
skadliga dmnen kommer att minska under kommande ar.

5.1 Trafik

5.1.1 Allmint

Kraven pid maximalt tilliten féroreningshalt i tunneln kommer normait att
vara beroende av den ridande trafiksituationen. Man skiljer harvid pa
normala och extrema situationer. De senare kan till exempel intrdffa vid
végarbeten, olyckor och trafik vid helger.

I det foljande anges riktlinjer for faststillande av den dimensionerande
trafiken vid de olika situationer som kommer att ligga till grund for
berdkningen av fororemingsnivderna i tunneln. D& det inte ar givet, att
samma trafiksituation &r dimensionerande for alla typer av fororeningar (CO,
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NO, och sikt) kommer det normalt att vara nodvéandigt att undersoka flera
situationer for att bestimma vilken, som &r den farligaste.

5.1.2 Trafikfloden under normal drift

Prognoser over trafikfloden och fordonssammansittning dr det viktigaste
underlaget for att bestdimma dimensioneringskriterierna for tunnelventila—
tionssystemet under normal drift.

Prognoséret faststalls ofta till 10 &r efter tunnelns Oppningsér vilket ungefar
motsvarar halva livstiden for tunnelventilationssystemet (ca. 20 - 25 ar).

For detta prognosar faststélls f6ljande data for beskrivning av trafikfldde och
trafiksammansittning:

- trafikflode under drsmedeldygn

— 40:e hogsta timme

- andel tung trafik

- fordelning mellan bréinsletyper (bensin, diesel, gas samt motorer med och
utan katalysator).

Ventilationssystemet dimensioneras for den 40:e mest fororeningsbelastade
timmen under dret. Trafikbelastningen under denna timme fas som trafiken
under den 40:e hogsta timmen multiplicerad med faktorn 1,1.

5.1.3 Trafikflode under extrema forhallanden
Som extraordinarie situationer férutsatts:

—  Maximal trafik

- Lingsamtkérande kotrafik

—  Stillestind vid kdtrafik

For flytande trafik galler foljande sammanhang:

M =vD
dér
M = trafikflode (personbilar/h/korfalt)
D = trafiktathet {(personbilar/km/korfalt)
v = hastighet (km/h)

I en tupnel med enkelriktad trafik kommer det maximalé trafikflodet

normalt att vara [2]:

M = 2.000 personbilar/h/korfilt vid en hastighet av v = 40 — 60 km/h. Detta
ger en trafiktiathet av D = 50 - 33 personbilar/km/korfait.
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Vid hastigheten v = 0 kommer trafiktitheten att bli ca D = 160 person-
bilar/km/korfalt.

For hastigheter mellan 0 och 60 km/h antas vérdena i tabell 5.1 gélla:

Tabell 5.1 Hastighet/ftrafikflode/trafiktiithet

Hastighet Trafikfléde Trafiktéthet “
\4 M D
(km/h) (personbilar/h) (personbilar/km)
60 2.000 33,3
50 2.000 40
40 2.000 50
30 1.800 60
20 1.400 70
10 1.000 100
| 0 - ) 160
For en tunnel med dubbelriktad trafik och tvd korfalt kommer det

maximala trafikflodet i de bada korfalten att maximalt bli ca M = 1.600
personbilar/h/korfalt [2]. Férdelningen mellan de tvé korriktningarna kommer
dock sillan att vara storre an 60:40, det vill siga M = 1.600 personbilar/h
i den ena riktningen och M = 1.070 personbilar/h i den motsatta komrikt-
ningen. Med detta som utgangspunkt kan de olika trafiksituationerna
beriknas pd motsvarande sitt som for en tunnel med enkelriktad trafik.

Om trafiken &r sammansatt av personbilar och lastbilar géller:

D, - D (lastbilar flmfkérfilt)
100

W6, -1

PL

D, = D - G, x D, (personbilar[km{kirfdlf)

dar

(7, = antalet personbilsekvivalenter, det vill siga det antal personbilar som
motsvarar en lastbil.

P, = antal lastbilar i procent av totalt fordonsantal.

D = trafiktithet vid P, = 0.

D, = trafiktithet for lastbilar vid aktuellt varde pa Py

=

» = trafiktidthet for personbilar vid aktuellt virde pa P,.
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5.1.4 Drift och underhall

I samband med drift- och underhélisarbeten tvingas man ofta tillgripa
trafikrestriktioner till exempel hastighetsbegransningar, spéarrning av korfalt
eller eventuellt avstingning av tunnelrdr. Fororeningen beriknas di med
utgdngspunkt frin dessa situationer. Under det arbetena pagar kan det finnas
behov av ventilation for att féra bort de fororeningar som underhallsarbetet
sjalv skapar.

5.2 Emission frin fordon

5.2.1 Allmint
Sammansittning och mingd av avgasemissionerna fran fordon beror pa en
mingd olika férhéllanden:

— Motortyp.

- Fordelning mellan tunga och litta fordon.

- Bilparkens lder och skick.

- Nationella lagar och bestimmelser gillande fordonskontroll och
emissionsgranser.

- Fordonshastighet

- Vigbanans lutning.

- Héjd 6ver havet.

PIARC [3] anger foljande samband mellan dessa férhéllanden:
QRQ=q°xf,xfxfy

ddr

@ = emission per fordon och timme

¢° = basemission per fordon och timme vid en hastighet av 60 km/h
f, = hastighetsfaktor

f. = lutningsfaktor

fy = hojdfaktor

Basemissionen beror av fordonsparkens sammansattning och alder — samt de
styrande bestimmelser som galler i de olika lindemna.

Dé& lagbestimmelserna generellt sett skidrps successivt, galler det vid
dimensionering att faststilla det dimensionerande prognosiret som till

exempel kan vara tio ar efter tunnels éppnande.

NO,~-andelen i tunnclluften utgdr normalt 5 — 10% av den samlade NO,~
emissionen, jamfor avsnitt 3.
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5.2.2 Basemission
For de nordiska linderna kan antas att huvudparten av fordonen om tio &r
kommer att uppfylla f6ljande krav:

- personbilar: EEC 89/458
- lastbilar och bussar: EEC 88/77

For fordon som uppfyller dessa krav kan de varden for basemissioner som
ges i tabell 5.2 och 5.3 antas gilla for CO, NO, och rok.

For lastbilar och bussar (dieseldrivna) riknas med samma emissionsvirden
for CO som f6r bensindrivna personbilar.

Vid tomgéng kan man rdkna med féljande NO,-emission: 1 g/h for
bensindrivna personbilar och 20 g/h fér dieseldrivna personbilar.

PIARC [3] ger nédrmare anvisningar for de fall diar man 6nskar bestimma
emissionen for en fordonspark som péverkas av skilda bestimmelser.

Tabell 5.2 Emissioner frdn personbilar’

Motortyp CO-emission (q°) NO,—emission (q°)
(m*/h/fordon) (g/h/fordon)

Bensin 0,16 60

Diesel 0,08 40

OBS: NO, (= NO + NO,) ges som NO,

Tabell 5.3 Emissioner frdn lastbilar och bussar (dieseldrivna)®

Rok-emission g° NO,—-emission q°
(m*/h/fordon) (g/h/fordon)
Fordonsvikt (t) Fordonsvikt (t)
S 10 20 40 5 20 40
S0 100 160 200 360 1.000 | 1.400

OBS: NO, (= NO + NO,) ges som NO,
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5.23 Hastighetsfaktorer

Hastighetsfaktorer for berdkning av CO och NO, emission fér personbilar
och lastbilar ges i figur 5.1 och f6r berdkning av rékemission frin lastbilar
och bussar i figur 5.4.

524 Lutningsfaktorer

Lutningsfaktorer for berakning av CO och NO, emission fér personbilar och
lastbilar ges i figur 5.2 och for berdkning av rokemission frin lastbilar och
bussar i figur 5.4.

5.2.5 Hojdfaktor
Hojdfaktorer for berdkning av CO och NO, emission f6r personbilar och CO,
NO, och rékemission for lastbilar och bussar ges 1 figur 5.3.

fv (-]
[

r NO

(O

S

H “/71
{0 _;[ /1/
// P _—

NO .
0 -

0 0 4 €1 80 100 120
V (km/hl

Fig. 5.1 Hastighetsfaktor for personbilar, lastbilar och bussar [3]
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Fig. 5.2 Lutningsfaktor for personbilar, lastbilar och bussar [3]
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Fig. 5.3 Hojdfaktor for personbilar, lastbilar och bussar [3]
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Fig. 5.4 Hastighets— och lutningsfaktor for iékemission f6r lastbilar och
bussar [3]
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6. BRAND

6.0 Allmint
Konsekvenserna av en brand i en trafiktunnel beror bland annat pa:

- Brandens storlek

-~ Brandplatsens placering i tunneln

— Luftstrémningen genom tunneln

— Enkelriktad eller dubbelriktad trafik i tunneln
— Ventilationssystemets utformning.

I det foljande beskrivs hur ventilationssystemet bdr utformas och dimensio-
neras fOr att man i rimlig grad skall kunna kontrollera rékutbredningen i
héndelse av en brand i tunneln.

De rekommenderade atgérderna har i huvudsak syftet, i tur och ordning:

att reducera risken for personskador
att sdkerstilla att en effektiv brandbekdmpning kan genomféras
att reducera omfinget av materiella skador.

[ hdndelse av en stirre brand kan det vara nédvandigt att snabbast mdjligt
evakuera manniskorna ur tunneln. For att detta skall kunna ske krivs ett
informationssystem, det kan till exempel bestd av ljusskyltar och lokal
radioanldggning. Det krdvs ocksd sdkra utrymningsvégar, till exempel via
tvarforbindelser med luftslussar till det parallella tunnelriret.

Tunnlar med dubbelriktad trafik och med en langd av 6ver 1 — 2 km forses

ofta med vandplatser, dér trafikanter som blivit stoppade av en brand kan
kora tilibaka samma vig, som de kommit.
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6.1 Brandens storlek

For brand i tunnlar skiljer man normalt mellan olika brandkategorier. Olika
nationella och internationella riktlinjer definierar darvid typiska brandfall pa
olika sétt:

6.1.1 Brandkategorier enligt PIARC
PIARC (2] definierar en personbilsbrand som en brand med brandbe-
lastningen ca. 5 MW.

Brand i en lastbil eller buss definieras som en brand med en brandbelastning
av ca. 20 MW.

Slutligen definieras en brand i en tankbil som en brand med en brandbe-
lastning av ca. 100 MW.

6.1.2 Brandkategorier enligt hollindska riktlinjer
I [1] beskrivs foljande tre brandkategorier:

LLh 1 "

En s&dan brand kan till exempel vara en brinnande personbil som helt
brinper ut. Brandbelastningen vid en sidan brand har vid forsok kunnat
bestimmas till ca. 2 MW och varaktigheten till ca. 25 min. En normalt
utrustad brandman kan nidrma sig branden och utféra slickning. Rok-
gastemperaturen kommer att ligga under 150°C pé nigra meters avstand fran
branden vid en lufthastighet i tunneln p& ca. 1,5 m/s.

" t n

En sadan brand kan till exempel vara en brinnande trilastad lastbil som helt
brinner ut. Brandbelastningen vid en sddan brand har kunnat bestimmas till
ca. 100 MW, En brandman kan normalt inte komma nirmare branden 4n ca.
10-20 m. Rékgastemperaturen kommer att vara ca. 800°C pé ett avstind av
50 m frdn branden och ca. 250°C pd avstdnd av 150-300 m riknat i
luftstrdmmens riktning vid en lufthastighet i tunneln p& ca. 1,5 my/s.

En sidan brand kan till exempel vara en brinnande tankbil lastad med 50 m*
bensin, som helt brinner ut. Brandbelastningen vid en sidan brand har
bestamts till ca. 300 MW och varaktigheten av en sddan brand till ca. 2 h.
Rokgastemperaturen vid brandstéllet och pé ett avstind av upp till 20 m frén
detta kan vara upp till 1.400°C. Vid en lufthastighet i tunneln pa ca. 1,5 m/s
kan man f6rvinta sig en temperatur pa ver 250°C i 360-500 m avstind frin
branden riknat i luftstrommens riktning.
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6.1.2 Brandkategorier enligt svenska riktlinjer
I {4] klassificeras foljande tre brandkategorier: Brander med brandbe-
lastningar av 50 MW, 10 MW och 3 MW.

6.2  Uteluftsbehov och lufthastigheter i tunneln

Om lufttillférseln till branden inte &r tillricklig for att sdkerstilla en
fullstindig forbrinning, kan man riskera att rokgaserna blir brinnbara eller
explosiva och att man dérfor 16per risken av att branden sprider sig till andra
delar av tunneln. For fallet "stor brand" rdknas [1] i ett exempel med ett
minimiluftfléde av ca. 90 m¥/s for att sikerstilla fullstindig forbrinning.

Uppvéirmningen av luften vid brandstillet medfor att denna utvidgar sig.
Denna volymokning utgér vid en "stor brand” ca. 3-5 ginger den ursprung~
liga volymen. En tillforsel av 90 m® medfér alltsi att 250-450 m* skall foras
bort frin brandstillet. Den varma luften har en tendens utbreda sig bade med
som mot luftstrommen frén ventilationssystemet. Det krdvs darfoér en viss
minsta lufthastighet for att sikerstilla att réken enbart utbreder sig 1 den ena
riktningen frdn brandplatsen.

I de ovannimnda riktlinjerna anges de lufthastigheter som erfordras for att
sikerstilla att roken enbart utbreder sig i luftsttdmmens riktning:

Lufthastigheter (m/s) enligt olika riktlinjer:

") Galler for 12,5 m brett tunnelror

6.3 Ventilationsprincip vid brand

6.3.1 Tunnlar med enkelriktad trafik

I en tunnel med enkelriktad trafik kan man normalt utgé frdn att de fordon,
som befinner sig mellan brandplatsen och utfartsportalen pd egen hand
snabbast méjligt kommer att limna tunnein.

Man méste diremot rikna med att de fordon, som befinner sig i tunneln
framfor brandplatsen kommer att stoppas av branden. Ett brandalarm bor
darfor alltid medféra, att trafiken stoppas framfor tunneln. Det dr likasd
viktigt att viagsystemet efter tunneln har sddan kapacitet, att trafiken kan
féras bort ur tunneln utan att det uppstir ko som kan sprida sig in i tunneln.
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Med en bilfri tunneldel efter brandplatsen bor ventilationsrikiningen normalt
viljas s, att roken blases ut genom utfartsportalen.

Undantagsvis kan det vara lampligt att vilja den motsatta ventilations—
riktningen. Detta kan till exempel vara fallet ndr branden uppstir nira
infartsportalen. Likasé kan det vara fordelaktigt att vanda luftriktningen mot
trafikriktningen nir tunnelréret med branden har tdmts pé trafikanter d& det
kan vara lattare for raddningstjdnsten att nd brandplatsen fran utfartsportalen.
Flaktarna skall darfor utféras reverserbara.

Om ventilationssystemet styrs s, att luften i bada tunmelroren blases i
trafikriktningen kan det vara risk for att réken frén det tunnelrdr dir det
brinner sugs in i det andra tunnelréret varifrin brandbekimpningen normalt
utfors. Ventilationsriktningen bor darfor vara densamma i bdda tunnelréren.
Dessutom bdr lufthastigheten vara storst i det tunnelrdr dar branden finns
varigenom man far ett undertryck i detta ror i forhéllande till det andra réret
vilket medfér att rok inte tringer in i grannrdret via nédutrymningsfor—
bindelserna.

I de flesta tunnlar anvinds langsventilation, som kan sikerstilla en
langsgiende luftstrémning i tunneln av det slag som beskrivits ovan.

I ndgra fall anvénds tvirventilation efler halv tvirventilation - dessa
ventilationsprinciper beskrivs i avsnitt 6. Vid en brand i tunneln har dessa
system olédgenheten, att de inte kan skapa den langsgiende luftrdrelsen i
tunneln och att de normalt inte heller har tillracklig kapacitet f6r att kunna
bortféra rokgaserna frdn brandplatsen vid stbrre brinder. Vid dessa fall
kommer dessa system inte att kunna forhindra att réken utbreder sig i
tunneln sivil med som mot trafikriktningen. En forbittring av systemet kan
uppnds om tunnelns franluftskanal forses med luckor som automatiskt Sppnar
vid hégre temperaturer sa att utsugningen i nirheten av brandplatsen Okas.
Trots detta bor tvirventilationssystem forses med reverserbara impulsfliktar,
som vid en brand kan férbittra mdjligheterna att kontrollera rokutbred—
ningen.

Ett halv-tvirventilationssystem, dir det enbart 4r anordnat inbl&sning av
friskluft frin en kanal i tunneln, ar helt otillrackligt i handelse av en brand
i tunneln eftersom man varken har méjlighet att suga ut rdken eller piverka
riktningen pé den lingsgdende luftstrtémningen i tunneln. Ett sddant system
skall darfor forses med reverserbara fliktar, s& att systemet kan #ndras till
ett utsugningssystem vid brand. Det bér dessutom ocksa vara forsett med de
brandluckor som beskrivits ovan. Dessa bor vara placerade vid tak eftersom
brandgasermna kommer att samlas dir.
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6.3.2 Tunnlar med dubbelriktad trafik

Vid brand i en tunnel med dubbelriktad trafik kan det litt uppstd en for
trafikanterna farlig situation eftersom man miste rdkna med att tunneln
blockeras av fordon pd bdda sidor om brandplatsen och det inte heller
kommer att vara mojligt att bidsa ut réken ur en bilfri tunneldel. I en sddan
situation kan det vara fordelaktigt att begrinsa lufthastigheten i tunneln av
foljande skil. Nira brandplatsen kommer rikens temperatur att vara betydligt
hégre 4n tunnelluftens temperatur vilket med{ér att rdken samlas uppe under
tunneltaket och utbreder sig &t bada sidorna. Hirigenom kan man under en
kortare period (ca. 10 min.) fa en rékfri zon pad 2-3 m hdjd Gver vigbanan
pa en stricka av flera hundra meter frin brandplatsen [2].

En del tunnlar, t.ex. S:t Gotthardstunneln i Schweiz, har utrustats med
skyddsrum till vilka trafikanterna kan evakueras via den parallella service—
tunneln,

En annan mdjlighet, som bl.a. anvinds i Norge, ar att férse tunneln med
véndplatser, s att bilarna har mojlighet att vinda och kéra tillbaka ut samma
vag de kom in.

6.4  Ventilationssystemets utformning
Flaktar som anvands i tunnlar bor férses med brandtrdga motorer och kablar.
Dessa fliktar bor inte innehédlla rorliga delar av plast.

Ett typiskt krav for en sadan flikt &r att den skall kunna motstd temperaturer
pé upp till 250°C under en timme.

For att sdkerstélla elfrsorjningen till fliktarna bor elkablarna placeras pé ett
brandsakert sitt, till exempel i ingjutna kabelror eller i sandfyllda kabelka—
naler.

Med hinvisning till det som angivits ovan i avsnittet om brandlaster bér man
dérfor ta med i berdkningen av ventilationssystemet for brandfallet att ett
antal flaktar kan slds ut pd grund av virmepiverkan. Vid en "medelstor
brand" giller detta de flaktar som &r placerade niarmare brandplatsen dn 150-
300 m i luftstrdmmens riktning. Vid en "stor brand" 4r motsvarande avstand
300-500 m frén brandplatsen. I en kort tunnel kan detta tyvéarr medféra att
man i vérsta fall blir av med de flesta flaktarna. Detta férhallande bdr man
ta hansyn till vid projekteringen av ventilationssystemet.

Fléktar, som placeras uppstréms om brandplatsen kan antas fungera under
cn brand. Den bésta placeringen kommer att vara nira infartsportalen déar
enbart en brand omedelbart under flaktarna kan satta dessa ur drift. Denna
placering har dock den oligenheten, att fliktarna bara ir effektiva nér luften
bldses in i tunneln. De kan allts3 inte anvdndas da luftriktningen reverseras.
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Placeringen av fliktarna paverkar ocksd pa annat satt deras effektivitet vid
brand:

Nar luften uppvédrms fran till exempel 20°C till 250°C faller densiteten till
60% av virdet vid 20°C. Eftersom fliktarnas impuls ar proportionell mot
luftens densitet kommer de fldktar, som arbetar i den uppvarmda luften inte
att kunna ge sitt fulla bidrag till ventilationen. Detta talar ocksa for att
flaktarna bor placeras i nidrheten av infartsportalen.

Ju stérre lufthastighet som véljs, desto lingre bort frén brandplatsen kommer
det att upptrida hoga temperaturer beroende pd att avkylningen mot
tunnelkonstruktionen blir mindre. I det aktuella brandfallet bor flaktarna
darfor styras sd, att lufthastigheten inte blir storre an vad som erfordras for
kontroll av rékutbredningen och for att sikerstilla att forbranningen blir
fullstiandig,.

Tunpelns lutning vid brandstéllet har betydelse for rokens naturliga
utbredning. Den kommer, om allt annat &r lika, att sdka sig i den riktning
som lutar uppdt (skorstensverkan).

6.5 Dimensionering av ventilationssystemet

6.5.1 Dimensioneringskriterier
Dimensioneringskriterier for brandfall bdr véljas efter en virdering av de
faktorer som géller for den aktuella tunneln.

De viktigaste faktorerna ar:

— trafikfléde

- antal risktransporter

— tunnelldngd

- evakueringsmdjligheter for trafikanter
- en- eller tvardrstunnel.

Foljande kriterier kan utgora ett forslag:
En tunnel med trafikflode till exempel dver 15.000 fordon/dygn (enligt norsk
tunnelklass E - se figur 7.6) och utan restriktioner for bensintransporter bir

dimensioneras for en brand i1 en tankbil.

Tunnlar med ett trafikflode mellan 5.000 och 15.000 fordon/dygn (tunnel-
kiass C och D) bér dimensioneras for en brand i en lastbil/buss.

Ovriga tunnlar (tunnelklass A och B) bor dimensioneras for en personbils—
brand.
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6.5.2 Tunnlar med lingsventilation

I den forsta fasen av en brand &r det viktigt, att roken kan utbreda sig i en
riktning — normalt i korriktningen - s att evakuering av personer frin de
bilar som spérrats av branden i tunneln kan ske sdkert. I denna forsta fas av
branden kan man rikna med att fliktarna &nnu fungerar mdjligen med
undantag for den flaktgrupp som &r ndrmast brandstallet.

For denna situation bér man dirfér enligt avsnitt 6.2 kunna upprétthélla
foljande lufthastigheter i tunneln ("uppstrtéms" om brandplatsen):

Brand i en personbil 1,5 m/s
Brand i en lastbil/buss 3 m/s
Brand i en tankbil 5 m/s

I nésta fas av branden, nir evakueringen frdn tunneln kan férutsittas vara
avslutad, méste man rikna med, att alla flaktar, inom ett avstdnd av upptiil
400 m raknat i luftstrdmmens riktning f6r till exempel en brand i en tankbil
ir utslagna p& grund av varmeutvecklingen.

For denna situation 4r det vasentligt, att man aven i fortsdttningen kan
sakerstilla tillricklig lufttillforsel till brandstillet si att man fir en
fullstindig foérbranning. Man riskerar annars att det blir r16kgasexplosioner
i tunneln. Den fungerande delen av ventilationssystemet bor dirfor kunna
tillfora ett friskluftsfldde av minst 90 m*/s vid denna typ av brand, jamfor
avsnitt 6.2.

Vid berékning av lufthastigheten i tunneln b6r man ta hinsyn till ett mojligt
yttre vindtryck pad utblasningsportalen, till exempel till ett vindtryck
motsvarande 10 m/s vindhastighet mitt pd 10 m héjd 6ver marken.

Flaktarna skall vara reverserbara.

6.5.3 Tunnlar med tvirventilation och halv tvirventilation
Utcluftsbehovet for en "stor brand”" &r ca. 90 m’/s. P& grund av upp-
varmningen vid brandplatsen "producerar” branden en rokgasflode, se
avsnittet 6.2 ovan, pa upp till 450 m*s. D& det knappast ir méjligt att suga
ut dessa stora brandgasfloden vid brandplatsen dven om frdnluftskanalen
forses med rokluckor bor tvarventilation kombineras med méjlighet att bldsa
luft i tunnelns lingdriktning s, att rokutbredningen. kan kontrolleras pa
motsvarande satt, som galler for en tunnel med lingsventilation.

6.6  Styrning och instruktioner

Vid utlésning av brandalarm i en tunnel bor ventilationssystemet startas
automatiskt pd ett i forvig planerat sitt, samtidigt som tunneln sparras for
inkorande trafik.
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Efter behov i det aktuella fallet skall det dessutom var mdjligt att styra
ventilationssystemet manuellt, till exempel frin pancler som kan vara
placerade vid tunnelmynningarna s, att situationen i tunneln kan observeras
direkt.

Forutom att tunnelns ventilationssystem bdr utformas s, att olika brandsitu-
ationer kan kontrolleras, dr det visentligt, att utarbeta instruktioner for
polisen, riddningstjinsten/brandviésendet och tunnelns driftpersonal si, att
den manuella styrningen av ventilationssystemet kan ske pé ett optimalt sitt.

Personalen bir tréinas regelmassigt i branddvningar, till exempel en gang per
ar.

I Norge ar det praxis att man genomfdr brandévningar fére tunnelns
Oppning.
[ Danmark utfoérs brandévningar efter bedémt behov. I Limfjordstunneln

genomfdr man varje ir en brandévning, dir brandvisendet Gvas i styrning
av ventilationssystemet.

Referenser
[1] Rijkswaterstaat: Ventilatic van Autotunnels, juli 1991.

[2] PLARC: Technical Committee Report No.5, XVIIith World Road
Congress, Bryssel 13-19 September 1987.

[3] PIARC: Technical Committee on Road Tunnels, Report, XIXth World
Road Congress, Marrakesh 22-28 September 1991.

[4] Stockholmsleder AB: Tunnelstandard fér Ringen, 6 mars 1992,
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~“d

7. VENTILATIONSSYSTEM

7.0  Olika ventilationssystem
Vigtunnlar kan ventileras enligt tre olika huvudprinciper:

1. Lingsventilation
Luft tillfors via den ena
mynningen, transporteras i
tunnelns ldngdriktning och
lamnar tunneln via den andra
mynningen. Tunneln Kom-
pletteras ibland med ventila~  pjgyr 71 Lingsventilerad tunnel
tionstorn sdsom visas pd de

undre figurerna.

Figur 7.2  Lingsventilation med avluft-
torn pd tunnelns mittpunkt

Figur 7.3  Lingsventilation med tilluft
och avluft via torn pa mitten
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2. Halv-tvirventilation
I detta system tillfoérs uteluf-

ten genom en kanal med T e N
spalter nedtill vid vagbanan = f—— ==

langs tunnelns hela liangd.

Den férorenade luften fors ut LANGDSEKTION
frin tunneln tillsammans med
trafiken.
L TILLUFT
a TVARSEKTION

Figur 74  Halv-tvirventilation med
tilluft

3. Tvirventilation
I detta system bade till-
och bortfors luften via 5 *‘j'l

separata kanaler ldngs &E LS P \\J
unnelns hela lingd. e B h ey — N —_—
tun $ hel g \ﬂ,ﬁﬂi\/ﬁkﬂ_\iﬂ\ﬂj/ﬁ/:\im

LANGDSEKTION

=~ TILLUFT
TVARSEKTION

Figur 7.5  Tvéarventilation

7.1 Mekanisk ventilation

7.1.0 Allmint
Mekanisk ventilation baseras huvudsakligen pé anvindning av impulsfliktar.
I l&nga eller starkt trafikerade tunnlar eller dér faststillda féroreningskrav
galler vid tunnelmynningarna, kommer ventilation via ventilationstorn att bli
aktuellt. Aven om det byggs ventilationstorn kommer impulsflaktar 4nda att
erfordras for att man skall kunna kontrollera luftflodena i tunneln.
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7.1.1 Impulsfliktar

Fliktarna monteras normalt i tunneltaket, en eller flera i bredd om utrymmet
s& tilldter. Avstindet mellan flaktarna i tunnelns lingdriktning bor vara s&
stort, att man erhdller en stabil och jamn hastighetsprofil mellan var flakt
eller flaktgrupp. I Norge anses ca 70-80 m vara tillrickligt avstdnd (bascrat
pd egna fors6k), medan PIARC rekommenderar ett inbdrdes avstind pd 80-
120 m.

I tunnlar med trafik i en komriktning kommer luftriktningen f6r ventila-
tionsluften normalt att vara densamma som trafikens koérmriktning. Behovet
av reversibla impulsfliktar i dessa tunnlar bér avgéras fran fall till fall.

7.1.2 Flidktar placerade i ventilationstorn

Genom att dela upp en tunnel i flera ventilationsavsnitt med hjalp av schakt
kan man fornya luften i ett lingsventilationssystem. Anldggningar med
ventilationstorn leder emellertid till att luftrirelserna i tunneln blir mer
komplicerade. Det kriver detaljerade berdkningar och planlaggning anpassad
till det konkreta projektet.

7.1.3 Korrosionsskydd av teknisk utrustning

Luften i tunneln ar korrosiv. Det beror pa att varm och fuktig luft kondense—
rar 1 tunneln. Det kondenserade vattnet kan vara svagt surt pd grund av det
innehdller salpetersyrlighet och salpetersyra som hirror frdn de nitrosa
gasema i fordonsavgaserna. Utrustningen skall darfér korrosionsskyddas.

Generellt giller att allt stil skall vara varmforzinkat. Detta utfors efter det
att de enskilda delarna dr fardigtillverkade i verkstaden. I Norge krivs en
zinkbeldggning av 400 ~ 500 g/m’. Efter slutmontering, men fire montering
i tunneln, skall alla stildetaljer erhédlla ett ytterligare korrosionsskydd
bestdende av ett lager primer med skikttjocklek ca. 60 um, och ett lager
epoxibaserad firg med skikttjocklek ca. 60 um pafoirt med hogtrycksspruta.

Alternativt kan annat korrosionsskydd véljas. Detta skall d& vara likvardigt
med det som beskrivits ovamn.

For tunnlar under vatten behdver korrosionsskyddet beddmas speciellt.
Syrafast metall ar hér ett tdnkbart alternativ.

7.2  Sikerhet i ventilationssystemet

7.2.1 Stromforsorjning - sikerhet mot stromavbrott

Behovet av nddstrdmsutrustning skall vdrderas och beslutas for varje
tunnelprojekt. Styrsystemet for ventilationen maste fungera i nédsituationer
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vilket stiller krav pd kabelforlaggningen. Alla kommunikationskablar till
styrsystemet maste forliggas skyddad sé att den inte skadas av brand eller
fordonskollisioner.

(Flaktarna som stromférsorjes via en matning kan programmeras s, att de
blaser med viss effekt i en i forvig definierad riktning vid avbrott pd
kommunikationskabeln. Detta medfér dock faran att en eller flera avskurna
kommunikationsmatningar motarbetar den styrning som brandkiren etc.
manuellt viljer for ventilationssystemet. Samtidigt har man heller ingen
kontroll av vad som pégér i de avskurna styrdelarna.)

Arsdegntrafikk
Normalt ir sikerheten mot strom—  { Sterste timetraflkk )
avbrott tillracklig om tunneln har ADT
separat strom{orsorjning genomde o o1 €

bigge tunnelmynningarna. En  (4g00) %15
brand som &8deldgger en kabel
eller en flakt far inte medfora att
all ventilation stoppas. Fliktarnai 10000 | P

Vurderes spesleit ( min. klasse C )

andra delar av tunneln maste fort-  {(1200) T9

farande kunna koras.

De delar av tunnelns tekniska 5000 | C

utrustning som forutsétts fungera ( 800) T8

vid en brand och deras strtomfér— 2800 | B

sOrjning, styrning osv. skall kunna ( 300) T8

motstd en temperaturutveckling o| A

som motsvarar en ISO-brand med 05 25 5 75 10 125
en varaktighet av: Tunnellengde | km

— 10 minuter for tunnelklass A, B
och C

- 20 minuter for tunneiklass D

— 30 minuter for tunnelklass E

Figur 76  Tunnelklasser enligt den
norska indelningen

7.2.2 Batterier eller dieselaggregat

Batterier eller dicselaggregat som sikerstiller stromforsorjning till nddut-
rustning, pumpar, osv. dr nddvindiga i hogtrafikerade tunnlar och i
undervattenstunnlar. Utrustningen bdr dimensioneras for att ocksd kunna
hélla en minimiventilation i ging.

Vid installation av nodstrtdm bdr man vara uppmérksam pé att det idag
installeras UPS-teservsystem for PLS och styrsystem 1 de flesta stérre
tunnlar. Man brukar numera ofta lita bli att installera nodstromsaggregat for
flaktdrift vid stromavbrott. (I undervattenstunnlar dr det sjalvklart att man
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Figur 7.7  Brandférlopp vid ISO-brand (kurva 3)

forser pumparna med nddstromsfoérsorjning.)

(Ofta installeras UPS-systemet som reserv for styrsystemet (PLS) utan att
darfor leverera 230V systemspinning till hela férdelningsutrustningen. P2
detta sitt kommer PLS—utrustningen att fungera utmérkt vid strdmavbrott
dock utan att den kan utféra ndgot produktivt darfér att de enheter som den
skall styra och de givare (gaser, ljus och vind) som den skall avlisa ar
stromldsa. Detta medfor att installationen av UPS-systemet ar totalt
bortkastat och att man inte kan lita pd de mitvirden man fir sedan
strommen fallit bort.)

Sammanfattningen av detta blir att det finns tre alternativ till nédstrémsfor—
sorjning i tunnlar med hinsyn till ventilationen:

1. Inget nodstromsaggregat eller UPS—-utrustning installeras

2. Det installeras en UPS-utrustning som stromfrsorjer bdde PLS~
system och hela styr— och fordelningsskdpen och tillhérande givare.
Motorer och vanlig tunnelbelysning far inte nodstréom.

3. Det installeras sjdlvstartande nddstromsaggregat som strémférsorjer
hela fordelningssképen. I detta fall kan man slopa UPS—utrustningen
sdvida man inte 6nskar en dubbel sikerhet.

Se dven avsnitt 9.1 betraffande nddstromsforsdrjning for tunnlar.

7.2.3 Krav pi batterier

Om det installeras batterier bor dessa vara garanterade att klara minst 8 &rs
drift vid ett uppskattat antal inkopplingar av 20 st 4 60 minuter per Ar.
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7.2.3 Brandsikring av fliktarna

Det 4r i praktiken svart att brandisolera flaktar som hinger uppe under
tunneltaket och det finns darfor heller inga krav att si skall goras. Detta
giller ocksd kablarna till varje enskild flikt.

Flaktarna hings upp i grupper och/eller ar placerade pé stort avstind frin
varandra. Detta gor det troligt att bara ett begrinsat antal av fliktarna
kommer att skadas och slds ut vid brand. Som nimnts tidigare bér dock
huvudstrOémsforsdriningen forlaggas skyddat, t.ex. nedgrivd.

Vid brand med rokutveckling i tunnein bér rokgaserna frdn brandplatsen
kunna ventileras ut mot nidrmaste tunneloppning sa att huvuddelen av tunneln
blir r6kfri. Det kriavs darfor att impulsfidktarna skall vara reverserbara.

7.3  Styrning av ventilationssystemet

Ventilationen skall normalt styras automatiskt av virden baserade pd
realtidsmaétningar av CO och NO,. Hur detta sker redovisas nirmare i avsnitt
8..

Som tilldgg till detta skall det vid varje tunnelmynning finnas mojlighet att
manuellt kunna styra flaktarna i valfri flodesriktning.

Om tunneln Gvervakas eller styrs av en datoranliggning skall det finnas
mdjlighet att ocksd dirifrdn kunna manuellt ingripa for direkt styrning av
flaktarna.

7.4  System for driftidsmitning

For att det férebyggande underhallsarbetet skall kunna bedrivas systematiskt
krdvs att flaktarna 4r utrustade med drifttidsmitare. Dessa rikneverk bér
registrera antalet drifttimmar for varje enskild flakt eller flaktgrupp. Eftersom
tunnlar med ventilationssystem idag forses med datoriserade styrsystem bér
man Stélla krav pé att drifttidsmétarna skall vara forsedda med alarm som
kan nollstillas vid service eller inspektion for att ter larma vid nista
underhéllsintervall. Detta &r till stor hjélp fér drift— och underhéllspersonalen
och mycket latt att dstadkomma.

7.5 Buller

Buller frdn fldktarna kan vara ett stort problem fér den personal som skall
arbeta 1 tunnlarna, t.ex. for underhillspersonal och fér riddningspersonal
cfter olyckor. Kraftigt buller i langa tunnlar kan ocksd ha en negativ
psykologisk effekt pd trafikanterna. Detta ir speciellt viktigt om tunnlarna
skall kunna trafikeras av cyklister och fotgingare.
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Detta giller ocksd personal som anvinder nddtelefoner om inte telefon—
hytterna utfors bullerdimpade. I sddana fall bor fliktarna i narheten av varje
nodtelefon kopplas sé, att nidr dorren till Sppnas eller telefonen lyfts sé skall
de narmaste flaktarna stoppas.

Fliktarna skall utformas och viljas s3, att de bidrar till en lig ljudniva i
tunnein.

7.6  Kostnader

Kostnader for tunnelventilation pdverkas av en mangd olika faktorer varfér
det inte gir att ge ndgra generella virden uttryckt i kronor eller mark.
Diremot kan man pévisa en del faktorer som piverkar kostnadsbilden.

7.6.1 Investeringskostnader

Investeringskostnaderna for ett tunnelventilationssystem paverkas forst och
frimst av dimensioneringen och av anldggningens tekmiska utfdrande.
Kostnaden paverkas bland annat av féljande faktorer:

- Tunnelns langd

- Trafikflode

- Krav pd luftrenhet i tunneln

- Krav pd den utgiende luftens renhet

- Teknisk Overvakning och utformning av styrsystem

- Tunnelns fysiska forhillanden

De olika lésningama fo6r utformning av ventilationssystemen kan f ett
inbdrdes kostnadsforhéllande enligt f6ljande tabell:

Typ av ventilationssystem | Faktor for kostnadsrelation

Lingsventilation 1
Halvtvirventilation 10
Tviarventilation 12-15

7.6.2 Drift- och underhaliskostnader

Driftkostnaderna varierar ocksd i ndgon mé&n med vald utrustning men
framforallt med ventilationssystemets installerade eleffekt. Detta visar pa att
kostnaden for elenergi utgdr en visentlig andel av driftkostnaderna dven om
elkostnaderna for flaktdrift bara utgdr en begrinsad del av de totala
clenergikostnaderna i en ldngsventilerad tunnel.

Vid tvarventilation kommer driften av ventilationssystemet att svara for en
stOrre andel av de totala elkostnaderna.
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Kostnadema for drift varierar for en och samma tunnel med trafikfléden,
kdsituationer, vindforhillanden osv. vilket medfor att det dr svart att i férvag
kunna. bedéma de resulterande eldriftkostnaderna med nigon storre
noggrannhet.

I Norge sidrskiljer man normalt inte elforbrukningen f6r flaktdrift frén
strdmkostnaderna for belysning och pumpar.

I tr8nga tunnlar orsakas ofta kostsamma skador pd impulsfliktarna av
pikorande fordon.

Flaktarna kommer f6rr eller senare - beroende pd driftférhillandena och
beroende av hur de kors i forhdllande till varandra - att behdva bytas ut pa
grund av forslitning.

Ett systematiskt forebyggande underhall kommer att kunna pavisa fliaktarnas
optimala livslingd, dvs. ndr lamplig utbytestidpunkt ndrmar sig. Man bér .
darfér dgna uppmérksamhet &t upplidggning av lampligt system for
underhallsrutiner,
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8. LUFTFLODEN

8.0 Allmint
Tunnelventilationen skall kunna:

- spéda ut bilavgaserna i tunneln till en for trafikanterna acceptabel niva

- skydda omgivningen i nérheten av tunneln for luftfdroreningar frin
tunneln

- kunna paverka rokspridningen i tunneln i handelse av brand.

Det krivs specifika data for vart och ett av dessa uppgifter vid utformningen
av ett ventilationssystem.

8.1 Beriikning av luftbehov

Utvecklingen gér stadigt mot en minskning av giftiga eller obehagliga
avgasutslapp. Enskilda ldnder har redan fatt stringare lagar mot emissioner
medan andra dr pé vég.

Stora tunnelprojekt tar mellan 5 och 10 &r att genomfbra, fridn de forsta
utkasten till Oppningen av tunneln, vilket medfér att emissionsdata &r
beroende av 6ppningsaret och den utsldppskontroll som kommer att gilla d&.

Kriterierna for luftféroreningar &r fokuserade pd kvivedioxid (NO,), varfér
denna fOrorening beskrivs detaljerat i det foljande.

De nuvarande utsléppsbestimmelserna reducerar knappt emissionerna frin
diescidrivna lastbilar, vilket fér minga projekt medfor att sotproduktionen
kommer att bli dimensionerande for friskluftstiliférseln. Lastbilar har som
regel kraftigare motorer for att kunna hélla full hastighet di de &r fullastade,
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ndgot som Okar utslappen av sot. Dessutom #r trafikanterna mer kansliga for
en dieselluktande atmosfir med dilig sikt vilket leder till hégre driftkost—
nader for ventilationen.

8.2 Utslippsfaktorer foir CO och NO

Tidigare anvindes samma emissionsfaktorer for alla bilar runt om i vérlden,
och dessa var europeiska medelvirden. Nér man ser pé de olika utslappsbe-
stimmelser som antingen redan blivit, eller dr pa vig att bli lag, verkar det
omdjligt att arbeta med bara en uppsittning data ens inom Europa.
Utslappsfaktoreina spanner frdn stringa emissionsbestdmmelser till omraden
dér det 1 stort helt saknas kontroll.

82.1 Luftfléde som krivs for utspidning av CO

Det erforderliga uteluftsflédet Qp erhélls pa basis av basvirdet for CO-pro-
duktion per personbil g,-,, som korrigeras for att anpassas till aktuella
férhdllanden - se avsnitt 5 ~ och tilliten CO-nivd i tunneln CO,,— s e
avsnitt 4.

X

b
3600 » " co,,

QF=q0COx'f"x'fifoXLXFxN 10°

dar
Qr = erforderligt uteluftsfidde [m?/s]

Qoco = basvirde for CO-produktion per personbil [m?/(h,fordon)]

L = korrektionsfaktor fér hastighet

f; = komrektionsfaktor fér kdming i lutning
fu = komrektionsfaktor for héjd dver havet
L = tunnellingd [km]

= antal korfalt

N,, = antal personbilar per km och korfalt [fordon/(km,korfalt))
= M,/V;
M, = maximalt trafikflode per timme [fordon/(h,korfalt)]

V' = fordonens medelhastighet [km/h]
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CO,, = tilliten CO-niva i tunneln
Anmdrkningar
I) Basvirdet fér CO-produktion ¢y ir angivet for personbilar som kors

med 60 km/h p& horisontell vig vid havsytan. Varje utsléppsvirde i
tabell 6.1 stir for totalt antal bilar for vart &r. For 4r som ligger
mellan de angivna virdena kan viardet extrapoleras linjart.

8.2.2 Luftflode som krivs for utspidning av NO

Det erforderliga uteluftsflddet for utspidning av kviveoxider erhdlls pé
motsvarande sitt som beskrevs for CO ovan, det 4r samma parametrar som
paverkar resultatet. Den totala NO-emissionen beriknas pa basis av Qy,
basvardet for NO-produktion for litta respektive tunga fordon, gy, SOm
korrigeras for att anpassas till aktuella forhillanden — se avsnitt 5 — och
tilldten NO-niv4 i tunneln NO,,, — se avsnitt 4. For personbilsandelen sker
berdkningen av NO-emissionen enligt foljande:

Quo = dowo * f, x f; x fg x N
dar
Oyxo = NO-emission per personbil [m’/h,pb]

gmwe = basvirde for NO-produktion [m/h,pb]

£ = komektionsfaktor for hastighet
fi = korrektionsfaktor fér kdming i lutning
fu = korrektionsfaktor for hojd dver havet

8.2.3 Luftflode som krivs for uttunning av sot

Qor * M X fiy x fg x L x F
Q== 3600 x Nr

1
K,
dér

Q, = erforderligt uteluftsflode [m*/s]

g,y = basvirde for sotproduktion [m*/(h,ton)]

m = fordonens medelvikt {ton]
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I = korrektionsfaktor fér stigning och hastighet
fy = korrektionsfaktor for hojd dver havet

L = tunnellingd [km]

F = antal korfalt

N, = antal tunga fordon per km och korfalt [fordon/(km, korfilt)]
= MV,

M, = maximalt trafikfléde per timme av tunga fordon [fordon/(h,—
korfait)]

V' = fordonens medelhastighet {km/h]

K,, = tilliten sotkoncentration i tunneln [m™].

8.3 Berikning av nidvindig impulskraft vid lingsventilation
Figurerna 7.1 — 7.3 visar exempel pa verkningssitt hos langsventilation. Ett
sadant system kan byggas med och utan ventilationstorn. Luftstrémningen
kan rdknas som strémning i rr och man kan sitta upp enkla analogier for
luftrérelsen genom tunneln.

De krafter som péverkar ventilationen i en tunnel kan indelas i foljande tre:

- meteorologiska ventilationskrafter
- kolvverkan frin trafiken
- mekaniska ventilationskrafter

Ventilation som orsakas av meteorologiska krafter och kolvverkan frin
fordon betecknas som naturlig ventilation.

8.3.1 Naturlig ventilation

De meteorologiska ventilationskrafterna 4r oftast instabila, och det kan vara
svart att forutse styrka och fordelning av de olika bidragen. Detta giller
speciellt for vindkrafter och inverkan av temperaturskillnader. Temperatur—
krafterna kan vara ndigot mer stabila och lattare att 6verskida. Mitning av
naturligt drag bor goras dir s& ar mojligt.
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8.3.2 Berikning av tryckfall

Vid berdkning av tryckfallet genom tunneln anvinds Bernouilis ekvation.
Friktionsandelen 4r normalt den dominerande faktorn i denna berdkning. I
praxis kan antas att luftstrémningen dr stationir och ekvationen kan dirmed
forenklas till:

N
Ap =2 G+ a2 ) u?
peylrrprbu

dar

ap = tryckfallet genom tunneln [Pa = N/m?]

q = luftens densitet [kg/m’]

i = inloppsforlust

A = kocfficient for strdomningsforluster. Varierar mellan 0,25 vid gjuten
tunnel till 0,05 vid réspringd tunnel.

L = tunnellingd [m]

D = hydraulisk diameter (D = 4A/0) [m]

u = berdknad erforderlig lufthastighet [m/s]

Enstaka tryckfall, som uppstdr vid luftens stromning genom bdjar, for—
trangningar etc. i samband exempelvis med ventilationstorn, kan uttryckas
som funktion av hastigheten i tunneln.

q
kx2

Apens =

Faktor k bestims av de geometriska forhallandena och aterfinns i hand—
bocker.

8.3.3 Meteorologiska ventilationskrafter

rorutsattningen for denna effekt &r att tunneloppningarna (eventuella tvirslag
och schaktdppningar) ligger pd olika héjd och att det 4r en temperaturskill—-
nad mellan luften i och utanfér tunneln. Tryckdifferensen mellan tunnelépp-
ningarna blir:

dar
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Ap, =g x -A?I: x AH (Nim?

t

4ap, = tryckskillnaden [Pa = N/m?]

T, = luftens medeltemperatur i tunneln [K]

q = luftens densitet vid den nedre portalen [kg/m’]

AT = skillnaden mellan luftens medeltemperatur i tunneln och lufttempe~
raturen vid den nedre portalen [kg/m?]

H = hdjdskillnaden mellan tunneléppningarna eventuellt melian

tunneloppning och schaktdppningar [m]

Tryckgradienten ar riktad mot den hogsta hojden eller lufttemperaturen. Nar
temperaturerna &r lika uppstdr instabila tillstind. Detta &r ofta fallet var och
hdst.

8.3.4 Kolvverkan frin trafiken
Nir bilar trafikerar en tunnel med en fart som avviker frdn lufthastigheten
i tunneln, kommer de att paverka luftmassorna i tunneln med ett tryck
(impulskraft).

Den kraft som bilarna paverkar luften i tunneln med (luftmotstandet)
kan uttryckas som:

_q ip X Ap . 2 B}
pr = & x I XN, - P - N
a--9
Ay
dar
pr = impulskraften [N]
q = luftens densitet [kg/m’]
Ay = tunneltvérsnittet [m]
Ag = fordonstvirsnittet:
personbilar 4, = 2 m%
lastbilar och bussar 4; = 6 m*
Ip = formfaktor motsvarande effektiv motstindsyta:

personbilar i, = 0,5
lastbilar och bussar ip = 1,0 - 1,7
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NN~ = antal bilar i tunneln vid en given tidpunkt under den dimensione—
rande timmen som kor med dimensionerande hastighet, med (+)
och mot (-) luftstrdmmen.

V, = trafikhastighet [m/s]
u = lufthastighet [m/s]
Tunnlar med enkelriktad trafik

For tunnlar med enkelriktad trafik kan formeln f6r den kraft som fordon
utévar pa tunneln férenklas tilt [1]:

i.x A
Pr = 9, F7TF IN*(V, - )]
2 Al
a--)
Ap
dar
Pr = impulskraften [N]
q = luftens densitet [keg/m"]
A; = tunneltvirsnittet {m]
Ay = fordonstvirsnittet:
personbilar 4, = 2 m?% lastbilar 4, = 6 m?
ir = formfaktor motsvarande effektiv motstandsyta:

personbilar i, = 0,5; lastbilar och bussar iy = 1,0 - 1,7

N*,N™ = antal bilar i tunneln vid en given tidpunkt under den dimensione—
rande timmen som kdr med dimensionerande hastighet, med (+)
och mot (-} luftstrtdbmmen.

V, = trafikhastighet [m/s]
u = beriiknad erforderlig lufthastighet [m/s]
Referenser

[1]  Vegdirektoratet: Forslag til hindbok 021. Normaler om vegtunneler.
1004 - 1005. Mars 1991.
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9. STYRNING OCH OVERVAKNING

9.0 Allmint

Ett modernt styrsystem for tunnlar 4r idag uppbyggt omkring en cller flera
programmerbara logiska styrsystem (PLC pd engelska, svenska, danska,
tyska men PLS pa norska) och ett bildskdrmsbaserat operatrssystem (=
"interface™). I smd tunnlar anvénds ett display i tunnelns stillverk for
kommunikation, i storre tunnlar installeras normalt bildskérmssystem
kopplade till en central dator for fjarrdvervakning. Man viljer dock gérna att
ha kvar lokala displayer i tunnlarna som hjalp vid underhillsarbeten dven di
man installerat fjarrévervakning.

Aven om anliggningen bestir av flera PLC-system vill man ofta ha en
huvud-PLC som en central kommunikation mot omvérlden och dir
gemensamma berdkningar for hela tunnelsystemet foretas.

Styrsystemets huvuduppgifter kommer att vara beroende av vilken slags
utrustning som installerats i tunneln. Uppgifterna kan bland annat omfatta
féljande:

Styrning av:

- belysning

- ventilation

- pumpar for undervattenstunnlar

- bommar, stoppljus, stillbara skyltar

Registrering av:

- belysning

- lufthastighet och luftriktning i tunneln
- gaskoncentrationer
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- anvandning av nddtelefoner och rdddningsutrustning
- brandlarm, fel

- kondens, sikt, temperatur

- stromférbrukning

- trafik

For att skapa en effektiv 6vervakning av vignétet ar det viktigt att anvinda
generella skarmsystem, som kan fungera mot manga olika typer av PLC-
system. Detta mdjliggor for en operatdrsterminal pd en vigtrafikcentral att
Overvaka flera tunnlar &ven om PLC-systemen dr av olika fabrikat.
Skdrmsystem och PLC-system som inte kan kommunicera med generella
skiarmsystem bor undvikas.

9.1 Sikerhet och kontroil

Styrsystemen utgdr utomordentligt viktiga delar for sdkerheten i tunneln,
t.ex. for brandventilation och Overvakning av sakerhetsutrustning, varfor
kraven pd driftsidkerhet hos dessa system maste stillas hoga.

Alla kommunikationskablar till styrsystemet maste gravas ned cller pd annat
sitt forlaggas brandsikert s, att brand eller fordonskollisioner inte orsakar
kommunikationsfel mellan enheter i styrsystemet. I speciella hogtrafiktunnlar
och i linga tunnlar (> 5 km) bor systemet vara dubblerat s, styrsystemet
fortsitter att kommunicera dven om en kabel skadas.

For ldnga eller hogtrafikerade tunnlar dr det viktigt att alla registrerings—
funktioner uppritthélls med nodstrom om tillférseln till anléggningen skulle
falla bort.

[ undervattenstunnlar bér man installera ett nddstrémsaggregat f6r pumparna,
men i de flesta andra tunnlar kan man klara sig med UPS-system (avbrotts—
fri kraft) som levererar kraft till PLS—systemen och den registreringsutrust—
ning som finns samt till stingning av tunneln, t.ex. till stoppljus och/eller
bommar. Att installera UPS-system som bara matar PLS—utrustningen utan
att samtidigt stromfOrsorja systemets givare ar meningslost. Det finns darfor
tre alternativ till nodstromsforsorijning i tunnlar:

1. Inget nodstromsaggregat eller UPS—utrustning installeras

2. Det installeras en UPS-utrustning som stromférsorjer bdde PLS-
system och hela styr— och stallverksskdpen och tillhérande givare.
Motorer och vanlig tunnelbelysning fir inte nédstrém.

3. Det installeras sjilvstartande nodstromsaggregat som stromidrsorjer

hela fordelningsskapen. I detta fall kan man slopa UPS-utrustningen
sdvida man inte onskar en dubbel sékerhet.
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Vilka signaler och fel som styrsystemet skall &vervaka ar beroende av
utrustningen i den aktuella tunneln. Féljande registreringar bér dock av
sakerhetsskil alltid vara inkluderade:

- alla typer av utlésta sikringar

- fel pd nédstrémsutrustning

- fel- och driftsignaler fran alla motorer och all belysning

- statussignaler frdn mandverskdp vid tunnelmynningarna

- kommunikationsfels— och driftfelslarm som kan redovisas pé
styrsystemet,

Om brandlarm frin tunneln enbart bascras pd larm via styrsystemet frén
bortlyft brandslickare eller anvindning av nodtelefon maste kommunika—
tionsforbindelsen till en dverordnad vaktcentral baseras pa fasta tele— eller
datalinjer. Uppringda linjer ger inte tillricklig sikerhet i och med att
linjeavbrott bara kan detekteras nir man soker forbindelse frén vaktcentralen
till tunneln, nigot som sker relativt séllan.

9.2 Styrning

De tvd viktigaste funktionerna som skall styras och utféras i en vigtunnel
ar drift av ventilationssystemet och stingning och evakuering av tunnein vid
olyckor etc. Det 4r viktigt att dessa funktioner kan utféras bade frén styrskdp
vid tunnelmynningarna och fran datorskdrmar i en eventuell fjarrévervak—
ningscentral. '

Olésta styrskdp vid tunnelmynningarna skall alltid finnas i tunnlar som har
styrsystem, och skipens brytare och signallampor skall vara skyltade pd ett
lattbegripligt sitt s4, att riddningspersonal som inte kénner till anldggningen
snabbt kan sitta igdng ventilationen och/eller stinga tunneln. P4 grund av
rokutvecklingen vid brand fir skdpen inte placeras direkt i tunnelportalen
utan pd betryggande avstind utanfor tunneln.

Bide styrskdp och skdrmsystem bor innehélla enkla brytarfunktioner som
verkstiller nodstingning av tunneln. Nodstingningen bor innefatta all
utrustning som installerats for detta dndamil i den aktuella tunneln, t.ex.
bommar, stoppljus, stillbara skyltar och forinstillda ventilationsfunktioner.
Utrustningen bor kunna handhas var for sig. Skarmbilder och statuslampor
méste byggas upp pi ett sddant sitt, att operatoren snabbt kan f8 en
overblick over driftstatus for alla vitala installationer, och inte minst, en
oversikt Over varfor denna driftstatus visas. 54 till exempel bér operatéren
kunna lisa av direkt frin bildskarmen orsaken till att ett givet antal fliktar
ar i drift. Det méste ocksd framgi tydligt av skiarmbilden, eller styrskdpet.
om nigon manuell styrpdverkan har skett frin ndgon av de andra mdjli
styrpositionerna.
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I ldnga tunnlar kan det vara trafik pad vag mot en eventuell olycksplats. Det
ar viktigt att & dessa trafikanter ut frdn tunneln pd grund av risken for
rokforgiftning som uppstér vid brand. Eftersom inte alla trafikanter lyssnar
pé radio mdste man kunna ge visuella signaler. I Nordeuropas léngsta
vigtunnel, Gudvangatunneln i Norge, ir trafiksignaler placerade pa jamna
mellanrum i tunneln. Dessa signaler innehdller bara grént och rétt ljus och
en underskylt med texten "Véand om vid rdd signal”. Forutom att bilisterna
skall vinda om och kéra tillbaka vid olyckor i tunneln har dessa signaler en
starkt lugnande effekt pé folk med tunnelfobi. Att alltid se en grén signal vid
normal genomfart av tunneln [ugnar trafikanter som &r oroliga for luft-
kvalitet, varningssystem ctc. Signalljusen styrs av ett PLC-system som sérjer
for att signalemna visar gront bort frdn olycksplatsen och rtt mot olycks—
platsen. Olycksplatsen kan liagesbestimmas manuellt frin skdrmsystemet
eller detekteras automatiskt med hjilp av automatiska brandlarmsgivare,
anvind nddtelefon eller bortlyft brandslédckare.

Styrsystemet skall normalt styra fliktarna pd signaler frin realtidsmitare for
CO- och NO,-halter i tunnelluften, dock med inlagda tidsfunktioner f6r att
kompensera for tunnellingden niar CO-koncentrationen skall vidras ut ur
hela tunneln.

Ventilationsluftens riktning i tunneln bor alltid vara densamma som trafikens
i en envégstrafikerad tunnel, men om man mérker en CO-propp i en
tvavigstunnel skall denna ventileras ut samma vig som ventilationssystemet
kordes nir proppen uppdagades. Det har i ménga tunnlar angivits att denna
propp borde ventileras ut mot nirmaste tunneléppning, men detta dr inte
optimalt eftersom det tar 1ang tid och mycket energi att vinda luftstrémmen
i en lingre tunnel. Samtidigt har dagens utrustning for métning av CO svart
att skilja pd en generell CO-nivd och proppar sdvida inte givarna sitter
mycket nira varandra.

Tidsstyrn
Tidsstyrning &r en alternativ metod for att styra ventilationssystemet dir man
anpassar styrningen efter statistiskt konstaterade variationer i trafikfloden
under dygnets timmar, veckans dagar och drstider. Man kan till exempel ha
flera olika driftbetingelser fér ventilationssystemet under en dag, morgon—
rusningen in mot tatorten, formiddagstrafik, eftermiddagsrusningen ut frin
titorten samt trafik under kvéllar och ndtter. Man kan ocksd anpassa
ventilationsstyrningen efter de speciclla krav som géller vid speciella
trafiksituationer. Valet av program sker, som namnet anger, pa basis av ett
tidur.

Trafikstyrning

Ett tredje alternativ for styrning av ventilationssystemet &r baserat pa
Onskemadl att i forvig beddma méangden fSroreningar som kommer att uppsta
i tunneln som foljd av trafiken och som kriver utspidning for att tillatna
halter inte skall Overskridas. Detta sker genom att trafikflédet in i tunneln
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registreras. Dessa virden styr ventilationssystemet s, att ventilationsflodet
fordndras i takt med trafikflodet. Styrsystemet kan ocksd kopplas till, och
justera luftflodet i tunneln pé basis av, uppmitta viarden for CO och NO,.
Om de tillitna halterna &verskrids kommer dessa virden att ha prioritet dver
de forinstillda luftflddesvirden som baserades pa uppmitta trafikfloden.

9.3  Overvakning

For att sikerstilla att alla kablar frin PLC-systemet ut till alla givare
fungerar skall alla givare som har ett analogt elektriskt granssnitt mot PLC-
systemet anslutas via det standardiserade 4-20 mA granssnittet vilket Sppnar
fér registrering av kabelbrott. Andra standarder, t.ex. 0-10 V eller 0-20 mA
skall undvikas.

Digitala grinssnitt mellan givare och PLC—system skall ske med balanserade
signaler eller strébmforsdrjning for att undvika buller frén kraftkablar och
dylikt.

Anliggningarna bor innehAlla brand- och/eller rokdetektorer i den mén det
ar mojligt. Detta ar viktigt for att brinder skall kunna upptickas, och ge
larm, i tunnlar dar det inte finns ansvarskinnande och rorliga manniskor pa
plats. Samtidigt vet man, att ménniskor som kommer till en olycka i en
tunnel kan upptrdda irrationellt och springa ut ur tunneln i stillet for att
larma med ndédtelefon eller genom att lyfta av brandsldckare.

Alla deldriftsystem, t.ex. belysningsinstallationer, fliktar och pumpar bor ha
egna rikneverk anslutna till styrsystemet for att registrera antal drifttimmar
per delsystem. Eftersom alla tunnlar med ventilation idag forses med
datorstyrda ventilationssystem bor man ocksd stilla krav pd att drifttids—
mdtarna skall vara férsedda med alarm som kan nollstillas vid service eller
inspektion for att iter larma vid ndsta underhdllsintervall. Detta &r till stor
hjalp for drift— och underhillspersonalen och mycket litt att dstadkomma.
Att ldgga in redovisningen av drifttidmétningen pd PLC-systemet och dess
bildskarm #r en lingt billigare l6sning 4n de traditionella mekaniska
drifttidsméatarna som monteras i skdpdorrarna. De mekaniska drifttidsméatarna
saknar ocksd mdjligheter till fjarravidsning.

9.4  Specialtransporter och risktransporter

Som specialtransporter kan man definiera explosiv last, kemiska transporter,
linga fordon, breda fordon och langsamtgdende fordon. For att sdkra bdde
specialtransporterna och de vanliga trafikanterna ar det viktigt att tunnlarna
kan stingas pa ett sddant sitt, att de bara halls dppna for specialtransporten.
Detta bdr goras med hjélp av stillbara skyltar och rddljusblink vid
tunnelmynningarna. Det 4r darfér tveksamt att, som man gjort vid nigra
tunnlar, férse den rdda signalen med en vit underskylt med texten "Rétt Ljus
vid for bog CO-nivd". Texten borde i stillet lyda "Stopp vid 16tt ljus”.
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I tilldgg boér man kunna sitta upp texten "Specialtransport” pd de stillbara
skyltarna utan att man avstir fran det blinkande roda ljuset. De stillbara
skyltarna bor dtminstone kunna visa foljande meddelanden:

Olycka

Specialtransport

Hog gasniva

Underhéll #IKor sakta™

Genom att kombinera de tre forsta skyltarna med blinkande rédljus fir man
den Onskade funktionen, att stoppa infart i tunneln. Givetvis kan dessa
signaler kombineras med bommar.

Alla stingningstyperna skall kunna initieras fran styrskap vid tunnelmyn-
ningarna och fjérrstyras frdn dvervakningscentralens skirmsystem. Genom
att 14ta styrskapen sté olésta kan bilférarna, och foljebilarna vid specialtrans—
porter, sjidlva stinga tunneln och tinda signalen "Specialtransport”.
Alternativt kan man satta nodtelefoner utanfor varje tunnelmynning som star
i direkt kontakt med végforvaltningens kontinuerligt bemannade vaktcentral
varifrdn man kan vidtaga 3tgdrderna att stinga tunneln och tinda skylten
"Specialtransport” via skdrmsystemet.

9.5  Underhiil

Sjalva styrsystemet skall fér det mesta fungera utan speciellt underhill.
PLC-system, sikringar, relder, kontaktorer och kablar krdver inget sérskilt
underhdll. Nigra typer av PLC-system kriver att man byter ut backup-
batterierna med jamna mellanrum (3 - 5 &r) vilket bevakas av PLC-systemet
sjalvt genom larm till operatdrspanelens skdrm. Om stillverken och
styrskdpen har déliga titningar kan det bli nédvéndigt att bldsa rent styrskép,
stallverk och elektronikkomponenter med tryckluft. Dessutom kriver PLC-
baserade operattrssystem normal och regelbunden rengéring av t.ex.
tangentbord, mus och bildskirm.

Ute i tunneln dir det sitter mekaniska givare for gaser och luft kravs det ett

regelbundet f6rebyggande underhill, reng6ring och Xkalibrering enligt
leverantdrens specifikationer.
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10. FORORENINGAR MOT OMGIVNINGEN

100  Allmint

I véagtunnlar kommer ventilationslésningen att ha avgorande betydelse for
méngden av fOroreningar och for platsema dir dessa sldpps ut. Det skall
darfor gbras en konsekvensanalys dir den fororeningsmissiga pdverkan knyts
till de forutsdttningar som géller for tunnelns ventilation, placering av
eventuella ventilationstorn och liknande fragor.

Placering och utformning av tunnelmynningar och eventuella ventilationstorn
kraver ofta stadsplanebeslut &ven om praxis varierar mellan de olika
landerna. P34 samma sitt varierar tillstdndsprovning och miljodrenden, viktigt
ar att erforderliga kontakter med ber6érda myndigheter tas tidigt under
projektet.

10.1 Fororeningar

Erforderliga tilluftsfloden for tunneln berdknas pd grundval av satta
gransvérden for CO, NO, och sot (sikinedséttning) enligt beskrivningen i
avsnitten 4 — 8. P4 basis av dc framriknade fororeningskoncentrationerna i
utsldppen fran tunneln kan péverkan av fororeningar pd den nirmaste
omgivningen virderas. Med fOroreningsgrad menas en sammanvigning av
fororeningsniva och beslutade grinsvirden for luftkvalitet i omgivningen.

10.2  Beslutade grinsvirden for luftkvalitet i omgivningen

Beslutade grinsvirden anger en dvre grins for féroreningsnivierna, dessa
virden bor inte §verskridas om man vill upprétthalla en sikerhet mot
negativa miljopdverkningar.
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Exempel pd virden som tillimpas i de nordiska ldnderna redovisas i avsnitt
4.

10.3  Virdering och berikning av luftféroreningar frin vigtunnlar

10.31 Fororeningsutslapp genom tunnelmynningar
Nedan redovisas en norsk forenklad metod for spridningsberidkningar frin
vagtunnlar.

Metoden ar empirisk och baseras bland annat pd méatningar av spridning av
spardmnen utanfér tunnelmynningar och pa atmosfiriska spridningsmodelier
anpassade till spridning av utslipp vid markniva. Berdkningsmodellen [1]
presenteras nedan som ett antal nomogram, se figur 10.3.

Metoden har testats genom omfattande nya spardmnesmétningar i och
utanfor Vélerengatunneln i Oslo vintern 1989/90. Det visade sig att den
rekommenderade metoden stimde vil Overens med de nya mitningarna.
Denna metod kan darfor utnyttjas i samband med vérdering av férorenings-
spridning.

For att beskriva forore—
ningsspridningen ut ur
tunneléppningen delas
denna upp i tvd faser,
jetfas och rokfas. I
jetfasen ar det i forsta
hand lufthastigheten ut
ur tunnelmynningen (v,)
som ar avgobrande,
medan det &r atmo-
sfarsforhallandena (t.ex.
den typiska vindhastig-
heten U) som &r vikti~
gast for rokfasen. Detta p. gur 10.1
visas  schematiskt i

figurerna 10.1 och 10.2.

Metoden ar empirisk, dvs. de valda parametrarna beror av representativa
mitningar. Overgdngen frén jetfas till rokfas dr mycket komplicerad och har
valts efter erfarenhet.

Jetfas och rékfas

For att kunna berékna fororeningskoncentrationen sa noggrant som mojligt
i bestamda punkter utanfr tunnelportalen maste man inhdmta data om lokala
atmosfariska forhdllanden (vind, stabilitet etc.) i omrddet. Dessa data méste
ofta tas fram genom egna mitningar dver langre tid. Mitningarna skall ticka
vinterforhallanden, di féroreningshalten vanligtvis dr storst. I tillagg till
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dessa madtningar &r det
nodvandigt att faststilla
bakgrundskoncentrationen
i omrédet.

Topografin, tillsammans
med utformningen av
tunnelportalerna kan ocks3
ha stor betydelse for
spridningsforloppet.

Figur 10.2 Jetfas och rokfas

Begrinsningar som giller nomogrammen:

-, tunneltvérsnitt A = 48 m®

- nomogrammen giller enbart for spridning av kolmonoxid, CO

- nomogrammen fir inte anvindas fér U < 1 m/s och V' > 8 m/s

I ovrigt hanvisas till [1] for fullstindig beskrivning av metoden.
Forklaringar till anvindningen av nomogrammen:

De tre nomogrammen géller for tre olika vindhastigheter (U = 1, 2 och 5

nm/s).

De enskilda nomogrammen redovisar C/C, som funktion av avstindet frén
tunneloppningen for V, = 1, 2, 3, 4, 5, och 8 m/s.

Nomogrammen till vinster redovisar C/C, inom omridet 0 - 1,0.

Nomogrammen till héger redovisar C/C, inom omridet 0 — 0,1 (dvs. med tio
gangers forstoring).

Om U och V, inte har exakta virden, skall den nirmaste kurvan som
Overensstimmer med koncentrationen anvindas, dvs. man anvinder:

- kurvan for det hogsta virdet pd U som dr mindre &n det verkliga

- kurvan for det minsta vérdet pd V, som &r storre &n det verkliga.

Exempel:
Utloppshastigheten (berdknad pé erforderligt luftfléde och erforderlig
lufthastighet i tunneln):

V, = 3,0 m/s
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Figur 10.3 Nomogram for spridningsberdkningar [1]

Utsldppskoncentrationen frén tunneln:

C, = 200 ppm

Gransvérde for uteluft (1-timmesviarde):
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C = 21 ppm
Typisk vindhastighet utanfor tunneln:
U = 1,0m/s

Man 6nskar berdkna p3 vilket avstdnd frin tunnelmynningen man befarar att
overskrida gransvardet (21 ppm).

Forhallandet:

£=_3}_=o,1

C, 200

Avstandet i meter erhdlls ur figur 10.3.

Referenser
i1] NILU-rapport OR 27/82

10 Fororeningar - Sid 5



NVF - Utskott 61 - Rapport nr 6, 1993: Ventilation av vigtunnlar

Figur 11.1  Stoftreningsutrustning for en vigtunnel
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metri och databehandling.

911973 Utsittningsteknik. Delrapport 1(3), Svecsiki av
instrumentutveckling. Utskott 23, Fotogrammetri
og databehandling,

171974 Bildtolkcning for vigprojekiering. Utakott 23,
Fotogrammeltri och databehandling, Bildiolknings-
gnuppen.

201974 Afsxtningsteknik. Delrapport 2(3), nejaktigheds-
analyse ved forskellige afamtningasmetoder, Ud-
valg 23. Fotogrammetri og databehindling.

3/1974

171975

2/1975
311975
4/1975

171976

11976

3/1976

4/1976

511976

6/1976

1976

21971

nsm

41977

snoTt

6/1977

W1977

81977

oN9TI

1eneT

Vigars dimensionering och barighet i Norden.
Utskott 30, Overbyggnad och underbyggnad.

Massdisponering. Utskott 23. Fotogrammetri och
datsbehandling,

Hiilptelefoner. Utskott 22. Sidoanliggningar.
Vigbelysning. Utskott 22. Sidoanliggningsr.
Miljavern. Ad hoc komité for miljovern.

Kortlzgning af upphandlingsprocessenved stats-
lige vejentrepriser. Udvalg 13. Administration
og arbejdsorganisation.

Felicsrapport om endeunderstotningeri vejdam-
ninger med dansk, finsk, norsk og svensk appen-
dix. Udvalg 60. Broer og ferger,

Kartlegging av utdannelsestilbudet til vegarbeide-
re i de nordiske land. Utvalg 13. Administrasjon
og arbeidsorganisasjon.

Nordisk vigfotogrammetri. Utskout 23. Foto~
grammetri och databehandling.

Fiardtekniska grondvErden - Kjdretekniska grunn-
verdier. Utvalg 21. Vegers geametriske utform-
ning.

Vegrekkverk (Vejautovern, Tiekaide, Vigdicke).
Anbefaling for eohetlig utformning } Norden.
Uvalg 21. Vegers geometriske utformning.

Forslag til nye arfaltspesifikasjoner for Norden.
Utvalg 31. Bituminase bindemidler og bitumi-
nase vegbelegninger.

Vignitets kvalitetsnivd. Utskott 20. Vigplan-
liggning.

Mcetodfrigor i vagnitsplanering. Utskott 20.
Vigplanlaggning.

Trafikleder och Svrig markanvindning. Utskott
20. Vigplanliggning.

Projekt inom vigunderhillet 1976. Utskott 40,
Undechill.

Teknik vid presentation av vigplanen. Utskott
23, Fologrammetri och databehandling,

Viagbelysning. Typexempel. Ulskot: 22, Sidoan-
laggningar.

Férhandlingari Tylésand. Produktionskontroll
vid tillverkning av asfaltmassor. Utskott 31.
Bitumindsa beliggningar.

Barelagsgrus, Udvalg 30. Overbygning og
underbygning.

Birighetsmitning. Utskott 30, Overbyggnad och
underbyggoad.
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121977

1341977

14/1577

171978

211978
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4/1978

1/1979

vi97e

3/1979

1/1980

2/1980

3/1980

4/1980

5/1980

6/1980

711980

8/1980

971980

10/1980

11/1980

12/1980

Fiberduk i vegbygging. Utvalg 30. Overbygning
og uaderbygning.

Vigens avvarming. Utskott 30. Gverbyggnad och
underbyggnad.

Afsatningsteknik. Delrapport 3 (3). Udvalg 23.
Fotogrammetn og databehandling.

Ikke-kommersiell service til trafikantene, Utskott
22. Sidoanlaggningar.

Liikenteen vaic-ohjauksen suunniiels.- Anvis-nin-
gar for planliggning av trafiksignalreglering (pd
finska). Finska avd. utskort 51. Trafikanalys.

Standardisering av vegkryss. Urvalg 21. Vegens
geometriske utformning.

Resurser for {ramtida vigbyggandei Norden.
Utskott 13. Administration och arbetsorganisa-
tion.

Lastbilstrafikens kostoader | Finfand och Danmark
samt dess kostnadsfaktorers prisindex i de nordis-
ka linderna. Finska avd. utskott 11. Vag-trafike-
konomi.

Standardprojekict. Uwskott 41, Drift av vigar och
gator.

Utformning og plassering av stayskjermer, Utvalg
22, Projekiering av veger og gater.

Utformning av vigar och gator med hinsyn till
busnypfordon. Ulskott 22. Projektering av vagar
och gator.

Brovedligeholdelse. Udvalg 61, Broer og ferger.

Samspil mellem broer og veje. Udvalg 61. Broer
og ferger.

Ferjedrift. Utvalg 61. Bruer og fetjer.

Lastbestemmelser for vegbruer. Utvalg 61. Bruer
og fegjer.

Vejdatabanker. Eksernpler pé anvendelser. Udvaly
62, Datbehandling of maletcknik.

Kommersiell service til trafikkantene. Ad hoe
utvalg for kommersiell service.

Ny udformning af lokalgader. En nordisk over-
sigt. Udvalg 64. Milje.

Ny udformning af lokalgader, Udvalgte cksem-~
pler. Udvalg 64, Miljo.

Visuelle forhold. Konflikter mellem trafik og
mifje. Udvalg 64. Miljo.

Mdjligheicrna att forbitira lastbilstransporternas
ekonomi i Fialand, Utskott 11, Vigtrafikekonomi.

Trafikksanering - aktuelle tiltak. Utvalg 52, Tra-
fiksikkechet.

Vej- og trafikieknik - hvordan kommunikere 7 Ad
hoc udvalg nomenklatur.,

13/198C

14/1980

1571980

16/1980

17/1980

18/1980

16/1980

20/1980

2171980

22/1986

23/1980

24/1980

25/1980

26/1980

211980

28/1980

29/1980

30/1980

31/1980

321580

33/1980

34/1980

Forsterkning av veg. Utvalg 31. Vegens oppbyg-
mng.

Drinening utan Gppna diken. Utskott 31. Vigens
uppbyggnad.

Vintervagbyggande. Uskou 31. Vigens upp-
byggnad.

Sand og morzne | vejbygning. Sekundare frik-
tionsmaterialer (SFM) 1) overbygning. Udvalg
31. Vejens opbygning.

Fiberduk i vagbyggandet. Uskott 31. Vagens
uppbyggnad.

Observasjonsstrekninger p& vegnetiet | Norden.
Utvalg 31. Vegens oppbygning.

Trafikmawningsteknik. Utskor 51. Trafikanalys
och trafikreglering.

En modell 1 vighillarnas irafiksikerhetsarbete.
Slutrapport frin utskoutets arbetsgrupp 1. Utskou
52. Trafiksikerhet.

Malsztning i trafiksikkerhedsarbejdet, Udvalg
52. Trafiksikkerhed.

Databehandling 1 vegsektoren pa 80 - tallet.
Utvalg 62. Databehandling og oppmilingsiek-
nikk,

Progiekikatajogen 1980, Utvalg 41. Drift av
veger of paler.

Automatisk méitdataregistrering inom geodesi
och fotogrammetri, Uskott 2. Databehandling
och méitningsieknik,

Presentationsteknik, fotomontage. Metoder och
andvindning. Utskott 62. Databehandling och
mitningsteknik.

Sikkerhetshytter p& maskiner - utformning,
bestemmelser. Utvalg 63. Vegmaskiner.

Mili5 - gillande krav fGr ljud producerat av
maskin, Utskott 63, Vigmaskiner.

Maskinfereroppliering - karleggning av dagens
situasjon. Utvalg 63. Vegmaskiner.

Motorredikap, bestimmelser under transport pd
vig och arbete, mirkning, besilning och regist-
rering - kartlaggaing av gillande bestEmmeiser.
Utskout 63. Vagmaskiner.

Overflatevans {ra veg. Forurensning og  beskyt-
telsestitak. Utvalg 64, Miljs,

Vejsektorens enzrgiforbrug. Ad hoc udvalg.
Energibesparelae i vejsektoren.

Trafikplanering i nordiska titorter. Utskou 21,
Plenliggning av vigar och gator.

Metoder for beregning av luftforurcnsning ved
trafikkirer. Utvalg 64. Milja.

Konsekvensanalyser. Utvalg 11. Vegtrafikkeko-
nomi.



3571980

36/1980

37/1980

38/1980

1/1981

21581

3/1931

4/1981

5/1981

1/19382

2/1982

3/1982

4/1982

5/1982

6/1982

771982

1/1983

2/1983

3/1983

4/1983

5/1933

6/1983

71983

Vegtrafikkstey. Utvalg 11. Vegtrafikkokonomi.

Kiassificering af entreprenorer. Udvalg 13, Ad-
ministration og arbejdsorganisation.

Forbundsudvalgsmadetpi Rome 1.-2. juni 1978.
Udvalg 33, Asfaltbefrgninger.

Skader pd nycre betonvejsbelmgningeri Danmark.
Udvalg 32. Cementbundne matcrisler og special-
produkter.

Miljefaktorer knyttet til produksjon, utlegging og
bruk av aafaltmaterizler i veger. Utvalg 33, As-

- faltbelegninger.

Forbundsudvalgamedeti Reykjavik 12. juni 1979,
Belegningssiatistik. FOU - virksombed. Billige
belwegninger. Filler i belegningsmasser. Udvalg
13. Asfaltbelegninger.

Tillgénglighets- och trafikstandardanatyser,
Utakott 51, Trafikanalys och trafikreglering.

Trafikledernas vig - respektive gatuhdllningsgrin-
ser. Utskott 13. Administration och arbetsorgani-
mtion.

Fartsdempende tiltak. Utvalg 22. Projekiering af
veje og gader,

Arbejdsmiljo og vejarbejde. Udvalg 41. Drift af
veje og gader,

Beliggningars funktionstid och funktionsegenska-
per. Utskott 33, Asfalibeliggningar.

System for vigtrafikeikningari Norden. Utskott
51. Trafikanalys och trafikreglering. Utskott 62,
Databehandling och mitningsteknik.

Trafikmitningsapparatur i Norden. Utskou 51,
Trafikanalys och trafikreglering.

Opprusting av veger. Utvalg 22. Prosjektering av
veger og gater.

Planering och uppfljning av vigunderhall, Ut-
skott 41. Drift av vigar och gator.

Fart- og hastighedsbegreper. Udvalg 22, Projek-
tering af veje og gader.

Produktivitetsutvecklingen inom vigsektor. Ut-
skott 13. Administration och arbetsorganisation.

Recycling - hteranvEndaing av gammal asfalt.
Utskott 33. Asfaltbeliggningar.

Kemisk halkbekEmpning. Utskott 41. Drift av
vigar och gator.

Vejdatabank, Markedsforing og brugerindflydelss.

Udvalg 62. Databehandling og maleteknik.

Gang- og cykelvejes opbygning. Udvalg 31, Ve
jens opbygning.

Veg pi svak grunn. Utvalg 31. Vegens oppbyg-
ning.

Peckning av smiskaliga ytor. Utskott 31. Vagens
uppbyggnad.

871933

9/1983

11/1983

1/1984

21984

3/1984

411984

5/1984

6/1984

711984

8/1984

9/1984

1071934

13/1984

12/1984

1371984

14/1984

15/1984

1671984

17/1984

18/1984

19/1984

Kantfratirkning och breddning av vigar. Uts-
kott 31. Vigens uppbyggnad.

Lastbilar och slipvagnari Norden. Utskott 11.
Vigtrafikekonomi.

Laboratoriemetoder for beddmning av bitumind-
sa beliggningars vatenkiinslighet - inflytandet av
olika f5redksparametrar, Utskott 33. Asfaitbe-
liggningar.

Maskin och maskinEgarstruknir inom anligg-
ningsbranschen tifl r 2000, Utskott 63. Vig-
maskiner.

Féoslag till Svensk Betongbetiggningsnorm., Ut-
skott 32. Cement- og specialprodukter.

Betongbeliggningama pd motorvigama i Skdne.
Utskott 32, Cement- og specialprodulder.

Vegen som barriere for foigjengere. Metodebe-
skrivelser. Utvalg 64. Miljo.

Krav til grunomaskin for vedlikehold av veger
og gater saamt gang- og sykkelveger. Utvalg 63.
Vegmaskiner.

Arbeidsmiljosparsmil ved knuseverk - kartlegg-
ning av gjeldende bestemmelser. Utvalg 63.
Vegmaskiner.

Former och system f3r redovisning av praktiska
maskinkapaciteter. Utskott 63, Vagmaskiner.

Buller frén anliggningsmaskiner. Utskott 63,
Vigmaskiner,

Isrivning och grushyvling. Utskot 63, Vigmas-
kiner.

Maskinbestimmelser. Kantliggning och konse-
kvenser. Utskou 63. VEgmaskiner.

Trafikpolitik - status og konsekvenser, Udvalg
11. Vejtrafikekonomi.

Bedre gader - en eksempelsamling fra nordiske
byer. Udvalg 64. Miljs.

Vegvedlikehold i fremtiden - seminar om veg-
vedlikehold p4 Island, juni 1982. Utvalg 41.
Drift av veger og gater.

Inventering av ADB- program inom brosektorn.
Utskott 61. Broar och firjor.

Nordiske erfaringer med fugekonstruktioner til
broer, Udvalg 61. Broer og ferger.

Nordiske erfaringer med lejekonstruktioner til
broer. Udvalg 61, Broer og feerger.

Inzpektion of reparation af forspendte beton-
broer. Udvalg 61. Broer og feerger.

Vejdatabanker i Norden. Eksempler ph anven-
delser. Udvalg 62. Databehandling og maletek-

nik.

Reparation af betonbelagninger, Udvalg 32.
Cementbundne matenialer og specialprodukter.



20/1984

2171984

22/1984

23/1984

2411934

25/1984

26/1984
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32/1984

171985

2/1985

3/1985

4/1985

571985

6/1985

119835

8/1985

171986

Dimensionering af bet_onvej_c og cementbundne
bzrelag i Norden. Udvalg 32. Cementbundne
materizler og specialprodukter.

Vibrationer frdn vigwafik, Orsaker, dtgrder och
regler. Utskott 64. Miljd.

Prosjekikatalog 1984, Utvalg 41, Drift av veger
och gater.

Vigvisning. Utskott 51. Trafikanalys och trafik-
reglering,

Vedlikehold av gang- og sykkelveger. Utvalg 41.
Drifi av veger og gater.

Forbundsudvalgsmedeti Helsingor 26.-27. maj
1983, Udvalg 33. Asfaltbelmgninger.

Automatisert ingsamling og bearbeiding av feltda-
ta ved oppmailing og vegkartlegging. Utvalg 62.
Databehandling og oppmélingsieknikk.

Rundkjeringer. Utvalg 22. Prosjektering av veger
og gater.

Effektivare trafiksiikerhetsarbete. Utskout 52,
Trafiksdkerhet.

Avgifler og subsidier innen vegtransporten i
Norden. Utvalg 11. Vegtrafikkokonomi.

Vig- och gatuinvesteringer i tatort. Utskott 11.
Vigtrafikekonomi.

Effektstudier av trafikkreguleringer. Utvalg 51.
Trafikksnalyse og trafikkregulering.

MiljShansyn i parkeringspolitiken, Utskott 64,
Miljs.

Vigen framdt: adb, Utskott 62. Databehandling
och matningsteknik.

Fornyelse af belegninger. Udvalg 41, Drift af
veje og gader,

Arcalbehov for keretajer. Udvalg 22. Projektering
af veje og gader,

Vedhefiningsmetoder, Forslag til nye metodebe-
skrivelser: Utvalg 33. Asfaltbelegninger,

Materislegenskaber og funksjonskrav for varm-
blandede dekker og barelag. Utvalg 33. Asfaltbe-
legninger.

Fartgrenser - i teafikksikkerhetens tieneste ? Ud-
valg 52. Trafikksikkerhet.

Underhdll av betongbeliggningamai Skine. Ut-
skott 32. Cement- och specialprodukter.

Effektivering av byggnads- och underhéllsarbeten
genom befrimjande av samarbetet mellan bygg-
herren och entreprendrerma. Utskott 13, Adminis-
tration och arbetsorganisation.

Trafiklastbegrinsningar under jillossningen.
Utskott 31. Vigens uppbyggnad.
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471986

5/1986

6/1986
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8/1986
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111987

2/1987

3/1987
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5/1987

6/1987

171928

2/1988

3/1988

4/1988

5/1988

6/1988

7/1988

Vinlecvighilining i Nerden. Standard, effekuer
och kostnader. Utskott 41. Drift och underhall
av vigar och gator.

Detoranvandningen inom vagsektorn. Utskott 13.
Administration och arbetsorganisation.

Trafiksignaler samt variabla vigmirken och
skyltar. Seminarium 2%.-30.8.1985 i Esbo.
Utskott 51. Trafikanalys och trafikreglering.

Suabilisering av birlag med cement och resipro-
dukter. Sammansilining av provvigsresultat.
Utskott 32. Cement- och specialprodukter.,

Sjukvardsdata for vighdllarens trafiksikerhetsar-
bete. Registreringsrutiner, erfarenheter och an-
vandning. Utskott 52. Trafiksakerhet,

Hillbarhet hos asfaltbetong. Sammansiittningens
och packningens betydelse. Utskott 33. Asfalibe-
liggningar.

Packning av obundna jordmaterial. Utskon 31.
Viigens uppbyggnad.

ResvaneundersSkningar. Seminatium 4.-5. sep-
tember 1986 i Skokloster, Utskott 51. Trafikana-
lys och trafikreglering,

Bruk av porost steinmalteriale ti] asfalidekker.
Utvalg 33. Asfalibelegninger.

Stadet af Pavement Management-sysiemer i Dan-

mark, Finland, Norge og Sverige. Udvalg 41.
Drift og vedligeholdelse af veje og gader.

Modificering af bindemidler. Udvalg 33. Asfalt
belegninger,

Hur miljdvinlig ir den framtida bilen 7 Utskout
64. Milj5.

Effektvariabler vid trafiksikerhetsarbetet. Ut-
skott §2. Trafiksikerhet.

Underhill pé entreprenad. Utskott 41. Drift av
vigar och gator,

Vigars trafikfirhdllande, betydelsen for nirings-
livet. Utskou 11. Vigtrafikekonomi.

Datorn som hjalpmedel f3r effcktiv maskinhall-
ning inom vig- och anliggningssektorn. Utskott
63. Vigmaskiner.

Temperaturens inverkan pd arbetsmaskinens
disponibilitet. Utskott 63. Vigmaskiner.

Drivstoffokonomi. Utvalg 63. Vegmaskiner.

Mennesket i vegmaskinen. Utvalg 63. Vegmas-
kiner.

Vedligehold og utvikling av snaploger. Utvalg
63. Vegmaskiner.

Maskiner til geabrug, Udvalg §3. Vejmaskiner.

Haillbarhet hos asfalibetong - stenmaterialets
betydelse. Utskou 33, Asfaltbelaggningar.
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1/1989

2/1989
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4/193%

511989

6/1989

/159G
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3/1990

Vejmeldinger til vejholder, Udvalg 41. Drift og
vedligeholdelse af veje og gader.

ADB-strukwr 51 framtiden. Utskott 62. Databe-
handling och mitningsteknik.

Fremtidens informationssysiem om veje o gader.
Udvalg 62. Databehandling og maleteknik.

Den interaktiva grafiska arbetsplatsen. Utskott 62.
Datrbehandling och matningsteknik.

Hvad kan vi male i &r 2000, Vil vi 7 Utvalg 62.
Databehandling og oppmélingsteknik.

ADB-st8d i projckteringen. Utskott 22, Projekie-
ring av vigar och gator.

Prosjektkatziog 1988, Utvalg 41. Drift og vedli-
kehold av veger og gater.

Trafikantinformation, Seminar pd Rungstedgird
3.-4. september 1987. Udvalg 51. Trafikanalysc
og trafikregulering.

Rammebetingeleer som hemmer rasjonell styring
av vegvesenet, Utvalg 13. Administragjon og
arbeidsorganizasjon.

Skillnader i beskrivningssystem for vigentrepre-
nader i Norden. Utskott 13. Administration och
arbetsorganisation.

Fremiidens vejtrafikk - informationssystem foc
trafikken. Utvalg 51. Trafikkanalyse og trafik-
kregulesing.

Rapport over personaleudvakslingsseminar i
Kebenhava. Udvalg 13. Administzation og arbejd-
sorganisation.

Designstyrt trafikk. Utvalg 22. Progjektering av
veger og galer.

Tilstandsstyrt vedlikehold. Utvalg 41. Drift av
veger of galer.

Trafiksikerbeten oy och i framtiden. Utskott 52.
Trafikeakerhet,

Accelerad provning i Norden. Ad hoc utskoit.

Udforelsens betydning for holdbarhet og jevohed
af asfalibelzgninger under klimaets og trafikkens
pévirkninger. Udvalg 33. Asfaltbelzgninger.

Modifiserte bindemidler til vegformdl. Uwvalg 33.
Asfalibelegninger.

T0-alets betongviigar. Tillstind och underhiils-
kostnsder. Utskoit 34, Viagens konstruktion.

Broseminarium 22.-24.5.1989. Dokumentations-
rapport. Utskott 61. Broar och tunnelkonstruk-
tioner.

Tungs keretgjer’s nedbrydning af vejbefzstelser -
et pilot projeka. Udvalg 34, Vejes konstruktion.

Drift och vnderhill i konkurrens, Utskott 13.
Administralion och arbetsorganisation.

Proportionering af dsfalimasser. Utvalg 33. As-
faltbeiegninger.
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6/1992

7/1992

8/1992

9/1992

10/1992

1171992

12/1992

13/1992

14/1992

1571992

De nordiske vejdatabanker- i dag og i morgen.
Udvalg 62. Datateknologi og maleteknik.

Kvalitetssikring. Utskont 13, Administration och
arbetsorganisation.

Det storre byers situation og midler til at forbe-
dre den. Ad hoc udvalg. Transport i starre byer.

Polymer-modificeret asfalt. Udvalg 31. Asfalt-
belegninger.

Altemative finansieringsformer og brugeravgifter
i vejsektoren - Nordiske erfaringer og perspekii-
ver. Udvalg 23, Vejimfikokonomi.

Avgiftsinnkrevning pA veg. Utvalg 53. Informas-
jonsteknologi of trafikkregulering.

Nye slite- og barelagatyper. Utvalg 33, Asfalt-
belegninger.

Teknisk utvikling innenfor vegarbeidadrift.
Utvalg 63. Vegmaskiner.

LastfSreskrifier, brofGrvaltaing och armerings-
korrosion. Rapport frn seminarium i Ny-
nashamn. Utskott 61. Broar och munpnelkonstruk-
tioner.

Informationsteknologi i nordisk trafik. Utskott
53. Informationsteknologi och trafikreglering.

Mennesket i vegmaskinen II. Utvalg 63. Veg-
maskiner.

MiljGeffekter av drift och undechill av vigar och
gator, Uskott 41. Drift och underhdll av vEgar
och gator.

Piggdekk og vintervedlikeholdsstrategii Norden.
Utvalg 41. Drift og vedlikehold av veger og
gater,

Utmattingskriterier for asialibelegninger. Utvalg
33. Asfalibelegninger.

Utbildning av maskinfGrare i Finland. Utskout
63. Vigmaskiner.

Nya viigtyper. Uukott 22. Projektering av vagar
och gator.

Trafikkavvikling i nordiske tunneler, Utvalg 22.
Projektering av veger og gater,

Kvalitetssakring i vigprojektering. Utskott 22.
Projektering av vigar och gator.

Ett miljSanpassat transportsystem - tre framtids-
bilder. Uskott 24, Milj3.

ResmGnstret och deea utveckling. Ad hoc uts-
kott, Transport i siSrre stider,

Ombygning af det eksisterends trafiknet - mu-
ligheter og flgevirkninger, Ad hoc udvalg.
Transport i storre byer.

Veg, buss eller bane? - virkninger av transpor-
tinvesteringer. Ad hoc utvalg, Transport i starre
byer.
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24/1992
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1/1993

2/1993

2b/1893

3/1993

4/1993
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Avgifisordninger i byer. Ad hoc utvalg. Trans-
portt i starre bver.

Storstadsrafik  och miljs. Ad hoc utskott. Trans-
port i sthrre suider.

Hur piverkas bygeg- och anliggsmaskinerna av
EG. Usskort 63, Vigmaskiner.

Trafiksikerhetsitgarder | viig- och gatumiljé.
Utskont 52, Traftksikerhet.

ADB-strategi. Statusrapport. Utskont 62. Data-
teknologi och mitteknik,

Uthildningssituationen i Norden. Ad hoc |
utskott. Utbildning inom vag- och trafiksektorn.

_ Stadsport - att forma en stadsenizé. Utskott 24,

Miljs.
Kvalitet. Utskott 41, Drift och underhall av
vigar och gater.

Miljgkapasitet. Utvalg 24, Milje.

Asfaltdekker for lavtrafikkerte veger. Utvalg 33.
Asfaltbelegninger.

Menneskets kapasiter som trafikant. Utvalg 52.
Trafikksikkerhet.

Broforvaltning, broestetik, Bestindig brobetong
och teknisk livslingdsmodulering. Uskott 61,
Broar och munnelkonstruktioner.

Kjereteyers utforming op egenskaper.
Utvalg 65 - Trafikksikkerhet.

Nordisk strategi for trafiksikerhetsarbete i
titort. Utskott 52. Trafiksdkerhet.

Tunge kerewsyer's pedbrydning af
vejbefestelser - Supersingeldzxk
Udvalg 34 - Vejes konstruktion.

Vejafvanding.
Udvalg 34 - Vejes konstruktion.

Ventilation av vagtunnlar,
Utskott 61 - Broar och tunnelkanstuktioner,



	Forside
	Innhold
	Forord
	Sammendrag
	Innledning
	Nivåer-grenseverdier
	Emisjoner
	Brann
	Ventilasjonssystemer
	Lufttilførsel
	Styring og overvåkning
	Forurensninger til omgivelsene

