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Forord

Denne håndboken er en revidert utgave av håndbok R510 som ble utgiĴ  som 
retningslinjer i mai 1995.

Ved revisjonen er det taĴ  hensyn til de erfaringer og det utviklingsarbeidet som er gjort. 
Samtidig er det lagt vekt på forenklinger for å gjøre håndboken mer brukervennlig. 

Håndbok R510 gir funksjonskrav og dimensjoneringsregler for vann- og frostsikring i 
veg-tunneler ved avskjerming.  

Funksjonskrav og dimensjoneringsregler i denne håndboken må ses i sammenheng med 
de generelle krav som er giĴ  i håndbok N500 Vegtunneler, og er en utdyping og 
detaljering av disse.

For generelle krav til kvalitetssikring henvises det til håndbok 144 Kvalitetshåndbok 
for Statens vegvesen og håndbok R760 Styring av utbyggingsprosjekter.

Vegdirektoratet
Januar 2006
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1 GENERELT
1.1 Innledning

Vegtunneler skal sikres spesielt mot vann og is. Sikringen utføres normalt ved avskjerming 
av vannet som føres ned til grøĞ /drenslag. Dersom frostmengden overstiger angiĴ e grenser, 
utføres avskjermingen som en isolert konstruksjon.

TeĴ ing mot lekkasjer ved hjelp av injeksjon eller kontaktstøpt betonghvelv samt 
frostsikring ved hjelp av frostporter er metoder som behandles i håndbok N500 
Vegtunneler.

1.2 Konstruksjonstyper

Tunge konstruksjoner
• Betongkonstruksjoner

LeĴ e konstruksjoner
• Platehvelv av metall, plast, etc.

1.3 Godkjenning av konstruksjoner

Alle nye konstruksjoner skal godkjennes av Vegdirektoratet for en forventet levetid. DeĴ e 
gjelder også modifi kasjoner av allerede godkjente konstruksjoner. Endrede krav vil kunne 
medføre ny godkjenningsvurdering.

1.4 Dimensjonerende levetid

Som en del av typegodkjenningen skal det forutseĴ es en forventet levetid for den aktuelle 
konstruksjonen. Grunnlaget for denne levetidsvurderingen gjøres av søker og skal følge 
søknaden og sannsynliggjøres gjennom dokumentasjon av:
• Materialvalg, opphengs- og innfestingsmetoder for konstruksjonen under giĴ e på-
 kjenninger
• Teoretiske beregninger og dokumentasjoner i henhold til gjeldende håndbøker
• Eventuell erfaring med tilsvarende løsninger under samme forhold og påkjenninger
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Den samlede dokumentasjon og erfaringsgrunnlag legges til grunn for endelig fastseĴ else 
av dimensjonerende forventet levetid.

Aktuelle levetidsklasser for vann og frostsikringskonstruksjoner er hhv. 15 år, 25 år og 50 år.

Det forutseĴ es at alle konstruksjonstyper kan gis et normalt vedlikehold (jf. håndbok 
R610 Standard for driĞ  og vedlikehold og håndbok  N500 Vegtunneler). 

1.5 Valg av konstruksjon

Håndbok N500 gir en del regler som påvirker valg av konstruksjonstype i de ulike 
tunnel-klasser.

I tunneler eller deler av tunneler hvor det ikke er krav om veggelementer av betong skal det i 
de tilfeller vann- og frostsikringskonstruksjonen monteres som styrt profi l i normalprofi let 
benyĴ es en nedre føringskant av betong, jf. typegodkjenningen for den aktuelle løsningen. 
Høyden på slik føringskant skal være minimum 0,9 m over kjørebanen (se fi gur 8.2).

I de tilfeller vann- og frostsikringskonstruksjonen monteres tilnærmet eĴ er teoretisk 
sprengningsprofi l (styrt profi l trukket inn mot knøl) er det ikke krav om føringskant av 
betong.

Ut over deĴ e velges konstruksjonstype ut fra trafi kkmengde, kjøretøyhastighet, tunnel-
lengde, tunnelstandard, estetikk, frostmengde, krav til vedlikehold, økonomi og forventet 
levetid.

Inspeksjonsluker skal anlegges slik at de gir mulighet for nødvendig inspeksjon bak 
hvelv.

Oversikt over godkjente vann- og frostsikringskonstruksjoner i ulike tunnelklasser gis i 
eget rundskriv fra Vegdirektoratet.
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2.1 Egnethetsvurdering

Før en godkjenningsprosess igangseĴ es skal konstruksjonens egnethet vurderes av Veg-
direktoratet.

Egnethetsvurderingen innebærer en vurdering av konstruksjonens egnethet i forhold til de 
krav og erfaringer Statens vegvesen har på området. Vurderingen baseres på en kortfaĴ et 
teknisk beskrivelse vedlagt eventuelle referanser.

2.2 Prosedyre for godkjenning

Prosedyre for godkjenning i Vegdirektoratet vil blant annet inneholde følgende momenter:

1. Søknad om godkjenning
Søknad om godkjenning skal minimum vedlegges følgende dokumentasjon:
• Beregninger i henhold til giĴ e krav, laster og dimensjoneringsregler
• Isolasjonsevne
• VannteĴ het mot innlekkasje
• Branntekniske egenskaper
• Bestandighet i forhold til miljølaster
• Materialegenskaper, miljøkrav og levetid for benyĴ ede materialer
• Forventet levetid for konstruksjonen som helhet
• UtskiĞ ning av delelementer
• Egenskaper i forhold til driĞ  og vedlikehold
• HMS-vurdering i forhold til produksjon og montering

Dokumentert langtidserfaring (min. 10 år) kan inngå som del av teoretisk dokumentasjon.

2. Fullskala prøvemontasje av nye løsninger
EĴ er at dokumentasjonen er gjennomgåĴ  og funnet i orden blir det stilt krav om full-

 skala prøvefelt i ca. 50 m lengde. Prøvefeltet skal stå i 1-3 år, før endelig evaluering og 
eventuell godkjenning kan gis.

For tunge konstruksjoner, mindre endringer på eksisterende konstruksjoner, eller hvis
det fi nnes relevante erfaringer fra lignende konstruksjoner, vil det normalt ikke bli
forlangt fullskala prøvefelt.

2 GODKJENNING
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3. Godkjenning
I forbindelse med Vegdirektoratets godkjenning vil eventuelle restriksjoner når det
gjelder bruksområder bli angiĴ .

2.3 Laster, dimensjonering og dokumentasjon

Vedlegg A gir detaljerte regler for laster og dimensjonering. Det er giĴ  regler for fastseĴ else 
av variable laster og ulykkeslast for de aktuelle konstruksjonstyper.

Det skal utarbeides beregninger som viser at konstruksjonen oppfyller alle krav giĴ  i disse 
dimensjoneringsreglene og krav giĴ  i de aktuelle konstruksjonsstandardene.

Hvis det i tillegg til beregninger er nødvendig med dokumentasjon ved testing i 
laboratorium, skal testene utføres ved uavhengig materialprøvingsanstalt. Alternativt skal 
testing ved eget laboratorium være godkjent av Vegdirektoratet.



11

HÅNDBOK R510 VANN- OG FROSTSIKRING I TUNNELER

Før produksjon og montasje starter skal det utarbeides kvalitetsplaner i henhold til 

håndbok R760 Styring av utbyggingsprosjekter.

Kvalitetsplanen skal minst behandle følgende:

1. Geometri / planer
• Kontroll av geometri eĴ er utført sprengning
• Statiske og dynamiske beregninger utført
• Konstruksjonsdetaljer tegnet ut
• Montasjeplan
• Teknisk løsning ved profi lvariasjoner (tekniske rom, tverrslag)
• Utsparinger (dører, luker etc.)
• Opphengingsdetaljer for teknisk anlegg
• Toleranser, krav og målemetoder
• Helhetlig vurdering av konstruksjon i forhold til drenssystem, vegoppbygging,

tekniske anlegg
• HMS-plan

2. Materialer
• Materialkvalitet
• Overfl atekvalitet elementer (porer og fargejevnhet)
• Isolasjonsmateriale: fuktopptak/varmekonduktivitet/stivhet/tykkelseskontroll
• Dokumentasjon av innhold av drivgasser i isolasjonsmaterialer
• KorrosjonsbeskyĴ else
• Membraner
• TeĴ e- og fugematerialer
• HMS-dokumentasjon

3. Utførelse
• Produksjon, lagring, håndtering og transport, iht. forutsetningene
• Monteringsrekkefølge for ulike konstruksjonsdeler
• Membranarbeider
• VannteĴ het, boltegjennomføringer, overgang til andre konstruksjoner mv.
• EndeteĴ ing mot tørre partier
• Fundamentering, tilpasning til vegoverbygning
• Nedføring i grøĞ /drenslag, avslutning mot isolasjon i vegbane, kuldebroer

3 KVALITETSPLANER



12

HÅNDBOK R510 VANN- OG FROSTSIKRING I TUNNELER

• Program for testing av bolteinnfesting i Ħ ell. Behov for avstivning ved varierende
boltelengde

• Fugearbeider, tidspunkt for utførelse
• Tildekking, Ħ erning av prell
• Brannseksjonering
• HMS-prosedyrer i forhold til risikofylte arbeidsoperasjoner

4. Prosedyrer for drift og vedlikehold
• Tilstandsvurderinger
• Vedlikehold
• Reparasjoner
• HMS

Produksjon og montasje skal organiseres slik at det først gjøres ferdig et defi nert parti 
av tunnelen for kontroll av at prosedyrer, metoder og øvrige forhold fungerer eĴ er 
forutsetningene og at giĴ e krav er tilfredsstilt.
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4.1 Generelt

Frostisolasjon dimensjoneres for frostmengden på stedet. Ved fastseĴ else av dimen-
sjoneringskriterier legges vanligvis frostmengden F10 (h°C) til grunn.

F10 defi neres som den frostmengde som statistisk seĴ  overskrides én gang i 10-års 
perioden. 

Frostmengden i tunnel seĴ es generelt lik frostmengden utenfor.
Se vedlegg B: Årsmiddeltemperatur og frostmengder.

I de tilfeller hvor det kan dokumenteres lavere frostmengde innover i tunnelen kan 
frostmengden i tunnelen legges til grunn, F10T (h°C). Lokale forhold kan gi større 
frostmengde enn F10 for kommunen. Dimensjonerende frostmengde bør da fortrinnsvis 
baseres på lokale målinger. Se for øvrig håndbok N500.

For isolasjon av drenering og vegfundament vises det i sin helhet til håndbok N500.

4.2 Krav til fuktopptak

Fuktopptak i isolasjonsmaterialer skal testes og dokumenteres i henhold til NS-EN 
12088. For fastseĴ else av dimensjonerende fuktopptak og herav følgende korreksjon av 
varmekonduktivitet henvises til kapiĴ el 4.3.

4.3 Beregning av isolasjonstykkelse

Isolasjonstykkelse beregnes ut fra frostmengde og krav til konstruksjonens samlede 
varmegjennomgangskoeffi  sient, U-verdi (W/m2 K). U-verdi er et mål for samlet varmestrøm 
gjennom konstruksjonen.

Krav til maksimal U-verdi ved giĴ  frostmengde er saĴ  opp i fi gur 4.1.

4 DIMENSJONERING AV  
 FROSTISOLASJON



14

HÅNDBOK R510 VANN- OG FROSTSIKRING I TUNNELER

Ved beregningen skal det tas hensyn til eff ekten av eventuelle kuldebroer. Varmeover-
gangsmotstandene mot luĞ  skal ikke inngå i beregningene.

I kapiĴ el 4.4 er det giĴ  særskilte regler for enkelte konstruksjoner.
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Figur 4.1 Krav til maksimal U-verdi ved gitt frostmengde

Eksempel: For en konstruksjon som består av to plane, homogene materiallag kan U-verdi 
beregnes på følgende måte:

U =              = W/m2 •K

U = varmegjennomgangskoeffi  sient  [W/(m2 •K)] (: WaĴ  / areal · grader Kelvin)
λ = varmeledningstall  [W/(m•K)] for lag 1 og lag 2
d = tykkelse (m) av lag 1 og lag 2 

1
d1/λp1 + d2/λp2
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Figur 4.2 Skjematisk snitt gjennom konstruksjonen

For fastseĴ else av dimensjonerende varmeledningstall, λ , benyĴ es NS-EN ISO 10456 og 
test med bruksområde tilsvarende «Horisontalt i grunnen utendørs, drenert».

Varmeledningstall (W/m •K) for de vanligste isolasjonsmaterialer:

Materiale  λ-verdi

Tørt materiale

 λ-verdi. Fuktig materiale

(praktisk dim.)

Korreksjonsfaktor for 

praktiske verdier

XPS 0,03 0,05 1,7

Lettklinker 0,12 0,32 2,7

Rockwool 0,035 0,07 2,0

For materialer som ikke er dekket av NS-EN ISO 10456 eller hvor det er aktuelt å benyĴ e 
andre verdier for praktisk varmeledningstall enn det som fremgår av NS-EN ISO 10456, 
kreves godkjenning fra Vegdirektoratet basert på fremlagt dokumentasjon.

DeĴ e gjelder også for isolasjonsmaterialer hvor det foreligger deklarert verdi for 
varmeledningstall. Verdien skal da først regnes om til praktisk dokumentert verdi som 
refl ekterer bruksområdet.

Grunnen til at λ-verdier for fuktig materiale benyĴ es til praktisk dimensjonering, er 
at materialer ved fuktopptak mister en del av sin isolasjonsevne. Det er derfor av stor 
betydning at isolasjonsmaterialer er så diff usjonsteĴ e som mulig ovenfor vanndamp. 
Verdiene som står i tabellen ovenfor er sniĴ verdier dels basert på prøver taĴ  fra forsøksfelt 
ute på veg, dels fra laboratorieundersøkelser.
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4.4 Særskilte regler

LeĴ e konstruksjoner kan benyĴ es uisolert der F10 ikke overstiger 3 000 h°C.

Hvelv av betong eller neĴ armert sprøytebetong med tykkelse ≥ 80 mm kan benyĴ es 
uten isolasjon ved frostmengde F10 ≤ 8 000 h°C.

LeĴ betonghvelv med tykkelse minimum 150 mm og varmekonduktivitet λ ≤ 0,6 W/(m•K) 
kan benyĴ es ved frostmengde F10 ≤ 10 000 h°C.

LeĴ betonghvelv med tykkelse minimum 200 mm og varmekonduktivitet λ ≤ 0,6 W/(m•K) 
kan benyĴ es ved frostmengde F10 ≤ 15 000 h°C.

LeĴ betonghvelv med tykkelse minimum 250 mm og varmekonduktivitet λ ≤ 0,6 W/(m•K) 
kan benyĴ es ved frostmengde F10 ≤ 20 000 h°C.

Punktlekkasjer (≥ 0,3 l/min.) tas ned med godkjent isolasjon der frostmengden 
F10 ≥ 10 000 h°C. 

For hvelv av sprøytebetong med PE-skum skal det benyĴ es PE-plater med minste tykkelse 
45 mm.

4.5 Frostporter

For å redusere behovet for frostsikring i tunneler med lav vinterdøgntrafi kk (f.eks. 
mindre enn 200 kjøretøy pr. døgn) kan automatiske porter benyĴ es. Krav til utforming 
av frostporter er giĴ  i håndbok N500.
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5 DIMENSJONERING FOR BRANN
5.1 Generelle krav

Dimensjonerende brann og krav til betong/sprøytebetong som brannbeskyĴ else på 
brennbar isolasjon og til strukturbeskyĴ else i forhold til tunnelklasser er giĴ  i tabell 
5.1. Dimensjonerende brann er avgjørende for viĞ ekapasiteten og tunnelens mekaniske 
ventilasjonsanlegg.

Tabell 5.1 Dimensjonerende brann. Krav til brannbeskyttelse i henhold til standard tid- temperaturkurver

Tunnelklasse ÅDT (opp til) Dimensjonerende brann

Brannventilasjon, MW

Brannbeskyttelse av isolasjon

Eksponeringskurve Tid (min.)

A 300 20 ISO 834 60

B 4000 20 ISO 834 60

C 8000 50 HC 60

D 12000 100 HC 60

E 15000 50 HC 60

F 100 HC 60

(jf. håndbok N500 Vegtunneler og SINTEFrapport nr. NBL F05131)

Dimensjonerende brann er valgt primært ut fra antall personer som kan bli eksponert ved 
en brann og sannsynligheten for at en brann oppstår. ÅDT, tunnellengde og evakuerings-
muligheter er avgjørende kriterier.

Standard tid-temperaturkurver er vist i fi gur 5.1.
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Figur 5.1 Branneksponering benyttet i beregningene.

1. Standard brannkurve iht. ISO 834 (1999) og NS-EN 1363-1 (1999)

2. Hydrocarbon-kurven defi nert i ISO 834-3 (1994) og NS-EN 1363-2 (1999)

3. RWS-kurven defi nert av Rijkswaterstaat (The Directorate-General of Public Works and Water Management, 

The Netherlands)

Følgende funksjonskrav skal være tilfredsstilt:
• Konstruksjonen skal ikke bidra aktivt i en bilbrann, ikke spre en slik brann, og brannen

skal ikke vedvare eĴ er at bilbrannen har opphørt.
• Konstruksjonen skal ikke bidra til vesentlig ekstra røykutvikling eller giĞ ige gasser.
• For vanlige konstruksjonsmaterialer vil giĞ igheten til disse være kontrollert gjennom

oppfyllelse av akseptkriteriene i tabell 5.2.
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5.2 Brannteknisk dokumentasjon og prosedyrer for testing

For å sikre at de generelle funksjonskravene oppnås, kan følgende framgangsmåte for 
testing benyĴ es. Nye produkter som skal evalueres i forhold til branntekniske egenskaper 
skal testes i henhold til følgende beskrivelser og prosedyrer (skissert i fi gur 5.2):

Dokumentasjon av 
branntekniske egenskaper

Brennbarhet 
ukjent 

Brennbar
overflate 

Produktet dekkes med
ubrennbart materiale  

Ubrennbarhet

ISO 1182

Kledning/overflate

ISO 9705

Passerer ikkePasserer

Produktet kan benyttes
som overflate inn mot  
trafikkrommet

Hvis et produkt er klassifisert 
som ubrennbart, er det ikke 
behov for ytterligere 
brannteknisk dokumentasjon 
av antennelighet, 
varme- og røykutviklingDokumentasjon av brannmotstand 

til ubrennbar overdekning:
eksponering for standard tid-
temperaturkurve i vertikalovn

 (jf. tabell 5.1)  

Passerer ikke Passerer

Figur 5.2  Diagram for dokumentasjon av branntekniske egenskaper for konstruksjoner benyttet i tunneler



20

HÅNDBOK R510 VANN- OG FROSTSIKRING I TUNNELER

5.2.1 Test av brennbarhet 
Dersom det er usikkert om materialet er brennbart eller ikke, testes materialet for 
ubrennbarhet i henhold til ISO 1182 «Fire tests - Building materials - Non-combustibility 
test».

Hvis produktet her blir klassifi sert som ubrennbart, er det ikke behov for yĴ erligere 
brannteknisk dokumentasjon av antennelighet, varme- og røykutvikling. Dersom produktet 
blir klassifi sert som brennbart, kan produktet testes iht. kapiĴ el 5.2.2.

5.2.2 Test av konstruksjoner med brennbare overfl ater mot trafi kkrommet
For brennbare overfl ater mot trafi kkrommet skal testing og dokumentasjon gjennomføres 
iht. ISO 9705 «Fire tests - Full-scale room test for surface products».

Akseptkriterier for bruk i vegtunneler er giĴ  i tabell 5.2

Dersom et produkt ikke klarer akseptkriteriene for ISO 9705, må materialet brannbeskyĴ es 
og testes iht. kapiĴ el 5.2.3.

Overfl ater inkluderer overfl atebehandling, for eksempel maling og lignende. Ved testing 
av overfl atebehandling skal den påføres i den tykkelse og på det underlaget produktet skal 
dokumenteres for.

Tabell 5.2 Akseptkriterier for de enkelte tunnelklasser ved testing i henhold til ISO 9705

Kriterier for resultater fra brannprøving Tunnelklasser

A B C D E F

Tid til overtenning [minutter] 20 20 20 20 20 20

Gjennomsnittlig maksimal varmeavgivelse 

over en 30 sekunders periode [kW]     

500 500 300 300 300 300

Gjennomsnittlig varmeavgivelse 

(fra produktet) [kW]

100 100 50 50 50 50

Gjennomsnittlig maksimal røykproduksjon 

over en 60 sekunders periode [m2/s]

2,3 

(8,3) *

2,3 

(8,3) *

2,3 2,3 2,3 2,3

Gjennomsnittlig røykproduksjon [m2/s] 1,4 1,4 0,7 0,7 0,7 0,7

* For tunnelklasse A og B tillates maksimal røykproduksjonrate på 8,3 m2/s forutsatt at tilstrekkelig brann-
ventilasjon er installert (jf. håndbok N500).
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5.2.3  Dokumentasjon av brannbeskyttelse på brennbare produkter
Brannmotstand for overdekning av brennbare produkter skal testes i vertikalovn med 
eksponering for standard tid-temperaturkurve, jf. tabell 5.1.

Akseptkriterier for bruk i vegtunneler er giĴ  i tabell 5.2.

Det seĴ es krav til brannmotstand til produkter som benyĴ es til overdekking av brennbare 
produkter. Brannmotstand evalueres mot kriterier justert i henhold til anvendelsen. 
Prøvestykket skal bestå av både beskyĴ else og isolasjon (brennbart materiale). I tillegg til 
temperaturmålinger på ueksponert side, gjøres det temperaturmålinger i sjiktet mellom 
ubrennbar beskyĴ else og brennbart materiale. Kriteriene for tilstrekkelig beskyĴ else 
bestemmes ut fra målingene i deĴ e sjiktet, og det seĴ es ingen spesielle krav til ueksponert 
side, hvis den skal anbringes mot Ħ ell.

Tilstrekkelig beskyĴ else (integritet) oppnås ved at gjennomsniĴ stemperatur mot brennbart 
materiale ikke overstiger 250 °C eĴ er 60 minuĴ ers prøving, samt at det ikke skal oppstå 
vedvarende fl ammer i brennbart materiale.

Generelt ved evaluering av brannmotstand, bør man vurdere eff ekten av skjøteforbindelser 
og eventuelle oppheng av konstruksjoner i tilfelle brann. DeĴ e for å kunne avdekke 
eventuelle svakheter som kan være vesentlig for de branntekniske egenskapene, og som 
ikke lar seg prøve brannteknisk i vertikalovnen.

Dersom produktet ikke passerer, må det eventuelt tilleggsbeskyĴ es og testes på nyĴ .

5.3 Sikring av brennbare materialer - brannseksjonering

Brennbare materialer som benyĴ es til overfl ater mot trafi kkrommet skal tilfredsstille 
kravene giĴ  i kapiĴ el 5.2 og fi gur 5.2.

Brennbar isolasjon skal tilfredsstille kriteriene til antennelighet for klasse D ved prøving i 
henhold til NS-EN ISO 11925-2. Akseptkriteriene er angiĴ  i NS-EN 13501-1. For laminerte 
plater gjelder deĴ e alle lag.

Det skal utarbeides sikkerhetsrutiner ved montering og lagring i anleggsperioden. 

Ved lange sammenhengende strekninger med brannsikret brennbart materiale, skal det 
seksjoneres til Ħ ell ca hver 250 m. Avstanden kan tilpasses slik at seksjoneringen utføres på 
mest hensiktsmessig plass. Tekniske rom, tverrforbindelser og andre rømningsveier skal i 
tillegg skjermes spesielt. Prinsippskisser er vist i fi gur 5.3 og 5.4.
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Figur 5.3: Eksempel på utforming av brannsperre.

Figur 5.4: Prinsippskisse for brannseksjonering ved teknisk rom.
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5.4  Brannbeskyttelse 

Metoder for brannbeskyĴ else av brennbar isolasjon skal være dokumentert i henhold 
til kapiĴ el 5.2. I spesielle tilfeller kan nødvendig brannbeskyĴ else beregnes. DeĴ e kan 
for eksempel være dersom en beskyĴ elsesmetode kan dokumenteres å være termisk 
stabil. I slike tilfeller kan det vurderes å benyĴ e ekstrapolerte/interpolerte verdier for 
brannmotstand (isolasjonsevne). 

BrannbeskyĴ elsen kan bestå av eĴ  homogent materiale som kombinerer mekanisk styrke og 
brannbeskyĴ elsesevne, eller av fl ere materialer med ulike egenskaper og med nødvendig 
heĞ  mellom materialene.
Aktuelle løsninger kan være:
• Betong (støpt eller sprøytet) som inneholder fi nfordelte polypropylen-fi ber (PP-fi ber).

Type og dosering av PP-fi ber skal være dokumentert å oppfylle kravene til brannmotstand 
 for betongmaterialet.
• Betong (støpt eller sprøytet) påført et brannbeskyĴ ende sjikt av godkjent termisk stabil
 leĴ betong. Minimum tykkelse for brannbeskyĴ ende sjikt skal være minst den tykkelse  

som er dokumentert å gi tilfredsstillende brannbeskyĴ else, men ikke mindre enn 20 
 mm.

Løsningene skal være godkjent av Vegdirektoratet.
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Ved valg av konstruksjon og detaljutforming er det et krav at konstruksjonen tåler de 
aktuelle miljøbelastninger.

Det skal foretas en vurdering av de aktuelle miljølaster ut fra stedlige forhold. Vurderingen 
skal minst omfaĴ e følgende forhold:
• Frost
• Salt (innkjøringssonene og nederste del av tunnelveggen vil være spesielt utsaĴ  for

kloridangrep)
• TunnelluĞ  og avgasser
• Asfaltprodukter
• Oljesøl
• Lekkasjevann (saltinnhold, aggressivt vann mv.)

Avhengig av trafi kkmengde, type tunnel, geografi sk plassering og forhold knyĴ et til 
driĞ  og vedlikehold vil det være store forskjeller når det gjelder fare for nedbrytning og 
korrosjon på konstruksjoner for avskjerming av lekkasjevann i tunnel.

Generelt gjelder at påvirkning fra lekkasjevann, vegsalt og det generelle fuktnivået i tunnelen 
vil ha størst betydning for de forhold som kan føre til nedbrytning av konstruksjonene. 
Innkjøringssonene vil derfor være spesielt utsaĴ , se håndbok N500.

6 MILJØLASTER
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Generelt for driĞ  og vedlikehold henvises til håndbok N500 og håndbok R610. 

Konstruksjonene skal ha en utforming som muliggjør et tilfredsstillende vedlikehold. 

Konstruksjonene skal være bestandige mot rutinemessig vask med de metoder som beny Ĵ 

es for den aktuelle tunnel. Det bør legges vekt på å få en vedlikeholdsvennlig overfl ate.  

Ved tilstandvurdering av konstruksjonene vektlegges følgende forhold:
• Misfarging av overfl ater
• Flater med fukt
• Lekkasjepunkt
• Vannførende sprekker
• Sprekker og riss
• Tilstand på fuger og fugematerialer
• Betongavskalling
• Saltutslag
• Kondens
• Behov for prøvetaking, spesielt i innkjøringssonene (karbonatisering, klorider)
• Slitasje, glans og farge av ev. overfl atebehandling/maling dårligere enn standard

For tunneler der renhold baseres på vask med roterende dyse (turbodyse) gjelder at 
veggkledningen må være bestandig i forhold til følgende krav:

Spyletrykk: 150 bar
Vannmengde: 25 l/min pr. dyse
Avstand dyse-vegg: 500 mm

7 DRIFT OG VEDLIKEHOLD
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8.1 Utførelse

Ved avslutning av en seksjon med vann- og frostsikring og ved alle tilslutninger til andre 
konstruksjonselementer i tunnelen, skal det etableres en teĴ  overgang som hindrer 
vannlekkasje og luĞ strømning med frostinntrengning bak konstruksjonen.

Isolasjonen skal festes til konstruksjonen på en slik måte at kuldebroer unngås.

8.2 Membraner

Konstruksjonen skal være vannteĴ  med hensyn til avrenning.

Generelt skal det benyĴ es en heldekkende membran med sveiste skjøter. Andre 
skjøtemetoder skal være godkjent av Vegdirektoratet.

For konstruksjoner som er bygget opp med en yĴ erkledning (mot Ħ ell) som gir tilsvarende 
teĴ het som en membran, gjelder ikke kravet om en heldekkende membran.

Membranentreprenøren skal ha godkjenning iht. godkjenningsforskriĞ en til revidert Plan- 
og bygningslov. Det kreves at membranentreprenør dokumenterer faglig kompetanse, 
samt tidligere erfaring fra montering av membraner i tunnel, eller tilsvarende.

8.2.1 Valg av membran – godkjenning
Det skal benyĴ es membran som tilfredsstiller krav i kapiĴ el 8.2.2.

For godkjennelse av de ulike produktene kreves dokumentasjon fra uavhengig prøvings-
laboratorium.

8.2.2 Krav og spesifi kasjoner
Egenskapene for membraner skal dokumenteres i henhold til krav til plastmembraner i 
tabell 8.1 og krav til asfaltmembraner i tabell 8.2.

Det er spesielt viktig at det foreligger en kvalitetssikringsprosedyre for å unngå punkt-
ering både i anleggsperioden og i driĞ sperioden, for eksempel ved inspeksjoner og 
prøvetaking.

8 ANDRE KONSTRUKSJONSKRAV
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Alle gjennomføringer skal teĴ es. Metode og utførelse skal være dokumentert.

Der membran av plastfolie skjøtes sammen med asfaltmembran på portal, etc. benyĴ es 
en overgangsfolie som tåler begge materialene. Overgangsfolien legges mellom portal-
membranene (tolags asfaltmembran) ut på portalen.

Følgende bruksområder gjelder for plastmembraner:
Type I: Lagt på hvelv i tunnel eller på portal
Type II: Betongutstøpning med membran
Type III: Opphengt i bolter bak hvelv: armert eller med tilsvarende egenskaper

For betongutstøpning under vanntrykk skal type membran, krav til tykkelse mv. vurderes 
spesielt.

Tabell 8.1 Minimumskrav til plastmembraner  

Egenskap (1) Prøvemetode (1) Tester Enhet Krav

Type I Type II Type III

Allmenn tilstand NS-EN 1850-2 Visuell - Fri for bobler, rifter og hull

Tykkelse NS-EN 1849-2
Tykkelse mm ≥  1,0 ≥  2,0 ≥  1,1

Toleranse % Oppgitt ± 10 %

Strekkstyrke
NS-EN 12311-2

Strekkstyrke N/50mm ≥  400 ≥  800 ≥  1000

og forlengelse Forlengelse % ≥  200 ≥  200 ≥  15

Rivemotstand NS-EN 12310-2 Rivestyrke N ≥  90 ≥  160 ≥  200

Punkterings-

motstand
NS-EN ISO 12236

Punkterings-

styrke
N ≥  150 ≥  150 ≥  200

Dimensjons-

stabilitet
NS-EN 1107-2 v/ 80 ºC /6t. % ≤  2 ≤  2 ≤  0,5

Kuldemykhet NS-EN 495-5 Bretteprøve - Fri for brudd og riss ved  – 25 °C

Vanntetthet NS-EN 1928 24 t - bestått bestått bestått

Brann-påvirkning NS-EN ISO 11925-2 Antennelighet - Klasse E iht NS-EN 13501-1 (2) 

Kvalitet NS-EN 12317-2 Skjærbrudd - ikke i sveis 

sveiset skjøt NS-EN 12316-2 Skrellbrudd - ikke i sveis ≥  150 kPa

Spesielt for PVC:

Utvasking SIA 280-12 (83) 8 mnd. % ≤  6 ≤  6 ≤  6

Mikrobe-

bestandighet
SIA V280-17 32 uker % ≤  8 ≤  8 ≤  8

(1) Eventuelt dokumenteres tilsvarende i henhold til NS-EN 13491 (type GBR-P)
(2) Brannklasse E fordi bruksområdet er utenfor trafi kkrommet
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Membranleverandøren skal utarbeide en prosedyre for monteringsfasen og hvordan 
senere reparasjoner skal foretas. Ved sveising av membranen skal sveiseegenskapene 
dokumenteres ved sveiseprøve i tunnel under de aktuelle temperaturforhold.

Sveising av membranen skal utføres med varmsveising. All skjøting med sveis på 
anlegget utføres med dobbel sveis. Inntekking av detaljer kan utføres med enkel sveis. 
TeĴ hetskontroll av dobbel sveis skal utføres med trykkluĞ prøving. TesĴ rykket skal være 
ca. 1 bar pr. mm tykkelse. Trykkfallet eĴ er 10 minuĴ er skal være mindre enn 15 %.

For sveiser utført av leverandør på fabrikk aksepteres overlappsveis forutsaĴ  at styrke og 
teĴ het kan dokumenteres. Minste eff ektive bredde for overlappsveis skal være 30 mm.

Membraner til betongutstøpning skal seksjoneres og være utstyrt med en varslings-
mekanisme som viser skader og riĞ er, dvs. membran med et signalsjikt eller en homogen, 
transparent membran.

Betongunderlaget for membran til betongutstøpning skal avjevnes, og endestengene 
tilpasses på en slik måte at de ikke skader membranen.

Dersom membran av PVC blir liggende mot annen type plast (for eksempel XPS eller EPS) 
kreves en migrasjonssperre (for eksempel fi berduk).

For produktsikring skal en prøve arkiveres for eventuell testing mot stikkprøver av senere 
leveranser. Stikkprøvene kan testes for utvalgte egenskaper som:

Egenskap Testemetode Membrantype

Visuell homogenitet Mikroskopi av snittfl ate Alle

Identifi kasjon IR med foto Alle

DSC EN ISO 3146 Polyolefi ner

Migrering NS-EN ISO 177 PVC

 Testene utføres av uavhengige laboratorier.
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Asfaltmembraner
Asfaltmembraner kan benyĴ es som vannsikring på portaler og betongtunneler.

Aktuelle typer er:  1: membran som helklebes i varm asfalt
2: klebet eller sveiset membran der overdekningen er liten  
    (rotbestandig)
3: sveiset membran

Tabell 8.2 Minimumskrav til asfaltmembraner  

Egenskap Prøvemetode Tester Enhet Krav

Type 1 Type 2 Type 3

Allmenn tilstand NS-EN 1850-1 Visuell - Fri for bobler, rifter og hull

Tykkelse NS-EN 1849-1
Tykkelse mm 4,0 4,5 2,3

Toleranse % ± 10 ± 10 ± 10

Strekkstyrke
NS-EN 12311-1

Strekkstyrke N/50 mm 800 / 750 > 800/ > 800 500 / 400

og forlengelse Forlengelse %, ± 15 40 / 40 > 30 / > 30 30 / 40

Rivemotstand NS-EN 12310-1 Rivestyrke N ≥ 120 ≥ 120 ≥ 120

Punkterings-

motstand
NS-EN ISO 12236 Punkterings-styrke N ≥  200 ≥  200 ≥  200

Kuldemykhet NS-EN 1109 Bøyeegenskaper °C – 20 – 20 – 20

Dimensjons-

stabilitet
NS-EN 1107-1 Maks. endring % < 0,3 < 0,4 < 0,3

Brann-

påvirkning
NS-EN ISO 11925-2 Antennelighet - Klasse E iht NS-EN 13501-1

Kvalitet NS-EN 12317-1 Skjærbrudd N/50 mm > 500 > 500 > 500

sveiset skjøt NS-EN 12316-1 Skrellbrudd N/50 mm > 100 > 100 > 100
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8.3 Bolter og festedetaljer

8.3.1 Forankring
Forankringsbolter skal ha sikker forankring i berg. Innboringslengde i berg og forankrings-
lengde skal være i henhold til opptredende laster og øvrige forutsetninger. 

I oppsprukket berg skal sikker forankring vurderes spesielt.

Minste boltediameter skal være 16 mm.

For alle forankringsbolter gjelder at uĴ rekkskapasiteten skal testes iht. prosedyrer giĴ  i 
NS ISO 2859. 

Normalt velges testlaster tilsvarende 50-70 % av boltens fl ytegrense.

8.3.2 Korrosjonsbeskyttelse
Alle forankringsbolter og festedetaljer av stål skal korrosjonsbeskyĴ es eller være av syrefast 
(AISI 316L, NS-EN 1.4404) kvalitet.

I spesielt korrosjonsfarlig miljø og alltid i saltvannsonen for undersjøiske tunneler skal det 
benyĴ es pulverlakkering med epoxy i tillegg til varmforsinking eller syrefast (AISI 316) 
kvalitet.

Krav til varmforsinking og pulverlakkering av bolter og ståldeler:

Varmforsinking skal utføres i henhold til NS-EN ISO 1461. 

Bolter med diameter 16 mm, samt festemateriell: Midlere tykkelse 55 μm 
Minste lokale tykkelse 45 μm 

Bolter med diameter ≤ 20 mm : Midlere tykkelse 70 μm 
Minste lokale tykkelse 60 μm 

Pulverlakkering skal utføres og dokumenteres i henhold til NS-EN 13438. Midlere 
beleggtykkelse 55 μm.

Ved kapping av bolter mv. vurderes om det er behov for ekstra korrosjonsbeskyĴ else av 
sniĴ fl ater.

For bolter som støpes inn med sementmørtel skal det treff es tiltak for å hindre reaksjon 
mellom mørtel og varmforsinkingsbelegg, jf. håndbok R761, prosess 33.2.
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8.4 Hvelv av betongelementer

Krav til konstruksjon, materialer og utførelse
• Fabrikk for produksjon av betongelementer skal være sertifi sert av off entlig godkjent
 kontrollinstans. 
• Det skal benyĴ es frostbestandig betong, fasthetsklasse B35 og bestandighetsklasse

MF 40 eĴ er spesi  fi kasjon SV-40 iht. håndbok  R762 Prosesskode 2, prosess 84.4.
• Krav til hvelv som isoleres med brennbar isolasjon er giĴ  i kapiĴ el 5.4.
• Konstruksjonen som helhet skal ligge innenfor toleranser giĴ  i tabell 8.3. I tillegg gjelder

toleranse for fugebredde og fugesprang. Elementstørrelse skal tilpasses horisontal og
vertikal kurvatur.

Tabell 8.3 Toleranser

Type avvik Tillatt avvik (mm)

Plassering horisontalt i forhold til en sekundærlinje (*) ± 25

Plassering vertikalt i forhold til en sekundærlinje ± 25

Fugebredde +5, –12

Fugesprang begge sider ± 10

(*) Tillatt avvik er resultatet av totalt avvik for begge sider, slik at avstanden mellom elementene i taket ikke 

overstiger 25 mm. 

• Nominell fugebredde skal være 20 mm.
• Det skal benyĴ es armeringsstoler av betong i samme betongkvalitet som elementene.
• Det skal benyĴ es formolje som ikke gir misfarging eller skjolder.
• Mot trafi kksiden skal elementene ha en glaĴ  fl ate uten grater og sprang. Det tillates

inntil 15 porer pr. m2 under forutsetning av at disse har utstrekning mindre enn 10 mm
og dybde mindre enn 3 mm. Porer med utstrekning under 3 mm medregnes ikke.

• Alle fuger skal være teĴ e.
• FugeteĴ ing med forsegling skal tilfredsstille følgende krav:

-  Bestandig i forhold til normalt vedlikehold (høytrykkspyling)
-  Oppta bevegelser i fugen.

• På grunn av svinn skal fugingen av elementene utføres så sent som mulig og under
gunstige temperaturforhold. For veggelementer brukt i kombinasjon med hvelv
av sprøytebetong gjelder at forsegling av fugene utføres eĴ er at det meste av svinnet i
sprøytebetonghvelvet er utviklet.

• Hvis membran skal ligge mot betongkonstruksjonen (f.eks. ved uisolerte hvelv) kreves
en overfl atejevnhet eller egen beskyĴ elsesduk som sikrer at membranen ikke skades.
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Krav til rissvidde
Grenseverdier for beregningsmessig karakteristisk rissvidde wd iht. NS 3473 skal være 
tilfredsstilt. 

8.5 Hvelv av sprøytebetong

Krav til konstruksjon, materialer og utførelse
Generelt skal hvelv av sprøytebetong utføres med neĴ armering.

Bruk av fi berarmert sprøytebetong kan benyĴ es for tunneler i tunnelklasse A og B og ved 
rehabilitering av vann- og frostsikring i eksisterende tunneler.

Hvelv av sprøytebetong skal ha minste tykkelse 60 mm for fi berarmert og minste tykkelse 
80 mm for neĴ armert sprøytebetong der sprøytebetong blir benyĴ et som brannbeskyĴ else 
av brennbar isolasjon. Sprøytebetongen skal være tilsaĴ  fi nfordelte polypropylen-fi ber 
(PP-fi ber). Type og dosering av PP-fi ber skal være dokumentert å oppfylle kravene til 
brannmotstand for betongmaterialet. 

Hvelv av sprøytebetong forankres til bolter med sikker forankring i berg. For neĴ armerte 
hvelv av sprøytebetong gjelder følgende:
• Boltemønster 1,2 m x 1,2 m. Det benyĴ es armeringsneĴ  med dimensjon ikke mindre

enn K-131 iht NS 3576-4.

For alternative utførelser og laster ut over de normale laster, skal konstruksjonen 
dokumenteres og godkjennes spesielt.

KraĞ overføring mellom hvelv av sprøytebetong (armert og fi berarmert) og Ħ ellbolt skal 
sikres ved å benyĴ e egnet forbindelsesmiddel i stål, se fi gur 8.1.

I de tilfeller det ikke er krav om føringskant av betong (jf. punkt 1.5) skal sprøytebetong-
hvelvet gis en utforming som sikrer at hvelvet er fundamentert. DeĴ e kan utføres ved at 
det på nivå for avslutning av hvelvet i vegfundamentet, i første laget som sprøytes, bygges 
opp en tykkelse på minst 150 mm på et komprimert underlag.

Skjøting av armeringsneĴ  skal skje ved minimum en rute i omfar i begge retninger.

For kontroll av sprøytebetongtykkelse henvises til publikasjon nr. 7 fra Betongforeningen.

Toleranser for sprøytebetongtykkelse skal være +30/–10. Det skal tas hensyn til tole-
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ransene ved beregning av egenlast og dimensjonering. DeĴ e innebærer at maksimum 
tykkelse benyĴ es for beregning av egenvekt og minimum tykkelse benyĴ es ved dimen-
sjoneringskontroll.

Grenseverdier for beregningsmessig karakteristisk rissvidde wd iht. NS 3473 skal være 
tilfredsstilt. Bestandighetsklasse MF45 gjelder generelt. For side mot berg kan bestandig-
hetsklasse M60 benyĴ es når vannteĴ  membran på denne siden inngår.

Krav til sprøytebetong som brannbeskyĴ else av brennbar isolasjon er giĴ  i kapiĴ el 5.4.

Ved valg av materialsammensetning og utførelse skal det tilstrebes betong som gir minst 
mulig uĴ ørkingssvinn og det skal sikres gode herdebetingelser.

Det skal velges en materialsammensetning, fortrinnsvis med alkalifri akselerator, som 
sikrer god innstøping av armering og festedetaljer.

Nysprøytet betong skal beskyĴ es mot uĴ ørking. Hvis det benyĴ es membranherder skal 
det benyĴ es minimum 0,5 l/m2 (2 lag).

Krav til utførelse
• Forankringslengde for bolter skal være minimum 500 mm i fast Ħ ell.
• Avstanden mellom neĴ  og isolasjonsmateriale eller membran skal være minimum

20 mm. Normalt benyĴ es overdekning 25 mm med toleranse ± 5 mm.
• NeĴ armeringen skal festes med egnete armeringsplugger for å unngå vibrasjoner under 

sprøyting og for å sikre overdekningen til armeringen. Armeringspluggene monteres
med maksimal avstand 600 x 600 mm.

• Ved skjøting av armeringsneĴ , innstøpte ståldeler mv. skal tykkelsen økes lokalt for å
ivareta krav til overdekning.

• For konstruksjon av sprøytebetong, både neĴ armert og fi berarmert, skal for-
 bindelsesmiddel utføres som stålskive påsveiset armering (fi gur 8.1) eller annen 

ståldetalj med dokumentert kapasitet for kraĞ overføring. Ståldelene skal være enkle
å sprøyte inn. Det kreves ekstra korrosjonsbeskyĴ else ved pulverlakkering med epoxy
i tillegg til varmforsinking.
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Figur 8.1 Stålskive med påsveiset armering. Lengde diagonalt er ca. 600 mm
(ca. 300 mm målt fra midten).

• Det skal legges inn dilatasjonsfuger. Normalt plasseres dilatasjonsfuger for hver
30–40 m. For tunneler med veggelementer plasseres dilatasjonsfugene i fl ukt med
veggelementfuger. Det skal sikres fri bevegelse mellom hvelv av sprøytebetong og
nærliggende veggelementfuge.

Plassering av dilatasjonsfuger skal ta hensyn til områder hvor hvelvet gis en fastholding 
som ved havarinisjer, brannseksjonering, etc.

Ved dilatasjonsfuger monteres egnet plastprofi l e.l. som rissanviser med dimensjon
minimum 50 mm for å styre opprissingen. Armering kappes og Ħ ernes i avstand lik
overdekningen til hver side for forventet riss. Fugen forsegles med brannsikker
fugemasse. Fuging avventes så lenge som praktisk mulig med hensyn til svinnbevegelse 
i hvelvet eĴ er utsprøyting. Fuger med åpning under 5 mm forsegles ikke.

• Før sprøyting på isolasjonsplater skal vannteĴ het av horisontale og vertikale skjøter
være sikret. For bruk av isolasjonsplater med overlappskjøt gjelder at teĴ het av vertikale 
skjøter sikres med stigebånd.

Hvis platene brukes sammen med neĴ armert hvelv av sprøytebetong kan det
alternativt benyĴ es skjøteplugger med dokumentert virkning. Slike plugger skal
plasseres med største senteravstand 300 mm.
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8.6 Lette konstruksjoner

Alle krav til konstruksjon, utførelse og montasje skal fastlegges i forbindelse med type-
godkjenning.

8.7 Føringskanter av betong

For føringskanter av betong gjelder at det skal benyĴ es frostbestandig betong, 
fasthetsklasse B35 og bestandighetsklasse MF40 eĴ er spesifi kasjon SV-40 iht. håndbok 
R762 Prosesskode 2, prosess 84.4.

Betongen skal være tilsaĴ  fi nfordelte polypropylen-fi ber (PP-fi ber). Type og dosering av
PP-fi ber skal være dokumentert å oppfylle kravene til brannmotstand for betong-
materialet.

Føringskant av betong skal ha høyde på minimum 0,9 m over kjørebanen. Eksempel på 
utførelse er giĴ  i fi gur 8.2.

Figur 8.2 Prinsippskisse som viser utførelse av føringskant av betong, høyde 900 mm, i kombinasjon med 

vann- og frostsikringshvelv
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A1  GENERELT

Laster, grensetilstander, symboler mv. defi neres i samsvar med NS 3490 Prosjektering 
av konstruksjoner. Krav til pålitelighet og NS 3491 Prosjektering av konstruksjoner. 
Dimensjonerende laster. Lastfaktorer som kommer til anvendelse er giĴ  i deĴ e vedlegget.

Følgende laster skal alltid vurderes :
• Permanente laster
 - Egenlast

- Egenlast i midlertidige faser
-  Innhengt last

 - Jordtrykk
• Variable laster

- Trykk/sug-laster fra trafi kk
- Generell variabel last

 - Temperaturendringer
- Laster i midlertidige faser

• Deformasjonslaster
- Svinn og kryp

 - Setninger
• Ulykkeslaster
 - Fall-last
 - Påkjøringslast

Karakteristiske verdier av egenlast og laster i midlertidige faser (produksjon, transport og 
montasje) bestemmes i henhold til NS 3491. Svinn og kryp beregnes i henhold til NS 3473.

Innhengt last er laster fra kabelbruer, skilt og annet utstyr som skal henges opp i 
konstruksjonen. Lastens størrelse bestemmes i hvert enkelt tilfelle. Last fra kabelbru 
inklusive kabler skal ikke seĴ es mindre enn 3 kN pr. opphengspunkt ved oppheng for 
hver 3. meter.

Setninger av fundamenter vurderes i hvert enkelt tilfelle.

VEDLEGG A

LASTER OG DIMENSJONERING

41
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Temperaturendringer vurderes basert på temperaturdata giĴ  i vedlegg B. I spesielle tilfeller 
kan det tas hensyn til lavere temperaturendringer innover i tunnelen, kfr. kapiĴ el 4.1. 
Eff ekter av temperatur-gradient over tykkelsen av konstruksjonen skal også vurderes.

I deĴ e vedlegget er angiĴ  karakteristiske verdier for variable laster og ulykkeslaster. 
Det skal i hvert enkelt tilfelle vurderes om det kan opptre andre laster eller om høyere 
karakteristiske verdier for angiĴ e laster skal benyĴ es.

A2  DIMENSJONERENDE LASTVIRKNING

A2.1 Bruddgrensetilstanden
Bruddgrensetilstanden skal kontrolleres for to seĴ  lastkombinasjoner, med lastkoeffi  -
sienter som angiĴ  i tabell A1. Den ugunstigste av kombinasjonene B1 og B2 legges til grunn 
for dimensjoneringen.

Tabell A1 Lastkoeffi sienter for bruddgrensetilstanden

Lastgruppe

Kombinasjon

Permanente laster
Deformasjonslaster Variable laster

Jordtrykk Andre

B1 1,0 γG 1,0 γ1 • Q1

B2 1,0 1,0 1,0 γ2 •  Q1+ 0,8 • ΣQn

hvor :

γG = ugunstigste av 1,2/1,0

γ1 = 1,0 for temperaturlast og 1,5 for øvrige variable laster.

γ2 = 0,8 for temperaturlast og 1,3 for øvrige variable laster.

Q1 er karakteristisk verdi for den variable last som er mest ugunstig og Qn øvrige variable 
laster som er ugunstige for den lastvirkning som betraktes.

A2.2 Ulykkeslast
Ulykkeslast skal kontrolleres for lastkombinasjon B3 med lastkoeffi  sienter som angiĴ  i 
tabell A2.

Tabell A2 Lastkoeffi sienter for ulykkeslast

Kombinasjon Permanente laster Deformasjonslaster Variable laster Ulykkeslast

B3 1,0 1,0 0,0 1,0
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A2.3 Bruksgrensetilstanden
Bruksgrensetilstanden skal kontrolleres for lastkombinasjoner med lastkoeffi  sienter som 
angiĴ  i tabell A3.
Karakteristisk  – kontroll av fugebevegelser
OĞ e forekommende   – rissviddekontroll og kontroll av typiske deformasjoner

Tabell A3 Lastkoeffi sienter for bruksgrensetilstanden

Kombinasjon Permanente laster Deformasjonslaster Variable laster

Karakteristisk 1,0 1,0 Q1+ 0,7 •  ΣQn

Ofte forekommende 1,0 1,0 0,5 •  Q1 + 0,35 •  Σ •  Qn

Q1 og Qn har samme betydning som for bruddgrensetilstanden.

A2.4 Utmattingslast
UtmaĴ ingslast skal kontrolleres for lastkombinasjon med lastkoeffi  sienter som angiĴ  i 
tabell A4.

Tabell A4 Lastkoeffi sienter for utmattingslast

Kombinasjon Permanente laster Deformasjonslaster Utmattingslast Øvrige variable laster

Utmatting 1,0 1,0 1,0 0,0

For nye materialer der erfaringsgrunnlaget er lite for bruk i konstruksjoner for vann- og 
frostsikring i tunneler kreves det at kapasiteten dokumenteres også ved forsøk.

For konstruksjoner i aluminium skal utmaĴ ingskapasiteten dokumenteres i henhold til 
relevant standard som behandler aluminiumskonstruksjoner utsaĴ  for utmaĴ ing. Dersom 
det er usikkerhet knyĴ et til deler av konstruksjonens utmaĴ ingskapasitet, kreves det at 
kapasiteten i tillegg dokumenteres ved forsøk.

For trykk/sug-laster fra trafi kk skal konstruksjonen dimensjoneres for antall lastvekslinger 
som giĴ  i tabell A5 multiplisert med utmaĴ ingsfaktor i henhold til tabell A6. Med avgjørende 
betydning for bæreevne skal forstås at bortfall av konstruksjonsdelen medfører risiko for 
at konstruksjonen eller deler av denne kan falle i trafi kkrommet og føre til ulykke med 
personskade eller materiell skade.
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Tabell A5 Dimensjonerende antall lastvekslinger

Tunnelklasse Antall lastvekslinger *)

A, B 107

C, E 1.5 x107

D, F 5 x 107

*) Tabellen gjelder for tungtrafi kkandel inntil 15 %. Dersom forventet tungtrafi kkandel (andel av ÅDT (20)) 

er større, skal antall lastvekslinger økes basert på en egen vurdering. 

Tabell A6 Utmattingsfaktorer

Konstruksjonsdelens betydning for bæreevne Utmattingsfaktor

Avgjørende 3

Ikke avgjørende 1

A3  VARIABLE LASTER

A3.1 Trykk/sug-laster fra trafi kk
Konstruksjonen skal dimensjoneres for ugunstigste tilfelle av trykk/sug-last som virker 
over hele tverrsniĴ et eller over den ene halvdelen av tverrsniĴ et.

Lastene regnes uniforme over 50 m av tunnellengden.

Karakteristiske verdier for trykk/sug-laster fra trafi kk:

6,1

1

6,3

2

1 ⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+⋅= V

V
q bµ

q =  Trykk/sug [N/m2]
μ =  Formfaktor, μ = -0,8 (sug), μ = 0,4 (trykk)

For åpne hvelv f.eks. uten ende- og/eller sideteĴ ing seĴ es formfaktor μ = 0,8 for 
 trykklast.
Vb =  Dimensjonerende kjøretøyhastighet, [km/t], seĴ es normalt til 20 km/t over skiltet 

hastighet. Hvis en vurdering av tunnelgeometri og lokale forhold tilsier at tunge 
kjøretøyer kan overskride skiltet hastighet med mer enn 20 km/t, skal dimensjonerende 
hastighet økes tilsvarende.
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V1 = Maksimalverdi for luĞ hastighet i tunnelen mot kjøreretningen, [m/s], som er summen 
av naturlig og mekanisk ventilasjon. Summen av naturlig og mekanisk ventilasjon skal 
alltid regnes som et tillegg til dimensjonerende kjøretøyhastighet, [m/s] og ikke seĴ es 
mindre enn V1 = 2,0 m/s. 

Variasjon av trykk/sug som funksjon av total luĞ hastighet er vist i fi gur A1.

Det skal ikke regnes med lavere verdier for karakteristiske trykk/sug-laster enn følgende :
Trykk : 200 N/m2

Sug : 400 N/m2

For åpne hvelv seĴ es karakteristisk verdi for trykklast ikke mindre enn 400 N/m2.

Åpne hvelv skal i tillegg dimensjoneres for en linjelast på de fri kantene (endeavslutning 
og/eller sideavslutning). Lasten virker vinkelreĴ  på kledningen med størrelse p = 0,5 kN/m.
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Figur A1: Variasjon av trykk/sug med total lufthastighet
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A3.2 Generell variabel last
Generell variabel last skal sikre tilstrekkelig kapasitet i konstruksjonen for å ivareta 
usikkerheter i variable laster. Tabell A7 viser karakteristiske verdier for generell variabel 
last for forskjellige konstruksjonstyper. For konstruksjonstyper som ikke dekkes av tabellen, 
bestemmes karakteristiske verdier av Vegdirektoratet i hvert enkelt tilfelle.

Generell variabel last skal regnes som jevnt fordelt på ugunstigste av horisontal og/eller 
vertikal projeksjon av konstruksjonen. Lasten skal påføres symmetrisk eller kun på den 
ene halvdelen av tverrsniĴ et (fi gur A.2).

Tabell A7 Karakteristiske verdier for generell variabel last

Konstruksjonstype Generell variabel last 

[kPa]

Lette konstruksjoner, F10 < 25 000 h°C 1,0

Lette konstruksjoner, F10 ≥ 25 000 h°C 3,0

Hvelv av sprøytebetong, tykkelse ≤ 80 mm qg

Hvelv og veggelementer av betong, tykkelse > 80 mm 3,0

qg i tabell A7 avhenger av areal Ab defi nert som areal av konstruksjonen som belaster den enkelte innfesting 

til fjell:

qg = 0,0 kPa for Ab ≤1,5 m2

qg = 1,5 kPa for Ab ≤ 4,0 m2

For mellomliggende verdier interpoleres det lineært.

Ved varierende areal Ab for forskjellige Ħ ellbolter for samme konstruksjon, benyĴ es 
ugunstigste verdi.
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Figur A.2 Generell variabel last - lasttilfeller
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A4   ULYKKESLAST

A4.1 Påkjørsel
For de deler av konstruksjonen som kan bli utsaĴ  for påkjørsel seĴ es krav til dokumentasjon 
av konsekvensene for de enkelte elementer og for hele konstruksjonen. Dokumentasjonen 
skal inneholde:
• En helhetsvurdering av konsekvenser og konstruksjonens virkemåte i ulykkes-
 situasjonen.
• Her inngår også en vurdering av konsekvenser når deler av konstruksjonen bryter
 sammen.
• Konstruksjonselementer skal være sikret på en slik måte at de ikke faller ned i trafi kk-
 rommet ved påkjørsel i tunnelen. DeĴ e gjelder også tilstøtende deler.
• Konstruksjonen skal virke som rekkverk.

Fester og fundamenter for hvelv og veggelementer av betong skal være dimensjonert 
og sikret slik at konstruksjonen ikke skyves inn ved påkjørsel før det er oppståĴ  brudd 
i konstruksjonen. De deler som skades ved påkjørsel skal kunne skiĞ es enkeltvis uten 
demontering av hele konstruksjonen.

For hvelv og veggelementer av betong (tykkelse > 80 mm) gjelder i tillegg :
• Konstruksjonen dimensjoneres for en jevnt fordelt ulykkeslast med karakteristisk verdi
 qu = 5 kN/m2.
• Lasten regnes som horisontallast på vertikalprojeksjonen av konstruksjonen opp til 3,5 m

over kjørebanenivå og over inntil en elementlengde i tunnelens lengderetning.
• I spesielt utsaĴ e områder f.eks. områder med muligheter for høy hastighet kombinert
 med reduserte siktforhold i kurve bør det i tillegg vurderes om det skal benyĴ es bak-
 fylling som ulykkessikring. 

For føringskanter av betong gjelder at disse skal være sikret slik at de ikke skyves inn ved 
påkjørsel. DeĴ e kan skje ved bakfylling eller annen egnet konstruktiv utforming.

A4.2 Fall-last
Karakteristisk verdi for fall-lasten seĴ es til pf = 5,0 kN.

Lasten påføres som en statisk last over en fl ate på 100 mm x 100 mm med vilkårlig 
plassering.

For leĴ e konstruksjoner plasseres fall-lasten på bæresystemet og redusert fall-last 2,0 kN 
på kledningen. Kledningen skal i tillegg kontrolleres for dynamisk virkning av fall-last 100 
kg fra 1 meters høyde med samme lastfl ate som over.



49

HÅNDBOK R510 VANN- OG FROSTSIKRING I TUNNELER

Kapasiteten mot fall-last kan også dokumenteres ved prøving.

A1  ÅRSMIDDELTEMPERATUR OG FROSTMENGDER IHT. HÅNDBOK N200

Vedlegget gir årsmiddeltemperatur (°C) og frostmengder i timegrader (h°C) for alle landets 
kommuner og er hentet fra håndbok N200, Vegbygging. Kommunetabellene er ordnet 
fylkesvis basert på o ffi siell nummerering (ajourført 1990).

tm : Årsmiddeltemperatur
F2 : Frostmengden overskrides 1 gang i en 2-års periode
F5 : Frostmengden overskrides 1 gang i en 5-års periode
F10 : Frostmengden overskrides 1 gang i en 10-års periode
F100 : Frostmengden overskrides 1 gang i en 100-års periode

Det klimatiske grunnlaget for kommunetabellen er den statistiske undersøkelsen av 
dimensjonerende frostmengder ved 69 værstasjoner, og årsmiddeltemperatur og normal 
frostmengde ved 360 værstasjoner i perioden 1931-60.

Vanligvis er verdiene i tabellene knyĴ et til kommunesenteret. Innen de enkelte kommunene 
kan det være meget store lokale variasjoner i klima (kyst/innland, høyde over havet). Ved 
bruk av tabellen skal deĴ e tas hensyn til.

Forholdsvis sikre verdier kan oppnås for dimensjonerende frostmengde ved å utføre 
målinger (det fi nnes enkle måleinstrument) over en måned eller lenger tid, og sammenligne 
målt frostmengde i samme periode med målte verdier fra den værstasjonen som er 
grunnlaget for kommunetabellen.

VEDLEGG B

FROSTMENGDER OG TEMPERATURDATA 
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