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1 HENSIKT OG OMFANG

Dette kapitlet omhandler spesielle regler for prosjektering og bygging av nye jernbanetunneler.
Reglene skal i utgangspunktet ogsa benyttes ved oppgradering av eksisterende tunneler, men her
ma det i tillegg tas spesielle tekniske/gkonomiske hensyn.

For en del spesifikke detaljer og tekniske lgsninger er det valgt & henvise til allmenne publikasjoner
og standarder.

Det er i hovedsak beskrevet forhold som gjelder konvensjonell tunneldrift i fjell.

| tilegg omfatter regelverket tiltak for sikkerhet i jernbanetunneler. Kravene er minimumskrav, og
spesielle forhold kan gjgre at supplerende tiltak er ngdvendig. Slike forhold kan f.eks. veere
stasjonsomrader inne i tunnelen, lavbrekk eller nar store mengder farlig gods vanligvis vil bli fraktet
gjennom tunnelen.

Vurderingen av tiltak for sikkerhet i jernbanetunneler skal starte i hovedplanfasen.

Alle mal som gis er fra skinnetopp for laveste skinne dersom annet ikke er angitt.
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2 NORMALPROFIL OG TEORETISK SPRENGNINGSPROFIL

Ved prosjektering av nye tunneler skal profiler angitt i kapittel 5 legges til grunn.

2.1  Normalprofil

Tunnelens normalprofil er det profil som skal holdes fritt for faste gjenstander unntatt spor, signal
og kontaktledningsanlegg. | tillegg skal normalprofilet ha tilstrekkelig tverrsnitt til & ivareta gitte
komfort- og sikkerhetskrav. Normalprofilet regnes fra skinnetopp laveste skinne, jf. figur 12.2 og
kapittel 5.

2.2 Teoretisk sprengningsprofil

Teoretisk sprengningsprofil av tunnel er det profil som angir begrensningene for sprengning av
tunnelen, jf. figur 12.2.

Mellom omgrensningen for teoretisk sprengningsprofil og normalprofil skal det veere avsatt plass
for stabilitetssikring inkludert vann- og frostsikring. Denne avstanden vurderes i hvert enkelt tilfelle,
men ligger normalt i omradet 250 - 500 mm.

| sdlen bestemmes teoretisk sprengningsprofil av overbygningstykkelse, valgt underbygning og
krav til tverrfall p& tunnelsalen, samt ev. dypsprengning. Krav til underbygning i tunnel er gitt i
avsnitt 9. Krav til overbygning er gitt i [JD 530].

Den rasprengte salen skal ha et tverrfall p& minst 5 % mot hovedgraft.

Det skal vurderes om grgfteprofilet skal inngd som en del av teoretisk sprengningsprofil, eller
betraktes som egen operasjon.

Dersom vertikal hgydeforskjell mellom laveste og hagyeste utsprengte punkt pa tunnelsalen

overstiger 0,5 m, skal det vurderes a redusere hgydeforskjellen ved at fiellknglene
sprenges/pigges bort, og/eller at gropene stgpes igjen. Se figur 12.1.

0.5m
S~ Utsprengt séle

Figur 12.1 Haydeforskjell mellom laveste og hgyeste punkt pa
tunnelsalen

Dok.nr.: JD 520 Utgittav: ITP Godkjent av: IT



Jernbaneverket UNDERBYGNING Kap.: 12

Infrastruktur Regler for prosjektering og bygging Utgitt:  01.01.06
Rev.: 6
Tunneler Side: 5av34
£
TUNNEL

‘ AVSATT TIL SIKRING

TEORETISK SPRENGNINGSPROFIL

EVENTUELT PLATEHVELY

NORMALPROFIL

8500

Vol

L \ /
DRENERING Vo h
DRENERING FORMASJONSPLAN ‘ \ /

5950

5950 -

Figur 12.2 Sammenheng mellom normalprofil og teoretisk
sprengningsprofil. Eksempel fra dobbeltsporet tunnel.
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3 FORUNDERSYKELSER

3.1 Ingenigrgeologiske forundersgkelser

Ved prosjektering av jernbanetunneler er det ngdvendig & utfgre ingenigrgeologiske
forundersgkelser langs en korridor i det aktuelle omradet. Omfanget av undersgkelsene skal
tilpasses tunnelens kompleksitet og gi tilstrekkelig grunnlag for den type beslutning som skal fattes.
Det bgr foretas en nytte-/kostnadsvurdering av undersgkelsesomfanget.

Hensikten med ingenigrgeologiske undersgkelser er a framskaffe tilstrekkelige geologiske
kunnskaper om aktuelt omrade, som et beslutningsgrunnlag for trasévalg. Aktuelle
problemstillinger og beslutninger skal defineres tidligst mulig i planprosessen.

Omfanget av ingenigrgeologiske undersgkelser i de forskjellige planfaser skal bestemmes av
prosjektets problemstillinger og hvilket beslutningsgrunnlag det er behov for.

Et eksempel pa omfang av ingenigrgeologiske undersgkelser som bgr innga i de forskjellige
plannivaer er gitt i Statens vegvesens Handbok 021 Vegtunneler.

Den sterste verdiskapningen ved ingenigrgeologiske undersgkelser oppnas normalt nar
resultatene foreligger pa utredningsniva. Hovedvekten av kartlegging og vurderinger bgr legges pa
tunge og kostnadskrevende elementer (omrader med liten overdekning, markerte svakhetssoner,
omrader med spesielle krav til tetthet, pAhugg mv.), samt gjennomfarbarhetskriterier.
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4 KRAV TIL OMGIVELSENE

4.1  Funksjonskrav

Det skal stilles krav som sikrer at forholdet til omgivelsene er ivaretatt. Normalt vil dette gjelde:

stgy fra boring, sprengning, pigging, massetransport, ventilasjonsanlegg mv.
rystelser fra sprengning

setninger som fglge av grunnvannssenkning

utdrenering av brgnner

utslipp fra anlegget (drensvann, luft fra tunnelventilasjon, stav m.v.)

Tunnelen skal prosjekteres og bygges slik at fastsatte krav ivaretas.

4.2  Maleprogram, registreringer

Tunnelarbeidet skal utfares slik at naerliggende bebyggelse ikke pafgres uakseptable skader. Det
ma i den forbindelse foretas en risikovurdering av hvilke skader som kan oppsta. Ut fra en
kartlegging av forholdene skal fglgende tiltak vurderes og organiseres:

e Omfang og behov for bygningsbesiktigelse og registrering. Utfgres normalt sa nzer opp til
sprengningstidspunktet som praktisk mulig.

e Program for rystelsesmalinger.

e Behov for setningsbolter for senere kontrolimalinger.

e Behov for poretrykksmalere. Erfaring har vist at lekkasjer til tunnel vanskelig lar seg male som
lekkasjer i selve tunnelen. Det er kun tunnelens innflytelse pa omgivelsene som kan males. Det
ma derfor etableres malepunkter i form av poretrykksmalere langs traseen. Niva for plassering
av malere vurderes i hvert enkelt tilfelle. Poretrykksmalerne bgr settes ned sa tidlig som mulig
for & fa best mulig bilde av lokale variasjoner far tunneldrivingen pavirker forholdene.

¢ Behov for vanninfiltrasjon i byggetida.

| tillegg skal det vurderes om det er spesielle forhold som krever registrering/kontrollmaling.
Basert pa vurderingene skal det utarbeides et maleprogram. Malingene inngar i den lgpende
vurdering av salveoppdeling, injeksjonsomfang m.v. Malingene skal ogsa gi sikker dokumentasjon
av reelle skader i forbindelse med ev. erstatningssaker. | tillegg skal malingene sikre at anlegget
ikke belastes med pastatte skader som ikke har sammenheng med arbeidene.

Maksimalt rystelsesniva skal fastsettes ut fra opplysninger om type bygning, byggemateriale og

fundamenteringsforhold for bygninger eller konstruksjoner i sonen som bergres av
sprengningsarbeidet, samt erfaringer fra tidligere sprengningsarbeider ved tilsvarende forhold.

4.3 Utslipp

Det skal sgkes om utslipp av drensvann for midlertidig og permanent situasjon.
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5 TUNNELDRIFT

5.1 Drivemetode

Avsnittet omfatter konvensjonell drift.

Driving med fullprofilboring kan i spesielle tilfeller veere alternativ til konvensjonell drift. Ved
vurdering av drivemetode skal det tas hensyn til fglgende faktorer:

tverrsnittsforhold og geometri

stufflengde

trasévalg og omgivelser

tidsforbruk

totale kostnader

spesielle forhold som falge av endret tverrsnitt og geometri (trykk-/sugkrefter, komfortkrav,
energiforbruk for togmateriell, beredskapsplaner m.v.)

52 Driftskrav

Tunneldrivingen planlegges ut fra foreliggende data og gitte restriksjoner.
Ved konvensjonell drift skal:

o Det settes toleransekrav ved sprengning av konturen. Normalt gjelder at ansett kan plasseres
inntil 200 mm utenfor teoretisk sprengningsprofil. Ansett og retningsavvik skal samlet ikke gi
starre avvik fra teoretisk sprengningsprofil enn +500/-0 mm. Kravene gjelder uavhengig av valgt
salvelengde.

e Det sprenges med redusert ladning og tettere borhullsmgnster i konturen.

¢ det f@r sprengningsarbeider tar til, utarbeides sprengningsplan inneholdende alle data som er
nedvendig for & bedgmme salvens virkninger pa omliggende fiell og de neermeste omgivelser.
Sprengningsplanen skal vise borehullsplassering, ladning pr. hull, spesifikk ladning og
tenningsrekkefglge.

5.3 Forskjeering og pahugg

Under planlegging av forskjeering og pahugg skal fglgende forhold vurderes:

¢ hensyn til omgivelsene, estetiske forhold
e eventuell rasfare i det aktuelle omradet
e sngforhold

e overflatevann, bergrte bekker o.l.

¢ portallengde

e kostnader

Ved detaljutforming av forskjaering og pahugg skal det tas spesielle hensyn til topografiske forhold
og eventuelle svakhetsplan i bergarten, knusningssoner o.l. som vil f& konsekvenser for drivingen.

Sprengning bar legges opp slik at en unngar underkutting av potensielle glideplan og dermed far
ustabile skjeeringer.
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Pa grunn av liten overdekning og ofte darligere fiellkvalitet ved pahuggene (dagfjell), skal de farste
salvene drives med redusert salvelengde inntil stabilt pahugg er etablert. Alternativt kan det farst
drives en mindre pilotstoll eller et delsnitt av profilet med etterfglgende utstrossing til fullt profil.

Det bgr vurderes om en forskyvning av pahugget vil gi driveteknisk gunstigere forhold.

Utforming av portaler ved tunnelpahuggene skal veere slik at portalen far en god terrengtilpasning.
For & oppna et vellykket resultat, kan det veere aktuelt a tilpasse terrenget rundt portalen.

Ngdvendig bredde til forskjeering vurderes ut fra sng- og isforhold, samt andre driftsmessige
hensyn.
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6 STABILITETSSIKRING

Ved valg av sikringsmetode skal fglgende vektlegges:

fiellets egenskaper
lekkasjeforhold, frostmengde
metode for vann- og frostsikring
trafikkmengde og toghastighet
krav til vedlikehold

All sikring skal om mulig utfgres slik at den kan innga i den permanente sikringen.

6.1 Rensk

Rensk skal om mulig utfgres far annen fjellsikring installeres, og skal gjennomfgres for a hindre
nedfall av stein eller lgse blokker.

Driftsrensk omfatter all rensk som utfares som en del av tunneldriften. Driftsrensk omfatter den
rensk som skal utfgres etter at hver salve er sprengt. | tillegg til rensk av utsprengt fjellflate,
kontrolleres og etterrenskes bakenforliggende salvestrekninger. Spesielt gjelder dette inntil 3 - 5
salver bak stuff.

Partier med bomt fjell skal merkes for bolting eller eventuell annen sikring.

Det skal spesielt pases at stuffen renskes godt for & unnga at stein og blokker Igsner og faller ned,
saerlig under ansett.

Der det er avskalling som fglge av bergtrykk utfgres begrenset rensk, og fjellet sikres snarest mulig
med endeforankrede bolter, fiellband, nett og/eller spraytebetong.

Rensken skal som hovedregel utfares som manuell rensk. Mekanisk rensk eller rensk med
haytrykksspyling kan benyttes der det er egnet ut fra en vurdering av fjellforholdene. Dette gjelder
seaerlig ved grovblokket fiell. Mekanisk rensk og spylerensk skal alltid avsluttes med manuell rensk.

Etter at all sprengning er utfart skal vegger og tak renskes grundig. For & avdekke svakheter i

fiellet kan konturen spyles fgr sluttrensk. Sluttrensken kan utfgres seksjonsvis etter hvert som
tunnelen ferdigstilles.

6.2 Bolting

Bolting utfares for a feste lgse blokker eller lag i fiellkonturen.

Boltesikringen suppleres med spragytebetong pa de partier der bolter og rensk ikke gir
tilfredsstillende sikkerhet. Dette gjelder ved smafallent, oppsprukket eller blokkig fiell som er lite
vannfgrende.

Ved etablering av pahugg og ved driving i svakhetssoner er det aktuelt & benytte forbolting for &
bedre stabiliteten.

Dok.nr.: JD 520 Utgittav: ITP Godkjent av: IT



Jernbaneverket UNDERBYGNING Kap.: 12

Infrastruktur Regler for prosjektering og bygging Utgitt:  01.01.06
Rev.: 6
Tunneler Side: 1lav34

6.2.1 Dimensjonering

Boltetype, lengde, antall, retning og plassering skal veere slik at boltingen stabiliserer det berget
som skal sikres.

Etter virkemate skilles det mellom forspente bolter (aktive), innstapte bolter (passive) og
friksjonsbolter. | tillegg fins det kombinasjonsbolter som er bade innstapt og forspent.

For beskrivelse av boltetyper henvises til Statens vegvesens Handbok 215 Fijellbolting.

6.2.2 Korrosjonsbeskyttelse og kontroll

Bolter med diameter 20 mm og starre, skal minst korrosjonsbeskyttes ved varmforsinking som
folger:

¢ midlere tykkelse 70 um
¢ minste lokale tykkelse 65 um

Underlagsplater, halvkuler og muttere skal ha samme korrosjonsbeskyttelse som boltene.

Det skal utarbeides prosedyrer for kontroll av bolter. Kontrollomfanget kan bestemmes etter Norsk
Standard for stikkprgvekontroll, NS-ISO-2859 "Prosedyre for prgvetaking for attributtkontroll”.

| forbindelse med kontroll skal ngdvendig ettertrekking av plate og mutter, og etterstramming av
forspente bolter utfgres.

6.3 Fjellband og nett

Fjellband benyttes lokalt i kombinasjon med bolter i grovblokket fiell, og som supplement til
sprgytebetong i spesielt svake partier. Fjellband skal vaere varmforsinket.

Ved mindre partier med hgy sprekktetthet eller oppknuste svakhetssoner kan nett brukes for a
hindre nedfall av mindre stein mellom boltene. | darlig fiell bar avstanden mellom boltene ikke veere
for stor, slik at dannelse av store lommer i nettet unngas.

6.4 Sprgytebetong

Ved forsterkning av fjell med sprgytebetong mellom fjell og betong skal det kontrolleres at fjellet er
tilstrekkelig rengjort for sprayting.

Spraytebetongen skal pafgres nar flatene er drypptarre, dvs. fuktige. Om ngdvendig skal
avfettingsmiddel brukes. Ved bruk av avfettingsmiddel ma det sikres tilstrekkelig reaksjonstid far
vasking starter. Avfetting er spesielt aktuelt hvis det har gatt lang tid fra sprengning til sikring
utfares.

Hvis sprayting er ngdvendig som umiddelbar sikring skal det utfares etterfglgende bolting. Hvis
ngdvendig kartlegging av fjelloverflaten ikke er utfart far sprayting, skal etterfglgende bolting
utfgres som systematisk bolting. Behov for full utsteping skal vurderes fortlgpende.

| omrader med leirslepper, i sprakefiell og der sprgytebetong benyttes som alternativ til full
utstgping, skal sprgytebetongen normalt armeres med nettarmering eller fiber.
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Ved dimensjonering skal falgende bestemmes:

materialkvalitet

behov for fiber eller armering, type og mengde
omfang og tykkelse

metode for sikring av herdebetingelser

krav til minimumstykkelse

Normalt skal det ikke benyttes mindre tykkelse enn 60 mm.

Sprayting skal ikke foretas pa flater med lavere temperatur enn + 2 °C. Sprgytebetong skal
beskyttes mot frost inntil en min. fasthet pa 5 MPa er oppnadd.

Ved armering av sprgytebetongen skal det vurderes konsekvenser mht.:

¢ induserte spenninger
o elektriske kretser for signalsystemer
e bergringsfare

6.4.1 Materialkrav

Ved valg av materialsammensetning og utfgrelse skal det benyttes en materialsammensetning
som er tilpasset bruksomradet, og som sikrer god innstgping av armering og festedetaljer. Det skal
ogsa vektlegges at materialsammensetningen gir redusert svinn.

Delmaterialene i spragytebetongen skal tilfredsstille Norsk Standard. Betongkvaliteten skal tilsvare
minst C40 ferdig pa tunnelvegg. Spraytebetongen skal tilfredsstille miljgklasse MA iht. NS 3420.
Boyestrekkfastheten skal veere minst 4,4 MPa. Dokumentasjon av oppnadd fasthetsklasse skal
skje i henhold til NS 3420.

Nar det benyttes fiberarmert sprgytebetong, skal fibertilsetningen minst veere som angitt i Norsk
Betongforenings Publikasjon nr. 7 7 Sprgytebetong til bergsikring”.

Det skal settes krav til seighetsindeks og seighetsklasser nar det har betydning for
dimensjoneringen.

6.4.2 Nettarmert sprgytebetong

Toleransekrav for tykkelse etter sprayting skal vaere bestemt i hvert enkelt tilfelle, men skal min.
tilfredsstille miljgklasse NA (NS 3473).

Ved skjating av armeringsnett, innstagpte staldeler m.v. kan det vaere ngdvendig & gke tykkelsen
lokalt for & ivareta krav til overdekning.

6.4.3 Etterbehandling

Sproytede flater skal holdes fuktige i minst 1 uke etter p&sproyting. Alternativt kan min. 0,5 I/m?
membranherder brukes dersom denne pafares umiddelbart etter pasprayting.
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6.5 Full utstgping

Utstaping benyttes som sikring ved starre ustabile partier og ved soner med svelleleire.

Utstegping utfares pa og bak stuff og benyttes som permanent sikring ved stgrre ustabile partier og
ved soner med svelleire.

Normalt benyttes uarmert betong med minstetykkelse 300 mm og kvalitet C45. Behov for armering
og forankring samt utstgping av sale, skal kontrolleres i hvert enkelt tilfelle.

Armering/forankring kan veere ngdvendig ved f.eks. sidetrykk eller ved flate partier i hengen. |
spesielle tilfeller vil ogsa utstaping av tunnelsalen veere ngdvendig.

Utstaping skal fares ned til rensket sale. Det kan veere ngdvendig med egen fundamentstap.

Uarmert betongutstaping i tunnel vil normalt ikke fungere som vannsikring pa grunn av sprekker og
riss.

Utstaping pa stuff skal utfares slik at det er plass til eventuell membranisolering og ny permanent
stap eller & fare vann- og frostsikringen forbi utstapingen. Ved denne metoden vil det normalt ikke
veere ngdvendig med injeksjon av fjell eller betong.

For utstgping bak stuff skal utstgpingen normalt fglge normalprofilet. Vannsikringen ivaretas da
ved at det fgr utstaping legges inn drenerende plater eller membran mellom fjell- og betong for a
unnga lekkasjer gijennom stapeskjater og riss. Slik drenering kan legges over hele flaten eller som
felt eller striper.

6.6 Injeksjon

Injeksjon utfgres normalt som forinjeksjon. Etterinjeksjon benyttes kun unntaksvis. Forinjeksjon
benyttes ved falgende forhold:

e Der det settes krav til maksimale vannlekkasjer for & hindre skader pa bebyggelse og
omgivelser som fglge av en grunnvannssenkning.

e Der vannlekkasjen inn i tunnel er sa stor at den vil skape problemer bade i anleggsfasen og i
driftsfasen.

e Stabilisering av partier med darlig fiell.

For injeksjonsarbeidene starter skal det foretas en vurdering av bergartens oppsprekking,
vannfaring og stremretning i fiellet rundt tunnelen. Pa dette grunnlag settes det opp en plan for
injeksjonsarbeidene.
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7 VANN- OG FROSTSIKRING VED AVSKJERMING

7.1 Funksjonskrav til vann- og frostsikring

| frostsonen skal tunnelen ha en isolert kledning som hindrer vanndrypp og isdannelse.

| frostfri del skal det vaere en vannavskjerming som sikrer at det unngas vanndrypp pa skinnegang
og elektriske installasjoner.

For dimensjonering og valg av materialer for vann- og frostsikring skal det tas utgangspunkt i en
levetid pa 50 ar.

7.2  Konstruksjonstyper

Valg av metode for vann- og frostsikring bestemmes ut fra tunnellengde, tunnelstandard,
togtetthet, frostmengde og krav til gkonomi/vedlikehold.

Folgende konstruksjonstyper er aktuelle:

¢ hvelv av betongelementer
¢ hvelv av armert sprgytebetong

For bruk av andre konstruksjoner kreves en egen godkjenning fra Infrastrukturdirektgr. Behov for
fullskala utprgving i tunnel vil bli vurdert i hvert enkelt tilfelle.

| frostfri del kan det vurderes om det er tilstrekkelig med en vannavskjerming kun i hengen eller
deler av hengen.

For valg av andre materialer for vann- og frostsikring gjelder de begrensninger som jernbanens
elektrotekniske anlegg setter.

7.3 Dimensjonering av frostisolasjon
7.3.1 Generelt

Frostisolasjonen dimensjoneres i henhold til frostmengden pa stedet. Ved fastsettelse av
dimensjoneringskriterier er frostmengden Fiq (h°C) lagt til grunn. Fioo defineres som den
frostmengde som statistisk sett overskrides en gang i 100-ars perioden. Kart over frostmengder
finnes i kapittel 9.

Frostmengden innover i tunnelen skal vurderes i hvert enkelt tilfelle.

| tilfeller hvor det kan dokumenteres lavere frostmengde innover i tunnelen, kan frostmengden i
tunnelen legges til grunn for en avtrapping av isolasjonstykkelser, Figor (°C).

Lokale forhold kan gi starre frostmengde enn Fio angitt i kapittel 9. Dimensjonerende frostmengde
bar da fortrinnsvis baseres pa lokale malinger.
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7.3.2 Krav til isolasjonsmaterialer

Som hovedregel gjelder at det som isolasjonsmateriale kun skal benyttes polyetylenskum eller
ekstrudert polystyren som tilfredsstiller falgende krav:

Fuktopptak

For isolasjonsmaterialer gjelder at det er krav om lavt fuktopptak maks 1 - 10° volum% pr. time
(SW5s) dokumentert iht. Frost i jord nr. 17, 1976, kapittel 1V.

Varmekonduktivitet (varmeledningstall) og gvrige materialkrav

Polyetylenskum (PE-skum): Varmekonduktivitet, maks. 0,043 W/mK, tarr tilstand,
basert pa malinger utfgrt minst 90 dager etter produksjonsdato.
Varmekonduktivitet skal males etter ISO 8301 ved temperatur -5°C.

Ekstrudert polystyren (XPS): Varmekonduktivitet maks. 0,033 W/mK, iht. krav gitt i NS 3031
for plater som benyttes horisontalt i grunnen utendars.

Trykkstyrke > 200 kPa.
Det skal kun benyttes KFK- og HKFK-frie plater.
For andre isolasjonsmaterialer kan benyttes, kreves godkjenning fra Infrastrukturdirektar.

7.3.3 Beregning av isolasjonstykkelse

For de aktuelle isolasjonsmaterialer gjelder fglgende krav til minste tykkelse:

PE-skum: 50 mm
Ekstrudert polystyren (XPS): 40 mm

For gvrig skal isolasjonstykkelse bestemmes ut fra figur 12.3 nar frostmengden er kjent.
Isolasjonstykkelsen bestemmes ut fra gitte materialkrav. Det skal ikke korrigeres for mindre

forskjeller mellom de ulike fabrikat nar det gjelder varmekonduktivitet sa lenge krauv til
maksimalverdi er tilfredsstilt.
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Figur 12.3 Krav til isolasjonstykkelse ved gitt frostmengde

7.3.4 Krav til brannbeskyttelse av brennbare isolasjonsplater

For krav til brannbeskyttelse av brennbare isolasjonsplater vises til avsnitt 10.2.13.

7.4  Tilleggskrav
7.4.1 Beskyttelsesjording

| hvert enkelt tilfelle skal det vurderes om det er nadvendig med spesielle tiltak for & ivareta krav til
jording, f.eks. ved seksjonering. Jf. kap.6 [JD 510].

7.4.2 Forholdet til stabilitetssikring

For de deler av tunnelen som gis en full innkledning, gjelder at stabilitetssikring ma legges pa et
slikt niva at senere inspeksjon og rensk er ungdvendig.

Nivaet ma ogsa ses i sammenheng med konstruksjonens styrke.
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7.4.3 Tetting og seksjonering

Konstruksjonene skal hindre vannlekkasje inn i tunnelen.

Lekkasjevannet skal fagres frostfritt ned i drenssystemet. | tillegg skal konstruksjonene veere tette
for de store trykk- og sugkrefter som oppstar ved togpassering.

Ved avslutning av en seksjon med vann- og frostsikring ved avskjerming, og ved alle tilpasninger til
andre konstruksjonselementer i tunnelen, skal det etableres en isolert endetetting.

Ved lengre sammenhengende strekninger med avskjerming, bar det vurderes en seksjonering for
a oppna ekstra sikkerhet mot frostinntrengning bak konstruksjonen som fglge av luftstrgmning.

Konstruksjonene bar utfgres med inspeksjonsluker. Normalt plasseres lukene vekselvis pa hver
side av tunnelen.

7.4.4 Metode for vanntetting

For hvelv av betongelementer skal det generelt benyttes en heldekkende membran med sveiste
skjgter. Som membran skal det benyttes en uarmert eller armert PVC-membran, iht. Statens
vegvesens Handbok -163 “Vann- og frostsikring i tunneler”.

For PE-skum pafart spraytebetong er det ikke krav om membran.

Hvis konstruksjonen er bygget opp med en egen ytterkledning (mot fjell) som gir tilsvarende tetthet
som en membran, gjelder ikke kravet om en heldekkende membran.

7.4.5 Valg av membran

Valg av membran bestemmes av bruksmate og praktiske funksjonskrav. Faktorer av betydning vil
veere montasjemate, vekt, krav til styrke, behov for tilpasninger, detaljer og kontrollhensyn.
Uarmerte og armerte membraner kan kreve forskjellige tekniske lgsninger ved detaljer som
gjennomfgringer, tilpasninger m.v.

Skjgting av membranen skal utfares med varmsveising. All skjgting pa anlegget skal utfgres med
dobbel sveis. Inntekking av detaljer kan utfgres med enkel sveis. Tetthetskontroll av dobbel sveis
skal utfgres med trykkluftprgving.

For sveiser utfgrt av leverandgr pa fabrikk aksepteres overlappsveis forutsatt at styrke og tetthet
kan dokumenteres. Minste effektive bredde for overlappsveis skal veere 30 mm.

Sveiset PVC-membran skal ved strekkprgving ikke ryke i sveisen men ved side av. Det skal ikke
oppsta delaminering i sveis eller membran i forbindelse med prgvingen.

Lagring og handtering av membran skal vaere i henhold til leverandgrs anvisninger (f.eks. UV-
beskyttelse, beskyttelse mot fuktopptak m.v.).

7.4.6 Bolter og festedetaljer

Baerende forankringsbolter skal ha sikker forankring i fast fjell. | forbindelse med montasje skal
forankringen kontrolleres ved prgving iht. prosedyrer gitt i NS-1ISO-2859 "Prosedyre for prgvetaking
for attributtkontroll”.
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Det skal bare benyttes bolter med rullede gjenger. Bolter med mutter og skive som utsettes for
pulserende last skal sikres slik at mutter ikke lgsner.

Forankringsbolter og festedetaljer av stal skal minst korrosjonsbeskyttes ved varmforsinking som
angitt i avsnitt 6.2.2.

Bolter med diameter 12 og 16 mm skal minst korrosjonsbeskyttes ved varmforsinking som fglger:

e midlere tykkelse 55 um
¢ minste lokale tykkelse 50 um

| spesielt korrosjonsfarlig miljg skal alle bolter i tillegg pulverlakkeres med epoksy.

7.4.7 Hvelv av betongelementer

Det skal benyttes miljgklasse MA i henhold til Handbok 026 fra Statens vegvesen, prosesskode 2,
prosess 84.4.

Elementene skal veere plassert i forhold til referanselinjer i tunnelen som utsettes iht. NS 3463.
Ferdig montert hvelv skal ikke ha stgrre avvik enn det som er angitt i tabell 12.1. Hvis ikke annet
angis spesielt, skal en fugebredde pa 20 mm legges til grunn.

Tabell 12.1 Toleranser

Type awvik Tillatt avvik (mm)
Fugebredde +12
Fugesprang begge sider + 20
Plassering horisontalt i forhold til en sekundzerlinje + 25
Plassering vertikalt i forhold til en sekundeerlinje +25

Vanntetthet mot avrenning sikres primaert med heldekkende membran, jf. avsnitt 7.4.4. | tillegg skal
alle fuger veere tette som ekstra sikkerhet mot lekkasjer som faglge av skader paA membranen og
som tetting mot luftveksling. Fugetettingen skal utfgres som en to-trinns tetting.

| tillegg til fugetetting skal fugen forsegles mot trafikksiden med egnet fugemasse.
Fugetettingen med forsegling skal i tillegg tilfredsstille fglgende krav:

oppta de aktuelle toleranser

oppta bevegelser i fugen som fglge av temperaturvariasjoner

tale temperaturvariasjonene
tale trykk- og suglaster, iht. avsnitt 8.

7.4.8 Hvelv av armert sprgytebetong

Toleransekrav for tykkelse etter sprgyting skal veere bestemt i hvert enkelt tilfelle.

Krav til minimumstykkelse som brannsikring er gitt under pkt.10.2.13.
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For konstruksjoner av sprgytebetong gjelder spesielt at toleransene skal tas hensyn til ved
beregning av egenlast og dimensjonering. Dette innebaerer at maksimal tykkelse benyttes for
beregning av egenvekt og minimum tykkelse benyttes ved dimensjoneringskontroll.

For konstruksjoner med armeringsnett skal avstanden mellom nett og isolasjonsmateriale veere
min. 25 mm. Overdekningen skal minst tilsvare miljgklasse NA (NS 3473).

Ved skjgting av armeringsnett, innstapte staldeler m.v. kan det veere ngdvendig & ake tykkelsen
lokalt for & ivareta krav til overdekning.

Ved valg av materialsammensetning og utfgrelse skal fglgende vektlegges:

o Det skal tilstrebes betong med redusert svinnpotensiale

¢ Ved nettarmert sprgytebetong skal det velges en materialsammensetning som sikrer god
innstgping av armering og festedetaljer.

o Det skal sikres gode herdebetingelser.
e Huvis det benyttes membranherder skal det benyttes minst 0,5 I/m? (2 lag).

For kontrollert & kunne oppta svinn- og temperaturbevegelser, skal det etableres dilatasjonsfuger i
tverretningen. Senteravstand vurderes mht. forventet svinn og temperaturforhold. Fugene skal
utfgres slik at tetthet ivaretas ved bevegelser i fugen.

7.5 Frostreduserende lgsninger

For & redusere behovet for frostsikring i tunneler kan falgende lgsninger veere aktuelle:

o automatiske frostporter
e styring av naturlig trekk ved langslufting fra vifter

7.6  Ventilasjon i driftsfasen

Ventilasjon i driftsfasen kan ha ulike funksjoner:

e Temperaturkontroll for & unnga/redusere frostinntrengning i tunnelene.
e Som sikkerhetstiltak for & styre Iuftstrammen ved en ev. brann i tunnelen. Se forgvrig avsnitt 10.

7.7 Utfgrelse

Produksjon og montasje skal organiseres slik at det fgrst gjgres ferdig et definert parti av tunnelen
for kontroll av at prosedyrer, metoder og gvrige forhold fungerer etter forutsetningene og at gitte
krav er tilfredstilt. Full produksjon og montasje kan farst starte nar eventuelle korrigerende tiltak er
foretatt.
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8 SPESIELLE DIMENSJONERINGSREGLER

8.1 Konstruksjoner for vann- og frostsikring
8.1.1 Generelt

Det skal dokumenteres at konstruksjonene tilfredsstiller de statiske og dynamiske
dimensjoneringsforutsetningene.

Det gjares spesielt oppmerksom pa at det skal velges konstruksjoner og forbindelser som er godt
egnet for vekslende lastvirkning/vibrasjoner.

Dette omfatter beregninger som viser at alle krav gitt i de aktuelle konstruksjonsstandarder og
spesielle krav gitt i disse dimensjoneringsreglene er oppfylt.

| tillegg kreves dokumentasjon av gitte funksjonskrav. Dokumentert langtidserfaring kan erstatte
teoretisk dokumentasjon.

For forhold som ikke automatisk er dekket av Norsk Standard eller hvor bruksfunksjonen er
vesentlig endret i forhold til Norsk Standard, kreves en spesiell vurdering.

Generelt er laster, grensetilstander, symboler m.v. definert i NS 3490 og NS 3491.
Lastkoeffisienter er gitt i avsnitt 8.1.2.

Normalt opptrer fglgende laster:

e egenlast
e nyttelast
¢ laster fra produksjon, transport og montasje

For egenlast og laster fra produksjon, transport og montasje henvises til NS 3490 og
NS 3491.

| avsnitt 8.1.2 - 8.1.4 er angitt ekvivalente laster for nyttelast. De ekvivalente lastene erstatter
tilsvarende laster i NS 3490 og NS 3491. Lastene skal bl.a. benyttes til dimensjonering av vann- og
frostsikring ved avskjerming, jf. avsnitt 7.

Beregning av temperaturpavirkninger, svinn, kryp m.v. utfgres i henhold til de gitte
konstruksjonsstandarder.

Ulykkesituasjonen skal vurderes som beskrevet i avsnitt 8.1.4.

| tilegg skal det i hvert enkelt tilfelle vurderes om det opptrer andre laster eller om det skal benyttes
hgyere verdi for angitte laster.

8.1.2 Dimensjonerende lastvirkning

Usikkerheter i laster og kombinasjoner uttrykkes ved at lastene multipliseres med
lastkoeffisientene i tabell 12.2. Hvilken lastkombinasjon som skal benyttes er angitt under den
enkelte grensetilstand.
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Tabell 12.2 Lastkoeffisienter
Kombinasjon Permanente laster Variable laster
A 1,2 1,6
b 1,0 1,0

Reduksjonen av lastfaktorer ved kombinasjon av flere variable laster som gitt i NS 3490, tabell 5,
skal ikke benyttes.

Bruddgrensetilstanden

For dimensjonering i bruddgrensetilstanden skal kombinasjon a i tabell 12.2 benyttes.

Utmattingsgrensetilstanden

For dimensjonering i utmattingsgrensetilstanden skal lastkoeffisienter iht. kombinasjon b i tabell
12.2 benyttes. Karakteristiske trykk-/suglaster er gitt i tabell 12.4.

For enkeltsporet tunnel dimensjoneres konstruksjonen for det antall lastvekslinger som er gitt i
tabell 12.3.

For dobbeltsporet tunnel dimensjoneres konstruksjonen uavhengig av togtetthet for 1 - 10°
lastvekslinger. Vekslingstallet er en ekvivalent togtetthet, hvor det er tatt hensyn til at togmgater har
vesentlig betydning.

Tabell 12.3 Lastvekslinger. Gjelder for enkeltsporet tunnel.
Togtetthet. Antall tog pr. dggn. Antall lastvekslinger
Inntil 50 2 106
50 — 150 5-10°
Over 150 1-10"

| spesielle tilfeller kan det kreves at utmattingskapasiteten for detaljer ogsa dokumenteres ved
forsgk.

Ulykkesgrensetilstanden

For dimensjonering i ulykkesgrensetilstanden skal kombinasjon b i tabell 12.2 benyttes.

Bruksgrensetilstanden

For dimensjonering i bruksgrensetilstanden skal kombinasjon b i tabell 12.2 benyttes.

8.1.3 Nyttelast

Trykk-/suglaster fra togtrafikk

Trykk/sug fra trafikk er en variabel last. Konstruksjonen skal dimensjoneres for trykk-/suglast som
virker over hele tverrsnittet. Karakteristiske trykk-/suglaster er gitt i tabell 12.4.

Tabell 12.4 Karakteristiske trykk-/suglaster
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Last fra togtrafikk Enkeltsporet tunnel (kN/m%) Dobbeltsporet tunnel (kN/m?)
Trykklast +1,8 +1,3
Suglast -2,4 -1,7

De qitte laster gjelder for toghastigheter opp til 200 km/h og toglengder opp til 250 m. For tunneler
som bygges med “tett” sale (helisolert sale, fast-spor, mv.) skal starrelsene av trykk-/suglaster
vurderes spesielt.

Generell nyttelast

Generell nyttelast skal sikre en gkt kapasitet i konstruksjonen for a ivareta forhold som islast,
fallast og spesielle forhold knyttet til trykk-/suglaster fra trafikk.

Generell nyttelast defineres som variabel last. Starrelsen settes til
dg = 3,0 kN/m?

Lasten regnes som en jevnt fordelt last virkende pa horisontal- og/eller vertikalprojeksjonen av
konstruksjonen. Lasten skal pafgres symmetrisk og kun pa den ene halvdelen av tverrsnittet.

Innhengt last

Innhengte laster er laster fra kontaktledning, skilt og annet utstyr som henges opp i
konstruksjonene. Innhengt last defineres som variabel last.

Laster fra ventilatorer blir normalt fart til fjell.
| tillegg til egenlast skal det tas hensyn til vindlast som falger av vindtrykk pa utstyret.
Vindlasten beregnes iht. avsnitt 8.2.

8.1.4 Ulykke

Det skal foretas en helhetsvurdering av konsekvenser og konstruksjonens virkemate i
ulykkessituasjonen. Her inngar ogsa en vurdering av konsekvenser nar deler av konstruksjonen
fiernes (brutt sammen).

Konstruksjonen skal veere utformet pa en slik mate at skadeomfanget er begrenset til
ulykkesstedet.
8.2 Tekniske installasjoner, vindlast pa frittstaende utstyr

8.2.1 Generelt

Alt utstyr som monteres i tunneler skal dimensjoneres for egenlast og nyttelast fra de vindlaster
som oppstar ved passering av tog. | tillegg skal det i hvert enkelt tilfelle vurderes om det opptrer
andre nyttelaster.

Vindlastene beregnes ut fra opptredende lufthastigheter. Det ma tas hensyn til lufthastigheten i
tunnelens lengderetning og i tverretningen.

Folgende konstruksjoner i tunneler er utsatt for vindlaster:
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o kontaktledning og kontaktledningsoppheng

¢ signallys

o skilt

e lysarmatur

e andre konstruksjoner

Vindlaster er en variabel last. Dimensjonerende statisk vindlast pa konstruksjoner beregnes etter
NS 3491 "Prosjektering av konstruksjoner. Dimensjonerende laster".

Kraft pa konstruksjonselementet beregnes etter falgende formel:

F=n-q-AN)

u formfaktor
kontaktledning u=1.2
kontaktledningsoppheng u=0,9
skilt/signallys p=1,15
skiltstang p=1.2

q hastighetstrykket q=0,5-p - Uin
p = 1,25 kg/m®

A arealet av konstruksjonen

8.2.2 Lufthastighet i tunnelens lengderetning

Lufthastighet i lengderetningen Ugm finnes i figur 12.4. Blokkeringsgraden, B, er gitt som
arealforholdet mellom tog og tunnel:

B arealforholdet Ag/Atwn

For dobbeltsporet tunnel er blokkeringsgraden gitt som:

B = (AtOQl + AtogZ)/ Atun

Vindhastigheten skifter retning for hver togpassering.

Figur 12.4 gjelder nar de tekniske installasjoner ikke star neermere enn 0,5 m fra minste tverrsnitt,
jf. kapittel 5. For utstyr montert naermere enn 0,5 m fra minste tverrsnitt gker vindhastigheten i
togretningen lineaert opp til toghastigheten.

Vindhastigheten mot togretningen skal ikke gkes.

Antall lastvekslinger tas ut fra tabell 12.5. Tabellen gjelder bade for enkelt- og dobbeltsporet
tunnel.
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Tabell 12.5 Lastvekslinger for vindlast pa tekniske installasjoner

Togtetthet. Antall tog pr. dagn. Antall lastvekslinger

Inntil 50 2-10°
50 — 150 5-10°
Over 150 110"

0.90

0.80

0.70

0.60 /

0.50 /

Udim/Utog oo [—

0.30

0.20

0.10

0.00

0.17 0.18 0.20 0.22 0.25 0.29 0.33 0.40
Atog/Atun
Figur 12.4 Maksimal lufthastighet i enkelt- og dobbeltsporet tunnel

8.2.3 Lufthastighet i tunnelens tverretning

Lufthastigheten i tverretning skal settes lik 30% av toghastigheten. Dette gjelder uavhengig av
avstanden mellom tog og tekniske installasjoner.

Vindlasten skal da regnes virkende over en lengde pa 10 m i hver ende av toget, som trykk ut fra
toget ved front og sug inn mot toget ved togets ende.

Antall lastvekslinger tas ut fra tabell 12.5.
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8.3 Avgrensende/lukkede konstruksjoner
8.3.1 Generelt

Konstruksjoner i tunneler eller i arealer direkte tilknyttet tunnelen skal dimensjoneres for virkning av
trykk-/suglaster. Eksempel pa slike konstruksjoner er:

Vegger og endevegger i tverrslag

Dgarer og porter i vegger

Vann- og frostsikringskonstruksjoner i tilstgtende arealer i tunnelen
Rom i tunnelen, tverrslag og inntilliggende arealer

Det foreligger begrensede maleresultater for & dokumentere lastvirkning pa avgrensede
konstruksjonselementer. Lastene er avhengig av flere forhold, bl.a.:

Resonanseffekter i tverrslag

Staende baglger i tverrslag

Geometrisk utforming av tverrslag
Toghastighet ved passering av tverrslag
Inn-/utkjgringshastighet ved tunnelportaler
Toglengde

Tunnellengde

Lastene skal kombineres med andre trykk-/sugvirkninger fra f.eks. vind fra utside.

Konstruksjoner vil veere utsatt for laster med vekslende retning. Bevegelige konstruksjonelementer
skal derfor sikres/lases i lukket tilstand. Porter og darer skal sikres med dgrpumpe eller ved andre
tiltak slik at de far en kontrollert bevegelse nar de apnes og lukkes.

Dersom det ikke benyttes malinger, eller at naye vurderinger gjiennomfares, kan ovennevnte
konstruksjoner dimensjoneres etter forenklet framgangsmate jf. avsnitt 8.3.2.

8.3.2 Forenklet framgangsmate

Karakteristiske laster
Det skal benyttes trykk-/suglaster gitt i tabell 12.4. Det skal i tillegg vurderes om generell nyttelast
jf. avsnitt 8.1.3 skal inkluderes.

Vekslende laster
Konstruksjonselementene skal dimensjoneres for utmatting, med verdier for trykk-/suglaster gitt i
tabell 12.4. Antall lastvekslinger skal veere i henhold til avsnitt 8.1.2.
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9 UNDERBYGNING | TUNNEL

9.1 Rensk og frostsikring av tunnelsale
9.1.1 Frostsonen

| frostsonen skal det utfgres rensk av tunnelsalen. Rensken skal utfgres slik at det ikke pa noe sted
ligger igjen mer masse enn 50 mm tykkelse over fast fjell. Fjell som stikker over teoretisk
sprengningsprofil skal fijernes.

Frostmotstanden beregnes for den aktuelle underbygning. Dersom sdlen ligger hayere enn
dimensjonert frostdybde, skal stillestdende vann i groper dreneres ut. Alternativt kan gropen
stgpes ut.

9.1.2 Frostfri del

| frostfri del skal det utfares rensk ned til topp fiellkngler. Stillestdende vann i groper skal dreneres
ut, ev. st@gpes gropen ut. Fjell som stikker over teoretisk sprengningsprofil skal fijernes.

| partier med darlig fiell foretas rensk som i frostsonen.
9.2 Oppbygging opp til formasjonsplan (FP)

Massene under formasjonsplan (FP) skal bygges opp av gode friksjonsmaterialer, dvs. godt
drenerende og frostsikre masser. Formasjonsplanet skal avrettes med egnet fraksjon.

Graderingen skal normalt ligge innenfor omradet 20 - 120 mm.

9.3 Drenering

Dreneringssystemet skal dimensjoneres i henhold til kapittel 11.

Dreneringssystemet skal dimensjoneres slik at alt lekkasjevann i tunnelen fares frostsikkert ut av
tunnelen. | frostsonen sikres dette ved isolert graft pa begge sider av tunnelen. | frostfri del er det
generelt tilstrekkelig med gjennomgaende greft pa den ene siden av tunnelen. | vate partier legges
dobbel graft, som fares over i enkel giennomgaende graft ved hjelp av tverrgrgfter.

Det bar benyttes lukket drenering i tunneler.

| frostfri del av tunnelen bgr dreneringssystem og kabelkanal ligge pa hver sin side av tunnelen.
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10 KRAV TIL SIKKERHETSTILTAK

10.1 Klassifisering av tunneler

Togtetthet, (tog/dgn) Maksimaltrafikktimen, (tog/time)
600

33

30

27

23

20

150

100

Tunnellengde, (km)

Figur 12.5 Klassifisering av tunneler

Togtetthet for dggn og maksimaltrafikktime plottes i diagrammet i figur 12.5, og tunnelen
klassifiseres etter strengeste klasse.

Tunnellengden defineres som den totale lengde malt mellom tunneldpningene. Dersom atkomst til
tunnelen kan skje via tverrslag, defineres tunnellengden som stgrste lengde mellom
tverrslagsapning og en av tunneldpningene, ev. mellom tverrslagsapningene. For at tunnellengden
skal kunne males fra tverrslagsapning skal tverrslaget oppfylle fglgende krav:

¢ tverrslaget skal utrustes som rgmnings- og atkomstvei

o det skal veere atkomstvei til tverrslaget for beredskapspersonell til enhver tid (for tunneler hvor
atkomstvei er lite hensiktsmessig pa grunn av avstanden til beredskapsressurser, kan
atkomstvei erstattes med landingsplass for helikopter).

Enkeltsporet tunnel med krysningsspor inne i tunnelen skal klassifiseres en klasse hgyere enn hva
lengde og togtetthet skulle tilsi.
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10.2 Minimumstiltak.

Krav til minimumstiltak for de ulike tunnelklassene er gitt i tabell 12.6.

Tabell 12.6 Krav til minimumstiltak i de ulike tunnelklassene
Minimumestiltak Tunnelklasse
B
Avsporingsindikatorer fgr innkjgring til dobbeltsporede tunneler og tunneler med X X X

kryssingsspor, samt ved veksler/vekselslgyfer inne i tunnelen, og i forbindelse med
gvrige hovedinnkjgrsignal inne i tunnelen

Rgmningsveier gjennom tverrslag fra drivingsarbeidet, eller eventuelt spesiallagde X X
sjakter der dette er hensiktsmessig

Atkomstvei til tunneldpninger og tverrslagsapninger som tilrettelegges for remning

Brannslokkingsapparater i utstyrsrom

Rekkverk, ensidig

Gangbane

Ngdlys

Anvisningsskilt for retning og avstand til naermeste rgmningsapninger

Ngdtelefoner

Kommunikasjon mellom tog og togledersentral/beredskapsressurser

Jordingsstenger i dpningene i tunneler pa elektrifiserte baner

Strgmuttak for lysutstyr og redningsverktgy

Brannbeskyttelse av brennbare isolasjonsplater

XXX |X[X[X[X]|X|X

Forbud mot lagring av svaert brannfarlig materiale

XX XX XXX XXX [X][|X][|X
XX XX XXX XXX [X]|X][|X

Beredskapsplaner

10.2.1 Avsporingsindikatorer

Avsporingsindikatorer skal monteres i forbindelse med tunneler i klasse A, B og C ved fglgende
tilfeller:

foran alle dobbeltsporede tunneler eller foran dobbeltsporede tunnelrike strekninger
foran tunneler med kryssingsspor

ved veksler/sporslgyfer inne i tunnelen

| forbindelse med gvrige innkjgrssignal inne i tunnelen

Avsporingsindikator skal monteres pa hvert spor i forbindelse med innkjarssignal.
Utfgrelsen er beskrevet i [JD 551].

10.2.2 Remningsveier gjennom tverrslag

Tverrslag fra tunneldrivingen skal for tunneler av klasse A og B utrustes som rgmningsveier
saframt dette er hensiktsmessig. Ved behov, og hvor dette er hensiktsmessig, bar ogsa
speisiallagde sjakter vurderes som rgmningsveier.

Folgende krav til tverrslag som rgmningsvei er gitt:

e For spesielt bratte tverrslag bgr trapp vurderes inn mot den ene veggen.

e Lysapningen pa rgmningsveien i tverrslaget skal veere minst 2,5 x 2,5 m.

e Tverrslag skal ha port i utgangen som gjer det mulig & fa beredskapskjaretay inn og ut. I tillegg
skal det i porten vaere en dgr som kan apnes innenfra uten ngkkel eller med ngkkel utenfra.
Dgra skal apne utover og ha en lysapning pa minst 0,90 x 2,0 m.
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e Port og utslaende dar skal monteres slik at de ikke kan blokkeres av utenforliggende
oppsamling av sng.

e Belysningen i tverrslaget skal kunne slas pa fra togledersentral, ved inngangen til tverrslaget fra
tunnelen, og ved utgangen av tverrslaget.

e Lyset skal ikke veere darligere enn 0,2 lux 20 cm over gangbaneniva. For ngdlys, se avsnitt
10.2.7.

e Rgmningsveien gjennom tverrslaget skal forgvrig ha minst de samme sikkerhetstiltak som
tunnelen (kommunikasjon, rekkverk, anvisningsskilt etc.).

10.2.3 Atkomstvei til tunnelapninger

For tunneler av klasse A og B skal det, hvor det er praktisk/gkonomisk mulig, veere atkomstvei til
tunnelapninger for beredskapspersonell, og atkomstveiene skal veere tilgjengelige giennom hele
aret.

Hvis dette ikke er mulig skal andre lgsninger vurderes, f.eks. landingsplass for helikopter, se
avsnitt 10.3.3.

10.2.4 Brannslokkingsapparater i utstyrsrom

I tunneler i klasse A, B og C skal brannslokkingsapparater plasseres i utstyrsrom.

10.2.5 Handlgper

Alle tunneler i klasse A og B skal utstyres med ensidig handlgper (rekkverk) pa samme side som
regmningsvei og ngdlys.

Handlgper monteres i ca. 90 cm hgyde over gangbaneniva (ca. 70 cm over skinnetopp), og 5 - 10
cm ut fra tunnelveggen.

Handlgperen skal bestd av materiale som ikke er elektrisk ledende.
Handlgperen skal vaere hvit.

10.2.6 Gangbane

| alle tunneler skal avstanden fra veggen og til stillestaende tog veere minst 1,5 m og tilgjengelig
hgyde 2,2 m. Signaler og utstyrsinstallasjoner skal ikke stikke ut mer enn 0,5 m fra tunnelveggen,
og slike innsnevringer skal ha utstrekning < 2 meter. Ledeanordning (handlgper) skal monteres pa
slike steder slik at rammende ledes ut fra hindringen, se figur 12.6.
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Oppriss

Lederekkvark Skap /hindring

Regmningsvei

0,9

Plan

Lederekkverk
Tunnelvegg Skap /hindring

Remningsvei

Figur 12.6 Eksempel pa ledeanordning utenfor hindringer

Gangbane for ramning skal tilrettelegges pa samme side av tunnelen som handlgper.

For a tilrettelegge pukken for bruk som gangbane fylles pukk opp til et horisontalt plan i hayde med
svilletopp helt ut til tunnelvegg/topp kabelkanallokk.

Kabelkanal bar legges sdpass langt ut fra veggen at den er formalstjenlig som en del av
gangbanen. Avstanden fra senter av kabelkanalen til tunnelveggen bgr veaere ca. 70 cm.

10.2.7 Ngdlys
Ngdlys skal monteres i alle tunneler i klasse A, B og C. Nadlys skal sikre:

o lys under evakueringsperioden
o tilstrekkelig lys til at sikker evakuering kan gjennomfares

For prosjektering av ngdlys vises til kapittel 7 [JD 543]. For bygging av ngdlys vises til kapittel 7
[JD 544].
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10.2.8 Anvisningsskilt

Skilt som viser retning og avstand til de to neermeste apninger skal installeres i alle tunneler i
klasse A, B og C.

Anvisningsskilt skal vise

e retning og avstand til neermeste tunnelapning/remningsvei
e stigningsretning for tunnelen

e retningsbetegnelse, A og B.

Skiltene skal veere etterlysende.

10.2.9 Ngdtelefoner

Tunneler i klasse A, B og C skal ha ngdtelefoner for hver 600. m. | dobbeltsporede tunneler
monteres telefonene pa begge sider, mens de i enkeltsporede tunneler monteres pa samme side
som rgmningsveien. Skilt som viser retning til neermeste ngdtelefon plasseres i forbindelse med
anvisningsskilt for ramningsveier. Telefonene plasseres i skap eller boks. Ved skapet angis i tidels
km hvor pa linja man befinner seg.

10.2.10 Kommunikasjonssystemer

For tunneler i klasse A, B og C kreves det dekning for togradio og eventuelle radiosystemer som
brukes av politi- og redningsvesen.

Radiosambandet skal vaere motstandsdyktig mot falgevirkninger av ulykker. Kabler utenfor kanal
skal veere av brannhemmende og halogenfritt materiale.

Lokal skade skal ikke medfare darligere kommunikasjon over en lengre strekning enn 100 m.

10.2.11 Jordingsstenger i apningene

Tunneler i klasse A, B, og C pa elektrifiserte strekninger skal ha jordingsstenger plassert ved hvert
spor i begge tunneldpningene.

Jordingsstenger bgr ogsa plasseres i tverrslagstunnel som er utrustet som atkomstveg for brann-
og redningsvesen.

10.2.12 Strgmuttak

Tunneler i klasse A, B og C skal ha strgmuttak for lysutsyr og redningsverktay plassert ved
ngdtelefonene. Uttakene skal ha spenning 220 - 230 V (1-fase) og bgr dimensjoneres for 16 A.
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10.2.13 Brannbeskyttelse av konstruksjoner

Folgende funksjonskrav skal veere tilfredsstilt:

o Konstruksjoner skal ikke bidra aktivt i en togbrann, ikke spre en slik brann og ikke brenne videre
etter at togbrannen har opphgart.

e Konstruksjoner skal ikke bidra til ekstra raykutvikling mens brannen pagar og ma ikke utvikle
giftige gasser.

Ved brannbeskyttelse av PE-skumplater skal falgende minimumskrav veere tilfredsstilt:
e Godkjent brannbeskyttelse er min. 70 mm sprgytebetong med armeringsnett og uten stalfiber.

Spraytebetongen skal tilsettes pp-fiber for & oppna bedre brannbestandighet.
o Maksimal tillatt mengde usikret PE-skum i tunneler skal veere iht. tabell 12.7.

Tabell 12.7 Maksimal tillatt mengde usikret PE-skum i tunneler

Tunnellengde <500 m 500 - 5000 m > 5000 m

Tunneltype Maks. feltareal Min. avstand Maks. feltareal Min. avstand
mellom felt mellom felt

Tunnel med lav Ikke krav om 50 m* 100 m 50 m* 200 m

trafikktetthet* brannsikring

Tunnel med hgy Ikke krav om Alt brannsikres Alt brannsikres

trafikktetthet" brannsikring

YGrense mellom hgy og lav trafikktetthet er 30 tog pr. dggn for enkeltsporede og 80 tog pr. dggn for dobbeltsporede
tunneler.

2\/ed frostmotstand starre enn 20.000 h°C bgr platene pafares spraytebetong som tetthet mot luftvekslinger

Aved bruk av ubeskyttede plater skal det benyttes festesystem som taler opptredende trykk-/sugkrefter.

¢ Isolasjonsplater som ikke er brannsikret med sprgytebetong skal vaere av tungt antennelig type
med oksygentall min. 25 %.

e | tunneler med hovedsignal skal alle felt med PE-skum brannsikres i omradet som belegges av
persontog som stopper for hovedsignal, dvs. en strekning pa 300 m foran hovedsignalet uansett
tunnellengde og trafikktetthet.

e | tunneler med lengde < 500 m bgr det unngas a benytte PE-skum i lengre sammenhengende
partier.

e | tunneler med lav trafikktetthet lengre enn 500 m kan det i et felt pa 50 m fra tunnelmunningen
tillates maks. feltareal pd 150 m?. Avstanden til neste felt skal vaere som vist i tabell 12.8.

Tabell 12.8 Avstand mellom PE-skumfelt i tunnelmunning og @vrig
tunnel
Feltareal (m®) Lengde mellom felter (m)
100 150
150 180
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10.2.14 Beredskapsplaner

En beredskapsplan skal utarbeides for tunneler av klasse A og B og for tunnelrike strekninger.
| beredskapsplanen skal minimum falgende elementer innga:

beskrivelse av tunnelen

beskrivelse av tilgjengelige ressurser og utstyr samt plassering av utstyr
beredskapssituasjoner

beskrivelse av ansvarsforhold og organiseringen av ressurser under beredskapssituasjoner
varslingsrutiner ved beredskapssituasjoner

Beredskapsplanen skal godkjennes av bergrte enheter.

Arbeidet med beredskapsplanen skal starte i prosjekteringsfasen av anlegget, slik at en optimal
lgsning med hensyn pa tunnelutformingen og valg av sikkerhetstiltak i forhold til beredskapen blir
valgt.

10.3 Aktuelle supplerende tiltak

Aktuelle supplerende sikkerhetstiltak er gitt i tabell 12.9.

Tabell 12.9 Aktuelle supplerende tiltak

Aktuelle supplerende tiltak Tunnelklasse

A B C
Ventilasjonsanlegg X X
Utvidelse av tverrsnitt for & gi plass til motoriserte kjgretay X
Landingsplass for helikopter X X
Ledeskinner X X X
Skinnegaende transportmiddel for evakuering X X
Haybrekk X X X

10.3.1 Ventilasjonsanlegg

Ventilasjonsanlegg skal vurderes for tunneler i klasse A og B. Behovet for ventilasjonsanlegg
vurderes ut fra tunnelens beliggenhet, stigning, lengde og andre sikkerhetstiltak.

Ved montering av ventilasjonsanlegg skal det tilstrebes styrt ventilasjonsanlegg som kan styre
eventuell rayk i den mest hensiktsmessige retningen.

10.3.2 Utvidelse av tverrsnitt for a gi plass til motoriserte kjgretay

For tunneler i klasse A kan utvidelse av tverrsnittet for & gi plass til motoriserte kjaretgy vurderes
med hensyn til evakueringsmuligheter. Behovet for tverrsnittsutvidelse vurderes ut fra tunnelens
beliggenhet, lengde og andre sikkerhetstiltak.
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10.3.3 Landingsplass for helikopter

For tunneler av klasse A og B hvor atkomstvei til tunnelapninger anses som lite effektivt, kan
landingsplass for helikopter tilrettelagt ved alle tunneldpninger veere en alternativ lgsning hvor
dette er praktisk/gkonomisk mulig.

Landingsplassene skal vaere minst 15 m i diameter.

10.3.4 Ledeskinner

Ledeskinner kan vurderes i tunneler i klasse A, B og C.

Ledeskinnene monteres gjennomgaende i hele tunnelen, eller eventuelt ved inngangspartiene til
tunnelen samt pa partier inne i tunnelen.

For montering av ledeskinner vises til regelverk [JD 530].

10.3.5 Skinnegaende transportmiddel for evakuering

Skinnegaende transportmiddel for evakuering kan veere aktuelt for tunneler i klasse A og B.
Utforming og plassering, samt tilgjengelig utstyr pa transportmiddelet, skal innga i
beredskapsplanen for tunnelen.

10.3.6 Hgybrekk

For a bedre forholdene for at rullende materiell kan rulle ut av tunnelen i ngdsituasjoner, kan
tunnelen anlegges med hgybrekk. Fallet pa begge sider av hgybrekket skal veere starre enn
samlet kjgremotstand. Kjgremotstand settes ofte til 0,3%.
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