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Forord

Trafiktunnlar 16ser manga av de utmaningar som finns idag och for narvarande
projekteras och byggs savil vig- som spartunnlar i stor omfattning. Tunnlarnas
utformning varierar fran projekt till projekt vilket beror pa funktionskrav, geologiska
forhallanden och andra yttre faktorer men ocksa pa vilken projektor eller entreprenér som
utfort arbetet. Det finns idag heller inga klara riktlinjer eller krav i Sverige som styr layout
eller typsektioner for tunnelutformningen. Eftersom storleken pa tunnelsektionen dr en av
de mera kostnadsdrivande komponenterna i ett bergtunnelprojekt bor en tunnelsektion
med minimerat berguttag och som dr anpassat till en effektiv arbetscykel efterstrivas.

I ett arbete som Trafikverket genomfort har det konstaterats att standardiserade
konstruktionslosningar for typsektioner har potential att leda till bade kostnads- och
tidsvinster total sett for vagtunnelprojekt i berg, det vill séga for savil projektering,
byggande och drift av anldggningen. Genom att anvédnda kénda och beprévade 16sningar
kan effektiviteten hojas, byggtiden reduceras och kostnader for att halla kravnivan pa
funktion och kvalitet kan sénkas. Standardiserade typsektioner ger ocksa en
forutsdgbarhet i tidigt skede for bestillare och projektérer och senare ocksa for
entreprendren i samband med byggskedet.

Utvecklingsprojektet &r ett steg for att hitta lampliga typsektioner for vagtunnlar baserat
pé nagra olika fall avseende tunnellingd med hog trafik i urban miljé. I projektet har man
utgatt fran ett fritt inre minimimatt for tva respektive tre korfialt med héansyn till
ventilation och 16sningar for placering av tvéartunnlar, VA och kanalisation for
installationer och kraftférsorjning. Arbetet baseras bland annat pa en workshop dér
kompetenser fran olika fackomraden samlades for att kommentera och diskutera olika
forslag. Denna rapport beskriver arbetet och dess resultat med forslag till typsektioner for
diskussioner i en vidare krets.

Utvecklingsprojektet initierades av Trafikverket och BeFo gav genom en riktad utlysning
Ramoll uppdraget att utfora projektet. Det leddes av Christer Andersson och Tomas
Sandman, bida Rambgll. Ovriga medverkande i arbetsgruppen var Tobias Tyberg, Martin
Edelman, Ingemar Uhlin, Hékan Olofsson, Hékan Stenlund, Ali Farhang (samtliga
Raméll) och Lars Osterlund (underkonsult och egen verksamhet). En referensgrupp
bestaende av Lars Martinsson, Per Thunstedt, Liselott Berndtsson, Lars Elertson, Hakan
Ahlstrom (samtliga Trafikverket), Terje Kirkeby (Statens Vegvesen), Anders Wengelin
(KTH) och Per Tengborg (BeFo) har bidragit med synpunkter under projektets gang.
Projektet finansierades av BeFo (Stiftelsen Bergteknisk Forskning).

Stockholm i november 2016
Per Tengborg
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Sammanfattning

I takt med att miljo-, hdlso- och sékerhetsmotiv kommit att paverka
transportinfrastrukturen har vagtunnlar blivit allt vanligare i Sverige. Eftersom
erfarenheten av moderna végtrafiktunnlar &r relativt begrinsad i Sverige har
det lett till en viss osidkerhet i hur en vil avvidgd utformning bor se ut, vilket
medfort ibland kostsamma anldggningar. Det har aktualiserat ett behov av att
utveckla en mer kostnadseffektiv projekterings- och byggprocess.
Foreliggande utredning ir ett resultat av en bred Overtygelse att projekterings-
och byggprocessen for tunnlar kan bli mer rationell och kostnadseffektiv dn
vad den dr idag samt att samhillet som foljd dédrav kan fa mer
trafikinfrastruktur for pengarna.

Det finns ocksa ett stort behov av att tidigare i planeringsprocessen kunna
genomfora enklare kostnadskalkyler for planerade
viginfrastrukturanldggningar. Varje nytt tunnelprojekt tenderar att paverkas
av manga olika intressenter vars intressen i projekten ofta verkar
kostnadsdrivande och att kostnaderna for offentliga viginvesteringar déarfor
blir dyrare @n nddvindigt (Riksrevisionen, RiR, 2010:25) och att det ddrmed
finns risk att fel investeringar genomfors.

En orsak till kostnadsdrivande 10sningar for végtrafiktunnlar dr avsaknaden av
typiserade och evidensbaserade 16sningar for sdkerhet och funktion.

Begriinsad erfarenhet inom omrédet har inneburit att osékerheten varit
forhallandevis stor betréffande vad som kan anses vara bra nog. Osikerheten
resulterar ofta i kostnadsdrivande 16sningar.

Denna utredning 4r ett forsta steg mot utveckling av typiserade 16sningar for
ett mer rationellt och kostnadseffektivt byggande med beaktande av vil
avvigda funktionskrav.

Vigtunnlar kan vara korta eller 1anga, ha hogst varierande trafikmingd, ligga i
urban miljo eller i glesbygd. Det stiller naturligtvis olika och specifika krav
pé tunnelns utformning men for ménga “vanliga” tunnlar finns det stora
vinster i att utveckla standardiserade/typiserade 16sningar.

De typiserade 16sningar som redovisas i denna rapport dr i forsta hand
anpassade for bergtunnlar med en lingd av cirka 500 till 1000 m pé en
hogtrafikerad vigstricka utanfor storstad. Ambitionen &dr emellertid att med
utgdngspunkt fran de erfarenheterna som denna utredning har givit utveckla
typiserade losningarna dven for andra tunneltyper, sdsom t.ex.:
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- Korta tunnlar mellan 100 — 500 m samt tunnlar lingre &n 1000 m
- Hogtrafiktunnlar i urban miljo med av- och péfarter
- Betongtunnlar

I storstadsmiljo behdver tunnlarna vanligen anpassas till sa manga andra
befintliga anldggningar att anviindande av typsektioner inte alltid &r ett
relevant angreppssitt.

Rapporten omfattar inte bergforstirkning och bergdrédnering samt de
utrymmen som kan kréivas for detta.

Andra avgriansningar som gjorts dr att den studerade tunneltypen i rapporten
dr fri frén av- och pafartsramper. Sddana I6sningar dr mer vanliga i storre
tunnelsystem i storstadsmiljo.

Vid utrednings borjan (2014) var Boverkets foreskrifter och allmédnna rad om
sakerhet i vdgtunnlar styrande dokument. Fran och med 18 maj 2015 géller
Transportstyrelsens foreskrifter och allménna rad om sikerhet i vdgtunnlar,
TSFS 2015:27. Rapporten har dirfor reviderats med beaktande av
Transportstyrelsens foreskrift. Aven nyutgiva av VGU &r 2015 har foranlett
revideringar.

De typiserade 16sningarna har arbetats fram med hjélp av synpunkter fran
projektets referensgrupp samt en workshop pa detta tema som genomférdes i
BeFo:s regi.

Projektgruppens arbete har resulterat i ett forslag som innehaller f6ljande
huvudpunkter:

e I tvirtunnlarna for utrymning och raddningsinsats placeras dér sa &r
lampligt dven teknikrum.

e Tunnelavlopps- och dridnvattenledningar 1dggs under hoger vigren i
béda tunnlarna, ledning for vattenforsorjning ldggs i en av tunnlarna
(ej i samma tunnel som kanalisationen).

e Kanalisation for installationer och kraftforsorjning gors under vénster
végren i en av tunnlarna (ej samma som vattenledningen laggs 1).

e Tunnlar och tillhdrande installationer utformas med syftet att halla
antalet underhéllstillfillen nere och ddrmed 6ka tillgdngligheten och
samhéllsnyttan.

e Tunneln har en fri hjd om 4,7 m 6ver hela dess bredd.

e Total bredd inklusive végren blir 9,7 respektive 13,2 m for tunnlar
med tva respektive tre korfilt.
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I Transportstyrelsens foreskrift har dven tunnlar i intervallet 100-500 meter
inkluderats (BVT1 avsag bara tunnlar 6ver 500 m) varfor det, i det fortsatta
arbetet, finns skl att utveckla typiserade 1osningar dven for dessa
tunnelldngder samt ddrmed ocksa 19sningar med ett korfilt i vardera
riktningen.

Nyckelord:

Viigtunnel, tvirsektion, teknikutrymme, vigren, kanalisation, VA-tunnel,
inklddnad
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Summary

A standard cross section that can be used for road tunnel in Sweden is
proposed in this report. The cross section is designed for a heavily trafficked
road on the country side. It is found that it is not feasible to use standard cross
sections in urban environments. This because of the existence of preexisting
facilities underground that needs to be taken in account.

The work is limited to the inner cross section of the tunnel. The space you can
see when travelling within it. Additional space for rock support and drainage
is not included. The work is also limited to avoiding access ramps in the
tunnel.

It is essential that the proposed section meets all legal demands. After
compiling these a type tunnel was described (traffic, length etc.) and all
geometries adjusted to meet the demands in this type of tunnel.

A steering group as well as a BeFo organized workshop has given input in the
design works. The proposed design is based on the following main items.

e Cross tunnels between the road tunnels are used as emergency exits
and access points for the fire brigade. In this design the cross tunnels
are also used for technical installations.

e Sewer and drainage pipes are placed beneath the right shoulder in both
of the tunnels. One pipe for wash and fire water is placed under the
same shoulder in one of the tunnels.

e Channelization for electrical power and signals are placed in one of
the tunnels beneath the left shoulder. Not in the same tunnel as the
water pipe is placed in.

e The tunnels and installations are designed to keep the maintenance at a
low level and thereby increase the utilization of the tunnels.

e The tunnel has a free height or 4.7 m across the entire width.

e The total width including shoulders is 9.7 respectively 13.2 m for
tunnels with two and three lanes.

Key words:

Road tunnel, cross section, cross tunnel, shoulder, channelization, drainage,
lining
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Nomenklatur

Tunneldelar
Trafiktunnlar = Tunnlar for vigtrafik

Tvértunnlar = Tunnlar som forbinder trafiktunnlarna, anvinds for bland annat
nddutrymning och installationsutrymme

Riktningsanvisningar &r alltid givna i trafikriktningen.

Installationer mm
TDU = Teknikdriftutrymmen (mindre utrymmen for teknikskéap)
Teknikskap = Datarack /kabelskap/skap centralenheter

Centralutrustning/apparat for olika system = har till uppgift att ta emot,
analysera och verkstilla signaler ifrdn och till olika styrda objekt, till exempel
elcentraler, belysningscentraler, brandlarmcentraler, mm

Tunnelbelysning = Normalbelysning, reservbelysning och nddbelysning i
tunneln

Impulsfliktar = Flidktar med funktionen att uppritthalla god tunnelmiljo. De
bortfor emissioner fran fordonen och brandrok i hindelse av brand

Vigtyp
Motorvig = Vig med planskilda korsningar och skilda kdrbanor med
mellanliggande mittremsa. Vanligen med en skyltad hastighet 110 km/h.

Vigbyggnad

Vigkropp = Vigens 6verbyggnad

Korfilt = Utrymme dér ett fordon ryms
Korbana = Summa av alla korfalt

Vigren = Belagd yta vid sidan av kérbanan

Vigbana = Korbana + végren
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viii

Dag- och drinvattensystem
Dagvatten = Smiiltvatten samt dagvatten fran tunnelmynningar

Tunnelavloppsvatten = Tvittvatten, utsldpp vid fordonsolyckor och férorenat
slackvatten

Dagvattenbrunn = Brunn avsedd att samla upp dagvatten (i rapporten
presenterat forslag dr dagvattenbrunnen utan sandfang och utan vattenlas)

Tillsynsbrunn = Brunn for inspektion och rensning.
Drinvatten = Grundvatten som rinner genom bergmassan och in i tunneln

Drinvattenbrunn = Brunn {6r inspektion, rensning och uppsamling av
dagvatten.

Invallning = tvirgdende betongskirmar i ledningsschaktet var syfte dr att
utgora mitvallar for kontroll av inldckande vattenfloden

Betéickningar = Brunnslock

Markfilter = Beredd grésklddd végslént for filtrering av partikulédra
fororeningar

Avvattning = Bendmning for avledning av vatten fran vigyta. (anvinds i
Trafikverkets kommande handbok “Hantering av vigdagvatten™)

Bergteknik

Bergschakt = Losstagning av berg, i denna rapport genom borrning och
springning

Salva = Enskilt spréingtillfille for losstagning av berg

Ledningsschakt = schakt av utrymme med enda uppgift att innehélla ledningar
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1. Inledning

Ramboll har pa uppdrag av BeFo utrett ldamplig utformning av typsektioner for
véigtunnlar i berg. Anvédndande av standardiserade typsektioner 6ppnar majligheten for
en mer rationell projekterings- och byggprocess samtidigt som kostnader kan bli enklare
att uppskatta i tidigare skeden. Ett extra fokus har lagts pa att undvika en dverstandard
som inte gér att motivera i en kostnads-/nyttoanalys men typsektionerna ska samtidigt
vara produktionsvinliga och medge flexibilitet.

Arbetet har utforts med beaktande av den teknik som erfordras for att uppfylla en
trafiktunnels alla funktionella krav. Lopande har arbetet stimts av med en referensgrupp
som varit knuten till utredningen varvid virdefulla synpunkter succesivt kunnat arbetas
in. En bredare workshop i BeFo:s regi har 4ven genomf6rts inom ramen for
utredningen.

2. Avgrinsningar och specifikationer ur projektbeskrivningen

Vigtrafiktunnlar byggs av manga olika dvergripande skil och de far dirmed hogst
varierande utformning. En trafiktunnel i en trafiktit och komplex urban miljo skiljer sig
frén en trafiktunnel som byggs framst av topografiska skél. Utredningen har déarfor i ett
forsta skede utgatt fran att ta fram en typsektion for en tunnel med begrinsad lingd utan
av- och pafarter.

Utredningen ser emellertid att det skulle vara virdefullt att ta med sig de erfarenheter
som vunnits i denna pilotstudie i ett bredare arbete med fler tunneltyper i syfte att skapa
forutséttningar for att utveckla mer rationella tunnellosningar.

I 6vrigt har utredningen utgétt ifran den projektplan for standardisering av
konstruktionslosningar som PIA (Produktions- och Innovationsutveckling i
Anlédggningsbranschen) tagit fram. Enligt projektplanen ska forslag till typritningar tas
fram for normalprofiler av inre kontur i vigtunnlar med tva och tre korfilt.
Typsektionen ska kunna tillimpas oberoende av val av forstirknings-, inklddnads- eller
liningkoncept. Dock har projektgruppen valt att exemplifiera typtunneln med lining
eftersom BeFo rapport 131 har pavisat tydliga ekonomiska fordelar i ett LCC-perspektiv
med en lininglosning. Detta behandlas i ett separat avsnitt i denna rapport.
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Betongtunnlar ingér inte i denna utredning. Inte heller tunnlar borrade med TBM ingér i
utredningen.

Vid typsektionens utformning har sektionspaverkande konstruktioner och installationer
beaktats och dess funktion och utrymmesbehov oversiktligt beskrivits.

Erfarenheter fran Norge som ér ett stort tunnelland har inhdmtats, virderats och jamforts
med de speciella férhallanden som rader i Sverige.

I uppdraget ingar att folja svensk lag och EUs lagstiftning/direktiv. Men betriffande
icke lagreglerade regelverk (Trafikverkets regelverk) kan avvikelse medges nér det dr
motiverat. Avsteg fran Trafikverkets regelverk och motiv ska preciseras.
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3. Metod

Visentliga anldggningskrav for en trafiktunnel dr att den ar tillforlitlig, tillgidnglig,
underhéllsmissig, trafiksidker och trygg samt siker i hindelse av olycksincidenter. Till
det ska ocksa ldaggas att tunneln ska vara rationell att bygga samt vara kostnads-
/nyttoeffektiv savil i investering som i ett LCC-perspektiv. Utredningsarbetet har i alla
delar vérderat alternativa utformningar mot bakgrund av dessa funktionella krav.

Boverkets foreskrifter och dvergripande krav fran Trafikverkets publikation 2015:086
Vigars och gators utformning, VGU, ger inte erforderlig vigledning for en komplett
design av tviérsnittet. Avsnitt som inte detaljreglerats har arbetats fram genom
diskussioner i projektgruppen, mellan projektgruppen och referensgruppen samt under
den workshop som genomfordes som en del av projektet.

Forutom sjdlva trafikutrymmet ska tunneln, for dess funktion och sékerhet, forses med
sdkerhetssystem, trafikinformationssystem och avvattningssystem. Bland de mer
utrymmeskrivande &r fliktar, tunnelinformationsskyltar, tunnelbelysning,
teknikutrymmen samt uppstillningsplats for servicefordon. Aven avvattningssystemet
och kabelkanalisation i vigbanan och pa kabelstege paverkar tunnelsektionen.

Utifran dessa forutsittningar och avgransningar har arbetet bedrivits med att ta fram de
geometriska utrymmen som krivs for de olika teknikomradena.

3.1 Ingaende utrymmen och funktioner i tunneln
De ingaende utrymmena i en tunnel som sammantaget formar i tunnelsektionen &r:

- Det fria trafikutrymmet (fria rummet)

- Utrymme vid sidan av det fria trafikutrymmet

- Utrymme ovan det fria trafikutrymmet

- Vigoverbyggnad samt avvattningssystem, brandvatten, ledningskanalisation och
springbotten

Ytterligare ett antal funktioner behovs for att forma den kompletta tunnelanldggningen,
sasom:

- Tviértunnlar (utrymnings- och insatsvég)

- Teknikdriftutrymmen (de storre eldriftutrymmena, ELDU placeras utanfor
tunneln och beskrivs inte i detta dokument)

- Tilltradesutrymme till teknikdriftutrymmen

Respektive tunnelutrymme innehéller ett antal funktioner som sammantaget bildar den
kompletta tunnelanldggningen. De olika tunnelutrymmena med respektive funktioner
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beskrivs var for sig i de foljande kapitlen. I slutet pa rapporten finns ett
diskussionskapitel som sammanstéller de olika avvégningar som i vissa fall gjordes i
samband med att valen nedan faststilldes.

32 Definition av typtunnel for vilken utredningen ér tillimplig
Tunnlar i trafiktéita och komplexa urbana miljder trings ofta med annan underjordisk

infrastruktur vilket gor dessa anldggningar unika och inte mojliga att forutse utformning
av. Utredningen har dérfor i detta skede studerat en enklare tunnelutformning.

Typtunneln dr tdnkt att vara en hogtrafikerad végtunnel pa riksvignitet utan den
komplexitet som kan vara typisk for vigtunnlar i en tdt urban miljé. Tunnelldngden &r
tankt att vara mellan 500 meter och 2 kilometer utan av- och pafarter.

Utredningen utgar ifran f6ljande specifikation for typtunneln:

e Tunneln forutsitts ligga pa det nationella vignitet som utan sérskilda
restriktioner upplates for ADR-transporter

o ADT 40000, 2000 fordon/h och korfalt vid maxtimmen

e Tva respektive tre korfélt i vardera riktningen

e Lingd, mellan 500 m och 2 km.
Kommentar:
Under 500 meter omfattas inte tunneln av EU-direktiv och den svenska
tunnelsidkerhetslagen. Dock har @ven de kortare tunnlarna inkluderas i
Transportstyrelsens foreskrifter och allmédnna rad om sékerhet i vigtunnlar
(TSFS 2015:27),

Tunnlar 6ver 2 km bedoms som mindre vanligt férekommande. Lingre
tunnlar kan ocksa kriva andra typer av installationer och eldriftsutrymmen.
Kravbilden betriffande tunnelsidkerheten @ndras dock inte varfor dessa delar
1 utredningen beddms vara tillimpliga dven for ldngre tunnlar.

e Tva parallella enkelriktade tunnlar
Kommentar:
Vald trafikméngd och tunnellingd stiller krav pa tvé enkelriktade tunnlar
med mellanliggande tvértunnlar f6r utrymning och raddningsinsats

e Liangslutning 1:100
Kommentar:
For tunnlar med en ldngslutning > 3 % ska enligt TSES 2015:27 en sérskild
riskanalys genomf6ras (anm. Hér finns ett behov av att utveckla vigledande
metoder for att fa en konsistent, sparbar och transparent designprocess).
Tunnlar kan luta upp till 5 % om ingen annan 16sning &r geografiskt mojlig.
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Utredningen ser ett stort behov av att utveckla vigledande metoder for att fa
en konsistent, sparbar och transparent designprocess.

e Inga lagpunkter inne i anldggningen

Kommentar:
Tunnlar utanfor titort och tunnlar som inte passerar under vattendrag kan
vanligen byggas utan lagpunkt inne i tunneln.

e Den horisontella linjeféringen forutsitts vara enkel utan férédndring av

vigbanans tvirfall utmed tunneln

o Utformningen av typtunneln forutsitter tvirfallet 2,5 % som enligt VGU

2015:086 giller for rakstricka och stor radie. Tvérfallet sker mot hoger.
Linjeforingen tillats variera inom de ramar som innebr att forandring av
tvirfall eller siktbreddning inte behdver ske. Det innebér att kurvradien
at vinster masta vara minst 2800 m (110 km/h), 2400 m (100 km/h) och
1600 m (80 km/h) vid ett tvirfall av 2,5 % at hoger, annars maste vigen
skevas om, (VGU Tabell 3.1-11).

Tvirfall och skevning giller for 6ppen vig. Vigbanans friktion dr dirvid
styrande med hénsyn till risken att fordon kan glida i sidled. I tunnel kan
det finnas anledning att eventuellt anvénda sig av andra friktionsvérden

4n vedertagna.

e Tunneln forutsitts vara ansluten till Trafikverkets trafikledningscentral, TLC
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Kommentar:

Kravet enligt TSES 2015:27 ér att tunnlar 6ver 3000 m ldngd med trafikflode
over 4 000 ska anslutas till en 6vervakningscentral och att tunneln vid behov

ska kunna stingas utan dréjsmal vid olycka och tillbud. Aven trafiksignaler
ska kunna fjdrrstyras fran en TLC.

Utredningen ser ett vérde i att 4ven tunnlar fran 500 m ansluts till en
Overvakningscentral.

Anslutning till TLC innebir att vitala funktioner dvervakas samt att TLC har

mojlighet att styra vissa trafikala och sdkerhetstekniska funktioner.

Exempel pa funktioner eller avvikelser fran det normala som dvervakas &r
stillastdende fordon, ko, olycka, luftkvalitet, brand, dorrpassager.
Felfunktionslarm gar till TLC.

TLC:s 6gon i anldggningen dr kameragvervakning.

TLC styr trafiken med MCS (hastighetsrekommendation, korfiltsbyte och
stdngning av korfilt)

TLC informerar trafikanterna via tunnelinformationsskyltar, TIS



TLC eller det automatiska styrsystemet, PCMS, styr ventilationssystemet
(impulsfléktar) for att forhindra délig luftkvalitet och for att styra bort
brandrok i hiindelse av brand.
TLC styr stangning av tunneln (med bom) i hindelse av olycka.
e Tekniska system som kriivs for att styra och operera tunnelanldggningen
forldggs dels i eldriftutrymmen, ELDU, utanfor tunneln, dels i teknikskap i
teknikdriftutrymmen inom tunnelanldggningen.
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4. Tunnlar i Norge

Det norska synsittet pa viagtunnlar har influerat detta arbete. Innan arbetet med de
svenska typsektionerna presenteras ges ddrfor en introduktion till hur projektgruppen
tolkar att fragorna hanteras i Norge.

Erfarenheter pa norskt synsitt for typsektioner av vigtunnlar har inhdmtats dels genom
norskt deltagande i referensgruppen och dels genom studier av normer. Statens
vegvesen i Norge beskriver typutférande for sina viagtunnlar i Handbok N500. En
genomgang av delar i handboken som bertr innehéllet i denna rapport sammanstélls i
detta kapitel. Handboken innehaller utfrande for flera tunneltyper baserat pa ADT och
tunnelléingd. For att underlitta jamforelsen laggs fokus pa den norska tunnelklassen F
som i mangt och mycket motsvarar den typtunnel som detta projekt arbetat med.

4.1 Tvirsektion
Typsektionen for tunnelklass F redovisas i Figur 1. Typsektionen har en fri h6jd om 4,60

m ovanfor korbanan. Korbanan begrinsas av en forhojd vigren med en icke avvisande
kantsten. Den fria hojden uppritthalles till strax innanfor kantstenen.

Figur 1. Typsektion fér tunnelklass F, H8ndbok N500.
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42 Séikerhet
Varje tunnelror utfors med haverinisch och tvirtunnel var 250:e meter (Figur 2). Som

komplement till detta installeras nddstationer var 125:e meter som innehaller en telefon
och tvé brandslickare. I de fall teknikutrymmen behovs i tunneln placeras de i en
tekniknisch som ldggs i anslutning till en haverinisch.

Sldckvatten ska finnas tillgéngligt i tunneln enligt ndgot av f6ljande alternativ:

e rorledning kopplat till kommunala vattensystemet

e vattenreservoar om minst 6 m® i anslutning till haverinisch

e tankvagn med minsta volym 6 m?

e slickvattenreservoar i anslutning till eventuell lagpunkt i tunneln

Tunnelelement ska monteras till en hojd pa 3,5 m ovanfor korbanan (Figur 6).
Tunnelelement kan dven nyttjas for hela profilen.

o — - p— - ? ¥ p— ¥ — . |

| | | | I:I I:I | | | |

~ITIT TR &'rr

L J asom | asom 1 asom | asom | zsem |

Havarinisjer for hver 250 meter per lop - Tverrforbindelser for hver 250 meter
() Nedstasjoner per lap med 1 nedtelefon og 2 brannslokkere for hver 125 meter

Figur 2. Plan éver tunnelklass F, H8ndbok N500.

Figur 3. Utformning av haverinisch, H8ndbok N500.
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43 VA och installationer
VA ldggs i en ledningsschakt under vigrenen. Ledningarna ldggs pa frostsikert djup

och ledningsschaktens djup anpassas till detta. Isolering kan anvéndas for att minska
ledningsschaktens djup. Om tunneln har stora inldckage kan ledningsschakter ldggas
under bigge vigrenarna for den strickning dir det storre inldckaget sker.
Dagvattenledningarna dimensioneras for att klara uppsamlingen av tvittvattnet vilket
ger en minsta diameter om 150 mm. Figur 4 och Figur 5 illustrerar VA ledningar under
ena végrenen och kanalisation under den andra vigrenen for samma tunneltvirsnitt.

v . |

Figur 4. Illustration av ledningsschakt fér VA under vdgrenen. I hégtrafikerade tunnlar
samlas tunnelavloppsvattnet upp separat och ytterligare en ledning tillkommer.
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Figur 5. Illustration av ledningsschakt fér kanalisation under végrenen.

44  Vatten och frostsikring
Tunnelelement ska monteras till en hojd pa 3,5 m ovanfor korbanan. Dessa element

utgor en del av vatten och frostisoleringen i tunneln men ska ocksa hindra fordon att
kora in i en ojimn bergvigg med tillhorande risker. Ovanfor viggelementen nedpendlas
frostskyddande PE-skum som técks med sprutbetong som brandsidkring. Som alternativ
till detta kan betongelement anvindas i hela profilen. Frostisoleringen ska utformas for
att undvika frost i berget for frostmingder med tio ars aterkomsttid. Figur 6 illustrerar
viggelement och installerade PE-skummattor innan de técks med sprutbetong och Figur
7 en tunnel helt inklddd med betongelement. Mindre trafikerade tunnlar kan anvinda
barridrelement istéllet for viaggelement. Bergdridnlosningen for viggens nedre del i detta
fall illustreras i Figur 8.
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Figur 6. Vdggelement och PE-skum i tak och anfang. PE-skummet tdcks med
brandskyddande sprutbetong.

Figur 7. Exempel p8 tunnel med betongelement léngs hela profilen. Larentunnelen, Norge.
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Figur 8. Illustration av drédneringslésning nadr barridrelement anvadnds istéllet fér
vdggelement.

4.5 Vigkropp
I handbok N200 Vegbygging anges att det for vigar i tunnlar dr mer kostnadseffektivt

att schakta ut tjélfarliga massor och ddrmed kunna bygga en lag vigkropp jamfort med
alternativet att sprianga djupare och tédcka bottnen med ett tjockt forstarkningslager.
Dirfor finns riktlinjer i handbok N500 att for en frostmidngd > 10 000 timgrader far
endast 50 mm spriangmassor lamnas kvar pa sulan dir det finrensas. Avjamning laggs
sedan pa detta. Hanboken anger vidare att maskinskrotning ska utforas pa gaddar i sulan
for att minska risken for vattenansamlingar pé bergterrassen.

Vid en frostmidngd om 10 000 timgrader med aterkomsttid om 100 &r byggs vigkroppen
upp enligt foljande:

e schaktning av sprangmassor s att maximalt 50 mm blir liggande pa

sprangbotten
fyllning med grus/sten med litet innehall av finmaterial (3 %) upp till teoretisk

schaktbotten
Kombinerat forstirknings och drineringslager om minst 500 mm

e birlager, bindlager och slitlager
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Det finns dven en variant dir isolering ldggs under bérlagret. Under detta tillkommer
sedan endast ett 100 mm tjockt dridneringslager ovanpa avjimningslagret mot
tunnelbotten.
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5. Utformning av det fria trafikutrymmet (fria rummet)

Det fria trafikutrymmet &r det utrymme inom vilka alla tillatna fordonstyper ska kunna
kan framforas. Det fria trafikutrymmet har en bredd som styrs av korbana och végrens
bredd. Hojden styrs av tillaten fordonshdjd med tilldgg for, dels de dynamiska rorelser
som kan uppsta fran de tunga fordonen, dels extra marginal for underhéllsbelidggning
och pabyggnad av sné och is etc.

5.1 Trafikutrymmets bredd
Trafikutrymmet (Figur 9) ska erbjuda en trafiksiker och trygg miljo samt vara sa

utformad att det fungerar tillfredstéllande vid savil normal drift som vid storningar och
storre olyckor.

Trafikverkets publikation Vigars och gators utformning, VGU 2015:086 (krav) och
VGU 2015:087 (rad), anger minimikrav for det sé kallade Fria (trafik)rummet.

Det fria rummet, fri bredd och fri hojd, definieras som det minsta utrymme som
erfordras for ett sikert och effektivt nyttjande av vigbanan for trafik.

Figur 9. Exempel p8 trafikutrymme i Sédra ldnken.

5.1.1 Korbana

VGU 2015:086 tabell 1.1-1 anger att korfilten ska vara 3,5 m breda for motorvig i
tunnel fér VR 110/120. TSFS 2015:27 foreskriver en minsta bredd om 3,5 m pa det
hogra korfiltet for tunnlar som upplates for tunga lastbilar (tung trafik).
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Trafikverkets vdgtunnlar upplates vanligen for tung trafik varfor det hogra korféltets
bredd i en typsektion bor vara 3,5 m dven om det inte ér frigan om en motorvig. For
tunnlar som inte dr klassade som motorvég kan vinster korfdlt vara 3,25 m.

Bredden 3.5 meter har kommit att bli en vanlig bredd av komfortskél men dven for
okade mojligheter for rdddningsfordon att ta sig fram i tét trafik.

Detta argument samt komfortokningen och trygghetskinslan som bredare korfélt
innebdr att utredningsgruppen forordar en bredd om 3,5 meter for samtliga korfilt.

5.1.2 Vigren och hinderfri bredd
For motorvig i tunnel anger VGU 2015:086 att hoger vigrensbredd ska vara min 2 m

(med syftet att kunna stélla upp havererade fordon) och viénster vigrensbredd min 0,5
m.

Vigrenen ska av trafiksékerhetsskil innehélla en hinderfri bredd. Den hinderfria
bredden &r den fria bredd vid vilken trafikantens val av ldge i sidled inte ska paverkas,
d.v.s. ddr den s kallade viggeffekten inte ska paverka trafikanten. Viggeffekten ar
hastighetsberoende.

VGU 2015:086 anger for motorvég i tunnel en vigren/hinderfri bredd om 2 m. Det dr
samma hinderfria bredd som till belysningsstolpar och andra hinder 6ver 0,2 m vid
hastigheter over 100 km/h. I 6vrigt dr den hinderfria bredden inte s vil differentierad i
VGU 2015:086. Det gér emellertid att utldsa att viggeffekten paverkas av hastigheten i
kvadrat. Vid hastigheter upp till 60 km/h anges den hinderfria bredden 0,5 m till
lyktstolpe.

Utredningen utgér ifrén foljande approximativa avstand for att viggeffekten inte ska
paverka trafikantens val av ldge i sidled pa vigbanan, Tabell 1.

Tabell 1. Avsténd till tunnelvégg m.h.t. den s§ kallade véaggeffekten.
VR Funktionskrav m.h.t.

viggeffekt

70 km/h 0.8m

90 km/h 1,5m

110 km/h |2 m
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VGU 2015:086 anger vidare for motorvigstunnlar att mitt-véigrenen ska vara 1 m och
hoger vigren 2 m. Det tolkas som att viggeffekten nedvérderas for vinster vigren (mitt-
végrenen).

Ett pa tunnelviggen utanpéliggande barridrelement jamstiller utredningen med
vigricke (VGU 2015:086 avsnitt fria rummet figur 3) och skulle ddrmed kunna
accepteras vara placerad ndrmare vigbanan n 1,5 meter med héinsyn till viaggeffekten,
vilken kan vara tillimplig vid skyltad hastighet 90 km/h.

I TSES 2015:27 anges att nddgangbana for utrymning ska ha en bredd om minst 0,8 m
och att tunnlar med tva eller fler korfélt ska ha tva gdngbanor en pa vardera sidan av
tunneln samt att vigren kan fylla samma funktion som gangbana. Tunnlar med ett
korfélt ska ha minst en gdngbana.

Sammantaget leder detta till foljande, Tabell 2.

Tabell 2. Krav p végrens bredd.

VR VGU Mitt-vdgren | Vigren m.h.t.

Motorvigstunnel (vénster viggeffekt

végren)
Vm (mitt-vdgren) | V (hoger)
70 km/h - - 0.8 m 0,8 m
90 km/h - - 1 m 1,5m
110 km/h 1 m (exkl. 2m I'm 2m
barridrelement)

Motorvig skyltas vanligen med hastigheten 110 km/h. For lagre skyltad hastighet och
dér trafiksituationen sd medger torde det vara mojligt att minska den hogra vigrenen till
1,5 m vid 90 km/h och 1 m vid 70 km/h med hénsyn till trafikkomfort.

Det leder till foljande forslag, Tabell 3.

Tabell 3. Férslag p8 vdgrensbredd med hénsyn till trafikkomfort.

VR Mitt-védgren | Vigren m.h.t.
(véinster viggeffekt
vigren)

70 km/h 0,8 m I m

90 km/h Im 1,5m

110 km/h Im 2m
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Med hinsyn till att utrymmet under vigbanan ska innehalla kanalisation for el, styr, tele
samt vatten och avlopp och att betickningar for dragbrunnar till kanalisation ska fa plats
inom mitt-végrenen har utredningen kommit fram till att den behover breddas till 1,2 m

for exempeltunneln, se vidare i kapitel 6 "Utformning av utrymme under vigbanan”.

Figur 10. Exempel p8 véagtunnel med tv8 kérfélt och nédg8ngbana, Sédra lanken.

Malning av mittlinje mellan korfélten placeras centriskt mellan korfilten och ingar i
dess bredd. Kantmélning placeras utanfor korfaltets bredd men far inkrikta pa vigren
respektive nodgéngbana. Den méttkedja som erhélles med avseende pa krav pa korbana
och végren redovisas i Figur 11.

1,20 L 3,50 L 3,50 L1,5n L

1 1 1 d 4
Vagren Vanster korfalt Hoger korfalt Vagren

Figur 11. M8ttkedja fér kérbana med dess sidoomr8den i en tunnel med tv8 kérfélt.
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52 Trafikutrymmets fria hojd
Ett fritt trafikutrymme till fasta konstruktioner ska enligt VGU vara > 4,7 m, métt

vinkelritt frdn vigbanan. Dimensionerande fordon ér 4,5 m hoga. Till det tas hénsyn till
bland annat sno, is, tjéllyftning och underhallsbeliggning samt svajande fordon. Detta
sammantaget ger hdjden 4,7 m i VGU, Figur 12.

=Vl - S —

dock 20,5 m|
£
~
- £
o e
oy <
= A
L

E %
= ”
Vagbana

Racke vid pelare eller 6vergang
barriar/ tunnel/vagport od

Figur 12. Del av figur 1 i VGU 20145:086 illusterande fri héjd vid éverg8ng till tunnel.

Normalt i tunnlar sa friser man ner ytan pa beldggningen innan underhéllsbeldggning,
darfor skulle mattet 4,6 m vara tillrdckligt, (anmérkning: Norge tillimpar 4,6 meter som
fri hojd i tunnel). Inte heller 4r is snd och tjéllyftning ett lika stort problem i tunnlar.

Erfarenheter fran drift-och underhéllsorganisationen péa Trafikverket dr emellertid att en
fri hojd enligt VGU, (4,7 m), &r att foredra eftersom den fasta inklddnaden i en tunnel dr
mer kénslig for mekanisk paverkan dn vad de fasta konstruktionerna pa en bro ér.

I Norge och Osterrike giller den fria hojden i trafikutrymmet ver korfiltens hela bredd.
Diéremot ingar inte tunnelutrymmet 6ver vigrenen/nddgangvigen som i norska tunnlar
utgors av en forhojd skuldra/nodgangvig med ett kantstod mot korbanan.

Arbetsgruppen med stod av referensgruppen har menat att den fria hojden bor gélla 6ver
hela vigbanan, d.v.s. hela vigen ut mot bergviggen. Argument daremot har dock
framforts att det inte gar att kora hela vigen mot bergviggen och att det fria rummet
darfor skulle kunna fasas av i anfanget mellan valv och vigg.
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Kinsliga installationer sasom trafikskyltar, belysning och impulsfliktar mm placeras
ytterligare en bit ovanfor det fria trafikutrymmet. Friutrymme for mer kénslig utrustning
ar mindre en sékerhetsfraga och mer en fraga om drift- och underhéllskostnader i
relation till kostnaderna for en rymligare tunnelsektion. Den utformning som foreslas
ger projektoren utrymme att placera objekt hogt ovanfor vigbanan utan att &ndra
typsektionen.

53  Foreslagen utformning
Det fria trafikutrymmet, som i VGU bendmns fria rummet far nedanstdende métt som

utgdr en rektangulédr box inom vilka inga fasta hinder far placeras. Tvérsnittet illustreras
i Figur 13.

e hojd4,7m

e bredd 9,7 m alternativt 13,2 m
o hoger vigren 1,5m
o tva alternativt tre korbanor med en bredd om 3,5 m vardera
o vinster vigren 1,2 m

Det fria trafikutrymmet strécker sig 6ver hela tunnelns bredd vilket innebir att
vigghojden dr 4,7 m pa bade vinster och hoger sida. Anfanget paborjas séledes ovanfor
detta matt.
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Figur 13. Illustration av féreslagen utformning.

BeFo Rapport 141




BeFo Rapport 141

22



23

6. Utformning av utrymmet under vigbanan

Hér sammanstélls de funktions och utrymmeskrav som kréivs av de funktioner som
ligger under vigytan. Funktionerna stiller krav som paverkar bade slutligt schaktdjup
och bredd pa vigrenen.

6.1 Avvattning av tunnelavloppsvatten och drinvatten
Tunnelavloppsvatten i tunnlar ér tillfalligt forekommande vatten pa vigbanan som

genereras dels av att bilarna drar med sig sn6 och vatten in i tunnlarna, dels via
tvittvatten fran tunneltvitt samt eventuellt forekommande slidckvatten i hdndelse av
brand. Tunnelavloppsvattnet innehaller féroreningar i form av bl. a. tungmetaller,
kolviten och cancerogena dmnen.

Drinvatten &r grundvatten som dridnerar fram ifran otitheter i berget och i viss mén
tunnelavloppsvatten som trianger igenom végytan. Drénvattnet kan i de flesta fall ledas
rakt ut i recipient utan behandling.

6.2 System for omhéndertagande av tunnelavloppsvatten och drinvatten
Tunnelavloppsvattensystemet bestéar av brunnar for att fanga upp tunnelavloppsvattnet

men ocksa utsldpp av brandfarlig vitska i hindelse av olycka. Vidare bestér systemet av
ledning for bortledning av tunnelavloppsvattnet samt sandfang och vattenlés.
Sandfénget ska hindra vidarespridning av mindre partiklar. Vattenlaset hindrar vidare
spridning av mindre brinslespill och fungerar dven som sektionering for att forhindra
brandspridning i systemet i hidndelse av ett storre utsldpp som antént.

Drinvattensystemet ska hindra vattenansamling i ledningsschakten, varfor bortledning
via rorledning behovs i langa tunnlar eller med stor vatteninldckning. Invallning med
mitdamm och dridnvattenbrunn placeras vid lagpunkt. Midtdammen bestéar av
betongvallar som &r gjutna tvérs tunnelns ldngdriktning. Principen &r att det vatten som
ldcker in i tunneln fangas upp av vallen och ledas till en miatkammare dér
drénvattenflodet miits.

Bortledning av drinvattnet kan ske i separat drinvattenledning till dike eller via
tunnelavloppsvattenledningen.

6.2.1 Utformning och dimensionering av tunnelavloppsvattenledning
Vid utformning av tunnelavloppssystemet har beaktats systemets funktioner,

investeringskostnader samt drift- och underhallskostnader Gver tiden. Systemet bestar
huvudsakligen av standardkomponenter.

Dimensionerande forutsittning for tunnelavloppsvattenledningens kapacitet dr primért
att omhénderta tvittvattnet vid tunneltvitt, men dven ha en kapacitet att omhéinderta
sldckvatten i1 hindelse av olycka och brand. Enligt TRVK Tunnel 11 bor det inbordes
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avstand vara ca 20 m for en tio meter bred tunnel for att begrénsa teoretisk spridning av
ett utslidpp. Utredningen finner inga skél att frangé det avstandet.

Med ett inbordes avstand av ca 125 m anordnas dagvattenbrunnarna med vattenlas.
Avstandet 125 m &r valt for att fa en mattkedja som &r anpassad till utrymningsvégarnas
inbordes avstand, 250 m. Ddrmed hindras spridning av eventuell brand i systemet till
position for angridnsande utrymningsvag.

Med ett inbordes avstand av ca 62 m (halva avstandet 125 m) forses dagvattenbrunnarna
med sandféang. Avstandet dr vil avvigt med avseende pa funktion samt drift- och
underhall.

Samtliga dagvattenbrunnar placeras centriskt dver tunnelavloppsvattenledningen for att
ta s liten plats som mojligt.

Systemlosningen blir enligt foljande:

- var 125 m utformas dagvattenbrunnarna (DB) sésom parvisa brunnar (DB600)
med sandféang (SF) med mellanliggande rorforbindelse med vattenlasfunktion
(VL), se nedan samt ritning i bilaga 1.

. — . —

Piming

- Mitt emellan dessa parvisa brunnar placeras de dagvattenbrunnar som endast dr

forsedda med sandfing. Ovriga dagvattenbrunnar utférs utan bade sandfing och
vattenlas. Se principutformning i Figur 14.

SF+VL SF SF+VL
----0-0 0 0 0 0 0 0-0
DB+DB DB DB DB DB DB DB+DB

Di 600 Di 400/600 Di400/600 Di400/600  Di400/600 Di400/600 Di 600

Figur 14: Tunnelavloppssystemets systemldsning. SF=Sandf8ng, VL=Vattenl8s,
DB=Dagvattenbrunn
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Tunnelavloppsledningar med tillhérande brunnar ska vara tillverkade av betong for att
kunna motsta brinnande vitskor.

Vid dimensionering av dagvattenbrunnar utomhus dr tumregeln att varje brunn ska
avvattna en yta av 500-800 m>.

Tvittvattenflodet och brandvattenflodet blir dimensionerande vétskefloden for
tunnelavloppsvattenledningen. Detta flode kan med tillrdcklig marginal séttas till 20 I/s.
Dock med hénsyn till praktiskt limpliga rérdimensioner foreslés, dimension 225 vilket
ger en kapacitet av ca 50 I/s vid en lutning av 1/100, dvs. hogre kapacitet mer 4n vad
som erfordras.

Den foreslagna utformningen med dess kapacitet avviker ifran dimensioneringskravet i
TRVK Tunnel 11 som anger att avvattningssystemet ska ha kapacitet att omhénderta ett
momentant utslipp av 10 m® viitska som rinner av frin viigytan inom loppet av tva
minuter samt att tva samverkande brunnar ska klara det flodet (vilket motsvarar en
ledningsdimension om cirka 300 mm). Utredningen anser att avvikelsen &r vil
motiverad av att foreslagen utformning mer dn vél ticker in alla de olycksscenarion som
utifran samhillets krav pa nytto/kostnads-optimering dr rimliga. Trafikverket maste
godkinna alla avsteg frin TRVK Tunnel 11 i respektive projekt. Som jamforelse kan
nidmnas att den norska tunnelnormalen anger 150 mm ledningsdimension som
minimidimension.

Faktiska utslipp frén brinsletankar handlar om kvantiteter upp till ca 1 m? pa vig.
Tankbilsolyckor med storre utsldpp dr ytterst ovanligt och bedoms inte relevanta att
dimensionera ett avvattningssystem for. En bild pa en tankbilsolycka som ledde till ett

utslipp om cirka 1 m? diesel aterfinns i Figur 15.

Figur 15. Tankbilsolycka i Storvreta 2014 med utsldpp om cirka 1 m? diesel.
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6.2.2 Utformning och dimensionering av drénvattenledning
Med ett antaget drianvattenflode av 5 liter per minut och 100 meter tunnel blir det totala

drianvattenflodet 1,7 I/s f6r en 2000 meter lang tunnel.

Under forutséttning att tunneln inte har inldckande vatten fran paslaget/utsidan kommer
drinvattenledningen gé torr flera hundra meter in i tunneln. Eftersom vattnet strommar
utefter fyllningen under drénvattenledningen. Forst efter nagra hundra meter bedoms
vattnet i fyllningen na upp till den niva dér drinvattnet kan tringa in i
dridnvattenledningen.

Drinvattenledningen utfors toppslitsad med dimensionen 160 sé att den kan fungera
som en kombination av drinvattenledning och ledning for bortférande av vatten.

Var 100:e pa drianledningen anordnas en rensbrunn, dimension 200, och var 400:e meter
en dranbrunn, dimension 400.

Driénledningar med tillhdrande brunnar kan vara tillverkade av plast.

Ungefir var 1000:e meter vid invallning anordnas brunn for métning av
drénvattenflodet. Métningen gors for att kontrollera att villkoren for inldckage
uppritthalls.

For att minska slitage och 6verpaverkan pa betickningar forldggs de utanfor korbanan.
Dirmed kommer tunnelavloppsvattenledningen i sin helhet att ligga inom sidoytan
utanfor korbanan lings tunnelns hogra végg i trafikriktningen. Dédrigenom underlittas
ifall roren i nagot lage skulle behdvas grivas upp. Vigbanans tvérfall at hoger leder bort
tunnelavloppsvattnet fran tvirtunnlarna.

6.2.3 Rening av tunnelavloppsvatten
Trafikverket har som véghallare ansvar for det statliga vignétets miljopaverkan

inklusive paverkan pa yt- och grundvatten. Trafikverket arbetar darfor fortlspande med
denna fraga i form av att ta fram savil kunskapsunderlag som rekommendationer for att
uppfylla kraven.

Innan tunnelavloppsvattnet leds till recipient ska fororeningar avskiljas. Det kan
lampligen ske genom att leda tunnelavloppsvattnet till ett markfilter, exempelvis en
beredd griskldadd vigslant. Sddana enkla markfilter kan goras mycket effektiva och
billiga. Dock om sérskilda skyddsobjekt, d.v.s. kiinsligt ytvatten eller grundvatten, ir
beldgna i ndrheten kan andra avskiljningsmetoder behovas.

Vigbanan byggs upp sé att tunnelavloppsvattnet kan samlas upp via brunnar och
ledningar under vagkroppen och ledas vidare till en energireducerande passage innan
det via en spridningsrinna leds till ett markfilter. Det har visat sig att dppna
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vatmarksmiljder utgor livsmiljoer for en stor mangfald av arter av vixter och djur
(Vigar och vatmarker — ett ekologiskt inspirationsprojekt utefter nya E6 i Halland,
Vigverket region Vist, 1998.)

6.3 Vattenforsorjning till tunneln
Vattenforsorjningen till tunneln kan ske genom inkoppling till kommunalt vatten eller

frén sérskilt anlagda vattenreservoarer. I samtliga fall giller att vattenledningen ska vara
fylld och frostskyddad.

Brandposterna placeras ldmpligen var 250:e meter samordnat med tvirtunnlarna som
ocksa foreslas placeras var 250:e meter, se kap 9.1. TSES 2015:27 anger att maximalt
avstand mellan brandposter far vara 250 m.

6.3.1 Inom verksamhetsomrade for kommunalt vatten
Om tunneln ligger inom omrade f6r kommunalt vatten forldggs vattenledning genom

hela tunneln fram till tvirtunnlarna dér brandpostuttag anordnas.

6.3.2 Utanfor verksamhetsomrade for kommunalt vatten
Om tunneln ligger i ett omrade utan kommunalt vatten anldggs en vattenreservoar i

anslutning till tunneln. Vatten fran vattenreservoaren anvinds for tvittning av tunneln
och av riddningstjinsten som reservvatten i hdndelse av brand och sldckinsats.

6.4  Kabelkanalisation
Kablar placeras i ingjutna plastroér under vénster végren i en av tunnlarna.

Kabelkanalisationen och vattenledningen ldggs alltid i olika tunnlar for att undvika att
vattenledningens tvirstick till tvdrtunneln ska korsa kabelkanalisationen. Kanalisationen
beskrivs ytterligare i stycke 9.2.

6.5 Vigkropp
Vigkonstruktionen i tunneln ska uppfylla TRVK Vig med de avsteg som framgar ur

TRVK Tunnel 11.

Vigkroppen ska vara drinerad. Enlig TRVK vig ska dikesbotten ligga minst 0,3 m
under terrassytan. For vigkonstruktion i tunnlar tolkas detta krav som att tunneln ska
underspringas 0,3 m under teoretisk terrass. Undersprangningen ansluts till
ledningsschakt for VA. Massor fran underspriangningen behéver dock inte schaktas ur.
Vigoverbyggnaden for typtunneln kan ges foljande lagerf6ljd fran terrassen och upp 80
mm obundet birlager, 170 mm bindlager och 40 mm slitlager. Totalt 280 mm.
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6.6  Schaktbotten
Bergschakten under vigbanan ska rymma vigkroppen, ledningskanalisation och VA-

ledningar. Ledningskanalisationen behover ett djup som ungefiar motsvarar vigkroppens
hojd. VA-ledningar ska ddremot ldggas pa frostfritt djup och schaktdjupet blir ddrmed
ganska stort. Om berguttaget projekteras med en néra horisontell botten blir det en
relativt stor schaktmiingd som behdver tas ut vid sidan om det utrymme som VA kriver.
Detta ger & andra sidan goda mdjligheter att flytta VA-ledningar fran ena tunnelsidan till
den andra. En sédan flytt skulle initieras av att tunneln behdver svinga med en radie
som innebdr att viigens skevning behover liggas om. Att istillet ligga VA ien
ledningsschakt ger mindre bergschakt men ocksa mindre flexibilitet. Oavsett utférande
krivs en regelbunden tvirkanalisation av vattenledningen fran VA-ledningar in i
respektive tvirtunnel.

Schaktbotten blir under byggskedet ofta blot av vatten som tillsammans med borrkax
och entreprenadmaskinernas notning av materialet ovan terrassen skapar ett finkornigt
sOrjigt material som smutsar ned vigarna utanfor arbetsomradet och &r besvérligt att
rensa ut ordentligt.

6.6.1 Foreslagen utformning
Spréingbotten gors med 2,5 % tvirfall at hoger. En ledningsschakt for VA avslutar

terrassen pa hogersidan och bildar en lagpunkt i tvirsnittet. Tvérfallet véljs till 2,5 % for
att harmoniera med tvérfallet pd vigbanan varfor endast ett tvirfallsméatt behdver
hanteras i projektet.

Ledningsschaktet bor inte vara djupare dn cirka 1,5 m i forhallande till bergterrassen.
Djupare schakt leder till mer komplicerad bergschakt. Isolering kan anvéndas for att
minska ledningsschaktens djup som styrs dels av frostintringning och dels av storleken
pé vissa VA-komponenter.

Tvirkanalisationen for tvértunnlarna foreslas ske genom att sticket i spréngsalvans
botten okas i ldget for denna kanalisation. D& detta ger ett begrénsat djup for
kanalisationen krivs en lokal frostisolering vid dessa tvérstick.

Den drinering som sker genom avrinning fran terrassen till ledningsschakten under
byggskedet ger byggvigen en bittre prestanda och minskar nedsmutsning av vdgarna
utanfor entreprenadomradet under forutséttning att ledningsschakten linshélles under
byggtiden.

Schaktbottnens utforande grundar sig till stor del pa synpunkter som erholls pa
workshopen. Trots att geometrin blir nigot mer komplicerad bedomdes det dér att det
blir billigare att springa ut en ledningsschakt én att ldgga hela schaktbottnen pa
ledningarnas niva.
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7. Utrymme ovan det fria trafikutrymmet

Utrymmet ovanfor det fria trafikutrymmet ska rymma tunnelbelysning, impulsfliktar
for miljo- och brandventilation, trafiksystem med korfiltsignaler och
tunnelinformationsskyltar samt kabelstegar for belysningskabel, brandlarmkabel och
andra kommunikationskablar.

Speciellt belysningsarmaturer korféltsignaler och tunnelinformationsskyltar kan vara
kénsliga for till exempel daligt surrad lastbilstickning. Fladdrande stroppar och
tackningsmateriel kan skada dessa mer kénsliga installationer. Ett extra frimatt till dessa
ar darfor lampligt att ha. Kostnader for en storre tunnelsektion sitter emellertid grianser
for vad som dr mest kostnadseffektivt, hogre investeringskostnader och ligre eller vice
versa.

Betriffande belysningen ir utrednings forslag att den forlaggs mer centriskt 6ver
korbanan (i tidigare projekt har den ofta varit sidorienterade ut mot tunnelsektionen
anfang dér utrymmet dr som tringst). Tillrdackligt frimatt har da inte gétt att tillskapa
varfor underhéllsbehovet av skadade armaturer har belastat underhéllsorganisationen.

Genom att placera tunnelbelysningen centriskt dir tunneltaket dr som hogst kan
belysningen placeras pa ldmplig nivd med hénsyn till bade belysningskrav och
underhéllsaspekter.

Korfiltsignaler och tunnelinformationsskyltar placeras pé skyltbryggor 6ver korbanan
(Figur 16). Bygghdjden pa dessa idr ca 1 meter. Skyltbryggan héngs in i tunneltaket i
linje med korfiltens yttre begransningslinjer och spinner 6ver alla korfélt. Erforderlig
hojd till tunneltaket i linje med korfiltens begrinsningslinjer blir da foljaktligen
foljande:

Fri hojd i trafikutrymmet (4,7 m) + extra frimatt med avseende pa fladdrande stroppar
(0,3 m) + skyltbryggans hojd (1 m) + montagehdjd for inféstningsbeslag (<0,2 m),
=> ca 6,2 m (Figur 17).

Figur 16. Exempel p8 MCS-skyltar (Motorway Control System) och Tunnelinformationsskylt
mellan MCS skyltarna.
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111,20 m 3,50 m 3,50 m 1,50m | |

Figur 17. Illustration av det utrymme som behévs for skyltbryggan vid sin infédstningspunkt.

Betriffande mekanisk tunnelventilation anger TSFS 2015:27att valet mellan sa kallad
langsventilation och tvirventilation (dven en kombination kan forekomma) ska baseras
pé en riskanalys dér bland annat prognostiserad trafiksituationen ska beaktas,(i TSFS
saknas vigledande metoder for en sddan analys). Utredningen ser darfor ett stort behov
av att utveckla vigledande metoder for att fa en konsistent, sparbar och transparent
designprocess som leder fram till ett vil balanserat systemval.

I denna rapport har utredningen studerat utrymmesbehovet for ett systemval med
impulsflidktar (l&ngsventilation). Man kan rikna med en fliktdiameter pa ca 1 m och ett
montagematt ifran taket av 0,1-0,2 m med impulsflidktar som ér designade for att
placeras i tunneltak. Den erforderliga hojden till tunneltaket i linje med impulsfldktarna
blir da foljande:

Fri hojd i trafikutrymmet (4,7 m) + extra frimatt med avseende pa fladdrande stroppar
(<0,3 m) + fliktdiameter (1 m) + montagehdjd for infastningsbeslag (< 0,2 m) =< 6,2
m.

Figur 18. Impulsfldktar i tunneltak, Norra ldnken t.v. och Norrortsleden till h6ger.
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Detta leder till att skyltbryggan for korfaltsignaler och tunnelinformationsskyltar &dr
dimensionerande for erforderlig tunneltakhdjd. Med avseende impulsfléktarnas
byggmatt kan de placeras fritt Gver korbanan.

Kabelstegar placeras jamsides med tunnelbelysningen som far sin kraftmatning fran
kablar pa kabelstegen.

BeFo Rapport 141



BeFo Rapport 141

32



33

8. Vatten och frostsikring

8.1 Lining
BeFo rapport 131 har studerat tillimpning av LCC vid val av vattenavlednings- och

bergforstirkningssystem. Totalt studerades fem olika system, allt fran selektiva dréner
av PE-matta, till olika typer av duk och inklddnad inklusive betonginklddnad. For
tunnlar med hog trafikintensitet blev ett system bestdende av dréinerad betonginklddnad
mycket konkurrenskraftigt ur ett totalkostnadsperspektiv. Investeringskostnaden var
jamforelsevis hog, men underhallsbehovet och ddrmed de framtida kostnaderna laga.
Aven for en tunnel med 14g trafikintensitet stod sig systemet med betonginklddnad vil
dven om skillnaderna d var betydligt mindre. Eftersom méngden framtida underhall for
systemet var ganska lagt var systemet ocksa ganska okinsligt for kalkylréntan vilken &r
svaruppskattad, och med en tidshorisont pa 50-100 &r i princip omgjlig att forutse. En
viktig slutsats fran BeFo rapport 131 var ocksa att val av system bor utféras inom ramen
for varje projekt da det kan finnas skil och forutsittningar som inte omfattats i studien.

I beaktande av detta foreslar projektet generellt en 16sning med drénerad
betonginklddnad som vattenavledningssystem, men det slutliga valet bor avgoras inom
ramen for varje enskilt projekt. Bedomningen dr dock att man inom utrymmet for en
betonginklddnad istillet kan inrymma andra system for vattenavledning om det pa
projektniva visar sig totalekonomiskt mer fordelaktigt.

Liningen motgjutes berget och ger en slit och oeftergivlig vigg. Barridrelement bedoms
dérfor inte behovas i tunneln.
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9. Utformning av sidofunktioner

Sidofunktionerna beskrivs i 3.1 och bestar huvudsakligen av tvértunnlar,
teknikdriftutrymmen samt tilltrddesutrymmen till teknikdriftutrymmena.

9.1 Tviértunnlar
Typtunneln beskriver tva parallelltunnlar med trafik i vardera riktningen. Mellan

tunnlarna anordnas tvirtunnlar fér utrymning och insats frén raddningstjansten med ett
inbordes avstand av 250 meter. Kravet i TSFS dr 200 m. Vid andra avsténd ska en
riskanalys goras. Den aktuella typtunneln har emellertid valts med en enkel linjeforing
som innebir att avstandet mellan utrymningsvigarna kan 6kas fran 200 till 250 meter
med erforderlig sikerhet. Utredningen ser dérfor ett stort behov av att utveckla
vigledande metoder for att fa en konsistent, sparbar och transparent designprocess som
leder fram till ett vil balanserat systemval.

Utredningen foreslar att tvirtunnlarna dven ska inrymma teknikutrymmen vars funktion
beskrivs nedan. Vid workshopen framgick édven att tvartunnlarnas vidd bor tas till sa att
entreprenadmaskiner enkelt kan transportera sig i dessa. Vidden blir ddrmed i
storleksordningen fem meter och det fardiga utrymmet blir dirmed sa stort att det kan
inrymma bade teknikutrymme, nédutrymning och insatsvig for riddningstjénsten.

9.2 Teknikutrymmen
For tunnelanldggningens drift erfordras elkraftforsorjning samt tele- och

datakommunikation. Kablar for detta forldggs under vénster végren i kanalisationsror

som fixeras med distanshallare av plast, typ OPI (Figur 19).

Figur 19. Exempel p8 kanalisation med OPI systemet. Paketet gjuts igen i ett senare skede.
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I anslutning till tvdrtunnlar med teknikdriftutrymmen (TDU) anordnas rektangulira
dragbrunnar med mattet exempelvis 500 x 700. Fran dessa dras kabel in till
teknikskapen i TDU (Figur 20).

Dir placeras styrutrustning och centralutrustning f6r ITV, FM-radiokommunikation,
gvriga radiosystem, vighallarkanaler, mobiltelefoni, trafikstyrning (av korfiltsignaler
och tunnelinformationsskyltar) och belysningscentraler, mm. For att sidkerstélla driften
av anldggningen vid till exempel elavbrott forses anldggningen med avbrottsfri kraft
(UPS) och batteribackupper, vilka ocksa placeras i teknikskap i TDU.

Figur 20. Exempel p8 teknikutrymme med elinstallationer.

Skapen (datarack/kabelskap) placeras exempelvis bakom lasbara metalljalusier bredvid
varandra mot en vigg. Byggdjupet blir da begrénsat till 60 cm plus utrymmet framfor
skéapen. Lidngden pa en sadan grupp av skép beror av hur mycket som ska styras.
Tillgéngliga utrymmen i tvértunnlarna riacker mer 4n vil till for erforderlig utrustning.
En sadan 16sning dir tvértunnlarna utnyttjas ger en mycket stor flexibilitet att skapa en
optimal systemarkitektur.

Ventilering av tvirtunnlar och TDU sker antingen med uteluft genom uteluftkanaler
eller separata uteluftintag, alternativt med filtrerad tunnelluft. Tvértunnlarna bor ha ett
overtryck for att minska méngden smuts som kan trénga in.
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Forhéllandet att centralutrustning for teknisk utrustning pa senare tid blivit vésentligt
mindre utrymmeskrivande gor att de ryms inom modulsystem med datarack/kabelskép
och med fordel placeras i exemplifierade TDU ndrmare de styrande objekten i
trafiktunneln. Det géller savil belysningscentraler som fordelningscentraler till
impulsfldktar och annan centralutrustning for tekniska system samt UPS-utrustning mm.

Med denna systemarkitektur reduceras méngden kablar vésentligt savil under vigbanan
som pa kabelstege i trafiktunneln, vilket dr utrymmesbesparande.

Utifran ett drift- och underhallsperspektiv bor man ocksa stréiva efter att sa lang mojligt
begrinsa sig till att hantera mellanspédnning i tunnelanldggningen och om mojligt
undvika att distribuera in hogspanning. Hogspanning stiller speciella krav pa
behorighet.

93 Utformning av siker angoring till tvartunnlar med centralutrustning
Uppstillningsplatsen utformas pa sa sétt att servicefordonet helt kan parkera utanfor

trafikutrymmet. Uppstillningsplatsen ska d@ven vara s pass bred att dorrar kan 6ppnas
och utrustning kan plockas i princip obehindrat ur fordonet. Lingden pa utrymmet
anpassas sa att fordonet med reducerad hastighet kan svénga in i fickan och backa in
bakom pékorningsskyddet. Utvidgningen av sektionen gors med en fasning for att
minska konsekvenserna av en pakorning. Utformningen av uppstillningsplatsen
illustreras i Figur 21.

Tilltrdde till uppstéllningsplatsen foreslas ske enligt foljande:

e Trafikreglering med MCS. Hastighetsnedséttning, avstingning av vinster
korfilt.

e Dirketkontakt med trafikledningen som med kamerasystemen kontrollerar
att viinster korbana &r fri i den omfattning som krévs for att kunna angora
eller limna uppstillningsplatsen.

e Pakorningsskyddet kan goras flyttbart och ddrmed kan dess anvindning
behovsanpassas.
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Figur 21. Illustration av angoringsficka till tvirtunnel.
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10. Underhall

Underhall i tunneln kriver tilltrdde till densamma. Varje form av tilltride for
underhéllspersonal i tunneln krdaver nagon form av sikerhetsarrangemang. Da ytorna i
en tunnel dr begrinsade krévs i princip att hela tunneln eller i bista fall ett av korfélten
stangs av i samband med underhéllsarbetet. Kostnaderna for sikerhetsarrangemangen
och de samhilleliga kostnaderna blir avsevirda under en tunnels livsldngd. Med syftet
att halla nere tillfdllena som avstidngningar behdver ske har f6ljande beaktats av
projektgruppen:

BeFo rapport 131 visar pa att man for en tunnel med hog trafikintensitet ur ett
totalekonomiskt perspektiv tjédnar pa tekniska losningar som minimerar
underhéllsinsatserna bade i antal och i tid. Att vilja system uteslutande baserat pa
investeringskostnaden kan leda till en suboptimering. Att vilja system som kriver att
trafiken behover stoppas med regelbundna intervall bor undvikas eller d&tminstone
minimeras. Likasa kan en hogre investeringskostnad rdknas hem om 16sningen har en
langre livslangd och ddrmed medfor glesare intervall for erséttning eller utbyte av
system. En viktig slutsats fran BeFo rapport 131 &r alltsa att man atminstone vid val av
vattenavlednings- och bergforstiarkningssystem bor bedoma méngd drift- och
underhéllsatgérder, livsldngd och samhiélleliga kostnader for paverkan pa
trafiksituationen.

e Tunnelavloppsvattnet leds initialt genom ett markfilter. Om tunneln har en
lagpunkt placeras pumputrustning i denna lagpunkt for uppfordran av vattnet till
ett markfilter.

e Tillsyn kommer att behova ske i teknikutrymmena i tvédrtunnlarna men inte
sdrskilt ofta. Tilltrdde sker d& med bil som parkerar i parkeringsfickan utanfor
tvértunneln som &r avsedd for detta. I samband med att tilltridet sker stings
vinstra korfiltet av med MCS skylten samtidigt som trafikledningscentralen
Overvakar trafiken genom kamerasystemet. Detta dr sidrskilt viktigt nér fordonet
ska kora ut pa végen igen i vénster korfélt.

e Tunneln ir tillrdckligt bred, dven i tvafiltsutforande, for att medge motande
trafik efter en hastighetsnedsittning. I samband med avstingning av det ena
tunnelrdret underlittas trafiksituationen genom detta forfarande. Avfasningar
etc. anpassas darfor for trafikfloden i bada riktningarna. Eftersom tillaten
hastighet alltid kommer att vara 1ag motstroms blir dessa atgirder inte sérskilt
omfattande.

e Tunneln &r tillrickligt hog for att medge placering av installationer sa att de i sa
liten grad som mojligt skadas av fordon med bristande surrning av kapell och
last.
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10.1  Snérojning
En diskussionspunkt pd workshopen var att nir plogbilarna kor in i tunneln f6r de med

sig snd fran vigbanan utanfor under en striacka av cirka 40 m. Dérefter dr plogbladet
tomt pa snd. Om vigrenen dr smal studsar snon fran tunnelviggen eller barridrelementet
tillbaka ut pa korbanan. Denna sn6 maste snabbt fraktas bort fran vigbanan. Ofta genom
att det direkt efter plogbilarna kér fordon med sndslungor som kastar upp snén pa ett
lastbilsflak. Denna kostnad aterkommer ar efter ar och blir totalt kostsam. Genom att
bredda végrenen till cirka 2 m i infartsomradet skulle vigrenen kunna fungera som ett
tillfalligt magasin f6r snon. Snon skulle inte behova fraktas bort efter varje snofall utan
kunna planeras till lamplig tidpunkt pa dygnet.

Projektgruppen har inte arbetat vidare med detta forslag men anser att
marginalkostnaden for breddningen av vigrenen mycket vl kan riknas hem med de
minskade kostnaderna for snorojningen.
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11. Diskussion

11.1  Frihojd
I Norge och Osterrike géller den fria hojden i trafikutrymmet 6ver korféltens hela bredd.

Diremot ingar inte tunnelutrymmet 6ver vigrenen/nddgangvigen som i norska tunnlar
utgors av en forhojd skuldra/nodgangvig med ett kantstod mot korbanan.
Arbetsgruppen med stod av referensgruppen har menat att den fria hojden bor gélla Gver
hela vigbanan. Detta medfor att hela valvet lyfts och tunnelns totalh6jd blir storre.

Det finns mojlighet att minska tunnelhdjden om foljande fordndringar gors:

e Begrinsa frihtjdens bredd 6ver vigbanan sa att avfasning kan ske ovan
vagrenen.

e Minska det extra frimattet till skyltarna som i denna rapport antagits till 30 cm
vilket i typtunneln ger 5,0 m.

e Minska skyltbryggans bredd sa att den inte behover ga ut hela végen till
korfiltens kantlinje mot védgrenen.

112  Viagren
Behovet av en vigren med bredd 1,2 m pa vénster sida ir ej helt klarlagt. Beroende pa

kanalisationens slutliga utformning kan eventuellt bredden minskas ned till 1,0 m.
Transportstyrelsen arbetar med en 6versyn av direktiven och ett kommande forslag &r
att gangbanor ska finnas pa varje sida men en bredd om minst 0,9 m. Utredningens
forslag klarar med andra ord denna eventuella fordndring.

11.3 Installationer
Modern teknik har medfort att utrymmena for teknikutrustningen avsevért har minskat i

omfang jamfor med for nagra ar sedan. Varfor dessa med létthet far plats i anldggningen
utan att stora extra utrymmen behdver tillredas. Detta giller bade utrustning i
teknikdriftutrymmen och objekt i tunneln. Rationellare tunnelanldggningar kan dédrmed

byggas.

114  Tunnelavloppsvattenledning
Tunnelavloppsledningarna utfors i betong da de kan utsittas for brinnande vétskor.

Plastmaterial 4r & andra sidan enklare att hantera. Risken for att brinnande vitskor ska
hamna i avloppsroren bedoms som liten. En utredning som granskar kostnads och
nyttoaspekten med de olika materialvalen

11.5 Kanalisation

I denna utredning foreslas kanalisationen ske under vigrenen pa vénster sida i den ena
tunneln. I Norra ldnken anvénds istdllet ett kabelgalleri for dessa installationer. Detta
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innebdr att tunneln springs 1,5 till 2 m bredare 4n i detta forslag. En betongvigg
installeras sedan mot vigrenen s att ett fritt utrymme om cirka 1,5 m erhalles mellan
betongviggen och bergviggen. I detta utrymme installeras sedan kabelstegar etc. for
kanalisatonen. Detta ger stora mojligheter att komma at ledningar etc. i princip
obehindrat da galleriet kan anvéndas som ett gangstrak. Nackdelen ér att stora
bergvolymer behover springas ut for att rymma de relativt fa kablar det ar fragan om.
Sjélva kablarna behdver dessutom endast underhéllas i undantagsfall. For typtunneln
bedoms det darfor tillfyllest att 1dgga ledningarna i ingjutna ror. En
livscykelkostnadsutredning av dessa alternativ skulle ge ytterligare vigledning om det
bésta valet av alternativ.

11.6  Jamforelse Norge — Sverige
En sammanstillning av nagra riktlinjer for vigtunnlar i Norge och Sverige redovisas i

Tabell 4. Huvudsakliga skillnader dr skillnad pa fri héjd och det fria utrymmets
utbredning i sidled. Norge verkar satsa mer pa frostisolering och har tydligare riktlinjer
for hur tunneln ska rensas och vigoverbyggnaden konstrueras.
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Tabell 4. Sammanstélining av n8gra riktlinjer fér vagtunnlar i Norge och Sverige.

Anléaggningsdel

Norge

Sverige

Fria rummet

Fri hojd 4,60 m ovanfor korbanorna

Fri hojd 4,70 m ovanfor hela vigytan

Vigren/sido-
utrymme

1,25 m végren pa bada sidor

Hinderfri bredd om 2,0 m péa hdgersidan
och 1,0 m pa vinstersidan (VR 110-120)

sdkerhet

Nodutrymning o

Tvirtunnlar var 250:e m, nodstation var 125:e
m, haverinisch* var 250 m

Tvértunnlar var 200 till 500 m. Analys om
>200 m.

Slickvatten

Vattenledning ansluten till kommunala
ledningsnitet om tillgéngligt.

Reservoar om 6 m’. Kan utgoras av tankvagn
forvarad i tunneln.

Alltid fylld vattenledning. Kopplad till
kommunalt vatten eller reservoar dir
inkoppling till kommunalt vatten ej dr
mojligt.

Drinering och
tunnelavlopps-
vatten

Separerade ledningar i ledningsschakt pa
frostfritt djup

Separerade ledningar i ledningsschakt pa
frostfritt djup

Hantering drin-

Leds ut i recipient, tvittar oftare for att minska

Filtrering genom markfilter ofta rening av

terrassnivan.

och momentana utslépp. tunnelavloppsvatten.
tunnelaviopps- Hogtrafikerade tunnlar har separerad
vatten tunnelavloppsvattenhantering som renas separat.
Dimensionering Tvittning dimensionerande och ger en cirka 150 | Avledning av 10 m* momentant utslépp av
tunnelavlopps- mm ledning vitska ger en cirka 300 mm ledning
vattenledning
Vatten och Isolerade viggelement samt insprutad PE-skum | Ingjuten tunnelduk. Dimensioneras for
frostsikring hjdssa-hjdssa. Alternativt bara betongelement frysning bakom isoleringen med en last av
langs hela konturen. Bada dimensioneras sa att 3 kN/m? samt vattentryck om 0,5 kPa
frysning bakom isoleringen ej sker
Bergrensning Hogst 50 mm spréngsten kvar pa schaktbotten Oklara riktlinjer
om frostmédngden >10000 h°C
Vig- Om bergschakt gjorts under terrassnivan fylls 300 mm drénerande material. Oklart vilket
underbyggnad schakten upp med dridnerande material till kvalitet det ska vara pa dessa massor

Vig-overbyggnad

Oisolerad, frostméngd >10000 h°C

500 mm forstirkningslager ovanfor teoretisk
schaktbotten, sedan bundna bér och slitlager

80 mm obundet bérlager sedan bundna
birlager och slitlager som utgér 200 mm.
Totalt 280 mm.

Vig-overbyggnad

Isolerad, frostméngd >10000 h°C

100 mm drénerande material, isolering, 220 mm
betong, slitlager med asfalt.

*Troligen en funktion av att det fria rummet dr smalare i norska tunnlar med sdmre mdjlighet att kora av

hoga fordon.
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12. Foreslagen typsektion

Typsektionen presenteras i sin helhet i bilaga 1. I Figur 22 och Figur 23 nedan
exemplifieras den foreslagna typsektionen med tva snitt ur en tunnel med tva korfilt. I
Figur 22 dr korriktningen in i bilden och i Figur 23 ut ur bilden. I figurerna framgéar de
huvudsakliga matten samt hur kanalisationen dr separerad fran VA-delen. Hornen har
fasats av nagot for att ge en bittre spranggeometri men inte for mycket for att hindra

urlastningen.

9.70
_.J'-._'_ : .
E \\\
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Figur 22. Kérriktning in i bilden. VA under héger végren i ledningsschakt. Vid tvértunnlarna
dras vattenledningen tvars tunneltvarsnittet och in i tvartunneln.
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Figur 23. Kérriktning ut ur bilden. VA p8 I8gfartsidan och kanalisationen p8 hégfartsidan mot
pelaren mellan tunnlarna. Vid tvdrtunnlarna installeras dragluckor fér att kunna dra in
kablaget till teknikutrymmet.

12.1  Tillimpning av typsektionen
Typsektionen kan anvindas for tunnlar som motsvarar specifikationerna pa typtunneln.

Typtunneln har utarbetats med syftet att samtliga teknikomraden ska rymma sin
utrustning inom de angivna matten. Detta géller med tva undantag i) lining och
bergforstiarkning ii) djup for VA-ledningar.

Undantagen ovan projekteras fran fall till fall beroende pa bland annat bergforhallanden

och koldmingd. Tjockleken pa liningen och djupet pa ledningsschakten dr dérfor inte
mattsatta i ritningarna tillhérande denna utredning.
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13. Rekommendationer till fortsatta utredningar

Frost och frostintringning. Schakten for VA-ledningarna kan bli ganska djup for att
ledningarna ska kunna forldggas frostfritt. Samtidigt upplevs det att riktlinjer anpassade
for frostfritt djup i tunnlar inte finns framtagna. I huvudsak anvinds samma tabeller som
for ovan jord. Da forhallandena ovan och under jord dr mycket olika i detta avseende
bor fordjupade studier av frostintrangning i tunnlar utforas. Detsamma giller for vatten
och frostsékringen ovanfor vigytan. Genom att sikerstilla en frostfri miljo mot
bergytan behover inte vatten och frostsikringen dimensioneras for last fran isbildning.
Dessa studier kan anvindas for att sétta ett LCC perspektiv pa vatten och
frostisoleringen och tydliggora huruvida frostisolering dr ekonomiskt ur ett langre
perspektiv eller inte.

Norge har relativt tydliga riktlinjer for bergrensning och tjocklek av forstiarkningslagren.
I riktlinjerna anges vidare att det dr billigare med en noggrann bergrensning kontra att
Oka schaktdjupet for att kunna ldgga tjockare forstiarkningslager ovanpa tjilfarliga
massor. Tydligare riktlinjer bor arbetas fram dven i Sverige med avseende pa detta.

Langa strickor i tunneln rinner drénvattnet i ledningsschaktens botten innan vattennivén
stigit till dranledningens niva. Nyttan med en kontinuerlig drianvattenledning bor
utredas. Mer rationella tunnelavloppsvattenldsningar kan studeras.

Dimensionerande flode for tunnelavloppsvattenledningen bor ses 6ver. Dimensionerande
flode stér inte i rimlig proportion till sannolikheten for att tankbilsolyckan ska intréiffa.

Tunnelldngden ger en inverkan pa systemarkitekturen i tunneln. Genom att studera
behovet for olika tunnelldngder kan riktlinjer tas fram for systemarkitektur som funktion
av tunnelldngden.

Anslutningen mellan tvértunnlarna och huvudtunnlarna med deras funktionella krav
med avseende pa sidkerhet bor utarbetas mer detaljerat och kan ddrefter ingd i
beskrivningen av det totala tunnelsystemet.

13.1 Vidgledande metoder
Utredningen har identifierat tre omraden dér det bedoms nddvéndigt att utveckla

vigledande metoder. Syftet med dessa vidgledande metoder dr att skapa en konsistent,
sparbar och transparent designprocess som leder fram till ett vil balanserat systemval.
De omraden som identifierats &r:

e Lutning i ldngdled, TSFS 2015:27, 8§
e Ventilation, TSFS 2015:27, 16§
e Avstand utrymningsvigar, TSFS 2015:27, 24§
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14. Erkidnnanden

Projektgruppen vill tacka referensgruppen for deras engagemang i projektet. Ett stort
tack dven till er som deltog i workshopen och ldmnade virdefulla synpunkter.

Referensgruppen bestod av:

Terje Kirkeby, Statens Vegvesen; Lars Martinsson, Per Thunstedt, Liselott Berndtsson,
Lars Elertson och Hékan Ahlstrom, TrV samt Anders Wengelin, KTH och Per
Tengborg, BeFo.
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16. Bilaga 1

Typsektioner for véigtunnlar i berg. Ritning 3. Skala 1:100 i A1 format.
(I detta rapportformat &r ritningen inte skalenlig).
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