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Forord

Foreliggande forstudie ”Dimensionering av tunnlar” behandlar hur nya
vagtunnlar ska dimensioneras for att mota de krav som stélls idag och i
framtiden. Dessa omfattar saval samhéllets som brukarnas och 6vriga
intressenters krav.

Inom forstudien ingdr tva litteraturstudier/kunskapsinventeringar. Dessa
bilaggs foreliggande forstudie.
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Sammanfattning

Foreliggande rapport utgor en sammanstéllning av problemomradet
”Dimensionering av tunnlar”. Forstudien behandlar hur nya vagtunnlar
ska dimensioneras for att mota de krav som stalls idag och i framtiden.
Dessa omfattar saval samhallets som brukarnas och 6vriga intressenters
krav.

Byggnadsverket tunnel & en mycket komplex teknisk anlaggning dar
forutom kravet pa trafikfunktionen dven andra krav sasom hallfasthet,
sékerhet, hélsa och begransning av miljostorning uppfylls genom
samverkan mellan ett antal tekniska funktioner. Samtidigt kan
konsekvenserna av ett fel i nagon av dessa funktioner i det delvis slutna
tunnelutrymmet leda till svara konsekvenser for trafikanternas sakerhet.

Dimensionering av tunnelns tekniska anlaggningar maste ske med stor
omsorg eftersom en forandring av nagon komponent i anlaggningen ofta
far aterverkan pa andra komponenters funktion.

Kunskapen om hur olika val som sker tidigt i planerings- och
projekteringsprocessen paverkar en tunnels majlighet att uppfylla olika
sorters krav ar otillracklig. Mer systematiska och likartat tillampade
dimensioneringsprocesser ar darfor viktiga element for att sékra
maluppfyllelsen.

Att dimensionering utfors likartat och konsekvent har stor betydelse for
totalekonomin, bade pa kort och pa lang sikt, eftersom de paverkar
bestandighet och underhalls-, reparations- och ombyggnadsbehov etc.
Detta ar speciellt accentuerat for tunnlar eftersom atgarder i
tunnelutrymmet generellt &r mer kostnadskravande an atgarder pa andra
vagbyggnadsverk. Tillkommande &r ocksa att tillgangligheten for drifts-
och underhallsinsatser normalt ar starkt begransade for vagtunnlar, pa
grund av de utmaningar som temporéra trafikomlaggningar innebar.

FORSLAG TILL ANGELAGNA FoU-PROJEKT

For att kunna gora en 6vergripande ekonomisk sammanvégning av nyttan
och kostnaderna for olika krav for en tunnel erfordras inledningsvis att
befintliga LCC-modeller utvecklas. For en framgangsrik LCC-analys
kravs relevanta grund/indata for de konstruktioner och konstruktionsdelar
som férekommer i en tunnel.

Pa sikt ar det nodvandigt att pagaende FoU-insatser pa LCC-omradet
utvecklas mot en anpassning mot byggnadsverket tunnel, dar generella
indata analyseras (exempelvis anlaggnings-, drifts- och underhallsdata)
och modelleras for nagra vanliga konstruktionselement i tunnlar.
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Enligt avgransningen av denna forstudie, se kapitel 1.3, sa har denna
forstudie resulterat i detaljerade forslag till FoU-insatser inom omradena
barférmaga och brandskydd. | denna sammanfattning anges nedan enbart
rubrikerna pa omraden dar FoU-insatser bedoms som nédvéndiga for att
erhalla kostnadseffektiva konstruktioner med bibehallen sakerhet. For
den fullstandiga redogorelsen av de foreslagna FoU-insatserna hanvisas
till kapitel 5.

Barformaga — Bergtunnlar

= Sannolikhetsbaserad dimensionering

» Stalfiberarmerade sprutbetongkonstruktioner
= Injekterings forstarkande verkan

= Bruksgransdimensionering

= Explosionslaster i bergtunnlar

= Skadezonstabell

Barformaga — Betonginkladda tunnlar

= Modell for analys av last fran 6verliggande bergmaterial

= Modell for analys av vattentryck vid dranerade forhallanden
= Dimensionering for "extrem blocklast”

= Lokalt verkande is- och/eller tjaltryck

= |Inspektionsmojlighet

= “Vattentat betong”

= Dimensionering av betongkonstruktion for explosionslast

Inredning och installationer
= Inkladnad
= Végkonstruktion

Brandskydd
= Branddimensionering/ brandlaster

= Branddimensionering/ avspjéalkning av betong vid brand
= Branddimensionering enligt Eurocodes

= Materialval

= Brandskydd/ branddetektion

= Brandskydd/ brandbekdampning
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= Brandskydd/ aktivt brandskydd
= Brandskydd/ brandgasventilation - brandgaskontroll
= Brandskydd/ Utrymning

Enligt avgransningen av féreliggande forstudie s& har endast en
overgripande diskussion forts avseende FoU-behov géllande
dimensionering av "Miljo och hélsa”, ”Utformning och sékerhet”,
"Buller och vibrationer”, ”Energihushallning” och "Tillganglighet”. For
en mer utforlig redogdrelse av denna diskussion hanvisas till kapitel 5.
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Byggnadsverket tunnel &r en mycket komplex teknisk anldggning dar
forutom kravet pa trafikfunktionen aven andra krav sasom hallfasthet,
sékerhet, hélsa och begransning av miljostérning uppfylls genom
samverkan mellan ett antal tekniska funktioner. Samtidigt kan
konsekvenserna av ett fel i nagon av dessa funktioner i det delvis slutna
tunnelutrymmet leda till svara konsekvenser for trafikanternas sékerhet.

Dimensionering av tunnelns tekniska anlaggningar maste ske med stor
omsorg eftersom en forandring av nagon komponent i anlaggningen ofta
far aterverkan pa andra komponenters funktion.

Kunskapen om hur olika val som sker tidigt i planerings- och
projekteringsprocessen paverkar en tunnels maéjlighet att uppfylla olika
sorters krav ar otillracklig. Mer systematiska och likartat tillampade
dimensioneringsprocesser ar darfor viktiga element for att sékra
maluppfyllelsen.

Att dimensionering utfors likartat och konsekvent har stor betydelse for
totalekonomin, bade pa kort och pa lang sikt, eftersom de paverkar
bestandighet och underhalls-, reparations- och ombyggnadsbehov etc.
Detta ar speciellt accentuerat for tunnlar eftersom atgarder i
tunnelutrymmet generellt & mer kostnadskravande an atgarder pa andra
vagbyggnadsverk. Tillkommande &r ocksa att tillgangligheten for drifts-
och underhallsinsatser normalt ar starkt begransade for vagtunnlar, pa
grund av de utmaningar som temporéra trafikomlaggningar innebar.

Ké&nnetecknande for en tunnel &r att den oftast ar den kostnadsmassigt
dominerande delen i ett vagavsnitt. Dessutom ar kostnadsspannet mycket
stort mellan en lagtrafikerad bergtunnel och en hogtrafikerad
betongtunnel i stadsmilj6. Ur kostnadseffektivitetssynpunkt bor darfoér
dimensioneringen ske med stor precision samtidigt som ett stort antal
parametrar maste beaktas.

Forstudien till ramprojektet Dimensionering av tunnlar, littera SVT:11,
ingar i Véagverkets FoU-plan 2000-2002.

1.2 Syfte

En tunnels formaga att uppfylla de dvergripande kraven paverkas i hog
grad av hur effektiv dimensioneringsprocessen ar.

Genom att systematiskt utreda hur processen genomfors for de olika
funktionskraven kan processerna justeras och det kan darigenom
sakerstallas att en slutligt optimal 16sning erhalls. | ett mellansteg kan
analysen leda till att svaga led i projekteringen kan identifieras och
atgardas.
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Resultaten av FoU-ramprojekten ska inféras i de generella
kravspecifikationerna, ATB-erna.

1.3 Avgransning

| foreliggande forstudie anges de krav som stélls avseende
dimensionering pa vara vagtunnlar. Inledningsvis &r studien mycket bred.
Avsikten &r att fa ett vidare perspektiv sa att jamforelse mellan olika
teknikomraden kan ske.

Forstudien detaljeras enbart inom omradena barférmaga och brandskydd.
Bestandighetsaspekterna hanteras, till évervdgande del, under
ramprojektet Optimala standarder, littera SVT:12, i Vagverkets FoU-plan
2000-2002. Ett antal bestandighetsaspekter, exempelvis
bruksgransdimensionering kommer dock pa ett 6vergripande satt att
behandlas i foreliggande forstudie.

Fragestallningar associerade med tathet (inlackage och fukt/droppande
vatten) och frostsékring av vagtunnlar behandlas i forstudien ”Tatning
och frostsakring av tunnlar”. | forstudien “Té&tning och frostsékring av
tunnlar” har foljande metoder studerats; injektering (for- och
efterinjektering i kombination med dréner), betonginkladnad och
inkladnader med och utan frostisolering.

Krav for sdkerhet vid anvandning har studerats och avrapporterats i
forstudien ”Personsakerhet i tunnlar”, 1999-03-23

Ett stort antal omraden finns dar forbattringar kan goras. En metod for att
genomfora sékerhetsanalyser for befintliga vagtunnlar kommer att bli
fardigstalld under varen 2002. Se dven kap 4.4

Krav for halsa och miljé har studerats och avrapporterats i forstudien
”Milj6anpassade tunnlar”, 1999-12-30. | denna forstudie har endast
luftféroreningar som ur halsosynpunkt &ar specifika for tunnlar, dvs.
endast de problem och fragestallningar som berér punktutslapp inne i
tunneln, vid tunnelmynningar och vid ventilationstorn behandlats.
Arbetsmiljoaspekter i samband med byggande och drift av vagtunnlar
behandlades inte heller i denna forstudie. Motivet for detta &r att dessa
aspekter ar gemensamma for alla konstruktioner i berg.

Dimensionering av en ventilationsanlaggning kommer att kunna
genomforas mer exakt efter att en utredning om emissionsfaktorer och ett
kriteriadokument for luftkvalitet blir fardigstalld under varen 2002.

For att kunna gora en ekonomisk sammanvéagning av nyttan och
kostnaderna for olika krav erfordras utveckling av LCC-modeller.
Utveckling av LCC-modeller har behandlats dels i VVagverkets forstudie
”LCC-modeller (bro)”, dels i Banverkets forstudie "LCC-analys for
jarnvagstunnlar”, 1999-10-15. Pagaende FoU-insatser pa brosidan ar
inriktat mot att utveckla ett praktiskt anvandbart system for analyser av
livscykelkostnader, som bygger pa Véagverkets databaser. Pa sikt ar det
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1.4

motiverat att pAgaende FoU-insatser pa LCC-omradet utvecklas mot en
anpassning mot byggnadsverken bro och tunnel.

Begrepp
Se definitioner i Tunnel 99, 1.3.2.

Anlaggning: Byggnadsverk som inte ar byggnad, exempel: broar,
flygfalt, bergrum, tunnlar, kajer, dammar, idrottsplatser,
radio- och telemaster (Ur TNC 98, Tekniska basord).

Byggnad: Byggnadsverk med tak och vanligen dven vaggar som
innehaller utrymmen avsedda for méanniskor att
uppehalla sig i (Ur TNC 98, Tekniska basord).

Byggnadsverk: Varaktig konstruktion som har stor volym och
sjalvstandig teknisk funktion och som &r varaktigt fast
vid marken. Ett byggnadsverk kan vara antingen
byggnad eller anléaggning (Ur TNC 98, Tekniska
basord).

Design: Internationellt anvand term for formgivning, dvs.
gestaltning av hantverkligt eller industriellt framstéllda
produkter och miljéer (Ur Nationalencyklopedins
ordbok, 1999).

Dimensionering: Faststallande av de dimensioner eller den kapacitet som
en byggnads- eller maskindel, en vag eller ett
kommunikationsmedel bor ha med hansyn till givna
normer och stallda krav. Den kan utféras empiriskt eller
teoretiskt. Numera anvénds oftast datorbaserad
dimensionering, en ingenjérsvetenskap i vilken en dator
anvands for att forutsaga ett systems uppforande, sa att
de parametrar kan bestdammas som ger systemet de
Onskade egenskaperna. (Ur Nationalencyklopedin,
1998).

Forutsattning:  (Antagen) omstandighet som utgdr en nddvandig grund
(Ur Nationalencyklopedins ordbok, 1999).

Konstruktion:  Ber&kning och dimensionering av anlaggning e.d.; &ven
resultat harav (Ur TNC 73: Bergteknisk ordlista).

Verksamhet som omfattar berdkning och
dimensionering av produkter (Ur TNC 98, Tekniska
basord).

Kontroll: Undersokning for att fastsla om ett objekt betraffande
en eller flera egenskaper fyller givna krav. (Ur TNC 95,
Plan- och byggtermer 1994 och TNC 98, Tekniska
basord). Karaktaristiskt for kontroll ar ett beslut om
huruvida ett kriterium &r uppfylit. (Ur TNC 98,
Tekniska basord).
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(1) Det att 6vervaka och behérska ett skeende eller en
apparat eller dylikt, for att vid behov gripa in och
reglera eller dylikt. (2) (Mindre) undersokning for att
faststalla om allt &r i sin ordning pa naturligt satt eller
enligt foreskrivna regler (Ur Nationalencyklopedins
ordbok, 1999).

Krav: Oeftergivligt onskemal (Ur Nationalencyklopedins
ordbok, 1999).

Projektering: Planering och utformning av anldggning e.d.; aven
resultat harav (Ur TNC 73: Bergteknisk ordlista).

Uppfoljning: Det att fortsatta eller vidareutveckla i den naturliga

riktningen eller till ett foljdriktigt slut. (Ur
Nationalencyklopedins ordbok, 1999).

Utformning: Ge slutgiltig form at (Ur Nationalencyklopedins
ordbok, 1999).

Verifiering: Operation/ atgard som innebar bekréaftelse av att ett
objekt har uppfyllt stéllda krav. Verifieringen kan goras
genom berékning eller provning. (Ur TNC 95, Plan-
och byggtermer 1994 och TNC 98, Tekniska basord).

Bestyrka riktigheten av pastaende, uppgift, dokument
eller dylikt. (Ur Nationalencyklopedins ordbok, 1999).
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2 Krav pa en tunnel
2.1 Vagnatet

En tunnel ska dimensioneras sa att den bidrar till att det vagavsnitt som
den ligger pa sékerstaller en samhallsekonomiskt effektiv och langsiktigt
hallbar transportforsérjning.

| Véagverkets vision om végtransportsystemet anges att: ”Alla kan vélja
sakra resor och transporter i ett uthalligt och effektivt vagtransportsystem
som tillgodoser vaxande behov av rérlighet”.

Fem delmal for vagarna kan urskiljas;
= tillganglighet
= hQg transportkvalitet
= sdkerhet
= god milj6
= positiv regional utveckling.

Dessa krav galler saledes aven for byggnadsverket tunnel men det finns
inget absolut krav pa att tunneln ska uppfylla varje delmal. Vagen som
helhet ska dock ge den basta samlade maluppfyllelsen.

2.2 Overgripande krav pa en tunnel

Samhallets krav ar formulerade i lagen om tekniska egenskapskrav pa
byggnadsverk, SFS 1994:847. Denna lag, byggnadsverkslagen, ar en
implementering av EU’s byggproduktdirektiv.

Till dessa kommer sedan de krav som utgar fran dgaransvaret, dvs. att
tunnlarna forvaltas sa att mesta nyttan erhalls pa det langsiktigt billigaste
sattet och att de ovannamnda fem delmalen for vagarna uppfylls.

De forsta tva paragraferna i byggnadsverkslagen har lydelsen:
’Lagens tillampningsomrade

1 8 Denna lag galler tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk
(byggnader och andra anléaggningar) och byggprodukter.

Med byggprodukt avses i lagen en produkt som &r avsedd att
stadigvarande inga i ett byggnadsverk. Lag (1999:366).

Tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk
2 8 Byggnadsverk som uppfors eller &ndras skall, under

forutsattning av normalt underhall, under en ekonomiskt rimlig
livslangd uppfylla vasentliga tekniska egenskapskrav i frdga om
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. barformaga, stadga och bestandighet,

. sékerhet i héandelse av brand,

. Skydd med hansyn till hygien, halsa och miljo,

. sékerhet vid anvandning,

. skydd mot buller,

. energihushallning och varmeisolering,

. lamplighet for avsett &ndamal,

. tillganglighet och anvandbarhet for personer med nedsatt
rorelse- eller orienteringsférmaga, och

9. hushallning med vatten och avfall.

ONO O WN B

De tekniska egenskapskraven skall iakttas med beaktande av de
varsamhetskrav som finns i 3 kap. 10-14 §8 plan- och bygglagen
(1987:10).

Byggnadsverk skall underhallas sa att deras egenskaper i de
hanseenden som avses i forsta stycket i huvudsak bevaras.
Anordningar som ar avsedda att tillgodose kraven i forsta
stycket 2-4, 6 och 8 skall hallas i stand. Lag (1999:366).”

2.3 Barformaga

Det ovannamnda generella kravet pa barformaga, stadga och
bestéandighet innebar enligt forordningen om tekniska egenskapskrav hos
byggnadsverk att, SFS 1994:1215:

’Byggnadsverk skall vara projekterade och utforda pa ett sddant satt att
den paverkan de sannolikt utsatts for under bygg- och bruksskedet inte
leder till

= ras av byggnadsverket, helt eller delvis,
= oacceptabla stérre deformationer,

» skada pa andra delar av byggnadsverket, dess installationer eller
fasta utrustning till foljd av stérre deformationer i den barande
konstruktionen, eller

= skada som inte star i proportion till den handelse som orsakat
skadan.”

For byggnader finns det ytterligare och mer detaljerade féreskrifter och
rad om hur man ska eller kan uppfylla de vésentliga kraven.

For tunnlar finns inga mer detaljerade regler. VVagverket har darfor tagit
fram en allman teknisk beskrivning, Tunnel 99, som anger en nationell
kravniva som uppfyller forordningens krav.



Végverket (Sidan 14 av 67)
Avdelningen for bro och tunnel

2.4 Brandsakerhet

Det generella kravet pa sakerhet vid brand innebér enligt férordningen
om tekniska egenskapskrav hos byggandsverk att, SFS 1994:1215:

’Byggnadsverk skall vara projekterade och utférda pa ett sadant satt att

= byggnadsverkets barférmaga vid brand kan antas besta under en
bestamd tid,

= utveckling och spridning av brand och rék inom byggnadsverket
begransas,

= spridning av brand till narliggande byggnadsverk begransas,

= personer som befinner sig i byggnadsverket vid brand kan lamna
det eller raddas pa annat sétt, och

= raddningsmanskapets sakerhet vid brand beaktats”

Dimensionering av barférmaga vid brand kan ske pa analogt satt som
beskrivs for barformaga for andra laster. Det ar emellertid vanligare att
utformning sker med typlésningar som i sin tur har verifierats genom
provning enligt en standardbrandkurva. Verifiering av personséakerheten,
det vill sdga de tva sistnamnda kraven, sker dock efter andra modeller
som inte &r lika valutvecklade, se vidare under avsnitt 4.2.

2.5 Ovriga vasentliga krav

De dvriga vasentliga tekniska egenskapskraven som ett byggnadsverk
enligt 28 i 1994:847 ska uppfylla redovisas kortfattat under respektive
rubrik. Angiven kravtext ar hamtad fran férordningen om tekniska
egenskapskrav hos byggnadsverk, SFS 1994:1215.

2.5.1 Halsa och miljo

’Byggnadsverk skall vara projekterade och utforda pa ett sddant satt att
de inte medfor risk for brukarnas eller grannarnas hygien eller halsa,
sarskilt inte som foljd av

1. utslapp av giftig gas,

forekomst av farliga partiklar eller gaser i luften,
farlig stralning,

fororening eller forgiftning av vatten eller mark,

a k> w N

bristfalligt omhandertagande av avloppsvatten, rok och fast eller
flytande avfall, eller

6. forekomst av fukt i delar av byggnadsverket eller pa ytor inom
byggnadsverket.”
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Se avsnitt 4.3 samt forstudien ”"Miljéanpassade tunnlar”, 1999-12-30.

2.5.2 Séakerhet vid anvandning

’Byggnadsverk skall vara projekterade och utforda pa ett sddant satt att
de inte innebar oacceptabel risk for olyckor vid anvandning eller drift,
sasom halkning, fall, sammanstétning, brannskador, elektriska stotar
eller skador av explosioner.”

Se avsnitt 4.4 samt forstudien ”Personsédkerhet i tunnlar”, 1999-03-23.

2.5.3 Skydd mot buller

’Byggnadsverk skall vara projekterade och utforda pa ett sadant satt att
buller, som uppfattas av brukarna eller andra personer i narheten av
byggnadsverket, ligger pa en niva som inte medfor risk for dessa
personers halsa och som mojliggér sémn, vila och arbete under
tillfredsstallande forhallanden.”

Vibrationer betraktas pa samma satt som buller. Se avsnitt 4.5.

2.5.4 Energihushallning och varmeisolering

’Byggnadsverk och deras installationer for uppvarmning, kylning och
ventilation skall vara projekterade och utforda pa ett sddant satt att den
méangd energi som med hansyn till klimatférhallandena pa platsen
behovs for anvandandet ar liten och varmekomforten for brukarna
tillfredsstallande.”

Se vidare i avsnitt 4.6.

2.5.5 Lamplighet for avsett andamal

Forordningen innehaller enbart krav for byggnader som &r bostader.
Dessa krav ar inte tillampliga pa vagtunnlar.

Vagtunnlar ska vara andamalsenligt utformade for effektiv och saker
trafikavveckling. Utformningskraven specificeras i planeringsfasen

2.5.6 Tillganglighet och anvandbarhet for personer
med nedsatt rorelse- eller
orienteringsférmaga

Byggnader, som innehaller bostéader, arbetslokaler eller lokaler till vilka
allmanheten har tilltrade, skall vara projekterade och utforda pa ett sadant
sétt att bostaderna och lokalerna &r tillgangliga for och kan anvéndas av
personer med nedsatt rorelse- eller orienteringsformaga.

Forordningens krav pa lokaler till vilka allmanheten har tilltrade kan ses
som végledande for utformningen av vagtunnlar. Funktionshindrade har
samma behov som andra av att kunna anvanda den fysiska miljon och



Végverket (Sidan 16 av 67)
Avdelningen for bro och tunnel

samma ratt att anvanda den. Vagverkets policy i handikappfragor (2000)
lagger grunden for hur vi inom vart ansvarsomrade arbetar for att
funktionshindrade alltid skall ha samma mojligheter som andra att resa
och for att de skall ha tillgang till information och service.

Se avsnitt 4.7 samt forstudien ”Personsédkerhet i tunnlar”, 1999-03-23.

2.5.7 Hushallning med vatten och avfall

Byggnader skall vara projekterade och utférda pa sadant satt att de
medger god hushallning med vatten.

En vagtunnel bor utformas sa att dranering av omgivande mark
begransas.
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3 Dimensioneringsprocessen
3.1 Uppdelning

Ett strukturerat och konsekvent arbetssatt ar viktigt for att
dimensioneringen skall ge ett bra resultat. Det &r ocksa en forutséttning
for att de vasentliga egenskapskraven skall kunna optimeras trots att
arbetsrutinerna skiljer sig markant inom de olika teknikomradena.

I denna forstudie uppdelas analysen av de olika omradena under
rubrikerna Krav, Forutsattningar, Verifiering, Kontroll och Uppféljning.

Denna indelning & samma som den som Boverket tillampar i reglerna for
byggnader.

Arbetsmetod och noggrannhetsniva for dimensioneringen paverkas av i
vilken tidsfas projektet befinner sig och hur detaljerat kravet ar
formulerat.

Riskanalyser genomfors for att kunna identifiera processer som ar
felbenagna och att kunna styra dem till ratt resultat. Sékerhetsfragor ar
speciellt viktiga att studera, se Tunnel 99, 2.3.2.

= Den tidiga projekteringen skall sékerstélla att projektet ar
genomforbart samt tekniskt och ekonomiskt optimerat. De
tekniska kraven innefattar &ven utformningen och sékerheten
samt att miljopaverkan ar acceptabel och minimerad.

= Den generella utformningen skall genomforas sa att
funktionskraven blir uppfyllda. For utpekade kritiska funktioner
eller delar kan det i detta skede behdvas en mer detaljerad
dimensionering. Detta arbetssatt forutsatter, for de effekter som
inte detaljstuderas, att projektéren har kunskap om att vid det
foreslagna utférandet uppfylls stallda krav enligt erfarenhet.

= | projektets genomférandefas skall dimensioneringen vara sa
detaljerad att det verifieras att stallda krav ar uppfyllda.

3.2 Krav

De krav som anges for att uppna en 6nskad egenskap ar startlanken i
dimensioneringskedjan. Kraven utgar fran de i kapitel 2 beskrivna
dvergripande egenskaperna som byggnadsverket tunnel skall uppfylla.

Kraven maste vara tydligt kvantifierade och kopplade till de évriga
stegen i dimensioneringskedjan.

Ett allmant formulerat funktionskrav maste kunna detaljeras och foljas
upp successivt under projektets genomforandeprocess.
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3.3 Forutsattningar

Infor dimensioneringen for ett visst krav maste det alltid vara klarlagt
vilka randvillkor och andra férutsattningar som skall galla.

Avgréansning mellan forutsattningar och krav kan vara flytande. Ett
exempel ar sakerheten i en viss funktion: ett givet krav skall med en
given statistisk sakerhet galla for en viss tidsperiod. Saval den statistiska
sékerheten som tidsperioden ska vara formulerad antingen i kravet eller i
forutsattningarna.

3.4 Verifiering

Resultatet av dimensioneringen skall visa att det aktuella kravet &r
uppfyllt och att angivna forutsattningar har tillampats.

Kénslighetsanalyser skall goras i verifieringsarbetet.

I enkla fall &r hela dimensioneringsprocessen kand och styrd t.ex. vid
hallfasthetsberakning av ett okomplicerat byggnadsverk. Ingen speciell
riskanalys behéver da genomfaras eftersom den ar inbyggd i
dimensioneringsprocessen.

Tunnlar ar ofta komplexa byggnadsverk och ett fel i nagon av
funktionerna i det delvis slutna tunnelutrymmet kan leda till betydande
konsekvenser for trafikanternas sékerhet. | dessa fall skall risk- och
kénslighetsanalyser dokumenteras i verifieringen.

3.5 Kontroll

Kritiska, osdkra och svara delar i dimensioneringen kan behéva
kontrolleras. Ett exempel pa detta ar den generella
dimensioneringskontrollen av hallfasthetsberakningar.

Om byggnadsverket dessutom ar klassat i den hdgsta sakerhetsklassen
(sékerhetsklass 3) skall denna kontroll kompletteras med kontroll utférd
av en "fran det aktuella projektet fristdende expert” (BKR, 4.6) .

Det bor strévas efter att erforderliga kontroller skall ske som
egenkontroll. Pa detta satt 1aggs ansvaret pa ratt part och incitament
skapas for att aktiviteterna utfors ratt fran borjan, vilket alltid leder till
lagsta totalkostnader. Forutsattningen om egenkontroll bér kompletteras
med en bedémning av om de medverkande parterna har erfarenhet av ett
sadant arbetssatt. Om detta inte &r fallet bor kontrollen forstarkas.

3.6 Uppfoljning

Om nagon forutsattning for dimensioneringen inte ar mojlig att fa
kunskap om eller att en forutsattning kan forandras pa ett
svarforutsagbart satt maste kravuppfyllandet sékras genom uppf6ljning
under anldggningens byggande och brukande.
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| vissa fall kan palitliga dimensioneringsmodeller saknas och da ar
uppfoljning nddvandig.
Generellt skall en stravan vara att utveckla dimensioneringsprocessen sa

att behovet av uppféljning och kontroll minskar. I de flesta fall leder
detta till lagsta totalkostnad eftersom alla atgarder i driftskedet kostar

mycket.
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4 Dimensionering av

4.1 Barformaga
4.1.1 Principer

En vagtunnels konstruktionsdelar &r indelad i tre olika typer enligt
definitioner i Tunnel 99, 1.3.2; b&rande huvudsystem, inredning och
installationer. Alla dessa ar byggdelar som ska uppfylla de vésentliga
tekniska egenskapskraven i fraga om barférmaga, stadga och
bestandighet. Med barande huvudsystem avses:

’Anlaggningsdelar inklusive berg och jord som nyttjas for att sdkerstalla
tunnels barférmaga, stadga och bestandighet. Till barande huvudsystem
raknas aven fribarande trafikbelastade anlaggningsdelar.”

Verifiering av barformaga sker for de flesta byggnadsverk med en
dimensionering som utférs med en sannolikhetsbaserad modell dar det
visas att byggnadsverkets barférmaga ar storre an den samlade
lasteffekten.

Dimensioneringen sker enligt Boverkets regler och kan illustreras enligt
féljande principschema (S-O Bjork, Barande konstruktioner och laster;
En handbok i anslutning till Boverkets konstruktionsregler, 1996.)

= LI__:: > N
Gk,ak,w()k —[L:> (Yg. Ya el Ywa) -
il Lt

Lastnorm eller Lasttyp ger y
lastanalys enl avsnitt 2:321
i BKR

Sd =
S(Gdr Dd! ’I’Qd. Ld)

Geometrisk para-
meter kan uppfattas
antingen som

lastparameter eller
bérformageparame-
ter Ly = Ly

(" Konstr.reglerna i 4-10 BKR, BBK 94 )
och BSK 94 ger M, och yn,
L alt M, direkt. Avsnitt 2:115 ger y,. )
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M Ym'Vn J]:J_‘> [_:= Ly /i y‘l‘:& Ry = R(My,Ly)

Figur 3:1. Principschema for tillvdgagdngséttet vid dimensionering enligt partialkoeffi-
cientmetoden.
Det kan noteras att, vid dimensionering i brottgranstillstand enligt ovan,
anvénds laster som har sannolikheten ~107 per &r och att dimensionering
sker, om konstruktionen bedoms vara i hogsta sakerhetsklassen, sa att
den &rliga brottsannolikheten &r 10°. Vid dimensionering, enligt ovan,
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for olyckslast anvénds laster som har sannolikheten ~10™ per &r och
dimensionering sker s att den arliga brottsannolikheten &r 102,

Vagtunnlar och dvriga bergutrymmen definieras som Byggnadsverk och
Anléggning och omfattas egentligen inte av Boverkets foreskrifter BBR
och BKR, som géller for Byggnader. Véagverkets krav pa vagtunnlar
aterfinns i den allménna tekniska beskrivningen Tunnel 99.

Metodiken med sannolikhetsbaserad dimensionering, exempelvis med
partialkoefficientmetoden, anvénds inte fullt ut vid dimensionering av
bergkonstruktioner bl.a. pa grund av stora osékerheter avseende
bergmassans lasteffekt.

For dimensionering av bergkonstruktioner finns dock, i branschen, en
vedertagen praxis for hur en relevant dimensionering skall utforas. |
Tunnel 99 anges inledningsvis den allmanna kopplingen till BKR, i
avsnitt 3.2.1 Barformaga och stadga, enligt;

Barformagan skall verifieras enligt Boverkets konstruktionsregler, BKR
med undantag av punkt 2:321 samt kapitel 3. Lastforutsattningar enligt
avsnitt 3.3 skall tillampas.

Végledande vid dimensionering som genomfors pa annat satt
an med berakning ar att konstruktionsdelens arliga
brottsannolikhet bor visas vara mindre an

- 10™ for sakerhetsklass 1
- 10° for sakerhetsklass 2
- 10°® for sakerhetsklass 3.

Dimensioneringsprinciper, beréakningsmodeller och antagna
forutsattningar skall redovisas och motiveras.

Dimensioneringen skall utga fran att saval statiska system som laster
varierar under byggskede, driftskede samt vid olyckslastfall.”

I Tunnel 99, 3.2.1.1, anges vidare att

Vid dimensionering skall hansyn tas till férvantade deformationer, sa
att erforderlig grad av samverkan med omgivande jord och berg
sakerstalls.

Barande huvudsystem for trafikutrymme skall utforas i sdkerhetsklass 3
respektive geoteknisk klass GK2 eller GK3 enligt BKR, avsnitt 2:11
respektive 4:21.
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Véagledande for val av GK3 kan vara nar bergtackningen ar
mindre an halva tunnelns spannvidd eller vid sektioner med
dalig bergkvalitet, exempelvis Q < 1 vid zonbredd stérre &n 2
meter eller nar omgivningsférhallandena ar sadana att de
vasentligt forstorar konsekvenserna av brott eller
deformationer i det barande huvudsystemet.

Barande huvudsystem for sidoutrymme skall utféras i sékerhetsklass
enligt BKR.”

Efter denna inledande koppling i Tunnel 99 av kraven gentemot BKR,
anges i Tunnel 99, avsnitt 3.4.3 Verifiering, underkapitel Barformaga,
Allmént, att vedertagen praxis for dimensionering av berganlaggningar
kan godtas for verifiering av barformaga avseende vagtunnel i berg.
Detta uttrycks i Tunnel 99 med f6ljande text:

’Bergmassa skall, tillsammans med bergforstarkning, betraktas som
barande huvudsystem och dimensioneras som en sammanhallen enhet.

Bergyta skall alltid sdkras mot blocknedfall. Vid bergytor i tak skall hela
ytan vara sékrad.

Denna sakring utfors vanligen med sprutbetong och/eller
bergbult.

Heltackande sékring i tak kan avslutas dar anslutande vagg
ar vertikal.

Barformaga for bergtunnel skall verifieras.
Verifieringen bor utgdras av féljande aktivitetskedja:

- forutsattningar och undersdkningar klarlaggs respektive
utférs samt redovisas i forundersokning

- sammanfattande analys av resultat fran forundersokning och
beddmning av bergkvalitet, drivnings-, forstarknings- och tat-
ningsmetoder redovisas i prognos

- valda forstarkningslésningar dimensioneras med berg-
mekaniska berdkningar/bergmekaniska utredningar

- prognos for bergkvalitet, utférandeanvisning for for-
starknings- och tatningsarbeten samt évriga anvisningar
redovisas pa bergritning

- bergritnings 6verensstammelse med antagna forutsattningar
och utfort arbete dokumenteras pa bergkarteringsritning.

Barformaga for tunnel godtas sakerstalld med konventionella
bergforstarkningsmetoder. Bergforstarkning skall dimensioneras med
hansyn till bl.a. materialegenskaper, hallfasthet, bergspanningar, sprick-
system, blockighet, sprickfyllnader, vittring och vidhaftningsegenskaper.
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Vid verifiering av forstarkningens barformaga skall aven faktorer som
anlaggningens geometri, paverkan fran narliggande anlaggningar och
lokala stabilitetsproblem beaktas.

Dimensionering av bergforstarkning far bestammas utifran
empirisk metod som bygger pa stort materialurval, t ex Q-
metoden (Engineering classification of rock masses for the
design of rock support (NGI) och Updating of the Q-system
for NMT (Norwegian Concrete Association)). Om empirisk
dimensioneringsmetod valjs skall kompletterande
bergmekaniska berakningar/bergmekaniska utredningar
utforas i erforderlig omfattning.

Dimensionering skall ske med hansyn till krav pa livslangd och behov av
underhall.

Dimensionering av konstruktion dar barformagan helt sakras genom en
platsgjuten betongkonstruktion eller en stalkonstruktion skall utforas
enligt avsnitt 3.5.”

Vidare anges i Tunnel 99, 3.4.3 Verifiering, underkapitlen
Brottgranstillstand och bruksgranstillstand, att ”’Bergmekaniska
hallfasthetsberékningar/ bergmekanisk utredning skall utforas savida det
inte pavisas att behov inte foreligger.

Véagledning betraffande dimensionering av bergforstarkning
kan fas i Bergbultning, Dimensionering, praxis och
tillampningar (BeFo), i Bergforstarkning med sprutbetong
(Vattenfall) och i Bergteknik, dimensioneringsgrunder for
anvandning vid bergforstarkning med sprutbetong
(Vagverket).

Vid dimensionering for olyckslast far de lokala skadorna inte bli sa
omfattande att utrymning eller raddningstjanst forhindras.

Krav pa storsta tillatna deformation eller
deformationsskillnad samt sannolikhet for dverskridande
skall vara angivna i den tekniska beskrivningen.

Anlaggningsdelar skall ha sddan styvhet att deformationer eller
forskjutningar inte stor dess funktion eller skadar andra
anlaggningsdelar.”

Avslutningsvis kan namnas att de idag faststéllda Eurocode-dokumenten
till viss del behandlar dimensionering av bergkonstruktioner, men att
erfarenheter att tillampa dessa for tunnlar och berganlaggningar ar
bristfalliga i Sverige.
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4.1.2 Bestandighet

Bestandighetsaspekterna hanteras, till évervdagande del, under
ramprojektet Optimala standarder, littera SVT:12, i Vagverkets FoU-plan
2000-2002. Ett antal bestandighetsaspekter, exempelvis
bruksgransdimensionering kommer dock pa ett 6vergripande satt att
behandlas i foreliggande forstudie.

Fragestallningar associerade med tathet (inlackage och funktionskraven
avseende fukt/droppande vatten) och frostsakring av vagtunnlar
behandlas i forstudien “Té&tning och frostsakring av tunnlar”. |
foreliggande forstudie kommer dock ett antal fragor med koppling mot
tathet och frostsakring att behandlas, exempelvis fragor avseende
vattentdta betongkonstruktioner, bruksgransdimensionering, lackage i
dilfogar etc..

Foljande projekt genomfors eller har genomférts inom ovan ndmnda
ramprojekt:

= Tunnelmiljons korrosiva egenskaper (avslutat projekt 2001)

= Sprutbetongs bestandighet (del 1 avslutat 2001, del 2 &r planerat
starta 2002)

» Bestandighet hos ingjutna bergbultar; analys av bergbultar fran
Vindoétunneln (pagaende projekt, planeras att avslutas under
2002)

= Uppbyggnad av prototyp till linjart LCC-program (pagaende
FoU-insatser pa brosidan &r inriktat mot att utveckla ett system
for analyser av livscykelkostnader, och det bygger pa Vagverkets
databaser).

4.1.3 Bergtunnel
4.1.3.1 Problem

Dimensioneringsmodeller for barande konstruktioner av bergtunnlar ar
behé&ftade med osékerheter. Bergkonstruktioner kan idag inte
dimensioneras med sannolikhetsbaserade metoder, vilket tillampas for
byggnadsverk som utfors i betong eller stal och aven for
geokonstruktioner. Denna brist medfor att VVagverket inte kan
"tillforsakra” samma sakerhetsniva for byggnadsverket bergtunnel som
for andra byggnadsverk. Det ar ocksa sannolikt att vi idag dverforstarker,
dvs. att vi med mer exakta metoder kan utfora bergkonstruktionerna
billigare.

Konstruktioner i berg kannetecknas av flera faktorer som gér denna typ
av konstruktion mer komplicerad an de andra. Problemet kan ges
foljande uppdelning.

= Belastningen pa en konstruktion i berg &r ett resultat av
samverkan mellan berget och utford forstarkning. Lasteffekt och
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motstandsférmaga enligt BKR 99°s terminologi blir darmed inte
entydiga och oberoende av varandra.

= Bergmassans mekaniska egenskaper styrs av bergets
sprickstruktur och gor att berget i princip inte kan beskrivas som
ett isotropt material.

= Bergmassans egenskaper och kvalitet bestdms genom
fatalsprovning.

= Bergmassans mekaniska egenskaper ar skalberoende.

= Dimensionering av konstruktioner i berg kdnnetecknas ofta av en
interaktiv process med en med utférandet successiv 6kande
informationsmangd och anvandning av olika typer av
observationssystem med larmgranser.

Dessa faktorer och problemstallningar ar relevanta for alla typer av
konstruktioner i berg. Problemets svarighetsgrad kan dock givetvis
variera.

De berakningsmodeller for stalfiberarmerad sprutbetong som finns idag
ar mycket ofullstandiga. Eftersom stalfiberarmerad sprutbetong anvands
som forstarkningskonstruktion i merparten av de bergtunnlar som byggs i
landet sa ar det mycket angeldget att dessa berakningsmodeller tas fram.

Stalfibrer anvands i mycket stor utstrackning som armering vid
sprutbetongforstarkning av berg. Fordelar jamfért med konventionell
natarmering ar flera, bade produktionstekniska och funktionella.
Fortfarande &r det dock inte helt klart hur krav pa sprutbetongen ska
formuleras eller hur dimensioneringen ska goras for att svara mot
forvéantad funktion hos forstarkningen. Forslag till materialspecifikationer
har presenterats i en rapport av Alemo, Holmgren och Skarendahl
"Stalfiberbetong for bergforstarkning - provning och vérdering".
Dimensioneringsproblemet sammanhanger med att
belastningssituationen ofta inte &r uppenbar, som diskuterats ovan. Det
kravs som regel sarskilda bergmekaniska évervaganden for att beskriva
forvantade deformationer och belastningar och eventuell samverkan med
andra konstruktionselement, t ex ingjutna bergbultar.

En ytterligare osdkerhet ar att det inte finns nagot fungerande modell med
vilket barférmagan hos en fiberarmerad forstarkning kan bestammas. Det
ar darfor mycket viktigt att forsoka oka forstaelsen for hur en
fiberarmerad forstarkning verkar nér den blir belastad och vad som
karakteriserar vilken last den kan bara. Att utféra en ekonomisk, séker
och ur ingenjorshanseende riktig dimensionering av ett fiberarmerat
tvarsnitt for bergsammanhang ar darfor i dag inte en enkel operation.

Bergtunnlars krav pa tathet medfor normalt att systematisk forinjektering
utfors med cementbruk. Stora insatser har gjorts for att forsta hur



Végverket (Sidan 26 av 67)
Avdelningen for bro och tunnel

injekteringsbruk penetrerar och tatar sprickor i hart kristallint berg.
Kunskapen om vilken forstarkande verkan som detta har ar daremot en
fragestallning som inte ar helt klarlagd. Har finns alltsd en majlighet att
med bibehallen sékerhet kunna minska omfattningen av de
kompletterande forstarkningsarbetena.

Bruksgransdimensionering med avseende pa bestandighetskrav for
armerade betongkonstruktioner uppfylls till stor del genom att begrénsa
sprickvidden i langtidslastfallen. Modeller saknas emellertid for att
genomfdra sprickbreddsberdkningar for betongkonstruktioner som
samverkar med omgivande berg eller jord. Det ar dven i detta fall
sannolikt att battre kunskap skulle kunna leda till att billigare
konstruktionsldsningar kan anvandas.

For explosionslaster i bergtunnlar &r kunskaperna bristféalliga nar det

galler dimensionerande last och dimensioneringsmetoder. Kraven pa

effektivitet och sékerhet i transportsystemet och i samhallet totalt sett
leder till att nya tunnlar bor upplatas for transporter med farligt gods.
Kunskap om laststorlekar och dimensioneringsmodeller &r bristféllig.
Detta kan idag leda till feldimensionering.

Végverket utkom 1999 med en ny version av Allméan teknisk beskrivning
for vagtunnlar — Tunnel 99. En av nyheterna i denna utgava, jamfért med
foregangaren Tunnel 95, ar kraven pa dimensionering med hansyn till
dynamiska laster med avseende pa explosioner.

P.g.a. att Tunnel 99 &r relativt ny har tillampningen av kraven annu inte
hunnit utvarderas, eftersom endast ett fatal tunnlar har projekterats efter
det att Tunnel 99 kom ut i november 1999 (Go6tatunneln, Tunnel vid
Grind och ombyggnaden av Vinddtunneln). Darfor har det heller inte
utvecklats nagon dimensionerings- eller berakningspraxis avseende
explosionslaster i bergtunnlar. Inte heller internationellt sett har det
utvecklats nagon praxis avseende berdkningsmetoder for dynamiska
laster/explosionslaster for bergtunnlar.

Da det barande huvudsystemet utgors av betong, d.v.s. da en
betongtunnel skall dimensioneras hanvisas projektdren till VST:s
publikation "Explosionslaster vid betongtunnlar”, ANV 0187 for att fa
rad avseende berakningsmetod. Denna anvisning bygger pa en forenklad
modell for berékning av moment och deformationer med hjalp av
energibetraktelser. Nar det géller bergtunnlar ger Tunnel 99 inga rad
avseende berdkningsmetod. Bergtunnlar utgdr ofta ett komplext system
med avseende pa geometri, bergets egenskaper och olika
forstarkningselements funktion och materialegenskaper, vilka man bor ta
hénsyn till vid dimensioneringen. Darfor kan inte verifiering av
barférmagan i en bergtunnel utfoéras med hjélp av forenklade analytiska
modeller. Datorbaserad numerisk analys bor darfér kunna utgora ett
attraktivt verktyg vid sddana analyser eftersom hansyn kan tas till manga
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faktorer samtidigt, i en och samma berékning. En utveckling av metodik
och verktyg sa att dynamisk numerisk analys kan utforas med avseende
pa explosionslaster i bergtunnlar enligt Tunnel 99, ar saledes 6nskvard.

Vid drivning av tunnlar och bergrum med konventionell borrning och
sprangning ar det ofrankomligt att det kvarvarande berget skadas narmast
tunnelkonturen. Med anvéndande av skonsam spréangning kan dessa
skador begrénsas. Huvudsakligen medfér utférande av tunneln med
skonsam spréngning att det ytnara berget i anslutning till tunnelns
véggar, tak och sula lamnas sa ostort som mojligt. Ett ostort berg i
tunnelns periferi medfor i sin tur att utford forinjektering lamnas mera
oskadade av sprangningsarbetena samt att mindre kilar och block sitter
battre forankrade an vad som ofta blir fallet vid konventionell
sprangning. En tunnel som spréngts med skonsam sprangning ar mer
homogent med mindre andel sprangningsinducerande sprickor an ett berg
dar kraftigare sprangning applicerats. | figur 4.1 askadliggors skillnaden i
sprickutbredning i kvarstaende berg, orsakade av olika grad av skonsam
sprangning.

Figur 4.1 Bilder fran sprangforsok i Vanga. Bild A visar en mer
skonsam sprangning med en frikopplad laddning medan bild
B visar effekterna fran en motsvarande sprangning med
fulladdade hal. (Ouchterlony och Olsson, 2000)

Konsekvensen av skada pa det kvarvarande berget har en fundamental
betydelse for forstarkningsbehovet av den aktuella konstruktionen,
eftersom detta berg normalt samverkar med applicerad férstarkning. De
faktorer som har storst betydelse for skadezonens utbredning vid
sprangning och hur skadezonen skall beaktas vid dimensionering av en
samverkande konstruktion av berg och applicerad forstarkning &r i
nuldget inte klarlagt.

4.1.3.2 Utford och pagaende FoU

Under ar 2000 avslutades projektet "Sannolikhetsbaserad dimensionering
vid bergbyggande” med licentiatavhandlingen ”Dimensionering av
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berganlaggningar — en inledande studie”. Projektet drevs i SveBeFos regi
med Magnus Nelson, KTH avdelningen for jord- och bergmekanik, som
forskarresurs. Projektet drevs med en sammansatt finansiering dar
Vagverket och Banverket medverkade.

| projektet togs fasta pa att dimensionering grundar sig pa att finna ett
tillfredsstallande forhallande mellan barformaga och lasteffekt. En viktig
fraga ar da hur barformaga och lasteffekt skall jamforas och vilket krav
som stélls pa forhallandet. Ursprunget till den genomfoérda studien ligger
i fragan om man kan anvanda sannolikhetsbaserade metoder vid denna
jamforelse. Lampligheten har, i projektet, behandlats genom att
brottmekanismen “instabila block” samt "valvstabilitet” har studerats.

Slutsatserna fran projektet visar pa utmaningarna/ svarigheterna med en
direkt berékning av brottsannolikhet, for de studerade
brottmekanismerna, som dimensioneringsverktyg. Svarigheten ligger i att
kunna beskriva parametrarna med trovérdiga fordelningsfunktioner.

Trots svarigheterna som foljer med den sannolikhetshaserade
dimensioneringen visar sig flera intressanta fordelar och mojligheter att
ga vidare. For brottmekanismen instabila block kvarstar fragan om hur
man kan skapa ett brottgransuttryck som behandlar existensen/
forekomsten hos block (eg. var och néar existerar ett instabilt block sa att
forstarkningsinsatser maste genomforas). Valvproblematiken forefaller
vara mer hanterbar och dimensionering med B-metoden majlig. For bada
brottmekanismerna beddms det dock vara mojligt att, med dkad kunskap,
anvanda partialkoefficienter som dimensioneringskriterium. Den kanske
svaraste fragan att l6sa da ar att faststélla ett acceptanskrav. Ett sddant
krav saknas dven idag vid dimensionering med totalsakerhetsfaktor.
Fortsatt arbete bor darfor behandla vilket krav pa sakerhet som stélls vid
dimensionering avseende bade instabila block och valvstabilitet.

En annan viktig fraga ar kopplad till de dimensioneringsverktyg som
foreskrivs ibland annat BKR 99. Det kan konstateras att den
bergmekaniska dimensioneringen har stor nytta av
erfarenhetsaterkoppling och observationer under arbetets utférande. Hur
dessa kompletterande verktyg skall anvandas och vilken paverkan de har
pa sakerheten for en berganlaggning ar inte utredd.

| det pagaende projektet "Dimensionering av stalfiberarmerade
konstruktioner i sprutbetong vid bergforstarkning” bedrivs arbete med
fokus pa att skapa ytterligare underlag for dimensionering och déarmed
ocksa utférande och kravspecifikation avseende stalfiberarmerad
sprutbetong for bergforstarkning. Detta FoU-projekt drivs av SveBeFo
med UIf Nilsson, KTH avdelningen for byggkonstruktion, som
forskarresurs.

Efter genomford forst etapp (avslutad ar 2000), inkluderande
licentiatavhandlingen ”Load bearing capacity of steel fibre reinforced
shotcrete linings” och "Barférmaga hos fiberarmerad sprutbetong.
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Laboratorieforsok pa cirkulara plattor” SveBeFo-rapport 52, har en andra
etapp planerats och pabdrjats. Liksom for den forsta etappen drivs
projektet med en sammansatt finansiering dér Banverket, Vagverket,
SveBeFo och SBUF medverkar.

Projektets andra etapp ska pa teoretisk grund klargéra hur en
fiberarmerad sprutbetongforstarkning verkar och genom realistiska
forsok belysa mekanismerna och darmed bidra till en effektivare
forstarkning utan att minska sékerheten.

I den forsta etappen av projektet som har avrapporterats under 2000 har
ett stort antal provkroppar provats dels armerade med fibrer, dels
oarmerade. De oarmerade provkropparna anvéndes for att kunna
uppskatta graden av valvverkan. Manga av provkropparna har dven
tillverkats med brottanvisningar. Detta gjordes for att underlatta
jamforelsen av testresultaten med den berdknade barformagan. Genom att
prova olika sétt att belasta framférallt statiskt obestamda
platt/balkkonstruktioner ar malet att kunna forsta kraftférdelningen i
konstruktionselementen och utifran detta lagga fram en grund till ett
berakningsforfarande med vilket man kan bedéma barférmagan hos en
fiberarmerad forstarkning.

| projektets forsta etapp har den bultade sprutbetongforstarkningen
liknats med ett pelarunderstott bjalklag. Erfarenheter fran detta omrade
anvisar att det i huvudsak &r tva stycken brottyper som bor studeras for
att erhalla dimensionen pa bjalklaget och det ar en cirkular plattdel kring
en pelare och en balkstrimla mellan pelarna. En stor mangd forsok har av
den anledningen utforts pa cirkuléra plattor och balkar for att 6ka
forstaelsen av hur dessa strukturer beter sig i brottsstadiet nar fiberbetong
anvands. Forsoken har sedan jamforts med en beraknad barformaga
vilken har baserats pa brottlinjeteori som har visat sig vara en anvandbar
metod nar traditionellt armerad betong anvénts.

Jamforelsen mellan provningsresultaten och de berédknade vérdena, i
projektets forsta etapp, visade dock att konventionell brottlinjeteori
baserad pa rotationskapaciteten i brottlinjerna inte tillfredstallande kunde
uppskatta barformagan hos provkropparna. Den berdknade barformagan
var genomgaende mycket lagre an vad provningsresultaten uppvisade.
Detta kan troligen forklaras med att provkropparna upptar lasten
huvudsakligen genom valvverkan. Det var emellertid relativt
overraskande att valveffekten var sa stor i forsoken, eftersom
provkropparna var ganska tunna i forhallande till sin spannvidd.

Under ar 2001 avslutades projektet ”Bergmekaniska aspekter pa
forinjektering” med doktorsavhandlingen "Rock mechanical effects of
cement grouting in hard rock”. Projektet drevs i SveBeFos regi med
Staffan Swedenborg, CTH Geoteknik, som forskarresurs. Projektet drevs
med en sammansatt finansiering dar Vagverket och Banverket
medverkade.
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I projektet studerades det principiella brottbeteendet hos
cementinjekterade bergssprickor i relation till oinjekterade bergsprickor.
Av de direkta skjuvférsoken med injekterade och oinjekterade sprickor
kunde slutsatsen dras att injekteringsbruket kan fungera som ett
smorjande media i ett sprickplan utsatt for skjuvrorelser. Det
"hydrauliska genombrottet” (dvs. att vattenlackage ateruppstar i den
injekterade sprickan efter utford tatningsinsats) ar vidare en funktion av
sprickplanets dilatans och upptrader samtidigt som det mekaniska
skjuvbrottet. Vid ogynnsamma geologiska forhallanden kan
uppsprickningen av injekterade sprickor fortskrida langt ut i
kringliggande bergmassa. Enligt de, i projektet, utférda numeriska
modelleringarna kan uppsprackning upptrada upp till dubbla
tunneldiametern fran tunnelperiferin.

I en nyligt publicerad artikel ”Strengthening the case for grouting”
(Barton et al, 2001/2002), framférs dock att den forstarkande verkan av
utford forinjektering ar betydande. Enligt forfattarna framfors att
forinjektering med ny teknik avseende material och utférande vasentligt
kan forbattra bergkvaliteten ur stabilitetssynpunkt. Som exempel ges att
klassificerad bergklass enligt Q-systemet forbattras ett steg (en bergklass
hogre) vid torra forhallanden, medan klassificerad bergklass enligt Q-
systemet forbattras tva till tre klasser vid vata forhallanden. Som
praktiska exempel pa detta anfors tva tunnelprojekt i Norge;
Baneheiatunneln och Storhaugstunneln som har likartade
berggrundsforhallanden som i Sverige.

| det avslutade projektet "Numerisk analys av explosionslaster i
bergtunnlar” bedrevs arbete med fokus pa att:

= Demonstrera hur dynamisk numerisk analys kan utféras med
avseende pa explosionslaster i bergtunnlar enligt Tunnel 99.

= Undersoka tillampligheten i angivna belastningskrav enligt
Tunnel 99 med avseende pa dynamisk numerisk analys for
bergtunnlar.

» Undersoka det barande huvudsystemets barformaga for tre olika
belastningsfall i “typiskt svenskt kristallint berg” med avseende
pa explosionslaster enligt Tunnel 99.

Detta FoU-projekt drevs av Vagverket med Lars Rosengren, Rosengren
bergkonsult, som forskarresurs. Resultaten fran foreliggande FoU-projekt
beddms kunna:

= Utgora del av underlag for konsekvensanalys, d.v.s. bedémning
av i vilka fall som de i Tunnel 99 angivna belastningarna &r
kritiska for barférmagan, med avseende pa geometrier och
bergmassans egenskaper.
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= Utgora underlag for eventuell omformulering av
belastningskraven i Tunnel 99 med avseende pa dynamisk
numerisk analys for bergtunnlar.

= Utgora del av underlag for handledning i dynamisk numerisk
analys av bergtunnlar utsatta for explosionslaster enligt Tunnel
99.

Baserat pa det arbete som redovisas i rapporten ”Numerisk analys av
explosionslaster i bergtunnlar” kan foljande slutsatser dras:

= For att kunna utféra numeriska analyser av de explosionslaster
som foreskrivs i Tunnel 99 maste en stigtid for tryckpulsens
uppbyggnad tillampas. Tunnel 99 medger att 10 % av den totala
varaktigheten utnyttjas som tid for tryckuppbyggnad.

= Den dynamiska lasten med 0,1 MPa maximal tryckamplitud och
50 millisekunders total varaktighet (P1) kan utan problem
appliceras i tva- och tredimensionella numeriska analyser.

= Den dynamiska lasten med 5 MPa maximal tryckamplitud och 2
millisekunders total varaktighet (P2) kan appliceras i
tvadimensionella numeriska analyser utan foregaende filtrering.
Erforderlig berdkningstid kan dock minskas radikalt genom
frekvensanalys och filtrering av tryckpulsen. Tredimensionella
analyser av lasten P2 erfordrar, med dagens kapacitet pa datorer,
sannolikt alltfor langa berakningstider for praktisk tillampning i
byggprojektsammanhang.

= Den storskaliga stabiliteten runt tunnlarna &r tillfredsstallande for
de forutsattningar under vilka analyserna genomfoérts. Den
dynamiska lasten P1 orsakar inte nagra tillkommande skador i
bergmassan utdver de som genereras vid tunnlarnas utbrytning.
Vid applicering av den dynamiska lasten P2 kan dock
tillkommande skador i bergmassan forvantas med efterféljande
lokal nedsattning av bergmassans hallfasthet. Da lasten P2
appliceras i taket sker plasticering &nda upp till bergéverytan.
Utférda modeller har inte tagit hansyn till minskad hallfasthet da
berget plasticerar.

= Bultarnas barformaga ar tillfredsstallande. Da lasten P2 appliceras
i pelaren induceras en kraftig 6kning av bultlasterna i de bultar
som installerats fran narliggande tunnel. | vriga studerade
belastningsfall genereras endast sma 6kningar. Maximal
bulttjning, oavsett belastningsfall, uppgar endast till 0,5 %
(d.v.s. 1/10 av bultarnas tojningskapacitet).

= Den dynamiska lasten P1 orsakar inga tillkommande skador i
sprutbetongen. Vid applicering av lasten P2 i pelarvaggen ar
sprutbetongens verkningssatt huvudsakligen "membranverkan”
med hoga dragpakanningar och uppsprickning som féljd.
Omfattningen av skadorna i sprutbetongen kan forvéntas bli
ungefar lika stora pa bada sidorna av pelaren. Da lasten P2
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4.1.3.3

appliceras i taket induceras fradmst tillkommande skador i
sprutbetongen i den tunnel som lasten appliceras i. N&arliggande
tunnel paverkas i mycket liten omfattning.

* En vidhaftningshallfasthet pa 0,5 MPa mellan berg och
sprutbetong &r tillsammans med forankring av sprutbetongen i
bultarna tillrackligt for att sprutbetongen inte skall falla ned.

* De bada materialmodellerna for sprutbetongen ger liknande
skadebild. Den elastiska materialmodellen 6verskattar dock
sannolikt utbredningen av skadorna, medan den oelastiska
modellen underskattar dem. Né&r det géller de olika
materialmodellernas bidrag till stabiliteten ar forhallandet det
omvénda, ndmligen att den elastiska modellen ger en Gverskatting
av den stabiliserande effekten, medan den oelastiska ger en
underskattning.

= Anvand analysmetod (kontinuum) och materialmodell (elastisk-
idealplastisk) kan utgéra begrénsningar i modellen som
Overskattar det simulerade systemets stabilitet.

= Den tvadimensionella representationen utgor sannolikt en
konservativ forutsattning som 6verskattar de potentiella skadorna
saval i bergmassan som i forstarkningen.

Behov av FoU

Trots de konstaterade utmaningarna/ svarigheterna som foljer med en
sannolikhetsbaserad dimensionering for bergkonstruktioner visar sig
enligt slutsatserna i projektet ”Sannolikhetsbaserad dimensionering vid
bergbyggande™ intressanta fordelar och majligheter att ga vidare.
Problemets komplexitet och svarighetsgrad gor att en samlad insats
erfordras.

For fortsatt forskning avseende sannolikhetsbaserad dimensionering av
bergkonstruktioner bedéms foljande insatser/ fragestéllningar som
relevanta och onskvérda:

= Utveckla och anpassa de sannolikhetsbaserade metoderna till de
forutsattningar som galler for konstruktioner i berg (en
sammanhallen teori som pa stringent satt kan beakta de olika
typerna av osdkerhet saknas varfor ett sddant projekt ar centralt)

= Studera bérighetsproblematiken hos en samverkande bergmassa
och applicerad forstarkning (barighetsproblematiken ar till sin
natur helt central inom fragestallningen sannolikhetsbaserad
dimensionering av konstruktioner i berg.)

= Studera vilka acceptanskrav som bor tillampas vid olika typer av
lastfall och konstruktioner i berg.

= Studera anvandning av observationssystem for konstruktioner i
berg (erfarenheterna fran anvandning av observationssystem visar
att detta kan vara ett mycket kraftfullt instrument for
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dimensionering. Det saknas dock en tydlig koppling och
forstaelse hur det skall infogas i en sannolikhetsbaserad
dimensionering).

Avslutningsvis ar det 6nskvart att klargora vilken paverkan den
europeiska harmoniseringen, styrd av Byggproduktdirektivet, far pa
dimensionering generellt och pa sannolikhetsbaserad dimensionering
specifikt, avseende bergkonstruktioner.

De genomforda forsoken, inom projektet ”Dimensionering av
stalfiberarmerade konstruktioner i sprutbetong vid bergforstarkning” som
forenklat simulerade en plan bultupphéngd sprutbetongforstarkning, visar
pa att fler faktorer maste beaktas vid bedémning av barférmagan hos en
bergforstarkning tillverkad av fiberarmerad sprutbetong. Bland annat har
verkliga geometrier och utformning av forankringar stor betydelse. Den
faktiska belastningssituationen i form av last och/eller deformation maste
ocksa beaktas. For fortsatt forskning avseende stalfiberarmerad
sprutbetongs verkanssatt/ barformaga bedoms foljande insatser som
relevanta och onskvérda:

= Analysera hur skrovligheten, vidhaftningen, olika antagna
styvheter hos bergmassan, tvang, lastforutsattningar mm kan
paverka forstarkningen.

= Klarlagga vilka egenskaper fiber och betong bor ha for att erhalla
onskat resultat i forstarkningen. Hansyn maste tas till att
verkningssattet kan vara olika beroende pa om lasten tas upp
genom plattverkan, valvverkan, samt om samverkan mellan berg
och betong kan antas eller ej etc.

= Utreda om krympning och krypning kan reducera effekten av
valvverkan. Det dr viktigt att kunna bedéma storleksordningar
och i vilken man valveffekten bor inkluderas i analyserna.

= BedOma brickans utformning och storlek for att eliminera risken
for ett genomstansningsbrott. Ett omrade dar kunskaperna &r
bristfalliga vad galler fiberarmerad betong. Detta &r viktigt for
beddmningen av brickans funktion.

= Smaskaliga och fullskaliga forsok pa bultad fiberarmerad
sprutbetong, dels pa jamn och ojamn yta. Forsok under realistiska
forhallanden och vars utformning tas fram som f6ljd av
utredningar enligt 1-4.

= Utveckla teoretiska modeller som kan beskriva barformagan.

Baserat pa slutsatserna i rapporten "Numeriska analys av explosionslaster
I bergtunnlar” kan féljande rekommendationer ges for eventuellt fortsatt
arbete, inom ett omrade som bedéms som relevant och viktigt for
Vagverket:
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» Undersoka barformagans kanslighet med avseende pa
materialmodell for bergmassan vid applicering av lasten P2 i taket
och i pelaren. Harvid rekommenderas en materialmodell som kan
ta hansyn till att hallfastheten reduceras da bergmassan skadas
("strain softening”).

= Undersoka barformagans kanslighet med avseende pa
analysmetod, d.v.s. analysera effekten av att sprickor simuleras
explicit.

» Undersoka barformagans kanslighet med avseende pa
bergmassans kvalitet vid applicering av lasten P2 i taket och i
pelaren. Undersoka barformagans kanslighet med avseende pa
problemgeometri, t.ex. pelartjocklek och bergtackning.

= Vidareutveckla den oelastiska materialmodellen for
sprutbetongen sa att den kan representera en avtagande
barformaga som funktion av vinkelandring och axiell
deformation.

= Verifiera modellresultaten genom jamforelser med féaltforsok.

I Véagverkets projekteringsanvisningar for Ringen/Yttre Tvarleden i
Stockholm forekommer en tabell dar den skadezon som olika
sprangamnen astadkommer bedoms med utgangspunkt fran
laddningskoncentrationen (kg DxM/m). En tidigare variant av tabellen
har i nastan 15 ar anvants som undervisningsmaterial, fér design och i
bygghandlingar for skonsam spréngning av framst tunnlar. En enklare
version av tabellen har publicerats i AnlaggningsAMA 98.

Underlaget for tabellen i form av verkliga skadezonsmatningar &r
emellertid bristfalligt. Tabellen tar vidare inte hansyn till faktorer som
frikopplingen, vatten i halet mm. Den tacker inte nya tekniska
omstandigheter som haldiametrar strre 51 mm,
bulkemulsionssprangdmnen och samtidig upptédndning med
elektroniksprangkapslar.

Senare studier (Ouchterlony och Olsson, 2000) har pavisat vilka
begransningar tabellen och den underliggande
svangningshastighetsansatsen har. Dessa studier ger referenser till
relevanta undersokningar, framst skadezonsmatningar, och diskuterar
avvikelserna. En viktig slutsats som dras &r att det &r dags att komplettera
den befintliga skadezonstabellen utifran ny, befintlig kunskap.

Det ar av storsta vikt att VVagverket, som bestéllare och forvaltare,
tillsammans med branschen tar fram en aktuell skadezonstabell baserad
pa ny kunskap eftersom den sprangningsinducerade skadezonen paverkar
bade dimensioneringen av bergtunneln, dar skadezonen ingar bade som
last och samverkande forstarkning, och den kommande férvaltningen av
tunneln. En tunnel utférd med skonsam sprangning med en begrénsad
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skadezon genererar en mindre underhallsinsats jamfort med en tunnel
med en betydande skadezon.

4.1.4 Betongtunnel

Efter de senaste arens projektering och byggande av ett antal
betonginkladda tunnlar i Sverige; Hallandsasen, Citytunneln och Tunnel
vid Grind, har ett antal centrala fragestéllningar kring denna
konstruktion, som kombinerar berg- och betongteknik, stallts. |
foreliggande forstudie behandlas ej tathetsaspekterna for en
betonginkl&dd tunnel utan enbart barighetsaspekterna som dock
inkluderar last med avseende pa vattentryck.

Vid ett seminarium, anordnat i augusti 2000 av SveBeFo, diskuterades
aspekter avseende ”Betonginkladnad av tunnlar” for att belysa behovet
av kunskapsuppbyggnad och forskning for betonginkladnader .Vid detta
seminarium stalldes ett antal fragor som till stor del aterkommer i
foljande kapitel, bl.a. vilka laster man bor rékna med. Ett viktigt bidrag
var den jamforelse som gjorts mellan skandinavisk och kontinental praxis
dar den kontinentala betonginkladnaden normalt syftar till att I6sa ett
stabilitetsproblem och dar den skandinaviska l6sningen syftar till att 6sa
ett miljoproblem. Detta medfor i sin tur att kontinentala betonginkléddda
tunnlar oftast utférs drénerade medan skandinaviska tunnlar utvecklas
mot odranerade lésningar (”Scandinavian and Continental Tunnelling
Practice, A comparison of Solutions for Waterproofing”. Steiner,
Malmtorp och Rosengren).

| SveBeFos pagaende ramprogram har planerats for att gora en
systematisk inventering och vardering av europeiska respektive svenska
normer och teknik for betonginkladnader med bakomliggande
resonemang, for att se i vilken man utlandsk teknik ar tillampbar for
svenska behov. Denna inventering planerades pa ett tidigt skede att inga
som en central del i foreliggande forstudie. Denna inventering genomfors
dock forst under ar 2002.

Vidare har det under aret verkstéllts en ny betongstandard samtidigt som
BRO 94 &r under revidering. | vilken omfattning dessa revideringar har
konsekvenser pa kravtext i Tunnel 99 och for projektering och utférande
av betongtunnlar och betonginkladda tunnlar, &r i nulaget inte klarlagt.

Nedan foljer en kort beskrivning av problemstélining, utférd FoU och
behov av FoU inom omradet Dimensionering av Betongtunnel

4.1.4.1 Problem

En av de centrala fragorna avseende dimensionering av betonginkladda
tunnlar med avseende pa bérighet, ar hur man definierar ovanliggande
berglast. FOr denna typ av konstruktion utgor berget bade en last och ett
stddjande element.

Konventionell forstarkning i tunnlar i bra berg med samverkande
konstruktionsdelar (berg, bult, sprutbetong etc.) berdknas normalt med
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hénsyn tagen till tyngden av den ej inspanda l6skarnan under trycklinjen
(enligt valvbildning) i taket. Zoner med dragspanningar i vaggar brukar
ocksa forstarkas, liksom block som har en rorelsemajlighet mot tunneln.
Vid partier med liten bergtackning kan en betonginkladnad fa funktionen
att 6ka takets momentstyvhet, i samverkan med berget.

En betongtunnel genom jord eller helt omvandlat berg d&r samverkan
med berg inte kan tillgodoréknas, kan betraktas som ett ror i mark. Med
geotekniska principer skulle jordtrycket mot en sadan jordtunnel sattas
lika med tyngden av ovanfdrliggande jord, eventuellt reducerat med en
faktor som tar hansyn till viss valvverkan genom jordens inre friktion.

Erfarenheten fran tunneldrivning genom svagt berg med tunna,
sprutbetongskal som driftsforstarkning, visar emellertid att dessa
lastforutsattningar knappast ar relevanta i alla tunnlar och att de saledes
ej direkt kan anvandas for dimensionering av betonginklddnad. Modeller
for analys av last fran dverliggande bergmaterial finns framtagna
baserade pa valvbildningsteori samt bergmassans hallfasthetsegenskaper,
den forsta framtagen av Terzagi 1946, men det kvarstar dock stora
fragetecken kring deras relevans for svenska forhallanden.

Bestamningen av bergmassans hallfasthetsegenskaper baseras vanligen
pa en klassificering (RMR, Q, RMi etc.) som leder till parametervarden i
de idag anvédnda modellerna. Detta kan exempelvis genomforas med
RMS-metoden (Stille) eller GSI-metoden (Hoek). Sambanden ar
empiriska och speciellt vid daliga bergforhallanden (Q<0,1) ar
osdkerheten stor.

Lasten fran bergmassan mot betonginkladnaden beraknas normalt med
totalspanningsanalys bestaende av bade effektivspanningar (spanning
som overfors via kontakt mellan korn i en bergart eller block i en
bergmassa) och vattentryck. En odrénerad tat betonginkladd tunnel
dimensioneras for fullt vattentryck som &r latt att definiera. Vid en
drénerad konstruktion, exempelvis en tunnel med en 6ppen sula, ar det
dimensionerande vattentrycket inte helt enkelt att bestamma.
Utanpaliggande dransystems formaga att reducera vattentrycket samt risk
for igensattning ar svarbestamda faktorer som paverkar den faktiska
lastverkan.

En betonginkladnad (med eller utan membran) skall enligt Tunnel 99,
avsnitt 3.3.4.7, dimensioneras for en extrem blocklast av storleken 60
kN, vertikalt verkande inom en yta med basmattet 1 * 1 meter. Efter
sarskild utredning kan andra lastvéarden valjas samt hansynstagande till
andra tunneldimensioner goras. Vid en extremt konservativ analys kan
storleken pa bergblocket teoretiskt beraknas utifran
hallfasthetsparametrarna for bergmassan och den kil som (teoretiskt)
skulle kunna bildas i taket for det aktuella tunneltvarsnittet. Dessa tva
ytterligheter med avseende pa olyckslast fran extrem blocklast, kan vid
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stora tunneltvarsnitt skilja sig avsevart at, vilket tydliggor osakerheten i
precisionen pa definitionen av dessa olyckslaster.

Identifikation samt definition av lokalt verkande is-/ tjaltryck samt tryck
fran forekommande lerzoner ar andra omraden dér kunskapen inte ar
fullstandig.

I Tunnel 99, avsnitt 2.6.4, anges att ”Barande huvudsystem och inredning
skall normalt kunna inspekteras pa handnara avstand”. Vidare anges att
”Inspektion av mot bergyta motgjuten inkladnad eller tatt anslutande
insprutad dréan anses ge tillracklig information om tillstand hos
bakomliggande b&rande huvudsystem”. En motgjuten betonginkl&adnad
mot berg anses uppfylla dessa krav om den ar utford utan tattslutande
membran. Huruvida en tat tunnel med en relativt tjock membran- och
geotextillésning uppfyller kraven pa inspektionsmaéjlighet ar i nulaget
inte helt klarlagt. Orsaken &r att ett tjockt membran kan deformeras av
bakomliggande rorelser i berget, i sadan omfattning att detta inte kan
identifieras vid inspektion av tunnelns insida, och pa sa satt "maskera”
tidiga och kritiska signaler pa att instabilitet i det barande huvudsystemet
foreligger.

Tunnel 99 bygger pa det norm- och standardsystem som géllde for den
nu utgaende Bro 94. Overgangen till ”nya Bro 94” under 2002 och den
dar anvanda uppsattningen av standarder for betong, SS-EN 197-1 med
tillhdrande svenska tillampningsstandarder, gor att stora delar av
kravtexten for betong i Tunnel 99 maste revideras for att passa i det nya
beskrivningssystemet for betong.

Grundlaggning och sékring mot uppflytning ar en generell
problemstéallning for betongtunnlar och anslutande tragdelar. Flera helt
olika I6sningar kan valjas mellan och battre kunskaper beh6évs som stod
for detta val. Exempel pa fragestallningar &r: hur styv bor de aktuella
tunneldelarnas grundlaggning vara och vilken teknisk 16sning bor
anvandas for sakring mot uppflytning. En utvérdering av utférda objekt
bor goras som stod for att rekommendationer formuleras.

Erfarenheter fran de tunnlar som nyligen byggts i Sverige visar att vi inte
har tillracklig teknikniva inom omradet “vattentat betong”. For gjut- och
rorelsefogar finns en mangd olika lésningar for vattentatning, fragan ar
hur kunskapen om olika I6sningars for- och nackdelar formedlas till
konstruktorerna. Arbetsutforandet kraver dessutom speciell noggrannhet,
vilket inte alltid har visat sig vara fallet. Det kan behévas mer
informationsspridning fran andra kallor &n leverantérer for att fa en
erfarenhetsaterforing som kan ge béattre konstruktioner i framtiden.
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Inlackning i sprickor ar ett problem i alla applikationer dar betong
anvands for att halla vatten pa en sida om en konstruktion, vilket medfor
att stor vikt maste laggas pa analyser av betongens krympning, orsakad
dels av temperaturférlopp vid hardningen och dels av cementens
dehydration. Denna analys ar ocksa viktig for en betonginkladnad som
ska forhindra dranering eftersom redan en liten minskning av
betonginkladnadens storlek ger en stor strémningsarea i glappet mellan
betong och berg.

Dimensionering av betongkonstruktion for brandpaverkan beskrivs i
avsnitt 4.2.1.1.

Dimensionering av betongkonstruktioner for dynamisk explosionslast ar,
i princip, samma problemstallning som den som beskrivs i 4.1.3.1. Da det
barande huvudsystemet utgérs av betong, d.v.s. da en betongtunnel skall
dimensioneras hénvisas projektoren till VST:s publikation
"Explosionslaster vid betongtunnlar”, ANV 0187 for att fa rad avseende
berdkningsmetod. Denna anvisning bygger pa en forenklad modell for
berdkning av moment och deformationer med hjélp av energibetraktelser.
I dagslaget saknas dock tillrdcklig kunskap om metoden for att verifiera
rotationskapacitet som anvands i den forenklade modellen. Vidare saknas
en modell for dimensionering med avseende pa tvarkraft. Slutligen
saknas tillracklig erfarenhet av dimensionering for utféranden med en
"inte enkel” geometri eller dar omgivningsforhallandena &r sadana att
konsekvenserna vid brott blir stora.

Foljande viktiga moment bor studeras
= Vilka olycksscenarier &r rimliga att forutsatta

» Vilka dimensionerande laster och andra forutséttningar uppstar i
dessa fall

= Hur sdkras byggnadsdelarnas och installationssystemens
barformaga och funktionssakerhet vid de dimensionerande
forhallandena

= Vilka restriktioner eller andra atgarder behovs for att i driftskedet
sékra antagandena om férutsatta olycksscenarier och
mojligheterna till raddningsatgarder

4.1.4.2 Utford FoU

Vid planlaggningen av féreliggande férstudie avsags en aktiv medverkan
i SveBeFos planerade systematiska inventering pa omradet, for att pa sa
sétt optimera Vagverkets resurser samtidigt som ett hogkvalitativt
resultat skulle kunna infogas i denna forstudie. Pa grund av de upprepade
forseningar som SveBeFos inventering undergatt, har inte den planerade
inventeringen av internationellt pagaende och avslutad FoU pa detta
omrade kunnat inkluderas.



Végverket (Sidan 39 av 67)
Avdelningen for bro och tunnel

SveBeFos aktuella inventering kommer dock att genomforas under varen
2002 med ett startmote den 10 december 2001.

Dimensionering for brand redovisas i kapitel 4.2.2.1. VVagverket deltager
aktivt i den forskning som bedrivs Brandforsk.

Explosionslaster och infrastrukturkonstruktioner — Risker, varderingar
och kostnader presenterades i en licentiatavhandling 1999, utfort av KTH
med Elisabeth Ahlenius som forskarresurs. Avhandlingen syftade till att
oka forstaelsen for explosionsrisker for infrastrukturkonstruktioner och
att vidareutveckla metoder for dimensionering for explosionslaster sa att
en tekniskt och ekonomiskt balanserad dimensionering kan genomforas.
Avhandlingen byggde pa litteraturstudier av ett antal aspekter av
explosioner som intraffar inom transportnéringen och som ger upphov till
luftstétvagor. Studerade omraden var bl.a.

= Statistik Over intraffade explosioner

= Explosionslastens storlek

= Uppskattning av frekvens for handelse med explosion i vagtunnel
= Konsekvensanalyser

= Generella principer for dimensionering av ett typiserat
betongtunneltvarsnitt

= Datorsimuleringar har genomforts for fallen att ca 300 kg trotyl
respektive ett gasmoln exploderar

Slutsatser ar att sannolikheten for en explosion ar mindre &n det som i de
kommande europeiska dimensioneringsreglerna rekommenderas for en
dimensionerande olyckslast. Overslagsberakningarna har visat att en
typisk betongtunnel kan motsta de laster som analyserats. En seg och
Overbestdmd konstruktion med stor massa och relativt litet
armeringsinnehall ar till fordel nar det géaller att ta upp dynamiska
stotlaster.

4.1.4.3 Behov av FoU
Behovet av FoU-insatser pa detta omrade presenteras i kapitel 5.2.

4.1.5 Inredning och installationer
4.15.1  Inkladnad

Inkladnader anvands i vissa fall for att skapa en bra milj6 i tunnelns
trafikutrymme. Livslangdskrav och sakerhetsnivaer kan vara lagre an for
de byggnadsdelar som ingar i det barande huvudsystemet.
Lastforutsattningarna kan ocksa vara speciella. Med dessa skillnader
utfors dimensioneringen for barférmaga pa samma satt som studerats i
avsnitten ovan.
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Inkladnader for vatten- och frostsékring studeras i en separat forstudie
"Té&tning och frostsakring av tunnlar (VVagverket 2002).

Konstaterade problem finns med bl.a. utmattning av infastningsbultar.
Kunskap om laster orsakade av luftstotar fran fordon samt is och tjalning
ar otillracklig. Berédkningsmodeller for olyckslaster ar bristfalliga
speciellt med avseende pa brand och pakérning.

4.1.5.2 Vagkonstruktion

For dimensionering av tunna vagkonstruktioner pa betongplattor i trag
och tunnlar saknas idag tillracklig kunskap. Ett flertal fall finns med
oacceptabel blasbildning.

4.1.5.3 Installationer

Vid dimensionering av installationers barformaga ar infastningar speciellt
intressanta. Forutsattningarna for och samordningen av dimensioneringen
ar ett potentiellt problemomrade som dock inte bedéms vara av hog
dignitet.

I den avslutade rapporten ”Undersdkning av tunnelmiljons korrosiva
egenskaper” (Korrosionsinstitutet, 2001) konstaterades att korrosiviteten
i vagtunnlar ar hog vilket paverkar installationernas livslangd. Den
korrosiva miljon i vagtunnlar beror framst pa kombinationen saltning och
smuts. Gasformiga fororeningar har en marginell inverkan. Det finns
sannolikt ett direkt samband mellan trafikintensiteten och korrosiviteten i
en tunnel. Hog trafikintensitet ger hog korrosivitet. Aven om
korrosiviteten ar hogst nara vagbanan och vid infarten sa blir
korrosiviteten med tiden forvanansvart hog i hela tunneln

Regelbunden tvéttning har en mycket positiv inverkan pa detaljers
livslangd. Utfors ingen tvattning av hogre belagna konstruktioner sa blir
korrosionsmiljon dar med tiden néra nog likvardig med den for
regelbundet tvéttade ytor néra vagbanan.

4.2 Brandskydd

Kunskap kring brandskydd och utrymning av tunnlar ar mycket aktuell
eftersom det har intraffat ett flertal stora brandkatastrofer i tunnlar under
de senaste aren. Aven om dessa katastrofer inte hade intraffat ar kunskap
om brandskydd mycket viktig for att uppna 6nskad sakerhetsniva for
tunnlar. Noggrann analys av de rapporter som finns fran
brandkatastroferna ar viktiga for att ta fram nya forskningsomraden. De
visar tydligt var det brister i sakerheten.

FN’s sérskilda expertgrupp om sakerhet i vagtunnlar har nyligen
presenterats i en rapport, ” Recommendations of the group of experts on
safety in road tunnels. Final report” (FN, 2001). | denna presenteras
forslag till ett stort antal atgarder for att hoja sakerheten i vagtunnlar.
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Tva mindre litteratursokningar har genomforts for att samla in kunskap
om FoU-insatser avseende brand i tunnlar och fér att identifiera omraden
med de stora kunskapsbristerna idag. Dessa tva litteratursokningar har
utforts av Sveriges Provnings- och forskningsinstitut, Enheten for
brandteknik och av Brandskyddslaget. Rapporterna fran dessa studier
finns redovisade i sin helhet i bilaga 1 och 2. Litteratursokningarna &r en
fortsattning pa en tidigare litteraturstudie utford av Ingason, Bengtsson
och Hiort under 1997 (finansierad av BRANDFORSK och Végverket).
Resultat fran dessa litteratursokningar har kompletterats med ytterligare
referenser for att fa en sa bred kunskapsbild som majligt.

Litteratursokningen har omfattat foljande delomraden:

— Brandlaster )
— Barférmaga vid brand | = Dimensionering (Fire resistance)
— Datorverktyg fér dimensionering |

- Materialval — Materialval (Reaction to fire)

— Brandventilation )
—  Aktivt brandskydd |
— Branddetektion | = Brandskydd (Fire protection)
— Utrymning |
— Brandbekampning J

Nedan foljer en kort beskrivning av problemstéllning, utférd FoU och
behov av FoU inom omradena branddimensionering, materialval och
brandskydd.

4.2.1 Problem

4.2.1.1 Branddimensionering
Brandlaster

Det rader fortfarande stor osakerhet kring vilka brandlaster som skall
anvandas vid dimensionering av tunnlar. Det finns standardiserade
brandkurvor (den s.k. ISO 834 Standardbrandkurvan,
hydrokarbonkurvan, HC-kurvan och RWS-kurvan) som anvands men
man ska vara medveten om att den mest tillampade brandkurvan, 1SO
834 ar framtagen for att efterlikna en brand i ett rum. Tunnelutrymmet
skiljer sig fran rumskonfigurationen och mangden brannbart material i
tunnlar (framférallt fordon och deras last) ar storre an i ett rum vilket gor
att andra brandlaster an standardbrandkurvan behovs som ett
komplement.

Barférméaga vid brand
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De senaste brandkatastroferna har visat pa att barférmaga for det barande
huvudsystemet vid brand inte har varit en kritisk faktor. Det &r endast vid
branden i Eurotunneln som hela konstruktionen var néra en kollaps, det
var det omgivande bergets barformaga som gjorde att kollaps undveks.
Detta pekar pa att &ven om brander i tunnlar har langre varaktighet &n
vad man tidigare antagit sa ar barformagan inte en kritisk faktor forutom
da det galler sanktunnlar eller tunnlar som gar under byggnader. Brott har
daremot skett i inredningsdelar och det finns anledning att analysera
sakerhetskonceptet for att forebygga att sadana brott inte paverkar
majligheterna for utrymning eller raddningsinsats.

Spjalkning av betong vid brand namns som ett omrade dér ytterligare
kunskap behovs. Enligt Haukur Ingason (bilaga 1) &r det framforallt
grundlaggande forskning som behdvs sa att man kan forsta
mekanismerna bakom fenomenet spjalkning. Det ar forst da som man kan
beskriva spjalkningen pa ett tillfredsstallande satt som man kan inkludera
spjalkning i brandberakningsmodeller.

I en litteraturstudie om betongavspjélkning utférd av FSD (Khoury och
Anderberg, bestalld av VVagverket) ndmns att problem med explosiv
avspjalkning har uppmarksammats forst under senare tid, i samband med
tunnelbrander, da stora betongskikt har forstorts. Enligt rapporten har
viktiga framsteg gjorts inom framtagandet av de fundamentala
mekanismerna som orsakar explosiv avspjalkning. Dessa indikerar tva
viktiga faktorer, dvs. angtryck i porerna och termiska pakanningar hos
betongen vid hastigt 6kande temperatur. | denna studie understryks att
metoder som finns, publicerade i standardverk, for att motverka explosiv
avspjalkning, &r otillrackliga.

Datorverktyq vid dimensionering

Det finns flera olika typer av datorverktyg for dimensionering av
brandskydd i tunnlar. Det finns program for att berédkna brandspridning
genom s.k. zon-modeller eller genom CFD modeller (Computational
Fluid Dynamics). Det finns dven datormodeller for berédkning av
temperatur och barférmaga hos konstruktioner exponerade for brand.
Enligt Ingason finns det ett behov av att utveckla enkla endimensionella
berdkningsprogram som kan anvéndas for att undersoka rimligheten i
berdkningsresultat fran mer komplicerade berakningsprogram.

Att ta fram eller utveckla datorverktyg ska normalt inte utforas eller
finansieras av VVagverket utan denna typ av utveckling far de leverantorer
som tillhandahaller datorverktygen sta for.

4.2.1.2 Materialval

Det ar viktigt att de material som anvands i en tunnels inte bidrar till
uppkomst av brand, brandspridning eller rokspridning. Detta krav finns
specificerat i Tunnel 99, avsnitt 4.2.3. Utdver detta sa finns det en
radstext som upplyser om att ingdende material bor vara obrannbara om
inte materialets bidrag till brandspridning kan anses vara forsumbart.
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Naturligtvis &r det viktigt att det finns sa mycket kunskap som majligt
kring de material som anvands i tunnelkonstruktioner. Man kan dock
konstatera att nagra storre problem vid val av material till tunnlar inte
brukar forekomma. Daremot kan kravspecifikationerna pa ingaende
delmaterial behdvas forbéattras och differentieras mer samt att
verifieringsmetoder identifieras.

4.2.1.3 Brandskydd

Brandskydd kan delas in i flera delomraden som alla behandlar skydd av
personer och egendom i tunnlar. Inom detta omrade behandlas
branddetektion, brandgasventilation, utrymning samt brandbek&mpning
av raddningstjansten.

Branddetektion

En brand i tunnel detekteras oftast genom varmekannade detektorer.
Nackdelen med denna typ av detektorer &r att de ar relativt langsamma.
Rokdetektorer anvands inte i dagslaget eftersom de inte kan urskilja
brandrok fran vanliga avgaser fran dieselfordon. Utveckling pagar for att
ta fram system for att automatiskt urskilja brander med hjélp av TV-
overvakning men denna utveckling &r inte klar &n.

Att ha ett tillforlitligt detekteringssystem som reagerar snabbt ar viktigt
for att kunna starta evakuering och brandbek&mpning snabbt.

Brandbekdmpning

Brandbekampning handlar bade om raddningstjanstens insats vid en
tunnelbrand och de egna system for brandbekdampning som kan finnas
monterade i en tunnel (t.ex. sprinkler och handbrandslackare).

Da det galler raddningstjanstens insats (speciellt ledning och styrning)
vid en tunnelbrand sa & man medveten om att en sadan insats till stora
delar avviker fran en insats vid en brand i en byggnad, men nagra studier
for detta finns inte rapporterade. | bilaga 1 redovisas problem som kan
uppsta vid en raddningsinsats i tunnel.

Aktivt brandskydd

Sprinkler i vagtunnlar ar ett satt att skapa ett aktivt brandskydd. Det rader
dock mycket delade meningar om sprinkler &r ett effektivt satt for att
stoppa eller begransa en tunnelbrand. Motstandarna havdar att sprinkler
inte kan nd det brinnande materialet i ett fordon medan de som
foresprakar sprinkler havdar att huvudsyftet med sprinkler ar att
forhindra brandspridning mellan fordon. Den mest vanliga asikten inom
vagtunnelbranschen ar beskriven i NFPA 502, ”Standard for road
tunnels, bridges and other limited access highways”,1998.

Brandventilation - brandgaskontroll

Vid en tunnelbrand utvecklas rokgaser, som begransar siktmojligheter for
personer i tunnlar och som dessutom ar giftiga. Mangden rokgaser som
utvecklas beror pa manga faktorer, bland annat syreméangden vid
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branden, varmeavgivningen, konvektion (varmetransport genom
stromning i gas eller vatska), tunnelns lutning, ventilationssystemets
utformning, vindstyrka och vindriktning.

Sikt i en tunnel dar en brand pagar ar en viktig parameter bade for
utrymmande trafikanter och for rdéddningstjanstens personal. | studien av
Bengtsson och Nyman finns tva referenser som behandlar
berdkningsmetoder for hur siktforhallandena paverkas av brandrok.

Tunnelventilation kan utformas som naturlig ventilation eller olika typer
av mekanisk ventilation (langsventilation, tvargaende ventilation eller
olika varianter av tvargaende ventilation). De olika systemen beskrivs i
litteraturstudierna (bilaga 1, 2 och SP rapport 1997:41). | Sverige
anvands framforallt naturlig ventilation for korta tunnlar eller
langsventilation for langre tunnlar.

Utrymning

Utrymning av vagtunnlar i handelse av en brand kan delas upp i flera
olika moment. Det forsta ar att trafikanter ska bli varse att det brinner i
tunneln och att de behdver tid att reagera. Sedan tar det en viss tid att
utrymma fordon och ta sig till utrymningsvagar. Slutligen maste man ta
hénsyn till den tid som det tar for personer som utrymmer att ta sig till
séker plats genom utrymningsvagar. Det finns stora brister i kunskapen
om hur lang tid de olika delmomenten i en utrymning tar och darfor ar
det svart att optimalt utforma utrymningsvégar i en tunnel. Speciellt
namns kunskapsbristen avseende utrymningstid for att utrymma en buss.

Personer som blir inblandade i en olycka med brand ska ha mojlighet att
pa egen hand kunna utrymma till en séker plats. Kunskapen om de
sérskilda behov som funktionshindrade personer och barn har behover i
hdg grad forbéttras.

4.2.2 Utford och pagaende FoU

4.2.2.1 Branddimensionering
Laster och barférmaga

Ett par stora FoU-projekt har utforts for att undersoka vilka brandlaster
som dr relevanta for tunnlar. Dels &r det EUREKA-projektet (1995) dar
forsok utfordes i en norsk tunnel, under perioden 1991-1992. | denna
undersokning utfordes bl.a. ett brandforsék med en lastbil med mdbler i
lasten. Vidare utfordes en stor forsoksserie i USA, Memorial Tunnel
(1995), dar man framforallt studerade rokgasspridning och olika
ventilationsscenarier.

Spjalkning av betong vid hoga temperaturer har pa uppdrag av Vagverket
studerats av FSD. | denna litteraturstudie ”Concrete spalling review”
(Khoury och Anderberg, 2000) framfors att om fibrer av polypropylen
blandas i betong kan risken for avspjalkning reduceras eller helt
elimineras. En annan intressant aspekt i denna rapport avseende
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brandspjélkning ar relaterat till anvandandet av hogpresterande betong,
som har 1ag permeabilitet och hog hallfasthet, och att det &r just dessa
faktorer som gor betongen mer kénslig mot explosiv avspjalkning vid
brand. Detta ségs bero pa att den tata och ogenomtrangliga betongen
forsvarar transport av vattenanga, vilket resulterar i en kraftig 6kning av
angtryck i porerna. For att motverka avspjalkningsfenomenet hos
hogpresterande betong anvénds generellt polypropylenfibrer och/eller
termisk isolering.

World Road Association, PIARC, har tagit fram ett forslag till
standardiserade brandlaster. Forslaget diskuteras nu inom olika
internationella organ och i ett samarbete med International Tunnelling
Association, ITA, studeras nu lampliga konstruktionslosningar for dessa
laster. En rapport véntas bli klar under 2002

Det pagar dven ett svenskt forskningsprojekt med titeln
”Brandbestandighet hos sjdlvkompakterande betong” som drivs av
Skanska Prefab i samarbete med Lunds Tekniska hogskola. Malet med
projektet &r att kartlagga hallfastheten och spjéalkningsbenagenheten hos
brandpaverkad sjalvkompakterande betong. Anvandning av
sjalvkompakterande betong &r speciellt gynnsamt vid betonginkladnader i
bergtunnlar eftersom vibreringen ar mycket svar att utfora vid denna typ
av gjutning. | projektet ingar en litteraturstudie samt ett antal
brandprovningar som ska genomféras pa SP i Boras. Resultat fran
projektet forvéantas presenteras tidigast juni 2002.

Inom det europeiska standardiseringsarbetet kan namnas att det pagar ett
arbete under titeln "Eurocode 2: Design of concrete structures — Part 1.2:
General rules — Structural fire design” (prEN 1992-1-2, senaste utkast
fran dec 2001), samt "Eurocode 1: Actions on structures — Part 1.2:
General actions — Actions on structures exposed to fire” (prEN 1991-1-2,
senaste utkast fran jan-2001, tidigare ENV 1991-2-2 med NAD). Dock
omfattar ovanndmnda Eurocoder betongkonstruktioner allméant och inget
namns specifikt om betongkonstruktioner i tunnlar.

EU-finansierade forskningsprojekt och tematiska natverk om
tunnelsakerhet har startats inom femte ramprogrammet. Inga resultat
finns annu.

Inom EU, Transport RTD Programme har SAFESTAR Safety standards
for road design and redesign, genomforts. Detta innehaller en
sammanstallning av vagstandarder sett utifran sékerhetsaspekterna och
tunnlar ingar. Huvudmal for detta program é&r (i originalsprak):

“The overall objective of the project is the formulation of safety
arguments for selecting certain design elements or for recommending
certain dimensions. Main output of SAFESTAR will be recommendations
for design guidelines or possible standards on the basis of road safety
considerations. SAFESTAR will concentrate on roads that can be part of
the TERN network, i.e. primarily motorways, express roads and major
interurban roads. In addition, some attention will be devoted to urban
conditions.”



Végverket (Sidan 46 av 67)
Avdelningen for bro och tunnel

4.2.2.2 Materialval

Det finns inte rapporterat om nagot stérre sammanhangande
forskningsprojekt som behandlar ett stort antal typer av ingaende material
i tunnlar utan istallet utfors det ofta FoU-projekt som behandlar
problematiken for en speciell produktgrupp.

Fran SP rapporteras om ett stort EU forskningsprojekt som handlar om
brand i kablar, FIPEC-projektet (Fire Performance of Electric Cables),
som utfordes under dren 1996-1999. De flesta kablar som finns i en
tunnel ar viktiga for tunnelns sékerhet, det kan t.ex. vara kablar till
belysning, ventilation, 6vervakningskameror och larmsystem.
Undersdkningen har visat att det bésta séttet att placera kablar i en tunnel
ar att lagga kablar i en kabelrédnna i vagbanan. Dock boér man beakta att
det kan vara svart att konsekvent genomfora detta eftersom mycket av de
installationer som behdvs for en tunnel &r placerade i tunneltaket. FIPEC-
projektet har d&ven kommit fram till en rekommendation om avstand
mellan enskilda kablar pa en kabelbrygga for att erhalla en sa langsam
brandspridning som méjligt. I undersdkningen har man kommit fram till
att det kritiska avstandet mellan kablar pa en kabelstege, for att fa en
langsam brandspridning, &r ungefar en kabeldiameter.

I Norge har man gjort forsok med olika inkladnadsmaterial for att skydda
PE-skum (polyetylenskum) som anvands som frostisolering i tunnlar. Att
frostisolera med PE-skum &r mycket vanligt i Norge och for att se hur
man kan brandskydda materialet s& har man undersokt olika I6sningar
med skyddsmaterial (t.ex. sprutbetong, lattbetong, brandskyddsmalning,
stalfolie, stalskivor, aluminiumvalv, glasfiberduk, Promatect och
sprinkleranlaggning). | de dokument som refereras till i Ingasons rapport
framkommer det inte vilka av de provade I6sningarna som ar godkanda
for brandskydd av PE-skum. Eftersom PE-skum har bdrjat anvandas i
Sverige sa ar det mycket intressant for oss att folja utvecklingen i Norge.
Majligheten att driva samarbetsprojekt bor noga studeras.

4.2.2.3 Brandskydd

I de litteraturstudier som har gjorts i samband med denna férstudie har
stora brister identifierats inom omradet brandskydd. Det ar inte mycket
forskning som pagar som &r inriktat pad brander i tunnlar.

SP har tillsammans med FOA genomfort modellforsok avseende
mekanisk langs- och franluftventilation. Forsoken visar att
langsventilation tenderar att forsamra franluftsventilationens effektivitet.
Fran forsoken finns ocksa en del information om hur franluftsschakt bor
utformas och vilka luftvolymfléden som kravs for att luften ska passera
ut genom franluftsschaktet.

Raddningsverket (SRV) startade 1998 ett projekt for att fa ytterligare
kunskap kring raddningstjanstens insatssituation i tunnlar och
undermarksanlaggningar. En forstudie blev fardig 1999. Huvudstudien
startade ar 2000 med ett arbete som hade inriktning mot planering och
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genomforande av raddningsinsatser vid brander i spartunnlar (map.
brandmiljon, utrymningssituationen och raddningstjanstens atgarder).
Denna studie har resulterat i en rapport med titeln "Raddningsinsatser vid
tunnelbrénder” (PUB P21-391/01). Rapporten (nov 2001) beskriver en
tankt olycka i en spartunnel. Olyckan beskrivs utifran tre perspektiv;
brandforloppet, utrymningsforloppet och raddningsinsatsen. Under ar
2002 ska projektet fortsatt fokusera pa brander i vagtunnlar.

Bengtsson och Nyman skriver i sin rapport att mycket lite forskning och
utveckling gérs med fokus pa brandbekampning. Anda r detta ett
omrade som &r viktigt for att sakerstalla att utrymning av tunnlar ska
fungera samt att se till att en eventuell brand inte tillats spridas
okontrollerat och leda till onddigt stora konsekvenser for anvandare och
forvaltare av tunnlar.

4.2.3 Behov av FoU

Har presenteras omraden dar forskningsbehov identifierats genom denna
forstudie. | kapitel 5 av denna forstudierapport diskuteras de omraden
som prioriteras av VVagverket.

4.2.3.1 Branddimensionering

For att kunna uppskatta brandbelastningen i en tunnel kravs mer kunskap
dels om en foérvéntad brands storlek samt om hur brand kan spridas
mellan fordon i en brandsituation. Det konventionella sattet att anvanda
tid-temperaturkurvor for att beskriva paverkan pa konstruktionen kan
behdva kompletteras med andra parametrar, exempelvis stralning.

Vid dimensionering av nya tunnlar ar det viktigt att effekterna avseende
avspjalkningen vid brand kan l6sas, alternativt minimeras till en
acceptabel niva. Forskning bakom metoden att blanda fibrer av
polypropylen i betongen (med reducerande/eliminerande effekt
avseendespjalkning) ar annu i ett tidigt stadium men det finns tillrackligt
med underlag for att kunna anvénda polypropylenfibrer i betong utsatt
for brand. En annan metod som kan forhindra alternativt minimera
effekterna av brandspjélkning, ar termisk isolering. Man bor gora en
utvardering av dessa metoder for att kunna tillampa dem.

Vidare bor en diskussion initieras avseende Eurocoderna, se 4.2.2.1.
Provberékning bor goras samt forslag tas fram om vilka kompletterande
krav som behovs.

4.2.3.2 Materialval

Att kunna uppna béttre kunskap om hur material upptréader i en brand
(framforallt med avseende pa varme- och rokutveckling) och vilka
materialval som &r moéjliga ar naturligtvis intressant. Men eftersom denna
typ av undersokning véldigt 1att kan bli av karaktaren produktutveckling
sd ar det inte nagot som Vagverket bor prioritera.
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Det kan dock vara intressant att ta fram rekommendationer avseende
vilka provningar som ska utféras och vilken kravniva som bor valjas.
Inom detta omrade &r det viktigt att vi anvander oss av de standardiserade
brandprovningsmetoder som finns och stravar mot att fa en gemensam
syn framforallt inom Europa. Detta arbete bor bedrivas i
standardiseringsgrupper och genom internationellt samarbete tillsammans
med egna smérre FoU-insatser.

4.2.3.3 Brandskydd

For att kunna dimensionera en tunnels brandgasventilationssystem kravs
kunskap om dimensionerad brands storlek.

Brandgaskontroll namns av Ingason som ett omrade som ar mycket
viktigt att forska kring. Har saknas bl.a. kunskap om grundprinciper for
utformning av ventilationssystem for brandgaskontroll och kunskap kring
styrning och aktivering av brandgaskontrollsystem vid raddningsinsats i
tunnlar.

Enligt Bengtsson och Nyman finns det ingen litteratur inom omradet
sprinkler i vagtunnlar. De ndmner att man bor studera metoder som leder
till effektiv utformning och verkanssatt av sprinklersystem vid
tunnelbrander.

FoOr att kunna dimensionera utrymningsvagar i en tunnel kravs kunskap
om hur lang tid det tar for trafikanter att lamna sina fordon. Har saknas
kunskap om varseblivning och reaktionstider samt tid for utrymning av
t.ex. bussar.

Innan en raddningsinsats kan paborjas sa maste branden upptackas pa
nagot satt. Det finns automatiska system for brandévervakning med TV-
overvakning men denna typ av produkt ar inte fardigutvecklade &n. En
snabb detektion &r viktig for att kunna paborja en raddnings- och
slackningsinsats. Dock ska noteras att detta omrade &r mer av karaktéren
produktutveckling och saledes inte prioriterat for att stodjas av
Vagverket.

Inom omradet brandbekampning ska Raddningsverket under ar 2002
fortsatta med sitt projekt att avhandla brénder i vagtunnlar Den nyligen
publicerade rapporten "PUB P21-391/01” maste studeras for utvardering
och eventuell &ndring av kraven i ATB-erna.

Det &r ett grundkrav att ventilationssystemen utformas sa att de inte okar
brandeffekter eller forvarra situationen for utrymmande personer via
rokgasspridning eller okontrollerad spridning. Vidare sa ar ledning och
styrning av en raddningsinsats i en tunnel mycket olik den for brander
ovan mark vilket gor att detta omrade behdver studeras vidare. Slutligen
saknas kunskap pa hur sakerheten i tunnlar forbattras nar det finns tva
tunnelror med tvarforbindelser med ett givet avstand emellan.
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4.3 Milj6 och héalsa

I denna forstudie ges enbart vissa kompletteringar till forstudien
”Miljoanpassade tunnlar”, 1999-12-30

4.3.1 Problem

Fordonsemissioner och slitageprodukter fran vagbanan blir kvar inne i
tunneln i storre utstrackning an ute pa 6ppen vag. Partiklarna binds av
den hogre fuktigheten och eftersom det inte forekommer nagot regn i
tunnel sker heller inte nadgon bortskéljning av partiklarna. Detta innebar
att ytvattnet samt det spolvatten som anvénts for tvéttning av tunneln kan
innehalla hdgre fororeningshalter &n normalt vagdagvatten och
anlaggningen maste dimensioneras for detta. | samband med renovering
av aldre tunnlar kan okontrollerat utslapp av tvéttvatten, som kan
innehalla decenniers anrikningsprodukter, leda till en miljochock for
recipienten. Rad och regler for hur detta ska hanteras behéver tas fram.
Erfarenheter fran Norge samt fran ombyggnaden av Vindétunneln kan
vara mycket vardefulla i detta arbete.

Dimensionering av ventilationssystemet gors med utgangspunkt fran
krav pa luftkvalitet i tunneln, krav pa utslapp till omgivningen, krav pa
buller och vibrationer samt krav pa skydd mot brandgas- och
brandspridning. Forutsattningarna for att kunna genomfora en tillrackligt
noggrann ventilationsberakning behover definieras tydligare.

4.3.2 Utford och pagaende FoU

Under de senare aren har Vagverket deltagit i flera samverkansprojekt for
att klarlagga hélsoeffekterna av luftféroreningar i tunnlar. Kvavedioxid
har beddmts vara av primért intresse och det kan &ven betraktas som
indikatorsubstans for andra skadliga amnen i fordonsavgaserna. Malet
har varit att kunna fastlagga ett krav avseende NO,-halt. Projektrapporter
som tagits fram ar; ”Forstudie till FoU-ramprojekt Miljéanpassade
tunnlar”, 1999 och "Halsoeffekter av trafikavgaser”, Vagverket
Publikation 2000:64

Nér det galler luftkvaliteten i tunneln anges finns i Tunnel 99 &nnu inga
kravvarden pa luftfororeningsnivaer med avseende pa kvavedioxid.
Under varen 2002 kommer ett kriteriadokument for kvavedioxid att
fardigstéllas. Efter en kompletterande konsekvensutredning forvéantas
malvarden kunna faststallas. Behov finns av kriteriadokument aven for
andra luftféroreningar. | forsta hand bedoms sma partiklar med diameter
under 2,5um (PM2,5) vara intressanta att studera.

Projektet Emissionsberakningar for vagtunnlar kommer under varen
2002 att ge entydiga regler for att berdkna mangden emissioner i en
tunnel. Detta innebar att en stor osakerhetsfaktor kan elimineras fran
ventilationsdimensioneringen.
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4.4 Utformning och sakerhet vid
anvandning

Omradet studeras inte i detalj i detta arbete, se forstudien
"Personsakerhet i tunnlar”, 1999-03-23. Emellertid kan nagra
dvergripande kommentarer goras. De lésningar som véljs for att skapa
sékerhet vid anvandning &r i flera fall framst motiverade av att ge en god
sékerhet vid brand. Dessa l6sningar studeras under avsnittet om brand.

Kraven pa sakerhet vid anvandning uppfylls i huvudsak genom en vl
vald utformning av tunnels trafikutrymme.

Ett antal olika faktorer paverkar trafikutrymmets utformning och nagra
ar:

= Att trafikanterna upplever miljoén som positiv och trygg
= Att fria rummet ar tillrackligt

= Végbanans linjeforing i plan och profil

= Att korfalt och véagrenar har tillrécklig bredd

= Kdrbanans ytegenskaper; friktion, jamnhet och ljushet.

Nyttjandet av en tunnel skall vara sékert. Detta innebér att de risker som
kan uppsta skall kunna hanteras systematiskt sa att oonskade handelser
inte intraffar. Om det trots detta intréffar en stdrre olycka skall
handelseforloppet kunna styras sa att konsekvenserna minimeras. Ett
forsta steg ar att personer som befinner sig i tunneln kan utrymma under
sakra forhallanden. Planering for att kunna genomféra en utrymning
innefattar handelsedetektering, larmning, varseblivningstider, utrymning.

Omraden dar kunskaper om hela dimensioneringskedjan bor fordjupas ar

= dimensionering av trafikutrymmet och speciellt
kravdifferentiering med avseende pa trafikmangd

= riskhanteringsmodell generellt

= dimensioneringsmodell for behov av sékerhetsutrustning

= riskerna vid utslépp av giftiga @mnen i samband med olycka
= utrymningsdimensionering.

For att kunna genomfdra en tillréckligt bra dimensionering kravs
dessutom fordjupad kunskap om

= fOrutsattningarna vid kritiska scenarier
= maénniskors beteende vid olyckor och vid utrymning

= raddningstjanstens behov av utrymmen och fast utrustning for att
kunna gora insatser vid kritiska scenarier.
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4.5 Buller och vibrationer

I denna forstudie ges enbart vissa kompletteringar till forstudien
”Miljoanpassade tunnlar”, 1999-12-30

Vid byggande av trafikleder i stOrre stdder anvands tunnlar i allt storre
utstrackning. Den relativt sett stdrre kostnaden for tunnelalternativet
uppvags i manga fall av de positiva effekterna for staden och dess
invanare i form av minskat buller, mindre emissioner, mindre
barriareffekter och majligheter att nyttja vagomradet for andra
verksamheter. Denna vinst &r svar att prissatta och darmed ocksa svar att
vagas in i de tidiga planeringskedena nér alternativa trafiklésningar
studeras. Mer utvecklade modeller for detta &r 6nskvart.

Under byggskedet kan problem uppsta i form av buller eller vibrationer
och detta kan vara stérande for de som bor eller uppehaller sig i narheten.
For att minska trafikantkostnader och minimera den totala byggtiden, det
vill sdga kortare stérningsperiod, ar det dnskvart att byggnadsarbetet kan
bedrivas dygnet runt. Eftersom buller och vibrationer upplevs mycket
mer storande under nattvilan ar dessa onskemal svara att uppfylla. En
forutsattning ar da att precisa och palitliga modeller for att prognostisera
uppkomna nivaer for buller och vibrationer (speciellt avseende stomljud
vid borrning) finns for projektering av anldggningen och for planering av
byggandet. Sa ar emellertid inte fallet.

De byggmetoder som idag anvands &r effektiva och vél utvecklade for att
fa en snabb framdrift. Som en f6ljd av detta ger de ofta stérre och tyngre
maskinerna aven hogre buller och vibrationsnivaer. Tydligare krav bor
tas fram av myndigheter och byggherrar sa att tillverkare och
entreprendrer &ven kan ta in dessa krav i utvecklingen av maskinparken.

Buller fran punktkallor som tunnelmynningar och ventilationséppningar
kan i ogynnsamma fall bli stérande for de boende i omgivningen. Rad
bor formuleras om hur sadan bullerberékning kan genomforas.

Vid olyckor kan hoga bullernivaer, till exempel fran rokgasventilatorer,
paverka horbarheten av larm och andra meddelanden samt stéra
kommunikation under utrymnings- och rdddningsfaserna. Erforderliga
krav bor utvecklas i anslutning till de FoU-projekt som bedrivs for att
Oka sékerheten vid brand.

4.6 Energihushallning

I en tunnelanl&ggning forbrukas relativt mycket energi for belysning,
ventilation, pumpar och évriga installationer. En systematik/handbok
behovs for att kunna projektera installationerna sa att
energiforbrukningen kan végas in i totalbedomningen. Ett exempel &r att
erforderliga ljusnivaer kan minskas om ljusraster byggs vid
tunnelmynningarna men portalens arkitektur och fargséttning har aven
betydelse.
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4.7 Tillganglighet

For att de funktionshindrade ska kunna anvénda végtunnlarna kravs att
deras speciella behov analyseras och fors in i regelverken. Vagverket gor
detta genom att arbeta inom féljande omraden:

= genom samverkan och samrad skapa forutsattningar for
funktionshindrades delaktighet och jamlikhet inom
végtransportsystemet

= undanrdja hinder for funktionshindrade att anvanda
végtransportsystemet

= stalla krav pa tillganglighet fran borjan, nar fysisk miljo planeras,
projekteras och byggs

= g0ra information och dokumentation tillganglig

Vid en eventuell olycka ska de inblandade kunna radda sig sjalva bort
fran olycksplatsen och till en saker plats. Utrymningsvagar ska darfor
anpassas till de funktionshindrades behov. Inom detta omrade har det
gjorts en del men ytterligare kan goras.
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5 Forslag till angelagna FoU-
projekt

Hér foljer en kortfattad beskrivning av ett antal angeldagna FoU-projekt
inom problemomradet “Dimensionering av tunnlar”. Syftet med att
initiera dessa projekt &r att sékerstélla kostnadseffektiva tunnlar med
bibehallen sékerhet genom en 6kad kunskapsniva.

De nedan foreslagna FoU-projekten ar grupperade enligt foreliggande
forstudies kapitelstruktur.

Inledningsvis understryks dock att for att kunna gora en évergripande
ekonomisk sammanvégning av nyttan och kostnaderna for olika krav for
en tunnel erfordras utveckling av LCC-modeller. For en framgangsrik
LCC-analys kravs relevanta grund/indata for de konstruktioner och
konstruktionsdelar som forekommer i en tunnel.

Pa sikt ar det nodvandigt att pagaende FoU-insatser pa LCC-omradet
utvecklas mot en anpassning mot byggnadsverket tunnel, dér generella
indata analyseras (exempelvis anlaggnings-, drifts- och underhallsdata)
och modelleras for nagra vanliga konstruktionselement i tunnlar.

5.1 Barformaga - Bergtunnlar

Sannolikhetshaserad dimensionering:

Dimensioneringsmodeller for barande konstruktioner av bergtunnlar ar
idag behaftade med osékerheter.

For att erhalla kostnadseffektiva losningar med bibehallen sékerhet vid
dimensionering av bergtunnlar &r det av storsta vikt att kunskapsnivan
avseende sannolikhetsbaserad dimensionering av bergkonstruktioner
hojs. Foljande insatser/ fragestallningar beddms som relevanta och
onskvarda att analysera:

= Utveckla och anpassa de sannolikhetsbaserade metoderna till de
forutsattningar som géller for konstruktioner i berg (en
sammanhallen teori som pa stringent satt kan beakta de olika
typerna av osakerhet saknas varfor ett sadant projekt &r centralt)

= Studera bérighetsproblematiken hos en samverkande bergmassa
och applicerad forstarkning (barighetsproblematiken ar till sin
natur helt central inom fragestallningen sannolikhetsbaserad
dimensionering av konstruktioner i berg.)

= Studera vilka acceptanskrav som bor tillampas vid olika typer av
lastfall och konstruktioner i berg.
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= Studera anvandning av observationssystem for konstruktioner i
berg (erfarenheterna fran anvandning av observationssystem visar
att detta kan vara ett mycket kraftfullt instrument for
dimensionering. Det saknas dock en tydlig koppling och
forstaelse hur det skall infogas i en sannolikhetsbaserad
dimensionering).

De idag faststéllda Eurocode-dokumenten behandlar till viss del
dimensionering av bergkonstruktioner. Erfarenheter att tilldmpa dessa for
tunnlar och berganlaggningar ar, i nuldget, bristfalliga i Sverige.

Det dr nodvandigt att for bergkonstruktioner klargora vilken paverkan
den europeiska harmoniseringen far pa dimensionering generellt och pa
sannolikhetsbaserad dimensionering specifikt.

Stalfiberarmerade sprutbetongkonstruktioner:

De berakningsmodeller for stalfiberarmerad sprutbetong som finns idag
ar mycket ofullstandiga. Eftersom stalfiberarmerad sprutbetong anvands
som forstarkningskonstruktion i merparten av de bergtunnlar som byggs i
landet sa &r det mycket angelaget att dessa berakningsmodeller tas fram.

For att erhalla kostnadseffektiva losningar med bibehallen sékerhet vid
dimensionering av bergtunnlar &r det av storsta vikt att kunskapsnivan
avseende stalfiberarmerad sprutbetongs verkanssatt/ barformaga hojs.
Foljande insatser/ fragestéllningar bedoms som relevanta och 6nskvarda
att penetrera:

= Analysera hur skrovligheten, vidh&ftningen, olika antagna
styvheter hos bergmassan, tvang, lastforutsattningar mm kan
paverka forstarkningen.

» Klarlagga vilka egenskaper fiber och betong bor ha for att erhalla
onskat resultat i forstarkningen. Hansyn maste tas till att
verkningssattet kan vara olika beroende pa om lasten tas upp
genom plattverkan, valvverkan, samt om samverkan mellan berg
och betong kan antas eller ej etc.

= Utreda om krympning och krypning kan reducera effekten av
valvverkan. Det ar viktigt att kunna beddéma storleksordningar
och i vilken man valveffekten bor inkluderas i analyserna.

= Beddma brickans utformning och storlek for att eliminera risken
for ett genomstansningsbrott. Ett omrade dar kunskaperna ar
bristfalliga vad géller fiberarmerad betong. Detta ar viktigt for
bedémningen av brickans funktion.

= Smaskaliga och fullskaliga forsok pa bultad fiberarmerad
sprutbetong, dels pa jamn och ojamn yta. FOrsok under realistiska
forhallanden och vars utformning tas fram som foljd av
utredningar enligt 1-4.

= Utveckla teoretiska modeller som kan beskriva barférmagan.
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Injekterings forstarkande verkan:

Bergtunnlars krav pa tathet medfor normalt att systematisk forinjektering
utfors med cementbruk. Stora insatser har gjorts for att forsta hur
injekteringsbruk penetrerar och tétar sprickor i hart kristallint berg.
Kunskapen om vilken forstarkande verkan som detta har ar daremot en
fragestallning som inte ar helt klarlagd. Med 6nskad kunskap pa detta
omrade finns en majlighet att med bibehallen sékerhet kunna minska
omfattningen och darmed kostnaderna av de kompletterande
forstarkningsarbetena.

Bruksgransdimensionering:

Bestandighetskrav for armerade betongkonstruktioner uppfylls till stor
del genom att begransa sprickvidden i langtidslastfallen. Modeller saknas
emellertid for att genomfora sprickbreddsberakningar for
betongkonstruktioner som samverkar med omgivande berg eller jord. Det
ar aven i detta fall sannolikt att battre kunskap skulle kunna leda till att
billigare konstruktionsldsningar kan anvandas.

Explosionslaster i bergtunnlar:

For explosionslaster i bergtunnlar &r kunskaperna bristféalliga nar det
géller dimensionerande last och dimensioneringsmetoder. Kunskap om
laststorlekar och dimensioneringsmodeller &r bristfallig. Det finns idag
inte nagon dimensionerings- eller berakningspraxis avseende
explosionslaster i bergtunnlar, nationellt saval internationellt.

Bergtunnlar utgor ofta ett komplext system med avseende pa geometri,
bergets egenskaper och olika forstarkningselements funktion och
materialegenskaper, vilka man bor ta h&nsyn till vid dimensioneringen.
Darfor kan inte verifiering av barférmagan i en bergtunnel utféras med
hjélp av forenklade analytiska modeller. Datorbaserad numerisk analys
bor darfor kunna utgora ett attraktivt verktyg vid sadana analyser
eftersom hansyn kan tas till manga faktorer samtidigt, i en och samma
berakning.

For att erhalla kostnadseffektiva losningar med bibehallen sékerhet vid
dimensionering av explosionslaster i bergtunnlar ar det av nédvandigt att
metodik och verktyg utvecklas sa att dynamisk numerisk analys kan
utforas med avseende pa explosionslaster i bergtunnlar. Foljande insatser/
fragestallningar bedéms som relevanta och dnskvéarda att penetrera:

= Undersoka barformagans kanslighet med avseende pa
materialmodell for bergmassan vid applicering av lasten P2 i
taket och i pelaren. Harvid rekommenderas en materialmodell
som kan ta hansyn till att hallfastheten reduceras da bergmassan
skadas (”’strain softening”).
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» Undersoka barformagans kanslighet med avseende pa
analysmetod, d.v.s. analysera effekten av att sprickor simuleras
explicit.

» Undersoka barformagans kanslighet med avseende pa
bergmassans kvalitet vid applicering av lasten P2 i taket och i
pelaren. Undersoka barformagans kanslighet med avseende pa
problemgeometri, t.ex. pelartjocklek och bergtackning.

= Vidareutveckla den oelastiska materialmodellen for
sprutbetongen sa att den kan representera en avtagande
barférmaga som funktion av vinkelandring och axiell
deformation.

= Verifiera modellresultaten genom jamforelser med féaltforsok.

Skadezonstabell:

Konsekvensen av skada pa det kvarvarande berget har en fundamental
betydelse for forstarkningsbehovet av den aktuella konstruktionen,
eftersom detta berg normalt samverkar med applicerad forstarkning.

Ny kunskap har pavisat begransningar i den tabell, som anges i saval
Végverkets projekteringsanvisningar for Ringen/Yttre Tvérleden som i
AnlaggningsAMA 98, avseende berdknad skadezon utifran
sprangdmnens laddningskoncentration.

Det ar av storsta vikt att VVagverket, som bestallare och forvaltare,
tillsammans med branschen tar fram en aktuell skadezonstabell baserad
pa ny kunskap eftersom den sprangningsinducerade skadezonen paverkar
bade dimensioneringen av bergtunneln, déar skadezonen ingar bade som
last och samverkande forstarkning, och den kommande férvaltningen av
tunneln. En tunnel utférd med skonsam sprangning med en begrénsad
skadezon genererar en mindre underhallsinsats jamfort med en tunnel
med en betydande skadezon.

5.2 Barformaga — Betonginkladda tunnlar

Modell for analys av last fran éverliggande bergmaterial:

En av de centrala frdgorna avseende dimensionering av betonginkladda
tunnlar med avseende pa bérighet, ar hur man definierar ovanliggande
berglast. For denna typ av konstruktion utgor berget bade en last och ett
stodjande element. Modeller for analys av last fran 6verliggande
bergmaterial finns framtagna baserade pa valvbildningsteori samt
bergmassans hallfasthetsegenskaper, den forsta framtagen av Terzagi
1946, men det kvarstar dock stora fragetecken kring deras relevans for
svenska forhallanden.
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For att erhalla kostnadseffektiva losningar vid dimensionering av
betonginkladda tunnlar &r det av storsta vikt att kunskapsnivan avseende
modellering av 6verliggande berglast hojs.

Modell for analys av vattentryck vid drénerade forhallanden:

En odranerad tat betonginkladd tunnel dimensioneras for fullt vattentryck
som ar latt att definiera. Vid en dranerad konstruktion, exempelvis en
tunnel med en 6ppen sula, &r det dimensionerande vattentrycket inte helt
enkelt att bestimma. Utanpaliggande dransystems formaga att reducera
vattentrycket samt risk for igensattning ar svarbestamda faktorer som
paverkar den faktiska lastverkan.

For att erhalla kostnadseffektiva losningar vid dimensionering av
betonginkladda tunnlar &r det av storsta vikt att befintlig kunskap
avseende modellering av vattentryck vid dranerade tunnlar dkas. Vidare
maste fragan om en dranerad tunnel skall dimensioneras for en olyckslast
med fullt vattentryck ifall draneringen av nagon anledning blir
funktionsoduglig, penetreras.

Dimensionering for ’extrem blocklast”:

En betonginkladnad skall enligt Tunnel 99 dimensioneras for en extrem
blocklast av storleken 60 kN, vertikalt verkande inom en yta med
basmattet 1 * 1 meter. Efter sarskild utredning kan andra lastvarden
valjas samt hédnsynstagande till andra tunneldimensioner goras. Vid en
extremt konservativ analys kan storleken pa bergblocket teoretiskt
berdknas utifran hallfasthetsparametrarna for bergmassan och den kil
som (teoretiskt) skulle kunna bildas i taket for det aktuella
tunneltvarsnittet. Dessa tva ytterligheter med avseende pa olyckslast fran
extrem blocklast, kan vid stora tunneltvarsnitt skilja sig avsevart at, vilket
tydliggor osakerheten i precisionen pa definitionen av dessa olyckslaster.

For att erhalla kostnadseffektiva I6sningar med bibehallen sékerhet ar det
av storsta vikt att "ratt niva” avseende krav pa “extrem blocklast”
analyseras.

Lokalt verkande is- och/eller tjaltryck:

Kunskapen avseende identifikation samt definition av lokalt verkande is-/
tjaltryck samt tryck fran forekommande lerzoner &r andra omraden dar
kunskapen inte ar fullstandig. Detta fenomen som orsakar stora
merkostnader i forvaltningsfasen behandlas mer detaljerat i férstudien
"Té&tning och frostsakring av tunnlar”, déar dven fortsatta FoU-insatser
foreslas.

Inspektionsmdjlighet:
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Barande huvudsystem for en betonginkladd tunnel, dar bakomliggande
berg ar en del av detta skall normalt kunna inspekteras pa handnara
avstand. Om inkladnad &r motgjuten mot berg anses inspektion av
inkladnad ge tillracklig information om tillstand hos bakomliggande
béarande huvudsystem. En motgjuten betonginkladnad mot berg anses
uppfylla dessa krav om den ar utférd utan tattslutande membran.
Huruvida en tét tunnel med en relativt tjock membran- och
geotextillésning uppfyller kraven pa inspektionsmojlighet ar i nulaget
inte helt klarlagt.

For att erhalla kostnadseffektiva l6sningar med bibehallen sékerhet
samtidigt som att forvaltningsfasen rationaliseras &r det av storsta vikt att
majligheterna till inspektion av barande huvudsystem for betonginkladda
tunnlar (mojligheter och begrénsningar) analyseras i detalj.
Erfarenhetsméssigt ar det kostnadseffektivt att minimera behovet av
sarskild uppféljning och kontroll. I de flesta fall leder detta till l&gsta
totalkostnad eftersom alla exklusiva atgarder i driftskedet kostar
betydande belopp.

”’Vattentat betong™:

Inlackning i sprickor ar ett problem i alla applikationer dar betong
anvands for att halla vatten pa en sida om en konstruktion. Erfarenheter
fran de tunnlar som nyligen byggts i Sverige visar att vi inte har
tillracklig teknikniva inom omradet “vattentat betong”, inkluderande
gjut- och rorelsefogar for vattentatning.

For att erhalla en kostnadseffektiv vattentat konstruktion dar tatheten ar
sékerstalld under tunnelns hela livslangd &r det av storsta vikt att
befintliga lsningar pa detta omrade analyseras och forbattras. Denna
forbattringspotential dr ocksa viktig ur ett miljoperspektiv eftersom
drénering av omgivande mark ofta medfor negativa miljomassiga
effekter.

Dimensionering av betongkonstruktion for explosionslast:

Vid dimensionering av betongkonstruktioner for dynamisk explosionslast
héanvisas till VST:s publikation Explosionslaster vid betongtunnlar”,
ANV 0187 for att fa rad avseende berdkningsmetod. Denna anvisning
bygger pa en forenklad modell for berakning av moment och
deformationer med hjélp av energibetraktelser. | dagslaget saknas dock
tillracklig kunskap om metoden for att verifiera rotationskapacitet som
anvénds i den férenklade modellen. Vidare saknas en modell for
dimensionering med avseende pa tvarkraft. Slutligen saknas erfarenhet av
dimensionering for utféranden med en "inte enkel”” geometri eller dar
omgivningsforhallandena &r sadana att konsekvenserna vid brott blir
stora.
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5.3

2.4

Féljande viktiga moment bedéms som relevanta och viktiga att analysera
for Vagverket:

= Vilka olycksscenarier &r rimliga att forutsatta

= Vilka dimensionerande laster och andra forutséttningar uppstar i
dessa fall

= Hur sékras byggnadsdelarnas och installationssystemens
barformaga och funktionssakerhet vid de dimensionerande
forhallandena

= Vilka restriktioner eller andra atgarder behdvs for att i driftskedet
sékra antagandena om forutsatta olycksscenarier och
mojligheterna till raddningsatgarder

Inredning och installationer
Inkl&adnad:

Konstaterade problem finns med bl.a. utmattning av infastningsbultar.
Kunskap om laster orsakade av luftstotar fran fordon samt is och tjalning
ar otillracklig. Berédkningsmodeller for olyckslaster ar bristfalliga
speciellt med avseende pa brand och pakérning.

Vagkonstruktion:

For dimensionering av tunna vagkonstruktioner pa betongplattor i trag
och tunnlar saknas idag tillracklig kunskap. Ett flertal fall finns med
oacceptabel blashildning. Det utférande som idag anvands mest och som
beddoms uppfylla stéllda krav, ar utférande med ett tdtande epoxiskikt.
Denna teknik har dock negativa arbetsmiljémassiga effekter varfor det ar
nddvandigt att analysera och utvardera 6vriga alternativa utféranden som
ar battre lampade ur arbetsmiljosynpunkt.

Brandskydd

Allmant bor de utredningsrapporter som tagits fram efter de stora
tunnelbréanderna vid Mt Blanc, Tauern och Godthard analyseras.
Godthardtunneln ar pa grund av sin utformning med separat
utrymningstunnel speciellt intressant.

Branddimensionering/ brandlaster:

Det rader fortfarande stor osakerhet kring vilka brandlaster som skall
anvandas vid dimensionering av tunnlar. Det finns ett antal
standardiserade brandkurvor som anvands men man ska vara medveten
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om att den mest tilldmpade brandkurvan, 1ISO 834 ar framtagen for att
efterlikna en brand i ett rum. Tunnelutrymmet skiljer sig fran
rumskonfigurationen och mangden bréannbart material i tunnlar
(framforallt fordon och deras last) ar storre an i ett rum vilket gor att
andra brandlaster an standardbrandkurvan behévs som ett komplement.

For att sékerstélla att en vagtunnel uppfyller krav avseende brandsakerhet
att kunna uppskatta brandbelastningen i en tunnel krédvs mer kunskap om
vilka scenarier som bor studeras, om en forvantad brands storlek samt om
hur brand kan spridas mellan fordon i en brandsituation. Det
konventionella séttet att anvénda tid-temperaturkurvor for att beskriva
paverkan pa konstruktionen kan behéva kompletteras med andra
parametrar, exempelvis stralning.

I internationell samverkan bor det skapas en databas 6ver bréander och
brandincidenter i vagtunnlar.

Branddimensionering/ avspjalkning av betong vid brand:

Spjalkning av betong vid brand ar ett omrade dar ytterligare kunskap
behovs, framforallt grundlaggande forskning sa att man kan forsta
mekanismerna bakom fenomenet spjalkning. Det ar forst da som man kan
beskriva spjalkningen pa ett tillfredsstallande sétt som man kan inkludera
spjalkning i brandberakningsmodeller.

Vid dimensionering av nya tunnlar ar det viktigt att effekterna avseende
avspjalkningen vid brand kan l6sas, alternativt minimeras till en
acceptabel niva. Forskning bakom metoden att blanda fibrer av
polypropylen i betongen (med reducerande/eliminerande effekt
avseendespjalkning) ar annu i ett tidigt stadium men det finns tillrackligt
med underlag for att kunna anvénda polypropylenfibrer i betong utsatt
for brand. En annan metod som kan forhindra alternativt minimera
effekterna av brandspjélkning, ar termisk isolering. Man bor géra en
utvardering av dessa metoder for att kunna tillampa dem, i syfte att
sékerstélla att krav avseende brandsékerhet kan uppfyllas.

Branddimensionering enligt Eurocodes:

Inom det europeiska standardiseringsarbetet pagar ett arbete som allmént
behandlar branddimensionering fér betongkonstruktioner. Dock
avhandlas inte betongkonstruktioner i tunnlar specifikt.

Provberakning bor goras samt forslag tas fram om vilka kompletterande
krav som behovs.

Det ar viktigt att de material som anvénds i en tunnel inte bidrar till
uppkomst av brand, brandspridning eller rokspridning, allt i syfte att
sékerstalla att krav avseende brandsékerhet kan uppfyllas.
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Kravspecifikationerna pa ingaende delmaterial behover forbéattras och
differentieras mer samt att verifieringsmetoder identifieras, exempelvis
rekommendationer avseende vilka provningar som ska utféras och vilken
kravniva som bor véljas. Inom detta omrade &r det viktigt att de
standardiserade brandprovningsmetoder som finns anvéands for att fa en
gemensam syn framforallt inom Europa. Detta arbete bor bedrivas i
standardiseringsgrupper och genom internationellt samarbete tillsammans
med egna smérre FoU-insatser.

Provningsmetoder som &r lampliga for att verifiera olika konstruktioners
brandegenskaper bor tas fram. Inkladnader med PE-skum som ar
skyddad med sprutbetong ar ett exempel pa en konstruktion som bor
kunna verifieras med en standardiserad provningsmetod. Mojligheten att
driva samarbetsprojekt med andra lander, exempelvis Norge, bor noga
studeras.

Brandskydd/ branddetektion:

Att ha ett tillforlitligt detekteringssystem som reagerar snabbt ar viktigt
for att kunna starta evakuering och brandbek&mpning snabbt. En brand i
tunnel detekteras oftast genom varmekéannade detektorer. Nackdelen med
denna typ av detektorer ar att de &r relativt langsamma. Det finns
automatiska system for brandévervakning med TV-6vervakning men
denna typ av produkt ar inte fardigutvecklade &n. Dock ska noteras att
detta omrade ar mer av karaktaren produktutveckling och saledes inte
prioriterat for att stodjas av Vagverket. Okad kunskap behévs om hur
dagens detekteringssystem fungerar i tunnlar for att kunna forbattra var
kravspecifikation for dessa system.

Brandskydd/ brandbekéampning:

Att sékerstalla brandskydd sa att en eventuell brand inte tillats spridas
okontrollerat och leda till onddigt stora konsekvenser for anvandare och
forvaltare av tunnlar &r av storsta vikt.

Da det galler raddningstjanstens insats (speciellt ledning och styrning)
vid en tunnelbrand sa ar man medveten om att en sadan insats till stora
delar avviker fran en insats vid en brand i en byggnad, men nagra studier
for detta finns inte rapporterade, vilket gor att detta omrade behover
studeras vidare.

Raddningsverket har genomfort ett projekt for att fa ytterligare kunskap
kring raddningstjanstens insatssituation i tunnlar och
undermarksanléggningar. Rapporten ”"Raddningsinsatser vid
tunnelbrander” beskriver en tankt olycka i en spartunnel. Olyckan
beskrivs utifran tre perspektiv; brandforloppet, utrymningsforloppet och
raddningsinsatsen. Resultaten maste studeras for utvéardering och
eventuell &ndring av kraven i Tunnel 99.
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Brandskydd/ aktivt brandskydd:

Sprinkler i vagtunnlar ar ett satt att skapa ett aktivt brandskydd. Det rader
dock mycket delade meningar om sprinkler ar ett effektivt satt for att
stoppa eller begransa en tunnelbrand. Motstandarna havdar att sprinkler
inte kan na det brinnande materialet i ett fordon medan de som
foresprakar sprinkler havdar att huvudsyftet med sprinkler ar att
forhindra brandspridning mellan fordon. Kunskapen inom omradet
sprinkler i vagtunnlar bor utékas med fokus pa att studera metoder som
leder till effektiv utformning och verkanssatt av sprinklersystem vid
tunnelbrander.

Brandskydd/ brandgasventilation - brandgaskontroll:

Det &r ett grundkrav att ventilationssystemen utformas sa att de inte okar
brandeffekter eller forvarra situationen for utrymmande personer via
rokgasspridning eller okontrollerad spridning.

Vid en tunnelbrand utvecklas rokgaser, som begrénsar siktmojligheter for
personer i tunnlar och som dessutom ar giftiga.

I nuldget saknas tillracklig kunskap om grundprinciper for utformning av
ventilationssystem for brandgaskontroll och kunskap kring styrning och
aktivering av brandgaskontrollsystem vid raddningsinsats i tunnlar, vilket
maste atgardas.

Brandskydd/ Utrymning:

Att sékerstélla fungerande utrymning av tunnlar och darmed forhindra
onddigt stora konsekvenser &r ett grundkrav.

Utrymning av vagtunnlar i handelse av en brand kan delas upp i flera
olika moment. Det forsta &r att trafikanter ska bli varse att det brinner i
tunneln och att de behdver tid att reagera. Sedan tar det en viss tid att
utrymma fordon och ta sig till utrymningsvagar. Slutligen maste man ta
hénsyn till den tid som det tar for personer som utrymmer att ta sig till
séker plats genom utrymningsvagar. Det finns stora brister i kunskapen
om hur lang tid de olika delmomenten i en utrymning tar och darfor ar
det svart att optimalt utforma utrymningsvéagar i en tunnel. Speciellt
ndmns kunskapsbristen avseende utrymningstid for att utrymma en buss.

Personer som blir inblandade i en olycka med brand ska ha mojlighet att
pa egen hand kunna utrymma till en séker plats. Kunskapen om de
sérskilda behov som funktionshindrade personer och barn har behdver i
hog grad forbattras. Utrymningsvagar maste vara rokfria. Battre kunskap
behodvs om vilka I6sningar som kan sékerstélla detta krav.

For att, i hogre grad an idag, sakerstalla kostnadseffektiva l6sningar med
krav pa brandskydd uppfyllda bor alla fragor ovan penetreras.
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5.5 Milj6 och héalsa

Under de senare aren har VVagverket deltagit i flera samverkansprojekt for
att klarlagga hélsoeffekterna av luftféroreningar i tunnlar. Kvavedioxid
har beddomts vara av primért intresse och det kan &ven betraktas som
indikatorsubstans for andra skadliga &mnen i fordonsavgaserna.

Nér det galler luftkvaliteten i tunneln anges finns i Tunnel 99 &nnu inga
kravvarden pa luftféroreningsnivaer med avseende pa kvavedioxid.
Under varen 2002 kommer ett kriteriadokument for kvavedioxid att
fardigstéllas. Efter en kompletterande konsekvensutredning forvantas
malvarden kunna faststallas. Behov finns av kriteriadokument aven for
andra luftféroreningar. | forsta hand bedoms sma partiklar med diameter
under 2,5um (PM2,5) vara intressanta att studera.

5.6 Utformning och sakerhet

Nyttjandet av en tunnel skall vara sékert. Detta innebér att de risker som
kan uppsta skall kunna hanteras systematiskt sa att oonskade handelser
inte intraffar. Om det trots detta intréffar en stdrre olycka skall
handelseforloppet kunna styras sa att konsekvenserna minimeras.
Omraden dar kunskaper om hela dimensioneringskedjan bor fordjupas ar

= dimensionering av trafikutrymmet och speciellt
kravdifferentiering med avseende pa trafikméangd

= riskhanteringsmodell generellt

= dimensioneringsmodell for behov av sakerhetsutrustning

= riskerna vid utslapp av giftiga &mnen i samband med olycka

= utrymningsdimensionering.
For att kunna genomfdra en tillrdckligt bra dimensionering krévs
dessutom fordjupad kunskap om

= fOrutsattningarna vid kritiska scenarier

= maénniskors beteende vid olyckor och vid utrymning

= raddningstjanstens behov av utrymmen och fast utrustning for att
kunna gora insatser vid kritiska scenarier.

5.7 Buller och vibrationer

Under byggskedet kan problem uppsta i form av buller eller vibrationer
och detta kan vara stérande for de som bor eller uppehaller sig i narheten.
For att minska trafikantkostnader och minimera den totala byggtiden och
darmed totalkostnaden for projektet, &r det 6nskvart att byggnadsarbetet
kan bedrivas dygnet runt. Eftersom buller och vibrationer upplevs
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mycket mer stérande under nattvilan ar dessa 6nskemal svara att
uppfylla. En forutséttning ar da att precisa och palitliga modeller for att
prognostisera uppkomna nivaer for buller och vibrationer (speciellt
avseende stomljud vid borrning) finns for projektering av anldggningen
och for planering av byggandet. De modeller som anvénds idag har
konstaterade brister varfor vidareutveckling av befintliga modeller ar
onskvérd.

De byggmetoder som idag anvands &r effektiva och vél utvecklade for att
fa en snabb framdrift. Som en f6ljd av detta ger de ofta stérre och tyngre
maskinerna aven hogre buller och vibrationsnivaer. Tydligare krav bor
tas fram av myndigheter och byggherrar sa att tillverkare och
entreprendrer &ven kan ta in dessa krav i utvecklingen av maskinparken.

5.8 Energihushallning

I en tunnelanlédggning forbrukas relativt mycket energi fér belysning,
ventilation, pumpar och 6vriga installationer. For att sakerstalla en
kostnadseffektiv forvaltning sa erfordras en systematik/handbok som
stod vid projektering av installationerna sa att energiforbrukningen kan
vagas in i totalbedomningen. Ett exempel &r att erforderliga ljusnivaer
kan minskas om ljusraster byggs vid tunnelmynningarna men portalens
arkitektur och féargsattning har aven betydelse. Insatser for att ta fram
erforderlig kunskap samt att sammanstélla denna systematik/handbok ar
darfor onskvérd .

5.9 Tillganglighet

For att de funktionshindrade ska kunna anvénda végtunnlarna kravs att
deras speciella behov analyseras och fors in i regelverken.

Vid en eventuell olycka ska de inblandade kunna radda sig sjalva bort
fran olycksplatsen och till en saker plats. Utrymningsvagar ska darfor
anpassas till de funktionshindrades behov. Inom detta omrade har det
gjorts en del men ytterligare kan goras.
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