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Sammanfattning

Ramboll har pa uppdrag av Trafikverket uppréttat en strategi for val av
tunnelkoncept for det konventionella jarnvagsnatet och de framtida
hdghastighetsbanorna.

Rapporten beskriver avgorande aspekter vid val mellan en dubbelsparstunnel
och tva parallella enkelsparstunnlar. Flodesscheman som beslutsunderlag for
val av tunneltyp finns i bilaga A i denna rapport. Darutéver har ett tillhérande
"dataverktyg Tunnelval” fér snabbval av tunneltyp tagits fram som kan
anvandas vid projektering av jarnvagstunnlar. Denna bifogas rapporten.

Aspekterna tunnelsékerhet, geologiska forutsattningar, byggnationsteknik med
TBM eller "borra & sprang”, kostnader, drift och underhall har varderats om de
paverkar valet mellan dubbelsparstunnel eller tva parallella enkelsparstunnlar.
En samlad bedémning indikerar att det finns fordelar med att bygga
dubbelsparstunnlar for tunnellangder i intervallet 0 — 8 km. FOr tunnellangder
mellan 9 — 13 km &r dubbelsparstunnel eller tva parallella enkelsparstunnlar
likvardiga. For langre tunnlar an 14 km ar parallella enkelsparstunnlar att
rekommendera.

Tunnellangd O 5 10 15 20 Km

Marknadens efterfragan pa jarnvagstransporter okar kraftigt och enligt EU:s
vitbok for 2050 betonas vikten av jarnvéagens betydelse och behovet av en kraftig
utbyggnad av jarnvagssystemet. Darfor star Trafikverket infor en betydande
tunnelutbyggnader i framtiden. Ar 2020 beréknas persontagen dkat med 23 %
och godstagen med 40 %. Ar 2040 berédknas det totala antalet tdg nastan
fordubblats mot 2012 ars niva dar persontagen 6kat med 70 % och godstagen
med 120 %. Darfor kommer det att byggas manga nya jarnvagstunnlar de
narmaste 50 aren.

Ramboll rekommenderar att utforma tunnlar pa linjer med tva spar som en
dubbelsparstunnel som forstahandsval upp till 8 km och endast tunnlar langre
an 14 km bor utformas som parallella enkelsparstunnlar. Mellan 8 och 14 km
kan antingen en dubbelsparstunnel eller tva parallella enkelsparstunnlar véljas
beroende pa externa forhallanden i tunnelns omgivning.

Gruppen som tagit fram rapporten har bestatt av experter fran Ramboll, Per
Corshammar, Tomas Sandman, Christer Andersson Sverre Sundsfar och Per
Stein. Trafikverket har deltagit pd workshops och pa slutseminarium dar
synpunkter har lamnats till Ramball.



Tunnelval

Inledning
Ramboll har pa uppdrag av Trafikverket genomfort en analys av val mellan

parallella enkelsparstunnlar eller dubbelsparstunnlar. Orsaken &r att
jarnvagssystemet kommer att byggas ut kraftfullt vilket medfér hogre
hastigheter och en 6kad andel tunnlar per banlangd. Tunnlarna kommer aven
att bli langre eftersom tunnlar paverkar miljon positivt ggnom mindre buller
mindre paverka pa landskapsbilden jamfort med ytspar. | storstader ar
markvardet mycket hogt vilket innebdar att det ar Ionsamt att bygga stationer
under mark och i anslutning till moderna stadscentra.

Malsattningen ar att med hjalp av ett beslutsschema och datorverktyg kunna fa
ett vagledande val av vilken tunneltyp som bor véljas baserat pa de olika
geologiska och trafikala forutsattningarna som finns for en dubbelsparstunnel
eller tva parallella enkelsparstunnlar.

Denna rapport kommer belyser:

e Tunnelsékerhet

e Tunnellangder

e Trafikering

e Geologiska forutsattningar
e Byggnationsteknik

e Drift och underhall

e Sparkonstruktion

e Aerodynamik

e Kostnader

Arbetsmetoden har varit att tillvara ta alla experternas kompetens och fora
kunskapen samman i denna rapport. Arbetsmoten har genomférts for att i
mojligaste man vikta funktionerna och redovisa ett strategiskt flodesschema for
val av tunneltyp.

Expertgruppen har tillsammans med Trafikverket besokt tunnelprojektet
Holmestrand — Nykirke soder om Oslo pa Vestfoldbanan och intervjuat
Jernbaneverket hur de resonerar kring val av tunneltyp.



Tunnelkoncept
Det finns fem huvudsakliga tunnelkoncept. Tre for dubbelsparstunnlar och tva

for parallella enkelsparstunnlar enligt figur 1.

+ Dubbelsparstunnlar

+ Parallella enkelsparstunnlar

D E

Figur 1. Fem huvudsakliga tunnelkoncept. A, B och C dubbelsparstunnlar och D och E
ar enkelsparstunnlar.

Tunnelkoncept:

A: Dubbelspartunnel — utan utrymningsvagar eller servicetunnel

B: Dubbelsparstunnel med laterala utrymningsvagar

C: Dubbelsparstunnel med parallell service-/raddningstunnel

D: Enkelsparstunnel med tvarfoérbindelser for utrymning

E: Enkelsparstunnel med tvarforbindelser till parallell servicetunnel

Exempel pa dubbelsparstunnel utan utrymningsvagar ar Glumslévtunneln.
Nygardstunneln &r en dubbelsparstunnel med utrymningsvégar direkt ut i det
fria och Citybanan ar ett exempel pa en dubbelsparstunnel med parallell
servicetunnel.

En fordel med dubbelsparstunnel ar att separation av sparen innan
tunnelportalen inte behovs som for parallella enkelsparstunnlar. Normalt byggs
tunnelportalerna pa enkelsparstunnlar med cirka 25 meter sparavstand vilket
innebar att stora markomraden fore och efter tunneln blir oanvéandbara. Om det
ar stora spargeometrier for hoghastighetsbanor erfordras mycket stora ytor pa
langt avstand fran tunnelmynningen.

Enkelsparstunneln finns i tva utférande dar den ena parallella
enkelsparstunneln fungerar som raddningstunnel exempel Hallandsastunneln. |
det andra fallet byggs en parallell service- och raddningstunnel mellan
enkelsparstunnlarna fér utrymning vilket férekommer i langa tunnlar sdsom
Eurotunneln.

Avgransning

Linjeféringen i tunneln har inte varderats. En tunnel kan ligga horisontellt eller
luta uppat eller nerat i korriktningen. Dessa aspekter har inte varderats som
exempel tunnelprofil under vattenytan déar tunnelmynningarna ligger hdgre upp
an bottnen pa tunnelréret under vattnet. Detta kan paverka luftflodena i tunneln
och att tunga gaser kan ligga i botten pa tunnelin.



Regelverk
I denna rapport har inarbetning av Jarnvagslagen, Jarnvagsférordningen,

Tekniska Specifikationer for Driftsinteroperabilitet, TSD Tunnelsdkerhet och
Trafikverkets krav och rad har tillampats. Darutover har erfarenheter fran Norge
tillampats och 6versiktligt har internationellt forekommande tunneltyper

studerats.



Jarnvagssystemet

Denna rapport utgar fran att hoghastighetstag kommer att trafikera den svenska
jarnvégsanlaggningen med hastigheter upp till 500 km/h. P& det konventionella
jarnvagsnatet forutsatts att hastigheten inte dverskrider 250 km/h och att
godstrafik forekommer pa banan. Godstagen antas ha en maximal hastighet av
200 km/h. For tunga godstag med storsta tillatna axellast 22,5 ton &r
hastigheten mellan 100 — 160 km/h. Persontag pa det konventionella natet
antas kunna kora i hastigheter upp till 250 km/h. Tagtyper, hastigheter och
axellaster kan utlasas i figur 2.

Typ Hastighet Axellast
Hoghastighetstag 250 — 500 km/h 16 — 18 ton
Konventionellt tag Upp till 250 km/h 22,5ton
Godstag Upp till 200 km/h 22,5 ton
Godstag Upp till 160 km/h 22,5 ton

Figur 2. Tagtyper, hastigheter och axellast.

Det forutsatts att enbart persontrafik trafikerar jarnvagstunnlar genom
storstader som Stockholm, Goteborg och Malmd. Darmed kan tunnlarna delas
upp i tva klasser avseende typen av trafikering:

e Persontagstunnlar

o Konventionella hastigheter upp till 250 km/h

0 Hdghastighetstunnlar hastigheter dver 250 km/h
e Blandad trafik

o Konventionella hastigheter upp till 250 km/h

Sannolikt kommer det fér hoghastighetsforbindelser dven finnas undantag som
innebér att hoghastighetstagen trafikerar en tunnlar dagtid och vid omledning
av trafik vid storningar kan godstag nattetid passera i hoghastighetstunneln. Pa
sa vis kan i speciella driftsituationer godstag trafikera tunnlar avsedda for
hoghastighetstag.

Fordon
Persontagen skall genomga revisioner vart 7 ar och skall da anpassas till TSD

Rullande materiel vilket innebér att fordonen ska uppfylla brandsakerhetskrav
klass A eller klass B. De moderna persontagen ska vara utrustade med
nodbromsblockering och ska klara drift under eventuell brand sa att taget kan
passera genom tunneln innan de evakueras.

Sakerhetstekniska installationer forutsatts inga i tillracklig omfattning i tunneln
for att uppna acceptabel sakerhetsniva och uppfylla krav enligt Trafikverkets
regelverk och TSD Tunnelsékerhet.
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Sakerhet

Heta olyckor

Brand
Brand i tdg som befinner sig i jarnvagstunnlar ar ytterst ovanliga men dess

konsekvenser kan vara katastrofala om branden tillvéaxer under tiden taget
fortfarande befinner sig i tunneln. Darfor stalls det krav pa att fordon kategori A
ska klara 4 minuters drift under brand och fér fordon kategori B ska klara 15
minuters drift under brand med 50 % traktionskraft sth 80 km/h. Fordonen ska
vara utrustade med nédbromsblockering sa att nédstoppet endast kan ske fore
en tunnel eller efter passage av tunnein.

Brand i tag ar mycket sallsynt, men kan i varsta fall uppsta i vagnar och lok.
Brand kan &ven uppsta som en konsekvens av ursparning eller kollision med
andra tagfordon. Risken for detta ar hogre for diesellok och godstransporter som
har enaxliga vagnar. Det ar ytterst ovanligt med kollisioner mellan tag i tunnlar.
An mer osannolikt ar att ellok och elmotorvagnar utvecklar brand dé& dess
motorer har branddetektering och slackningsutrustning i maskinrummen.

Brand kan aven uppsta i tunnelns tekniska installationer. Faran for personer vid
sadan brand &r mycket lag eftersom tekniska installationer i tunnlar ar forsedda
med branddetekteringssystem vilken gor att tunneln stangs av for trafik vid
brand.

Vid underhallsarbeten i tunneln kan brand uppsta till foljd av svetsning, slipning
etc. Det finns sékerhetsregler for heta arbeten vilka syftar till att reducera risken.
Vid underhallsarbeten ar tunneln normalt avstangd for trafik eller sa sker
trafiken med nedsatt hastighet pa intilliggande spar.

Brandbekampning ska utga fran kéllan till brandhéarden vilket staller krav pa
automatisk slackningsutrustning i lok och motorvagnar. Daremot finns inte
slackningsutrustning pa godsvagnar. Andra brandorsaker kan vara varmgang i
lager och fastlasta bromsblock p& godsvagnar som avger varma och glédande
metallpartiklar som kan anténda lasten, eller skrdp och damm i tunneln vilket
innebér en liten brand som normalt snabbt brinner ut. Det &r viktigt att halla
tunneln ren under drift for att minska brandrisken.

Resenarer maste utrymma om tag drabbats av brand, framforallt sker
utrymning pa en station eller pa ytspar utanfor tunneln. Om det branddrabbade
taget tvingats stanna i tunnel ar det viktigt att resenarerna kan ta sig ut innan
branden tillvaxer. Sjalvutrymningsprincipen tillampas dar passagerare
utrymmer pa egen hand eller under ledning av ombordpersonal.
Raddningstjansten antas anlanda och etablera sig vid tunneln forst efter att
resendrer har utrymt nar endast ett fatal personer som inte lyckats ta sig ut finns
kvar. Raddningstjansten inriktar sig da pa genomsokning och pa att fa ut
kvarvarande personer.
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Vanligtvis ar forutsattningen att en tagbrand i en tunnel ar fullt utvecklad efter
drygt 15 minuter och att det kan ta ca 4 timmar innan den ar sjalvslackt eller har
slackts av raddningstjansten.

Kalla olyckor

Farlig godsolycka med gas
Olyckor med transporter av farligt gods kan i varsta fall innebéra lackage av

gaser fran behallare och eller tankvagn. Vid olycka med farligt gods ska trafiken
omedelbart stoppas. Om gasen ar halsovadlig eller giftig utgor den fara for
resendrer pa persontag som narmar sig tunneln.

Forbranningsmotorer fran arbetsfordon, diesellok och motorvagnar kan
medfdra att hdga halter av kolmonoxid bildas i tunneln och utgdra en héalsofara
for underhallspersonal.

For moderna persontag enligt kategori A och kategori B ar det krav pa att
ventilationssystemet i fordonen ska kunna stdngas for att minska riskerna att
giftiga gaser kan tranga in via ventilationssystemet pa fordonet i handelse av
olycka.

Raddningstjansten har resurser for att hantera denna typ av olycka.

Kollision
Kollision mellan jarnvagsfordon &r ytterst ovanliga. En kollision mellan tva tag

kan i varsta fall leda till att manniskor dédas eller skadas. Totalt dog 62 resande
passagerare i tagkollisioner i Europa 2011 vilket ar en mycket lag siffra. Inga
resanden dog i Sverige.

Kollision mellan tag och foremal forekommer men leder normalt inte till
allvarlig olycka med dddsfall. Lindrigare personskador pa resenarer kan
forekomma. I tunnlar kan foremal finnas som orsakar denna typ av skada. Det
ar ofta gods som tappats fran godsvagnar eller kvarglomt underhallsmaterial i
sparet. Kollision med tunga féremal innebar risk med allvarlig olycka och
ursparning.

Raddningstjansten ska vid en kollisionsolycka koncentrera sig pa att radda
skadade manniskor och begransa olyckan sa att den inte forvarras och évergar i
brand.

Ursparning

Ursparning kan intraffa med bade godstag och persontag. Fordonstekniskt kan
ursparning orsakas av varmgang i hjulaxellager, fastbromsning av hjulaxel,
felaktig rals- eller hjulprofil. For att undvika detta ska alla tag for hastigheter
6ver 200 km/h vara utrustade med varmgangsdetektering och ursparningslarm.
Linjer med tunnlar ska vara forsedda med varmgangsdetektorer pa strategiska
platser som mojliggor att tag kan stoppas innan de nar fram till tunneln.
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I Europa ar 2011 intraffade 500 ursparningar dar 250 ursparningar orsakades av
sparlagesfel och skevningsfel i ballastsparet. Sparlagesfel, solkurvor, ralsbrott,
undermalig befastning och knéckta sliprar ar exempel pa sparfel som kan leda
till ursparning. Aven vaxeltungor och sparkorsningar ar sparkomponenter som
kan orsaka ursparningar. Pa grund av stora temperaturvariationer mellan
yttertemperatur och tunneltemperatur ar det forhojd risk for sparlagesfel i
anslutning till tunnelmynningar. Sparkonstruktionen har helt avgérande
betydelse for ursparningsrisker dar det klassiska ballastsparet har betydligt
hogre ursparningsrisk i jamforelse med ballastfritt spar, slabb-track.

En ursparning som foljd av hog vindlast i tunnelmynningar kan ske om kraftig
sidvind i kombination med en hdg bank finns utanfér som kan vélta fordonet.
Darfor ar vindskyddskonstruktioner i vissa fall nédvandiga i anslutning till
tunnelmynningar for hoghastighetstag.

Sjalvutrymning tillampas pa initiativ av tdgpersonalen. Raddningstjansten gar
om mdjligt in i tunneln och hjalper resendrer som @nnu inte lyckats ta sig ut och
begransa foljdverkningar av olyckan.

Kontaktledningsnedrivning
Kontaktledningsnedrivningar ar vanligt forekommande i Sverige och kan

minskas genom att om fordonen utrustas med automatisk nedsankning av
stromavtageren eller ar med sa kallade "vinterkolskenor”.
Kontaktledningskonstruktionerna uppfyller heller inte TSD Energi krav som
stalls for moderna kontaktledningssystem.

Fordonsagare i Sverige har vid flera tillfallen anvant kontaktskenor i
stromavtagaren som varit trasiga eller skadade och har inte anvant kolslitskenor
som ar sjalvdiagnostiserade och som sanker stromavtagaren vid skada. Det har
aven forekommit att man kopt kolslitsskenor till 1dgt pris som har haft
undermalig kvalitet.

Vid kontaktledningsnedrivning ska raddningstjansten jorda elsystemet for att
undvika elolyckor och darefter evakuera passagerare.

Personolyckor
Personer som otillborligt befinner sig i tunnlar kan bli padkorda och dédade av

tag som trafikerar tunneln. De kan aven skadas eller klammas. De vanligaste
orsakerna till att personer dodas i jarnvagstrafik ar sjalvmord, otillborlig vistelse
pa sparen eller att underhallspersonal drabbas.

Otillborlig vistelse i sparmiljo i syfte att ta genvéagar orsakar flera dodsfall varje
ar i Sverige. Vid pakorning av personer ska taget stanna och raddningstjansten
aterstalla efter olyckan.
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Ovriga olyckor
Exempel pa évriga olyckor ar foremal i sparet och elolyckor. Dessa olyckor ger

vanligtvis liten inverkan och raddningsinsats behovs.

Andra stora olyckor som i vérsta fall kan intréffa ar tunnelras,
konstruktionskollaps, terrorism och vattenintrangning. Dessa olyckor ar mycket
séllsynta men kan leda till allvarliga konsekvenser. Darfor ar det krav pa att
trafiken i tunnlar omedelbart ska kunna stangas av om det intréaffar.

Raddningstjansten ska stanga av tunneln och genomféra undersdkning om det
kan finnas ndgon kvarvarande person i tunneln vid olyckor.

Driftstoérningar
Fordon kan haverera och bli staende i tunneln vilket innebar att bogsering kan
bli nédvandigt.

Elkraftsystemet fa avbrott och fordonen blir staende.

Vid driftstérningar ska infrastrukturforvaltaren kunna l6sa uppgiften utan
inblandning av raddningstjansten genom att stélla erforderliga resurser for
undséttning av resendarer i fordonet inom 60 minuter enligt TSD.

Tunnelsédkerhetskrav

Utrymning

| forsta hand ska ett brand drabbat tag ta sig ur tunnelsystemet alternativt till
station i tunneln dar utrymning av fordonet kan ske i férhallandevis saker miljo.
Fordon kategori A kan passera tunnlar med en langd upp till 5 km och kategori
B fordon klarar tunnlar upp till 20 km langd.

Vid fordonsbrand ska vagnen omedelbart utrymmas och blockeras under den tid
som fordonet fortsatter att kdra for att ta sig ur tunneln eller till station i tunneln
for utrymning.

Om taget vid brand maste stanna i tunneln kan utrymning ske pa
tagpersonalens initiativ. Utrymning kan daven ske i samband med kollisioner,
ursparningar eller driftstopp vilket ska initieras av tagpersonalen.

Utrymningen sker enligt principen sjalvraddning och tunnelns utrymningsvégar
anvands for detta.

Avstand mellan utrymningsvagar till det fria ska enligt TSD Tunnelséakerhet vara
hdgst 1000 meter respektive hégst 500 meter mellan tvartunnlar till oberoende
intilliggande tunnel till exempel vid tva enkelspariga parallelltunnlar.

Enligt uppgift ar praxis i Europa generellt att man projekterar in avstanden
mellan utrymningsvégarna enligt TSD Tunnelsdkerhet utan att djupare
analysera varje tunnels specifika forhallanden. Sannolikheten for att ett
branddrabbat tag ska stanna i tunnel ar Iag for initialhandelsen brand. Ett tag
med initierad brand kan normalt kéra ut ur tunneln eller stanna vid avsedd
utrymningsplats eller station i tunneln.
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I Sverige anvénds en metodik som tar utgangspunkt i TSD Tunnelsékerhets
angivna avstand mellan utrymningsvéagarna. Darutover ska enligt Trafikverkets
handbok fér tunnelsékerhet aven kvantitativa utrymnings- och riskanalyser
goras for tunnlar 6ver 1000 meter enligt féljande:

e Analys som visar att utrymning kan klaras for de flesta scenarier med
tagbrand nar taget maste utrymmas i tunnel.

e Sadkerhetsvardering omfattande kvantitativ riskanalys som visar att
risken under beaktande av samtliga olycksscenarier ar acceptabel.

I trafik- och persontéta tunnlar i storstadsomraden i Sverige har avstanden
mellan utrymningsvéagarna tenderat att bli ned till cirka 300 meter baserat pa de
utrymningsanalyser och sékerhetsvarderingar som genomfors.

R&addning

Raddningstjansten har i manga fall instéllelsetider pa 15 - 30 minuter och vid
storre olyckor upp emot 60 minuter beroende pa att flera raddningstjanster pa
olika avstand fran olycksplatsen behdover involveras. Jarnvagstunnlar ligger
ibland i glesbefolkade omraden mellan storre stader och da 6kar insatstiden for
raddningstjansten. Darfor ar principen med sjalvutrymning mycket viktig.

Raddningstjanstens insats i tunnel bestar av foéljande moment:

e Insatser i rokfri del av tunneln i syfte att orientera sig om laget och skapa
underlag for beslut.

e Rokdykarinsats i rokfyllda delen av tunneln. Tidskravande och max 50-
100 m.

e Vagledning av manniskor for att underlatta sjalvutrymning.

e Insatser i tunneln for att bara kvarvarande personer ut ur tunneln, det
som normalt kallas livraddning.

e Insatser for att pa plats i tunneln undsatta kvarvarande personer och
underlatta overlevnad.

e Ventilation av tunneln for att kontrollera rokens fléde och riktning i
tunneln. Ventilationen kan utféras med t.ex. mobila flaktar som placeras
pa lampliga platser.

e Akut omhéandertagande av skadade i séker milj6 vid olycksplatsen.

Principen for insats med raddningsfordon i tunnlar &r att raiddningsfordonen
anvander laterala utrymningsvagar, mynningar eller angransande servicetunnel
for sin insats. Insats gors ocksa via stationsentré eller separat angreppsvag nar
stationer under mark férekommer.

Vid kalla olyckor, under férutsattning att det inte ar brandrisk, kan
raddningstjansten kora pa sparet om det ar ett ballastfritt eller med
specialfordon med sparféljare om sparet &r ett traditionellt ballastspar.

Om det saknas servicetunnel ar det en fordel om sparet ar ballastfritt och
utformat korbart for vagfordon sa att raddningstjanst kan anvanda sparet som
angreppsvag.
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Konsekvenser vid olyckor
Vid riskanalyser och sdkerhetsvarderingar for jarnvagstunnlar bedéms och

beraknas konsekvensernas nivaer beroende pa tankta olyckors allvarlighetsgrad.
Personer kan skadas eller dodas till féljd av en olycka och da ar konsekvensnivan
klassad som hog. Om materiella skador uppstar och klassas konsekvensnivan
som lag. Tabell 1 visar exempel pa olika konsekvensnivaerna for respektive
tunneltyp och typ av olycka.

Tabell 1. Konsekvensnivaer relaterat till tunneltyp.

Konsekvensniva

Orsak Dubbelspdrstunnel Parallella enkelsparstunniar
Tagbrand, fullt utvecklad Hog Hog

Gasolycka med godstag Hog Hog

Kollision mellan tag Hog Hog

Ursparning Medel Medel

Ktl-nedrivning Lag Lag

Personolyckor Hog Hog

Driftstorningar Ingen Ingen

Av tabell 1 framgar det att det inte ar nagon skillnad i konsekvensniva mellan en
dubbelsparstunnel och parallella enkelsparstunnlar. I riskanalys nar
sannolikheten vags in for dessa handelser blir resultatet likvardigt med en
acceptabel riskniva for bada tunneltyperna.

Risker specifika for dubbelsparstunnel jamfért med parallella
enkelsparstunnlar

Tagmoten i en dubbelsparstunnel utgor en viss riskfaktor. Orsaken ar att
tagmote kan forsvara en redan intraffad olycka om utrymmande ror sig i det
motande sparet eller om ursparning eller olycka har skett. Risken for ursparning
ar hogre med godstag vilket kan leda till initialhdndelse och olycka som drabbar
persontag. Dessa risker relaterade till tagtrafik pa det motsatta sparet
forekommer inte i parallella enkelsparstunnlar.

Sannolikheten for tagméte i tunneln 6kar med tunnellangden och trafiktatheten.

Scenario med ursparat godstag och snabbtag som narmar sig olycksplatsen
bedoms i vissa fall krava sakerhetsatgarder hos driftledning for att minimera
risken. De tva scenarios som kan forhgja risken i dubbelsparstunnel ar:

1. Brand eller annan stérning uppstar i ett persontag och utrymmande
manniskor strommar ut i motsatta sparet och blir pakorda.
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2. Godstag sparar ur och hamnar i motsatta sparet (fler ursparningar med
godstag &n med passagerartag). Tag i motsatta sparet kor in i det
ursparade taget.

Pa grund av lang bromstid och bromsstracka ar risken for olycka storre med
snabbtdg 4n med ett langsammare tag som narmar sig en olycka i tunnel
(bromsstrackan foljer kvadraten pa hastigheten och inbromsningstiden ar
proportionell mot hastigheten).

Tre viktiga faktorer paverkar sakerheten:

1. Tunnell&dngd; risken proportionell
(fér den priméra olyckan)
2. Trafiktathet; risken proportionell
(for den primaéra olyckan, och for pakorning)

3. Hastighet; risken maximalt kvadratisk mot farten
(for pakorning med snabbtag)

Det handlar om att minimera antalet méten med godstag i tunneln som anses
vara riskhdjande.

I handelse av storningar eller olycka kan man i dubbelsparstunnel inte lika
effektivt kora enkelsparsdrift som i parallella enkelsparstunnlar. Om
avhjalpande underhall pagar pa ena sparet i en dubbelsparstunnel stalls stora
krav pa sakerhetsatgarder och hastighetsreduktion for att trafikera det andra
sparet. Om tunneln ligger i anslutning till en station dar tdgen normalt sanker
hastigheten &r stérningen for trafiken inte lika stor.
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Tabell 2. Svarighetsgrad att utfora aktiviteter i olika tunneltyper.

Aktivitet Dubbelspdrstunnel | Parallella
enkelspdrstunnlar

Bogsering av fordon, Enkelt Enkelt

driftstopp

Béargning av fordon efter Acceptabel Acceptabel

brand eller ursparning

Utrymning av fordon Acceptabel Acceptabel
Utrymning av tunnel Acceptabel Acceptabel
Raddning i tunnel Acceptabel Acceptabel

Av tabell 2 framgar det att bogsering ar forhallandevis enkel att utféra under
forutsattning att ratt fordon finns tillgangligt och att den inte &r nagra skador pa
rals eller fordon som hindrar bogseringen. Utrymning av tunnel eller fordon och
raddningsinsatser ligger pa acceptabel svarighetsgrad och ar likvardigt for de
bada tunnelalternativen. Utrymningstiden ar langre for en dubbelsparstunnel
med laterala utrymningsvéagar till det fria eftersom avstandet mellan
nodutgangarna kan vara 1000 meter jamfort med 500 meter om det &r tva
parallella enkelsparstunnlar. Det tar langre tid att uppna kritiskt tillstand i en
dubbelsparstunnel an i en enkelsparstunnel pga. en storre volym for roken att

fylla.

Tilltradet for raddningsinsats nar brandrisk inte foreligger rokfri tunnel kan
vara olika for de olika tunneltyperna vilket framgar av tabell 3.

Tabell 3. Tilltrade for raddningstjénsten i olika tunneltyper i rokfri miljo.

Tilltréide fér rdddningsfordon Dubbelspdrstunnel | Parallella
enkelspdrstunnlar

Ballastspar med servicetunnel Enkelt Enkelt

Ballastspar utan servicetunnel Svart Svart

Ballastfritt spar med servicetunnel Mycket enkelt Mycket enkelt

Ballastfritt spar utan servicetunnel Enkelt Enkelt

Av tabell 3 framgar det att ballastfritt spar kan mojliggora for att utan
specialfordon anvanda spartunneln for insats i rokfri miljo, vilket innebar att en
olycksplats vid t.ex. ursparning kan nas snabbare. Det kréavs dock att det
ballastfria utférandet &ar projekterat och byggt for detta. Saknas servicetunnlar
bor sparet vara ett ballastfritt spar for att 6ka sakerheten i tunneln med
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avseende pa raddningsinsatsen i rokfri miljo. Finns servicetunnlar kan
jarnvagstunneln vara rokfylld.

Sammanfattning - Sékerhet
Normalt ar sékerheten likvardig for dubbelsparstunnlar och for tva parallella

enkelsparstunnlar vilket innebér att bada lésningarna kan valjas ur
sékerhetshanseende. Vid samtidig gods- och persontrafik i tunneln kan tva
parallella enkelsparstunnlar ha fordelar ur sékerhetshanseende, speciellt med
persontag vid hoga hastigheter da dessa har langa bromsstrackor.

En kombination med hdghastighetstag och godstag pa samma spar ar extremt
kapacitetskravande och bor helt undvikas. Samtidig godstrafik och persontrafik
med hoghastighetstag kan darfor uteslutas.

De faktorer som betyder mest vid val av tunnelkoncept i nAmnd ordning
foljande:

Behov av vaxlar i tunneln
Tunnellangd

Trafiktathet

Kapacitet vid storningar eller olyckor

N

Kostnads-/nyttoanalys vid val av tunnelkoncept behover emellanat goras for att
vardera om en sakerhetsatgéard eller sakerhetslosning ar effektiv.
Livscykelkostnad och investeringskostnad kan paverka ordningen ovan och valet
av tunnellésning. I sammanhanget ska aven végas in avstand for
utrymningsvéagar till det fria, landsbygd eller stadsmiljo, miljo, bergtéackning etc.
Valet av tunnelkoncept gors slutligen baserat pa ekonomisk kalkyl och med
acceptabel séakerhetsniva som kriterium.
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Nedan listas sammanfattningsvis nagra for- och nackdelar med enkelspars-
respektive dubbelsparstunnel ur sékerhetshanseende.

Dubbelspartunnel - fordelar:

e Léangre tid till kritiska forhallanden vid brand pga storre volym i tunnel.
e Vaxlar kan forlaggas i tunneln.

Tva parallella enkelspartunnlar - fordelar:

e Utrymningsmadjlighet via tvartunnlar till parallellt tunnelrér som ej ar
brandutsatt.

e Lag risk att utrymmande i tunnel att bli pakorda.
e Séakrare arbetsmiljo for underhallspersonal

Dubbelspartunnel - nackdelar:

e Parallell service- och raddningstunnel kan behdvas nar det ar langt till
markytan eller komplicerat att arrangera utrymningsvéagar. Samtidigt
underlattar parallelltunnel tunneldrivningen.

e Okad risk for olycka vid samtidig gods- och persontrafik i tunneln.

e Okad risk for utrymmande i tunnel, om trafik inte stoppas pa andra
sparet

e Samre underhallsmojligheter och arbetsmiljo

Tva parallella enkelspartunnlar - nackdelar:

e Kortare tid till kritiska forhallanden vid brand pga liten volym i tunnel

e Mindre risk for utrymmande vid brand att bli pakorda eftersom
utrymning inte sker direkt ut pa ett trafikerat spar.

e Specialarrangemang kréavs for vaxelpartier (partiell dubbelsparstunnel)

Gangytor for utrymmande vid tunnelsidorna 6kar tunnelbredden vilket ar
gynnsamt aven for att minska tryckstotar vid tunnelpassager. Tryckstotar
upplevs stérande for passagerare. FOor snabbtag 300 km/h kan vibrationer
uppsta i akterdelen av fordonet nar avstand mellan tdg och tunnelvégg ar litet.
Mot den bakgrunden ar det en fordel med dubbelsparstunnel eftersom TSD
kraver tillracklig bredd for gangyta pa bada tunnelsidorna.

Utrymningsvagarna fran dubbelsparstunnel till det fria kan vara langa.
Servicetunnel kan behdvas. Arrangemanget med servicetunnel kan fordyra och
darmed reducera fordelen med dubbelsparstunnel. Samtidigt bedéms en
parallell tunnel vara produktionstekniskt fordelaktig vid tunneldrivningen. For
langa tunnlar som kan drivas med TBM tenderar parallella enkelsparstunnlar ar
mest fordelaktigt.
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Dimensionerande trafik

Antal tag per timme
Ett dubbelspar har en maximal kapacitet vid 90 km/h pa 20 tag per timme eller

ett tag var 3:e minut i vardera riktningen. Det innebér att det inbdrdes avstandet
mellan tagens lok ar 4 500 meter. Avstandet mellan sista vagn och
bakomvarande tags lok kan da vara 3 750 meter vilket innebér att det optimala
signalavstandet ar tva blockstrackor pa vardera 1 875 meter. I tunnlar med en
langd 6ver 4 500 meter kan det vara tva tag i tunneln efter varandra i tunneln
samtidigt.

For hoghastighetslinjer utformade enligt TSD Héghastighetsbana och TSD
Rullande materiel ar kravet att tidsavstandet mellan hoghastighetstag ar 5
minuter med avseende pa hoghastighetstdgens bromsstrackor. Det motsvarar en
kapacitet pa 12 tag per timme.

Vid en hastighet av 200 km/h blir det inb6rdes avstandet mellan loken 16 500
meter. Saledes kommer det endast i undantagsfall finnas tva hoghastighetstag
samtidigt pd samma spar i tunnlar éver 16 500 meter vilket idag inte finns i
Sverige.

ERTMS systemet tilldter endast marginella forbattringar med avseende pa
kapaciteten pa ett dubbelspar. For hoghastighetstag forbattras kapaciteten nagot
och forsamrar kapacitet for godstag i lagre hastigheter.

Antalet tag per timme paverkar inte valet av tunneltyp.

Taglangd
Enligt TSD:s krav ar den storsta taglangden for persontdg 400 meter och for
godstag 750 meter.

Taglangden paverkar inte val av tunneltyp.

Typ av trafikering
En bana kan trafikeras av enbart persontag eller enbart godstag alternativt en

blandning av de bada tagslagen. Separation av trafiken sker ofta nar hastigheter
over 250 km/h forekommer eftersom blandad trafik med godstag da drar ner
kapaciteten.

Om man kor enbart godstag pa ett dubbelspar ar kapaciteten 20 tag per timme
vid 90 km/h och for persontdg med 200 km/h eller snabbare endast 12 tag per
timme. Om man blandar héghastighetstag med godstag blir kapaciteten cirka 8 -
10 tag per timme.

Persontag kan vara otéata vilket innebér tryckvariationer passagerarutrymmen.
Det kan upplevas som besvarande for resenarer. Moderna persontag
konstrueras som trycktata tag vilket innebar att man utan besvar kan kora i
tunnlar i hog hastighet. X2 ar inte mojligt att bygga om till trycktatt tag.
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Fordelen med trycktata tag ar att komforten blir battre for passagerarna vid
passage av tunnlarna. Det ar mojligt att anvanda mindre tvarsnittsareor i
tunnlarna. FoOr otata tag ligger tunnelbasen for en dubbelsparstunnel runt 13
meter och om trycktata tag kan tunnelbasen minskas till 9 meter.

Nér det finns stationer i tunneln kan det paverka valet av tunnel, speciellt om
det behovs véxelpartier i anslutning till stationen i tunneln eller i anslutning till
tunneln.

Hogsta tillatna hastighet
Hogsta tillatna hastighet i tunnlar begransas framst av fordonets konstruktion

med avseende pa trycktéathet och frontrutor. For otata konventionella tagfordon
kan hastigheten begransas beroende pa tryckstotar. Det ar mojligt att bemastra
problematiken med tryckstortar med sa kallade trumpetmynningar eller
pabyggda tryckdamparror eller inbyggda tryckkammare i tunnelkonstruktionen.

TSD Infrastruktur delar in bannatet i hastigheter upp till 200 km/h, mellan 200
— 250 km/h och 6ver 250 km/h.

Exempel pa tunnlar med hdg hastighet &r Landrticken Tunnel i Tyskland med
250 km/h och langden 10 779 meter. Blessbergtunneln fér 300 km/h med
langden 8314 meter och Irlhdlltunnel for 300 km/h med langden 7260 meter. |
Kina finns det ett stort antal tunnlar som klarar hastigheter éver 350 km/h.

Hastigheten paverkar inte valet av tunneltyp.

Sammanfattning — Dimensionerande trafik
Tabell 4 sammanfattar mojlig trafikering i dubbelsparstunnel och parallella

enkelsparstunnlar.

Tabell 4. Dimensionerande trafik i olika tunneltyper.

Dimensionerande trafik Dubbelspdrstunnel | Parallella
enkelspdrstunnlar

Antal tag per timme Hog Hog

Taglangd Samma Samma

Typ av trafikering, gods- och | Samma Samma

persontag.

Hogsta tillatna hastighet Mycket hog Hog

Av tabell 4 framgar det att dimensionerande trafik inte paverkar
tunnelvalet. En liten fordel i hogre hastigheter finns i dubbelsparstunnlar
pa grund av storre tvarsnittsarena for tunneln och darmed lagre
luftmotstand och energiférbrukning genom tunneln.
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Trafikering med godstag innebaér alltid en forhojd risk i jamforelse med
persontrafik. Eftersom godstdg gar langsammare an persontag kan man pasta
att ett lok som drar ett godstdg som brinner ska kunna fortsatta kora i 15
minuter vilket vid 90 km/h innebar en stracka pa 22 500 meter.
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Tunnellangd

En tunnel kan variera i langd och vara oandligt lang. | Sverige finns det 161
tunnlar och den kortaste tunneln &r 14 meter och den langsta ar 6001 meter
Namntalltunneln pa Botniabanan. Tabellen nedan visar antalet tunnlar i i olika
langder i Sverige.

Tabell 5. Tunnellangder och antal i Sverige. Kéalla: Trafikverket, BIS.

Tunnelldngd [m] Antal [st]

0-500 100

501 -1 000 23
1001-2000 18
2001-3000 5
3001-4000 7
4001 -5 000 4
>5 000 4

Tunneldngden 6kar risken for handelser i tunneln som ar proportionellt med
tunnellangden. Det innebar att en kort tunnel ar statistiskt sékrare an en lang
tunnel.

Kostnaden for tunneln ar beroende av vald tvarsnittsarea, drivningsteknik och
bergkvalitet.

Langd O — 500 meter
For denna tunnellangd erfordras inga gdngbanor utmed sparen i tunneln.

Utrymningsskyltning ska finnas for tunnlar som &r langre &n 100 meter.

Langd 500 — 1 000 meter
For tunnellangden 500 till 1 000 meter kréavs det gangbanor utmed ena sidan av

sparet. Gangbanor kravs utmed bada sidorna i en dubbelsparstunnel.

For parallella enkelspartunnlar ska det finnas nédutgangar var 500 meter till det
parallella tunnelrgret.

Langd 1 000 — 5 000 meter
For tunnellangden 1 000 meter till 5000 meter kravs det nédutgangar var 1 000

meter i en dubbelspartunnel vilket innebar krav pa laterala utrymningsvagar for
dubbelsparstunnlar. Laterala utrymningsvagar direkt till ytan eller servicetunnel
véljs beroende pa vilket som ar mest ekonomiskt fordelaktigt.

Om service-/raddningstunnel inte véljs &r det lampligt att anordna ballastfritt
spar sa att raddningstjansten har maéjlighet att komma in i tunneln pa ett
effektivt séatt vid en urspérning utan brandrisk. Ar dubbelspérstunneln utrustad
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med service-/raddningstunnel kan traditionellt ballastspar anordnas om
hastigheten ar upp till 250 km/h. | tunnlar i storstader och vid god bergtéckning
forekommer att servicetunnel valjs for att realiserandet av utrymnings- och
raddningsvagar underlattas och for att atkomst vid underhall underléattas.

Langd 5 000 — 20 000 meter
For denna tunnellangd far endast kategori B fordon trafikera tunneln om det

inte forekommer en station som séker plats efter 5 000 meter.

For tunnellangden 5 000 meter till 20 000 meter kravs det nédutgangar var
1000 meter i en dubbelspartunnel vilket kraver en servicetunnel om det inte ar
mojligt att na fri markyta inom ett rimligt gangavstand.

Det kan vara lampligt att anordna ballastfritt spar i tunneln med avseende pa
minskad risk for ursparningar och minimering av underhallsbehov i sparet.

Traditionellt ballastspar kan anordnas om hastigheten ar upp till 250 km/h och
det finns god tid for underhallsatgarder i tunneln.

Parallella enkelsparstunnlar innebér att servicetunnel inte erfordras.
Underhallet ar betydligt mindre for ballastfritt spar an for ballastspar.
Enkelsparstunnlar forhindrar effektivt paverkan pa intilliggande spar vid
ursparningar. Angransande icke brandutsatt tunnel anvands som “saker plats”
aven om det ar valdigt langt till det fria.

Vid langa tunnlar kan sparseparationen ske inne i tunneln sa att det borjar och
slutar som en dubbelsparstunnel for att minimera markbehovet utanfor tunneln
men att det dar emellan &r tva parallella enkelsparstunnlar.

I tunnlar i storstader och vid god bergtéackning férekommer att servicetunnel
véljs for att realiserandet av utrymnings- och rdddningsvagar underlattas och for
att atkomst vid underhall underlattas, exempelvis i Citybanan och Véastlanken.

Langd 6éver 20 000 meter
For mycket langa tunnlar ar det lampligt att reducera alla typer av risker och

sakerstélla mojligheten till utrymning i tunneln till rimliga kostnader. Darfor ar
parallella enkelspartunnlar med ballastfritt spar det absolut sakraste
konstruktionen déar det angransande tunnelroret ar sdker plats. Troligtvis finns
det inget behov i Sverige av denna tunnelldngd i framtiden forrén en fast
forbindelse till Finland byggs fran Stockholm eller mellan Trelleborg och
Sassnitz i Tyskland.

25



Station i tunnel
Stationer i tunnel kan vara lampliga att anvanda for att skapa

evakueringsmojligheter i langa tunnlar och darfor bér man ur
sakerhetssynpunkt évervéaga vilka férdelar det kan ge.

Stationer i tunnelmiljo ska alltid utformas sa att det finns tillgang till en séker
plats for resendrerna i utrymningssituation. Aven om det inte finns station for
pasagerarutbyte ska det finnas station avsedd fér utrymning med avstandet

5 000 meter om kategori A fordon ska trafikera banan och med avstandet

20 000 meter om kategori B fordon ska trafikera banan. D.v.s tunnlar for
kategori A fordon langre &n 5 000 m och tunnlar for kategori B fordon langre &n
20 000 m ska utrustas med stationer for utrymning.

Sammanfattning - Tunnellangd
Nedanstaende tabell sammanfattar skillnaderna mellan dubbelsparstunnel och
parallella enkelsparstunnlar.

Tabell 6. Tunnellangd foér tunneltyper och méjligheten att skapa utrymningsvéagar.

Tunnelléngd [m] Dubbelspdrstunnel Parallella
enkelspdrstunnlar
0-500 Mycket bra Bra
500 -1 000 Mycket bra Bra
1000-5 000 Bra Bra
5000 - 20 000 Bra Mycket bra
Station i tunnel Bra Bra

Av tabellen ovan framgar det att dubbelsparstunnlar ar bra val och for langre
tunnlar ar parallella enkelsparstunnlar en fordel avseende mojligheten att skapa
utrymningsvagar.

For att minska ursparningsrisken i langa tunnlar dar enaxliga godsvagnar
trafikerar banan ar ballastfritt spar en fordel i jamforelse med ballastspar.
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Tunneltvarsnittsarea

Enligt TSD Infrastruktur ska lastprofil GC efterstravas. | Sverige anvands
lastprofil C som &r nagot storre an GC profilen. Persontag har samma bredd som
lastprofil C men ar nagot lagre i hojd.

EU-lastprofiler UIC 506
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Figur 3. Lastprofiler for fordon enligt UIC 506 och TSD krav.
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Foljande grova matt enligt tabell 7 har anvants for olika tunneltyper vid
tunnelborrningsmaskin:

Tabell 7. Tunneltvarsnitt med avseende pa lastprofil for olika tunneltyper.

Tunnel tvdrsnitt, lastprofil C Dubbelspdrstunnel | Parallella
enkelspdrstunnlar
Radie 6,1 meter 2 x 3,75 meter
Tvérsnittsarea (A= x r?) 117 m? 2x44,2=88,4m?
Tunnelomkrets (O=mx 2 xr) 38 m 2x20,4=40,8m

Tunneltvarsnittarean med avseende pa lastprofil mellan tva enkelspartunnlar
och en dubbelspartunnel ar hélften sa stor som for en dubbelspartunnel med
avseende pa bergvolymer. Om tunneln ska linas paverkas omkretsen desto mer.
En enkelsparstunnel har en omkrets av 40,8 meter och en dubbelsparstunnel
38 meter vilket i stort sett ar det samma.

Om normalsektionen for fria rummet tillampas i tunnlar 6kar kravet pa
tvarsnittsarea betydligt. Sektion N géller i allmé&nhet och erfordrar 2,6 meter
fran sparmitt och sektion N3,5 galler for langstrackta hinder, tabell 8.

Tabell 8. Tunneltvarsnitt med avseende pa normalsektion N3,5 for olika tunneltyper.

Tunnel tvdrsnitt, sektion N 3.5 Dubbelsparstunnel | Parallella
enkelspdrstunnlar
Radie 12,4 meter 2 x 4,3 meter
Tvérsnittsarea (A = pi x r?) 121 m? 2x58=116 m?
Tunnelomkrets (O =pix 2 xr) 78 m 2x27=54m

Tunneltvarsnittarean med avseende pa normalsektionen N3,5 mellan tva
enkelspartunnlar och en dubbelspartunnel ar en fjardedel sa stor som for en
dubbelspartunnel med avseende pa bergvolymer. Om tunneln ska linas paverkas
omkretsen desto mer. En enkelsparstunnel har en omkrets av 54 meter och en
dubbelsparstunnel 78 meter vilket ar 44 % storre.

Om man anvéander "drill and blast” teknik kan betydande méangder bergmaterial
reduceras eftersom man kan skapa en platt botten i tunneln med rundad
Overdel.
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Tabell 9. Tunneltvarsnitt med avseende pa lastprofil for olika tunneltyper.

Tunnel tvdrsnitt, lastprofil C Dubbelspdrstunnel | Parallella
enkelspadrstunnilar
Basbredd 10 meter 2 x 6 meter
Tvérsnittsarea (A =b x h) 69 m? 2x35=70 m?
Tunnelomkrets (O =2 x (b x h) 33 m 2x24=48m

Med "borra och sprang” teknik ar det ingen storre skillnad mellan
enkelspartunnlar och dubbelsparstunnlar. For ballast spar tillkommer
ytterligare 10 m2 for banunderbyggnad for dubbelspar och 12 m2 for parallella

enkelsparstunnlar.

Om normalsektionen for fria rummet tillampas i tunnlar 6kar kravet pa
tvarsnittsarea betydligt. Sektion N géller i allménhet och erfordrar 2,6 meter
fran sparmitt och sektion N3,5 galler for langstrackta hinder.

Tabell 10. Tunneltvarsnitt med avseende pa normalsektion N3,5 for olika

tunneltyper.

Tunnel tvdrsnitt, sektion N 3.5 Dubbelspdrstunnel | Parallella
enkelspdrstunnilar
Basbredd 13,5 meter 2 X 9 meter
Tvérsnittsarea (A =b x h) 81,75 m? 2x53,75 =107 m?
Tunnelomkrets (O =2 x(b x h) 38 m 2x29=58m

Skillnaden &r storre mellan parallella enkelsparstunnlar och dubbelspartunnlar
om hansyn ska tas till utdkad lastprofil enligt sektion N 3,5. Tabellen nedan
redogor for skillnaderna mellan de olika drivningsteknikerna.

Tabell 11. Tunneltvarsnitt med avseende pa normalsektion N3,5 for olika tunneltyper.

Tvdirsnittsarea Dubbelspdrstunnel | Parallella
enkelspadrstunnilar

TBM Lastprofil C 117 m? 88,4 m?

B&S Lastprofil C 69 m? 70 m?

TBM Sektion N 3,5 121 m? 116 m?

B&S Sektion N 3,5 81,75 m? 107 m?
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For tunnlar med avseende pa lastprofil C ar drill and blast” tekniken
materialsnalare &n TBM-tekniken eftersom tvarsnittsarean battre kan anpassas
till ett fyrkantigare utseende sasom lastprofilen ser ut enligt figur 4 ovan. En
TBM borrad dubbelspartunnel ar mer materialkravande an tva parallella
enkelspartunnlar med TBM-tekniken.

Om man borrar efter sektion N 3,5 &r det mer materialkrdvande med TBM-
tekniken som tar ut mer material an "drill and blast” tekniken men for parallella
dubbelsparstunnlar &r det ingen skillnad mellan drivningstekniken.

Tabellen nedan visar hur omkretsen paverkas av de olika drivningsteknikerna
som paverkar kostnaden om tunneln ska klas in med lining.

Tabell 12. Tunneltvarsnitt med avseende pa normalsektion N3,5 for olika tunneltyper.

Tunnelomkrets Dubbelspadrstunnel | Parallella
enkelspdrstunnlar

TBM Lastprofil C 38 m 40,8 m

B&S Lastprofil C 33 m 48 m

TBM Sektion N 3,5 78 m 54 m

B&S Sektion N 3,5 38 m 58 m

Minsta omkrets far dubbelspartunnel med "drill and blast” teknik med 33
meters omkrets. Skillnaden mellan drivningsteknikerna for sektion N 3,5 i
parallella dubbelspartunnlar ar liten.

Sammanfattning - Tvarsnittsarea
Tunneltvarsnittsarea paverkas av drivningstekniken dar "drill and blast” &r mer

materialsnalt an TBM-maskin som ger storre tvarsnittsareor med undantag av
sektion N 3,5 for parallella enkelspartunnlar. Dubbelsparstunnlar med “drill and
blast” teknik & mycket materialeffektiva i jamforelse med TBM-tekniken.

Tunneltvarsnittet paverkar inte valet av tunnelalternativ utan paverkar
kostnaden av tunneln.
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Geologiska forutsattningar

Har diskuteras geologiska forutsattningar i alternativskiljande termer.

Vatteninflode
Omgivningens kanslighet for grundvattensankningar i samband med

vatteninfloden i tunnlarna ar en grundlédggande forutsattning nar bedémningen
av tilldtna vatteninlackage ska goras. Omfattningen av injekteringen star sedan i
proportion till de tathetskrav som stélls. Det vatten som lacker in i tunneln
avleds med en drankonstruktion for att uppratthalla tunnelns funktion.

Enkelsparstunnlarna har tillsammans en stérre sammanlagd omkrets &n en
dubbelsparstunnel. Det finns darmed storre ytor som kan tréaffa vattenférande
strukturer. 1 "normalfallet” beddms dock inte vatteninflédet vara en
alternativskiljande parameter for val av tunnelalternativ.

Stabilitet
Bergmekaniken inom ett tunnelprojekt ska utifran de geologiska

forutsattningarna, bedéma bergmassans beteende vid berguttagen och
foreskriva en forstarkning som séakerstaller stabiliteten for detta beteende.

Under geologiska forutsattningar som inte avviker for mycket fran det
“normala” anvands i huvudsak det empiriska Q-systemet for beddmning av
bergkvaliteten samt design av forstarkningen enligt BVH 1585.36, "Projektering
av bergtunnlar, dimensionering av det barande huvudsystemet”. Da det i denna
typ av rapport endast ar lampligt att diskutera i generella termer, bedéms det
som relevant att utgd ifran det empiriska Q-systemet.

I huvudsak tva parametrar anvands vid forstarkningsdesignen med Q-systemet.
Q-vardet och tunnelns spannvidd. Da skillnaden i bredd mellan en
enkelsparstunnel och en dubbelsparstunnel endast ar cirka tva meter innebar
detta att Q-systemet foreskriver en i princip samma bergforstarkning. Detta
innebar att det enda som skiljer tunneltyperna at i detta avseende ar storleken
pa ytorna som forstarkningen installeras pa. Tjockleken pa sprutbetongen och
bultlangder skiljer marginellt.

I "normalfallet” far alltsa enkel- och dubbelsparstunnlar samma
forstarkningslosning. Om speciella grundférhallanden rader kan dock skillnaden
i tunnelbredd mellan de olika tunneltyperna komma att leda till att olika
forstarkningslosningar kravs. Detta kan leda till avsevarda alternativskillnader.
For enkelsparstunnlarna kan detta leda till fordelar da mindre
forstarkningsmangder kan kravas. For dubbelsparstunneln kan det bli en fordel
att varje omrade med daliga grundférhallanden bara behover passeras en gang.

Resonemang liknande det ovan kan aven foras med avseende pa omraden med
mycket liten bergtéckning.
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Sammanfattning — Geologiska forutsattningar
I "normalfallet” bedoms inte de geologiska forutsattningarna paverka valet av

tunnelalternativ. Det ar daremot viktigt att papeka att de geologiska
forutsattningarna bedoms tidigt i projektet. Vid samre forhallanden alternativt
mycket liten bergtéckning kan bade stabiliteten och vatteninlackaget paverka
vilket alternativ som bor véljas. Det ar inte uppenbart att den ena eller andra
tunneltypen kan véljas utan att studera de faktiska geologiska forutsattningarna.

For det generella fallet bedoms inte de geologiska forutsattningarna ha nagon
alternativskiljande betydelse.
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Tunneldrivningsteknik

Med avseende pa byggteknik ges en generell beskrivning av teknikerna samt fors
en diskussion om nagra skillnader mellan borra och sprangtekniken samt
metoden med tunnelborrmaskin (TBM).

Borra och spranga — sprangningsteknisk byggmetod

Borra- och sprangtekniken for bergbyggnation innebér att flera olika
arbetsmoment sker i en cykel som upprepas kontinuerligt till tunneln &r fardig.
De huvudsakliga arbetsmomenten i cyklerna brukar anges till:

e Borrning av salva (inkluderar transport av borrigg och inmétning av
densamma).

Sprangning

Ventilering av spranggaser

Urlastning (inklusive vattning nar sa ar nodvandigt)

Kartering och bestdmning av forstarkningsklass.

Forstarkning, bultar, sprutbetong

Injektering, cirka var fjarde salva vid behov av kontinuerlig injekteirng.
Cykeln bérjar om.

Vid arbeten med tva parallella tunnlar ar metoden mycket flexibel dd samma
utrustning kan arbeta pa flera olika fronter allteftersom arbetsmomenten i
cykeln for respektive gavel alterneras. Maskinerna kan generellt repareras
relativt omgaende. Konsekvenserna av driftstérningar i maskinerna blir darmed
lindriga.

Sprangningsmomentet skapar i tatbebyggt omrade stérningar pa grund av
vibrationer och ljud. Vibrationerna kan aven vara skadliga for viss bebyggelse.
Sprangarbetena begransas darfor med avseende pa exempelvis tillatna
samverkande laddningar och skjuttider. Nar spranggaserna ventileras ur
tunneln kan det stéra omgivningen. Sjalva sprangamnena ger upphov till
utslapp av i huvudsak kvdve men dven andra féroreningar.

Nar langre tunnlar ska byggas kravs att arbetstunnlar kan anlaggas utefter
strackningen for att kunna bedriva arbetet rationellt. Arbetstunnlarna minskar
transportstrackorna i huvudtunneln samt mojliggor arbete pa flera fronter
samtidigt for utrustningen. | tatbebyggda omraden, kansliga omraden eller om
tunneln ligger valdigt djupt kan arbetstunnlarna innebéra stora miljéstérningar
och vara kostnadsdrivande.

Tunnelborrmaskin TBM
En tunnelborrningsmaskin & mycket stor och levereras i delar. Det kravs darfor

ett stort utrymme utanfor tunneln for montaget. En TBM blir darfér initialt
platskravande till skillnad fran Borrning och sprangning.

Tunnelborrmaskinerna arbetar mer processliknande jamfért med borra- och
sprangtekniken. Borrmaskinen ska arbeta i princip dygnet runt med att spjéalka
eller riva upp berget framfor sig. Materialet som borras ut férs med en
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bandtransportor till ett upplag utanfér tunneln och borttransporteras
allteftersom. Om bergkvaliteten &r god utfors bergforstarkning med bultning
direkt bakom borrhuvudet samtidigt som borrningen sker. Vid samre
bergkvalitet installeras lining direkt efter borrhuvudet med prefabricerade
betongelement, figur 5.

Figur4. Exempel pa liner med prefabricerade betongelement som installerats i
samband med borrning.

En TBM skapar begransade vibrationer. Man slipper utslapp av kvave och
spranggaser som med borra och sprangtekniken. Med TBM-tekniken behoévs
sallan arbetstunnlar for att kunna arbeta rationellt.

En tunnelborrmaskin behéver i princip skraddarsys for varje projekt och
leveranstiden brukar anges till ett ar fran bestallning. En havererad TBM
behover repareras pa plats vilket innebér att ingen framdrift kan ske pa den
aktuella fronten under tiden maskinen repareras. Ur ett ekonomiskt och
tidsmassigt perspektiv ar det viktigt att en TBM gar dygnet runt for att vara
I6nsam. Underhallsaspekterna blir darmed viktiga.

Injekteringsarbeten i samband med TBM-borrning blir komplicerade i och med
att injekteringsborrhalen borras igenom borrhuvudet. Det ar svart att komma at
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och tar langre tid samtidigt som sjalva TBM-borrningen av naturliga skal maste
avbrytas. Hoga grundvattentryck mot en tét lining kan vara granssattande for
nar maskinen kan anvandas.

Produktionskapacitet

Tunnelborrmaskiner har en hogre produktionskapacitet &n tunnlar som bryts
med borra och spréangtekniken. Tunnelborrmaskinerna konstrueras och
tillverkas specifikt for varje projekt vilket i princip innebar att en ny maskin
behover bestéllas for varje tunnel. Som tumregel satts att leveranstiden for en
tunnelborrmaskin ar ett ar. Detta innebar i sin tur att en borra och
sprangentreprenad kan i princip fortga under ett ars tid innan
tunnelborrmaskinen levererats.

En enkel jamforelse har gjorts for att understka nér det ur ett tidsmassigt
perspektiv gar fortare att anvanda TBM-teknik jamfért med borra och spréang
tekniken. Foljande antaganden har gjorts for denna studie:

e TBM tar 52 veckor att fa pa plats.

e TBM har en framdrift pa 80 till 100 m per vecka oberoende om det ar en
enkel eller dubbelsparstunnel som borras. Tva enkelsparstunnlar kraver
tva TBM.

e En dubbelsparstunnel som drivs med borra och sprangtekniken har en
framdrift pa 25 m per vecka.

e Tvaenkelsparstunnlar som drivs med borra och sprang tekniken har en
framdrift pa 50 m per vecka.

e Vid langa tunnlar finns mojlighet for extra arbetstunnlar for att korta
transporterna for borra och sprangtunnlar.

Observera att om omfattande injekteringsarbeten kréavs kan detta sénka
framdriften for en TBM eftersom det ar trangt att utfora injekteringsarbetena
vid TBM fronten.

Resultatet presenteras i figur 5. Dar framgar att brytpunkten mellan TBM och en
dubbelsparstunnel ligger vid cirka 2 000 m tunnellangd. Brytpunkten mellan
TBM och tva enkelsparstunnlar ligger vid 5000 m fér en TBM med indrift 100
m/vecka och vid 7000 m tunnellangd for en TBM med indriften 80 m/vecka.
Det ar alltsa dessa tunnellangder eller langre som kréavs for att TBM ska vara ett
tidsmassigt mer fordelaktigt alternativ. Det bedéms som mer sannolikt att
indriften for en TBM enkelsparstunnel ligger narmare 100 m/vecka.

Observera att framdriften for borra och sprangtekniken ar relativt val kand.
Daremot kan det vara svarare att uppskatta framdriften for TBM eftersom den
ar mer beroende av bergkvaliteten. Varje projekt bor géra en egen bedémning
tillsammans med tillverkare av TBM.
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Figur 5. Jamforelse av indrift som funktion av tid fér TBM med hastigheterna 80 och
100 m per vecka samt for borra och spréngtekniken.

En férenklad kostnadsjamforelse mellan TBM borrning av en dubbel- respektive
tva enkelsparstunnlar har gjorts. Antagna kostnader for metoderna redovisas i
Fel! Hittar inte referenskilla.3. Inkdpskostnaden fér TBM har bakats ihop med
driftskostnaden for en antagen tunnellangd. Denna TBM totalkostnad for en
specifik tunnellangd har sedan dividerats med driftskostnaden fér "borra &
sprang” for samma tunnellangd. N&r kvoten <1 innebé&r det att TBM &r det
billigare alternativet. Resultatet illustreras i figur 6, dar framgar att
brytpunkterna ligger vid cirka 8 000 m och 18 000 m for dubbelspar respektive
enkelspar.

Tabell 13. Antaganden anvanda for kostnadsjamforelse mellan TBM och Borra &
Sprang.

Dubbelsparstunnel Tva enkelsparstunnlar
TBM inkdp 500 mkr 1 000 mkr
TBM driftskostnad 78 000 kr/m 2x60 000 kr/m
B&S driftskostnad 140 000 kr/m 175 000 kr/m
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Figur 6. Kvot mellan kostnader fér TBM och Borra & Spréang som funktion av
tunnellangd. En kvot <1 innebéar att TBM ar billigare.

Sammanfattning - Tunneldrivningsteknik
Om miljon kring den tunnel som ska byggas &r kanslig for vibrationer eller om

det av ndgon anledning &r svart att anlagga arbetstunnlar langs strackningen ar
TBM ett bra alternativ. Exempelvis valdes TBM for Follotunneln i Oslo till stor
del pa grund av svarigheter med att anlagga arbetstunnlar.

For en ren tidsjamforelse for bergarbetena blir en TBM tunnel snabbare att
bygga jamfort med en dubbelsparstunnel om tunnellangden ar 2000 m eller
mer. Om istéllet TBM jamfors med tva enkelsparstunnlar kravs en tunnellangd
pa 5 000 till 7000 m eller mer for att TBM ska vara ett snabbare alternativ. Ur
ett kostnadsperspektiv behéver dubbelsparstunneln vara cirka 8000 m och tva
enkelsparstunnlar cirka 18 000 m vardera for att TBM kostnaderna ska vara
lagre.
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Drift och underhall

Tunneldrift
Tunneldrift innebér att tunneln ska vara 6ppen for trafik.

Jarnvéagsdrift
FOr jarnvagsdrift i tunnlar ar det frdgan om snérojning i tunnelmynningar och

sékrande av snoskred i anslutning till tunnelmynningarna. I tunneln ror det sig
om isbekampning dér is hackas ned for att inte hamna okontrollerat i sparet
eller skada kontaktledningsanlaggningen.

Tunnelunderhall
Teknisk utrustning i tunnlar byts ut flera ganger under tunnelns totala livslangd.

I langa tunnlar och tunnlar med sparvaxlar ar det nédvandigt med
teknikutrymmen. Dessa kan placeras i slussar till service-/raddningstunnel.

Berg och lining skall underhallas och tunneln ska inspekteras vart 6:e ar med en
tunnelbesiktning. Sprickor i berg och upprostade bultar s6ks upp och ersatts.
Ldsa bergrester knackas ner och avlagsnas.

Tunnelunderhallsatgarder med avseende pa teknisk utrustning kan lattare
utféras i dubbelspérstunnlar med service-/raddningstunnlar. Atgarder i berg
och lining utfors lattare i enkelsparstunnlar.

Jarnvagsunderhall
For att banan ska halla god standard 6ver tiden och tillracklig driftsakerhet

erfordras att jarnvagen i tunneln underhalls kontinuerligt. Det ingar ett flertal
olika underhallsinsatser som maste utforas med olika periodicitet. Tabell 14
visar de olika underhallsinsatsernas periodicitet.
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Tabell 14. Utvalda underhallsinsatser for jarnvag i tunnel.

Komponent | Funktionalitet Atgérd Period Risk
Spar Absolutlage Geodetisk inmatning 1/15 Fel ralsmangd
Rélsmangd Neutralisering/skarvregl | 1/7,5 Fel rdlsmangd
ering
Ballast konsolidering Stoppning 1/2,5 Utmattning ral och sliper
Sparstabilisering Ballastkomprimering 1/2,5 Utmattning ral och sliper
Sparlage Sparriktning 1/2,5 Utmattning ral
Sparlige Sparlagesmatning 2 Minskad sakerhet
Hinderfrihet FOMUL matning 1/5 Kollision
Sakerhetsbesiktning Besiktning 1-5 Minskad sdkerhet
Underhallsbesiktning | Besiktning 1 Paverkar LCC
Besiktning el Besiktning 1 Minskad sakerhet
Besiktning tunnel Besiktning 1/6 Minskad sidkerhet
Ral Byte 1/30 Paverkar LCC
Ral Glodskal, rost Preventivslipning 1 Forkortad teknisk livslangd
Réfflor och vagor Ralsslipning 1/3 Utmattning ral och beféstning
Head checks Rélsslipning 1/3-1/5 Rélsbrott
Isolerskarv Underhall 1 Minskad driftsdkerhet
Ralsskador OFP matning 1-% Minskad sakerhet
Teknisk livslangd Totalbyte 1/30 Skada banunderbyggnad
Slipers Faste sliper och ral Underhall 1/10 Minskad sakerhet
Mellanlagg Byte 1/15 Paverkar LCC
Ballastprofil Plogning sopning 1/5 Stensprut, utknackning spar
Fororenad ballast Ballastrening 1/15 Instabilt spar
Sidomotstand Komplettering 1/5 Minskad sdkerhet
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Komponent | Funktionalitet Atgéird Period | Risk
Berg Rasrisk Bergskrotning / sakring | 1/10 Kollision
Vattenintrangning Tatning 1 Korrigerade raler
Tunnlar Svall is Isolering 1 Kollision
Betongportal Bomknackas, inspektion | 1/6 Minskad sdkerhet
Draneringssystem Byte 1/40 Minskad driftsdkerhet
Signal Signal Byte 1/50 Minskad driftsakerhet
Signalering Batterier 1/15 Minskad driftsakerhet
Tavlor, skyltar Baliser 1/50 Minskad driftsdkerhet
Teknikhus, kur, etc. Byte 1/60 Minskad driftsakerhet
Underhall 1/5 Minskad driftsdkerhet
Kontaktledning | Kontaktledning Byte 1/30 Minskad sakerhet
Revision 1/5 Minskad driftsdkerhet
Underhall 1/3 Minskad driftsdkerhet
Drift-, systemjordar Underhall 1 Paverkar el- och driftsakerhet
Detektorer Underhall 1 Minskad sakerhet
Belysning Byte 1/3 Minskad sakerhet
Ovrigt Stangsel Underhall 1/30 Minskad driftsdkerhet
Felrapporter Anmarkning 1 Minskad driftsdkerhet
Besiktningsrapporter | A och V-anmarkning 1 Minskad sdkerhet
Vinterberedskap Drift 1 Minskad driftsakerhet
Farbanerengoéring Snéréjning 1 Minskad driftsakerhet

Erforderligt jarnvagsunderhall for en jarnvagstunnel ar 55 timmar per ar per

1 000 meter stracka vilket motsvarar 9 arbetsdagar per 1 000 meter tunnel.
Tabell 15 visar hur jarnvagsunderhallet kan minskas i tunnlar med inférande av
mer driftsdkra tekniska losningar.
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Tabell 15. Arbetsinsatser relaterat till sparkonstruktioner per 1000 meter tunnel.

Spdrkonstruktion Timmar/ar | Arbetsdagar/ar | Skillnad i timmar
Ballastspar 55 6,87 0
Ballastfritt spar 49 6,12 -6
ERTMS 46 5,75 -9
Kontaktskena 44 5,5 -11

Under jarnvagsdrift uppstar fel i anlaggningen som rapporteras i Ofelia och

besiktningsanmarkningar som rapporteras i Bessy. Dessa

besiktningsanmarkningar och felavhjalpning maste kunna utféras aven i en

tunnel.
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Tabell 16 visar besiktningsanmarkningar som uppstar pa ett enkelspar éver
strackan 210 km och med 97 sparvaxlar.

Tabell 16. Antalet besiktningsanmarkningar per ar.

Anléiggning Ar1 Ar2 Ar3 Genomsnitt

Sparvaxlar 360 320 351 344
Rél och slipers 22 2 9 11
Befdstning 57 51 79 62
Ballast 40 3 21 21
Isolerskarv 174 21 68 88
Signaler och baliser 11 12 24 16
Tavlor 29 13 35 26
Summa 693 419 587 568

Sparvaxlar star for manga besiktningsanmarkningar vilket kréaver tid i sparet.
Dérefter isolerskarvar och beféstning.

Varje sparvéxel behover 3,5 atgarder per ar i sparet vilket oftast kan klaras av
under 4 timmar per gang. Fel som uppstar i banéverbyggnaden exklusive
sparvaxlar ar 1 fel per 1 000 meter och ar. Om ballastfritt spar véljs i tunneln
minskar antalet fel till 0,6 fel per 1 000 meter och ar. Utrustas tunneln med
ERTMS minskar felen till 0,1 fel per 1 000 meter och ar.
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Felavhjalpning &r en annan atgard som maste kunna genomféras i en
jarnvagstunnel. Utfallet fér samma stracka var enligt tabell 17.

Tabell 17. Antalet felrapporter pa jarnvagsanlaggning.

Anléiggning Ar1 Ar2 Ar3 Genomsnitt

Sparvaxlar 136 73 110 106
Sparfel 19 12 11 14
Sparledningsfel 86 41 85 71
Signal funktionsfel 55 34 57 49
ATC fel 62 44 54 53
Kontaktledning 27 16 19 21
Kraftforsorjning 55 58 82 65
Summa 440 278 418 379

Varje felrapport genererar 19 minuter i tagstorningstid. En sparvaxel genererar
21 minuter fel per ar. Ovrig sparanlaggning genererar 25 minuters fel per ar och
sparkilometer.

Tabell 18. Underhall och driftsunderhall per sparvaxel och per 1000 meter spartunnel.
Antal timmar per ar.

Spdrkonstruktion Underhall | Besiktningsanmérkning | Felavhjdlpning
timmar Timmar timmar
Sparvéxel st 16 14 0,35
Ballastspar 55 4 0,41
Ballastfritt spar 49 0,6 0,16
ERTMS 46 0,1 0,04
Kontaktskena 44 0,1 0,04

En sparvéxel innebar betydande underhallsallokering i en jarnvagstunnel pa
totalt 30,4 timmar per ar. Ett ballastspar erfordrar 59,4 timmar per
tunnelkilometer och ar vilket motsvarar 3,6 minuter per sparmeter och ar.

Driftsékerhet i tunnlar ar viktigt och om kravet ligger pa 99 % driftsdkerhet
motsvarar detta 87,6 timmar per ar for underhall vid dygnetrunt-drift. Detta
motsvarar en tunnellangd av 1 480 meter. Byggs tunneln med ballastfritt spar




kan tunnellangden oka till 1 760 meter och med ERTMS blir tunnellangden
1 898 meter och med kontaktskena 1 980 meter med bibehallen underhallstid
per ar.

Sammanfattning — Drift och underhall
Det forebyggande jarnvagsunderhallet kan variera fran 55 timmar till 44 timmar

per kilometer och ar och ar beroende av sparkonstruktion. Anlaggs sparvaxlar
erfordras ytterligare 16 timmars forebyggande underhall per sparvéxel och ar.

Sparvaxlar ska undvikas i tunnlar eftersom de erfordrar mycket forebyggande
underhall, orsakar besiktningsanmarkningar och genererar fel i infrastrukturen.
Detta paverkar sakerheten i jarnvagstunneln.

Besiktningsanmarkningarna ar mycket tidskravande i sparvaxlar i jamforelse
med ett traditionellt ballastspar.

For felavhjalpning behover ett ballastspar 0,41 timmar per sparkilometer och en
sparvaxel 0,35 timmar per sparvéxel. Ett ballastfritt spar behéver mindre
felavhjalpning med 0,14 timmar per sparkilometer.

Jarnvagsunderhall paverkas av hur det kan utféras beroende pa om det &ar en
dubbelspartunnel eller parallella enkelsparstunnlar.
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Aerodynamik i tunnlar

Tagrorelser vid intrade i jarnvagstunnlar orsakar tryckvagor av luft som studsar
mellan tunnelmynningarna. Dessa tryckvagor skapar kraftiga sugkrafter och
dragkrafter i tunneln som kan vara obehagliga for manniskans trumhinnor. Det
kan aven forsvara 6ppnande av dorrar i tunneln.

Det ar angelaget att Trafikverket bedriver undersékningar om hur de
aerodynamiska forhallandena upptrader i jarnvagstunnlar da persontag med
hog hastighet méter godstag i dubbelsparstunnlar. Det ar viktigt att sakerstélla
att tryckvagen inte orsakar problem med godstagen sa att last faller av eller
forstors av tryckvagen.

Konventionella tag

Konventionella tag ar godstag och persontdg som &r otata. Det innebar att
tryckvagen kan tréanga in i fordonet och orsaka obehag for resenarer i hoga
hastigheter.

Trycktata tag
Moderna hoghastighetstag ar trycktata och paverkas inte av tryckforhallandena i
tunnlarna. Darfor kan de passera tunnlar i mycket héga hastigheter.

Sammanfattning — Aerodynamik i tunnlar

Persontag i framtiden bor vara trycktata. Otéata tdg kommer sannolikt inte att
kunna kora fortare an 200 km/h genom tunnlar pa grund av obehag av
tryckvagen for resenérer.
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Sparkonstruktioner

Sparkonstruktioner paverkar tunnelareans yta och kan innebara en reduktion av
kostnaden for att bygga en tunnel. Nedan redovisas effekter av olika
sparkonstruktioner.

Ballastspar

Ballastspar erfordrar en stérre tunnelarea for underballast, minst 0,5 meter och
traditionell ballastbadd 0,3 meter samt slipershéjd 0,2 meter. Totalt erfordras
ett extra tunneldjup pa 1 meter. FOr tunnelbasen 13 meter innebar det ytterligare
13 m2.

Ett ballastspar ror pa sig beroende pa trafiklast och temperatur. Skevningsfel
kan uppsta. Det innebar att ett ballastspar okar risken for ursparningar.

Ballastfritt spar
Ett ballastfritt spar bidrar inte till 6kad ursparningsrisk. Det bygger endast 0,5

meter och kan gjutas in direkt i berggolvet. Ballastfritt spar erfordrar mindre
underhall &n ett traditionellt ballastspar.

Sparvaxlar
Sparvaxlar ar underhallskravande och ar en ursparningsrisk. Darfor bér man
undvika sparvéxlar i tunnelkonstruktioner.

Signalsystem
Signalsystemet tar ytor i tunnlarna for optisk signalutrustning vilket foérdyrar

byggnationen av tunnlar.

ERTMS
ERTMS innebér att inga optiska signaler behdver placeras i tunneln vilket

medfor att tunnelarean kan minskas vilket gor billigare tunnlar.

Kontaktledningssystem
Traditionellt kontaktledningssystem tar mycket plats med upp till 1 meter extra

takutrymme. Det ar ocksa latt att riva ner kontaktledningen.

Kontaktskena
Kontaktskena innebdr att systemhdéjden kan minskas betydligt med 1 meter. Det

ar mycket sallsynt att tag kan riva ner en kontaktskena.
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Kostnader

En kostnadsjamforelse mellan enkelspars- och dubbelsparstunnlar har gjorts
med syftet att belysa skillnader i bergentreprenadspriser. Jamforelsen har utgatt
fran typsektioner i TRVK Tunnel 11.

Geometriska forutsattningar

Baserat pa typsektionerna for raka enkelspar- respektive dubbelsparstunnlar
har en jamforelse gjorts dver de geometriska skillnaderna. Dessa skillnader har
sedan legat till grund fér en kostnadsjamforelse avseende tillredning av
tunnlarna. Med tillredning avses alla arbeten som kravs foér att underballast- och
installationsarbetena ska kunna pabdrjas.

En viktig begrénsning i jamforelsen ar att bergférhallandena har ansatts vara av
sadan kvalitet att normalforstarkning ar tillrackligt. Vidare antas att skillnaden i
bredd &r sa pass liten (7,5 m mot 12 m) att forstarkningen enligt Q-diagrammet
blir samma for de tva alternativen (endast bultlangden skiljer sig at nagra
decimeter men hansyn har inte tagits till detta).

Resultatet av den geometriska jamforelsen redovisas i tabell 19 dar en
normering gjorts mot dubbelsparstunneln. Tabellen innebar exempelvis att
tvarsnittsarean for tva enkelsparstunnlar ar 12 % storre an for en
dubbelsparstunnel. Detta &r ett direkt matt pa skillnaden av volymen
bergschakt. | tabellen finns uttrycket “baglangd” som avser den krokta delen av
tunneltvarsnittet fran ena vaggen langs taket till den andra vaggen. Det &r i detta
omrade som huvuddelen av forstarkningen installeras. Omradet &r med andra
ord lampligt att anvanda for jaAmforelser av forstarkningsmangder. Omkretsen
pa tunnlarna kan anvandas for att bedoma skillnader i injektering.

Tabell 19. Jamforelse i arbetsmangd mellan tva enkelsparstunnlar och en
dubbelsparstunnel baserat pa respektive tunnelgeometri. Normerat mot en
dubbelsparstunnel.

Jamford arbetsmangd . 2 Enkelspars 1 Dubbelspars
Arbetsmdngden
, tunnlar tunnel
proportionell mot
Berguttag Tvarsnittsarea 1,12 1
Bergforstarkning Langd anfang + tak 1,38 1

("baglangd”)

Injektering Omkrets 1,51 1

Forutsattningar for kostnadsjamforelser
For att se hur kostnaderna for tillredningen fordelar sig pa olika aktiviteter har

uppgifter tagits fran ett storre vagtunnelprojekt. Det ar de faktiska kostnaderna
som har stallts samman. Totalkostnaden for tillredningen har jamforts med de
huvudsakliga kostnadsbararna. Detta ger ett matt pa respektive kostnadsbarares
del av totalkostnaden. Det har vidare antagits att denna kostnadsférdelning ar
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nagorlunda representativ for tillredning av jarnvéagstunnlar vid likartade
forhallanden. Kostnadsforhallandena redovisas i tabell 20.

Tabell 20. Olika aktiviteters andel av totalkostnaden for tillredningen (%).

Aktivitet/ Andel av
kostnadsbarare | totalkostnad (%)
Bergschakt 40
Sprutbetong 18
Bergbult 8
Injektering 22
Dranering 12

Ur produktionsmassig synpunkt finns det en fordel att kunna arbeta med tva
enkelsparstunnlar jamfort med en dubbelsparstunnel. Under vadring efter
sprangning och skrotning i den ena tunneln kan exempelvis borrning och
laddning ske parallellt i den andra tunneln. Dessa pendeldriftfordelar har
bedomts enligt tabell 21. Fordelen avser den reduktion av kostnaden
(effektivitetshdjning) som kan goéras vid pendeldrift.

Tabell 21. Pendeldriftférdelar (%).

Aktivitet/ Pendeldriftfordel
kostnadsbarare %
Bergschakt 25
Sprutbetong 10
Bergbult 10
Injektering 10
Dran 10




Kostnadsjamforelse
Kostnadsjamforelsen mellan de tva tunneltyperna har gjorts enligt féljande.

Arbetsmangd - Tabell 19

Kostnadsférdelning - Tabell 20

Kostnadsreduktionen med pendeldrift av enkelsparstunnlar - Tabell 21
Kostnadsjamforelsen inkluderar dven kostnadsforhallandet for en
raddningstunneln med arean 25 mZ. Priset for denna har berdknats utan
pendeldriftsférdelar. — Tabell 22

5. Resukltat av jamforelsen — Tabell 22

A=

For tva enkelsparstunnlar gors en tvartunnel for varje 500 m. Om tvartunneln ar
10 m lang blir andelen tvartunnel cirka 2 % av tunnellangden for en tunnel.

Om tunnellangden 6verskrider 1 000 m kravs utrymningsvag till ytan fér en
dubbelsparstunnel. For enkelsparstunnlarna forutsatts att raddning sker i
tvartunnlarna. Nar kostnaden for utrymningsvagarna laggs pa kostnaden for
dubbelsparstunneln innebér det att utrymningsvagarna max far utgora cirka
45 % av dubbelsparstunnelns langd innan dubbelsparsalternativet blir dyrare.
Om dubbelsparsalternativet ska bli billigare maste majligheten att dra
utrymningsvagarna kortaste vagen till markytan utnyttjas. En sadan lésning
kraver att topografin mojliggor en saddan 16sning som samtidigt klarar de
geometriska kraven pa lutning etc. som kravs av en lateral utrymningsvég. Vid
langa avstand till ytan blir det enklast och billigast med parallell servicetunnel.

Tabell 22. Kostnadsjamforelse inklusive pendeldriftsfordelar. 2 Enkelsparstunnlar ar
16 % dyrare an en dubbelsparstunnel med avseende pa bergarbeten.

Aktivitet 2 Enkelspar, andel av | Dubbelspar, andel Raddningstunnel 25
totalkostnad (%) av totalkostnad (%) | m?, andel av totala
kostnaden (%)

Bergschakt 33,6 40 9,3

Sprutbetong 23,6 18 8,1

Bergbult 10,5 8 3,6

Injektering 31,6 22 10,1

Dran 16,6 12 5,4
Summa 115,8 100 36,5

Det framgar att kostnaden (exklusive tvartunnlar) for tva enkelsparstunnlar ar
cirka 16 % hdgre an for en dubbelsparstunnel.

Om pendeldriftsférdelarna satts till O blir kostnaden for 2 enkelsparstunnlar
cirka 30 % haogre an for en dubbelsparstunnel. Laterala utrymningsvagarna
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alternativt servicetunnel for en dubbelsparstunnel kan da uppga till 82 % av
tunnellangden innan dubbelsparstunneln blir dyrare.

Kostnadsjamforelsen illustreras i figur 7, dar enkelsparstunnlarna jamfors med
dubbelsparstunneln for tre olika pendeldriftsfordelar om 25, 15 samt 5 %. Aven
tva olika pendeldriftsfordelar pa forstarkning, dranering och injektering om 10
respektive 5 % redovisas i figuren.

126
124
122
120
- 118
E 116

T
114

112

110
0,7 0,75 08 0,85 0,9 0,95
Pendeldriftsférdel pd bergschakt

—&—0,95 Forstarkning, dran, injektering —8—0,90 Forstarkning, dran, injektering

Figur 7. Kostnadsjamforelse som funktion av pendeldriftsférdel. Pendeldriftsfordel
0,75 innebar att arbetet kan bedrivas till 25 % lagre kostnad o0.s.v.

Laterala utrymningsvagar alternativt servicetunnelns andel av huvudtunnelns
langd ar den avgérande parametern vid en jamforelse mellan de alternativa
metoderna. Detta illustreras i figur 9 och figur 10. Diagrammen redovisar kvoten
mellan kostnaderna for tva enkelsparstunnlar och en dubbelsparstunnel for tre
olika fall dar utrymningsvagarna alternativt servicetunnels langder motsvarar
50. 75 och 100 % av huvudtunnelns langd. De tva diagrammen redovisar
kvoterna for de fall nar enkelsparstunnlarna ar 16 respektive 30 % dyrare &n
enkelsparstunnlarna (maximal respektive noll pendeldriftsfordel). Nar en kurva
hamnar under 1 innebar detta att tva enkelsparstunnlar &r billigare an en
dubbelsparstunnel. Om utrymningsvagar/servicetunnel langd motsvarar 75 %
av huvudtunnelns langd ligger brytpunkterna vid en maximal pendeldriftsfordel
vid cirka 5 500 m (figur 8). Utan pendeldriftsférdel kommer tva
enkelsparstunnlar alltid att vara dyrare om andelen laterala utrymningsvéagar
alternativt servicetunnel kan hallas i narheten av 100 %, figur 10.

50



Diagrammen borjar vid 1 000 m eftersom dubbelsparstunnlar <1 000 m ej

behover laterala utrymningsvagar och darmed alltid blir billigare.

1,2

1,15

11

1,05

Kvot fér kostnad (tva enkelspar/dubbelspar)

0,9

0,85

0,95 -

08

1000

2000

3000

16 %

4000 5000 6000
Huvudtunnelns langd (m)

7000

8000

9000

10000

—T5
100

Figur 8. Kvot mellan kostnader for tva enkelsparstunnlar mot dubbelsparstunnel dar
langden raddningstunnel ar 50, 75 respektive 100 % av tunnellangden. Diagrammet

galler for fallet dar enkelsparstunnlarna ar 16 % dyrare 4n dubbelsparstunneln.
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30%

13

1,25

1,2

1,15

11

1,05

Kvot for kostnad (tva enkelspér/dubbelspar)

0,95

0,9
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Huvudtunnelldngd (m)

Figur 9. Kvot mellan kostnader for tva enkelsparstunnlar mot dubbelsparstunnel dar
langden raddningstunnel ar 50, 75 respektive 100 % av tunnelldngden. Diagrammet
galler for fallet dar enkelsparstunnlarna ar 30 % dyrare an dubbelsparstunneln.

Laterala utrymningsvagar alternativt servicetunnel
I diskussionen ovan indikeras relativa kostnader fér utrymningsvéagar samt att

en dubbelsparstunnel maste ha en total langd pa de laterala utrymningsvéagarna
som understiger cirka 45 % av sparlangden for att kostnadsmassigt vara
fordelaktig jamfort med tva enkelsparstunnlar.

Exempel pa hur korta laterala utrymningsvagar kunnat anlaggas i
Holmestrandstunneln redovisas har. Jamfért med svenska forhallanden &r detta
ett extremfall med det indikerar tankegangen pa ett tydligt satt. I figur 11
redovisas tunnelns strackning tillsammans med de korta i princip horisontella
utrymningsvagarna. Den branta slanten ar en forutsattning for den valda
I6sningen, figur 12. Bergvaggen illustreras av ett fotografi i figur 13 dar en
horisontell tunnel fran sparen mynnar i dagen. Bilden &r tagen vid ingangen mot
stationen men principen ar densamma for de laterala utrymningsvagarna.
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Figur10. Holmestrandstunnelns strackning med korta raddningstunnlar ut mot
fjorden.
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Figurl2. Exempel pa bergssidan med horisontell tunnel som mynnar i dagen.
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Tidsjamforelse
Forutom de direkta kostnaderna &r aven tidsaspekten en viktig faktor for

tunnelprojekt. | en dubbelsparstunnel hanteras storre mangder av allt material
vilket innebdr att arbetstiden for varje salvcykel ar langre an for en
enkelsparstunnel. Skillnad i genomforandetid har uppskattats med féljande
ingangsparametrar:

e | varje enkelsparstunnel kompletteras 1,6 till 2 salvcykler/arbetsdag
(totalt 3,2 till 4 salvor/arbetsdag)

e | dubbelsparstunneln &r indriften 0,8 till 1,2 salvcykler/arbetsdag.

e Indriften for varje salva ar 4,8 m oberoende av tunneltyp.

Forlangningen av projekttiden med ovanstaende ingdngsparametrar redovisas i
tabell 23. Exempel pa hur byggtid som funktion av tunnellangd illustreras i figur
13. I figuren illustreras byggtiden for maximalt och minimalt antal salvcykler
som beddms rimligt att hinna med for respektive tunneltyp.

Avsevard tidsbesparing kan géras om enkelsparstunnlar véljs framfor
dubbelsparstunnel.

Tabell 23. Genomforandetidens forlangning i forhallande till medelantalet
salvcykler/dag. Normeringen &ar gjord mot 2,0 salvcykler per dag.

Salvcykler/dag Langre genom-
forandetid (%)

1,6 125
1,2 168
0,8 250
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Figur 13. Exempel p& byggtider for olika tunnellangder for dubbelsparstunnel
respektive tva enkelsparstunnlar med en beddmning éver hur manga salvcykler som
antas rimligt att hinna med.

Kostnadsjamférelsen mellan tunneltyperna har gjorts enligt féljande.

1. Tabell 19 ger férhallandena i arbetsméangd
. Tabell 20 anger kostnadsfoérdelningen
3. Tabell 21 anger kostnadsreduktionen som kan géras for pendeldrift av
enkelsparstunnlar
4. Summan blir 100 for dubbelsparstunneln som ar normerande, summan
for enkelsparstunnlarna anger fordyringen, exempelvis 125 innebér att
enkelsparstunnlarna ar 25 % dyrare dn en dubbelsparstunnel.

Resultatet av jamforelsen redovisas i tabell 22.
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Tabell 24. Kostnadsjamforelse inklusive pendeldriftsfordelar. 2 Enkelsparstunnlar ar
12 % dyrare an en dubbelsparstunnel med avseende pa bergarbeten.

Aktivitet 2 Enkelspar Dubbelspar
Bergschakt 34,2 40
Sprutbetong 21,9 18
Bergbult 9,7 8
Injektering 29,7 22
Dran 16,2 12
Summa 111,7 100

Sammanfattning - Kostnadsjamforelse
Om pendeldriftsfordelar for bergarbetena tas i beaktande blir kostnaden for tva

enkelsparstunnlar kontra en dubbelsparstunnel i princip likvéardiga vid 2 000 m
tunnellangd. Vid langre tunnlar blir enkelsparstunnlarna billigare.

Om raddningstunnlarna till en dubbelsparstunnel kan hallas korta i forhallande
till huvudtunnelns 1angd blir denna tunneltyp mer ekonomiskt fordelaktig.

Byggtiden for enkelsparstunnlar ar avsevart kortare an for en
dubbelsparstunnel.

Tabell 25. Sammanfattning av kostnadsjamforelser for olika tunnel- och
utrymningskombinationer. Tunnellangd mer eller mindre &n 1000 m ar med eftersom
en dubbelsparstunnel inte behdéver en utrymningstunnel om <1000 m.

Tunnellangd
Tunneltyp
<1000 m >1000 m
Tva enkelsparstunnlar 116 116
Dubbelsparstunnel
100 137
Tva enkelspar- plus
. . 153 153
raddningstunnel
Dubbelspar med
_ , 100 100+(37xX)
direktutrymning

X=(direktutrymningslangd)/(parallell raddningstunnelslangd). Om X>0,45 blir enkelsparstunnlar billigare.

Om utférandetiden for bergentreprenaden ska vara sa kort som mojligt, 6vervag
enkelsparstunnlar. Om raddningstunnlarna i en dubbelsparstunnel éverskrider
45 % av tunnellangden, 6vervag enkelsparstunnlar.
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Diskussion

En tunnel byggs for att fungera i minst 120 ar. Det innebar att trafikeringen pa
banan kommer att fordndras under tunnelns livslangd och kanske aven kan
banan komma att laggas ned i fortid. Jarnvagstrafiken delas upp i tre typer,
hoghastighetstag 6ver 250 km/h, konventionella tag lagre hastighet fran 250
km/h och godstag med hastigheter upp till 200 km/h. Vid higa hastigheter
behover tagen utforas trycktata eller trycktroga.

En enkelsparstunnel med tva tunnelror ar ungefar 16 % dyrare att bygga an en
dubbelsparstunnel. Eftersom en tunnel &r dyr att bygga per meter kan
kostnadsskillnaden vara stor mellan de olika alternativen.

En enkelsparstunnel kan fungera bra ur underhallsperspektiv for alla typer av
trafik vilket ar en fordel. En dubbelsparstunnel fungerar bra for blandtrafik med
hastigheter upp till 250 km/h och ur underhalls- och trafikeringsperspektiv ej
med blandtrafik for hastigheter éver 250 km/h. En dubbelsparstunnel ar alltsa
mindre lampligt att anvanda vid blandad trafik med hoghastighetstag ur
underhalls- och trafikeringsperspektiv. Det bor darfor genomforas fordjupade
studier om det finns mojligheter for att kora blandtrafik och hoghastighetstag
samtidigt med avseende pa aerodynamiska belastningar.

Med avseende pa tunnelséakerhet har inte nagon sakerhetsskillnad kunnat
identifieras for de olika tunneltyperna. Sakerheten &r likvardig. Bada
tunneltyperna gar att utfora och kan forses med utrymningsvéagar till saker plats
oavsett langd och trafikering.

Tunnellangden paverkar valet av tunnelkonstruktion framst med avseende pa
erforderlig tid for underhallsbehov i sparet och tunneln. Enkelsparstunnlar som
ar korta tar mycket mark i anslutning till tunnelmynningarna eftersom barande
berg mellan tunnelréren maste finnas med cirka 25 meters sparavstand. Med en
tunnellangd pa 8 — 13 km ar det likvardigt att valja tunneltyp for att Gver 13 km
tunnellangd finns det fordelar med parallella enkelsparstunnlar. Mycket
vaxelpartier tenderar att gora det fordelaktigt med dubbelsparstunnlar men
enstaka véxelpartier i parallella enkelsparstunnlar gar bra.

Geologiska forutsattningar kan paverka tunnelvalet om det ar mycket sprickor
eller daliga bergforhallanden som paverkar barigheten och darmed forhindrar
en viss tunneltyp.

Tunneldrivningsteknik genom att borra och spréanga ar effektivast for
tunnellangder upp till 7000 meter med avseende pa tid och 18 000 med
avseende pa kostnad. I vissa situationer i tatbefolkade omraden kan det vara
olampligt att spréanga och da kan TBM tekniken losa problemet.
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Drift och underhallstiden i tunneln paverkas av tunnellangden och ar 55 timmar
per km tunnel och ar. Om sparvaxlar anlaggs i tunneln dkar underhallstiden
med 16 timmar per ar och sparvaxel.

Kan man placera teknisk utrustning i service- och rdddningstunnlarna finns en
fordel for dubbelsparstunneln. Daremot ar BEST-underhallet mer komplicerat i
en dubbelsparstunnel &n i en enkelsparstunnel.

Ekonomiska aspekter dar man optimerar tunneln avseende utrymningsvagarnas
utformning kan vaga at fordelar for endera enkelspars- eller dubbelsparstunnlar
beroende pa de faktiska forhallandena. Genomtéankt underhallsstrategi och val
av driftsdkra tekniska I6sningar ar viktigt vid planering av tunnlar och ger
positiv effekt pd anlaggningens livscykelkostnad och driftstillganglighet.
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Slutsats

Under forutsattning att de geologiska forutsattningarna och bergkvalitén tillater
urtag av berg for det valda tunnelalternativet och att miljéforutsattningarna for
tunneldrivningsmetodiken, byggnationsteknik kan uppnas ar det fritt att vélja
tunnel typ.

Parametrarna tunnelsakerhet, trafikering, drift och underhall ar likvardiga for
de bada tunnelalternativen.

De aerodynamiska forhallandena i tunneln paverkar godstagen da sug och
dragkrafter i hoga hastigheter och beroende pa tunneldesign kan medféra att
dppna godsvagnars last kan tappas i sparet. Krav pa slutna vagnar kan forhindra
problemet. FOor persontag paverkas inte de aerodynamiska forhallandena mer an
att obehag kan uppsta for resenarer som inte sitter i trycktéta tag.

Kostnaden for parallella enkelsparstunnlar ar 16% - 53% hogre an for
dubbelsparstunnlar och blir annu hogre i de fall dubbelsparstunnlar inte
erfordrar service eller utrymningsvagar.

Det strategiska valet &r:

e For konventionella jarnvagstunnlar med blandad trafik i hastigheter upp
till 250 km/h &r dubbelsparstunnlar mest ekonomiskt fordelaktiga upp
till 8 km tunnelléangd.

e FOr hoghastighetsbanor utan godstrafik ar dubbelsparstunnlar upp till 13
kilometers tunnellangd mest fordelaktiga. Langre dubbelsparstunnlar
erfordrar parallella service- och utrymningstunnlar vilket innebér att
parallella enkelsparstunnlar kan vara mer fordelaktiga da ena
tunnelroret kan anvéandas som service och utrymningstunnel.

e Parallella enkelsparstunnlar ar fordelaktiga om hoghastighetstag ska
trafikera linjen samtidigt som godstag eller icke trycktroga persontag.
Detta pa grund av att komforten i icke trycktroga tdg kommer att krava
kostsamma atgarder till exempel storre tunnelareor eller annan
tunnelutformning.

Varldens langsta dubbelsparstunnel &r Seika Tunneln som ar 53,85 km lang for
blandad trafik i hastigheter upp till 200 km/h.

Varldens langsta parallella enkelsparstunnel blir Brennerbasistunneln som ar 55
km lang for blandad trafik i hastigheter for 250 km/h.
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Beslutsschema

©COoNOOA~AWNE

Behov av sparvéaxlar

Tunnellangd

Langd pa raddningstunnlar

Dimensionerande storsta tillatna hastighet
Dimensonerande trafik

Dimensionerande underhallstid i tunneln

Mojlighet att genomféra underhall under pagaende trafik
Miljopavverkan

Kostnader for drivningsmetod

Viktiga aspekter som maste tas in fran utredningsfasen ar:

Vardeskapande

Risk och mojligheter
Intressentanalys
Front loading

Vardeskapande ska ta tillvara malet for projektet.

Huvudmal (Samhallsmal)
Effektmal
Resultatmal

Exempel pa mal kan vara

1 Innan ar 2040 ska transportefterfragan mellan xxx och yyy hanteras pa
ett effektivt och miljovanligt satt.

2 Redusering av bilanvandandet pa strackan

3 Kortare restid, lagre drift och underhallskostnader

Vid val av ett tunnelkoncept ar det flera faktorer som ska varderas.

e Geologi, toppografi och miljopaverkan
e Drift och underhall

e Sédkerhet

e Dimensionerande trafik

e Val av byggmetod

e Behov av sparvaxlar

e Tunnellangd

e Tryck- och sugkrafter

e Kostnader
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1) Geologi, Toppografi och Miljopaverkan

Vardera
miljopaverkan

Hog

s erk Vardera TBM
paverkan

Medel
paverkan

Vardera Borra

och sprang

Faktorer som varderas

- Hur &r geologien och bergkvaliteten?

- Vilken pavéarkan har drivmetoden pa marken éver tunneln, ar det
tatbebyggelse, mindre tatbebyggelse eller ar det i obebygt omrade.
Har bor man aven vardera byggplatsens férutsattningar man har vid
tunnelmynningen

- Vilken betydelse har tunneln pa fauna och flora, dréannering av
grunnvatten etc
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2) Disponibel areal vid tunnelmynningen

Disponibel
areal
1A Vardera
koncept 4 eller 5
NEJ

Vardera koncept
1 eller 2

Disponibel areal i tatort ger normalt kostnadskravande arealer som maste
forvarvas. Anlaggningsarbetet kommer ocksa att ha en stor paverkan av miljon.

Dataprogram "Tunnelval”

Ett exempel pa kalkyl for att vélja tunnelkoncept finns bifogat i rapporten.
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Ark1

		Valg av tunneltype

		Parametre som inngår		Kriterier		verdi		Kommentarer



		Tunnel lengde		< 500 meter		1		Tunnellengden kan ha betydning for drivemetode

				501 - 1000 meter		2		Drill and Blast er fordelaktig prismessig for tunneler opp til 2500 meter

				1001 - 2500 meter		3		TBM kan være fordelaktig over den lengden

				> 2500 meter		4



		Dimensjonerende hastighet		< 160 km/t		1		Hastigheten har betydning for sikkerhet og også valg av sportype (Slab Track/Ballast)

				160 - 200 km/t		2

				200 - 250 km/t		3

				> 250 km/t		4



		Behov for vâxlar		Nei		1		Har stor betydning for valg av konsept verdi må settes høyt(?)

				Ja		2



		Typ trafikk		bare passasjer		1		Har betydning for vedlikeholdssykluser og konsekvens for avvikling

				passasjer dag/gods om natten		2

				Gods/passasjer		3



		Trafikktetthet		< 4 tog i timen		1		Har betydning for konsekvenser et vedlikeholdsavbrekk har for avvikling av trafikken

				5 - 10 tog i timen		2

				11 - 20 tog i timen		3

				> 20 tog i timen		4



		Tilgjengelig areal		Lite (kan ikke utvides)		1		Her mener jeg hvor mye arealer som er tigjengelig (regulert areal) 

				Lite (kan utvides)		2		da to tunneller er mere arealkrevende en en stor tunnel

				Stort (liten kost betydning)		3		Kostnader til erverv 

				Stort (stor kost  betydning)		4



		Topografi (miljøpåvirkning		Ubebygd område		1

		under bygging)		Nærhet til tettbebyggelse		2

				Tett bebyggelse stor overdekning		3

				Tett bebyggelse liten overdekning		4



		Tilgjengelighet rømningsveier		Kan føres i egen rømningstunnel ut i dagen		1		Dette handler om sikkerhet ved rømning. Kan man føre rømningstunneler direkte ut i dagen? Kort rømningstunnel

		(Behov)		Kan ikke føres i egen rømningstunnel ut i dagen		2		Eller blir kostynadene ved lang tuinnel så store at egen parallell tunnel må bygges ved siden av 

				Kan rømme til motgående tunnel		3

		 		Kan ikke rømme til motgående tunnel		4

















Ark2

		Val av enspårig tunnelkoncept

		Parametre som inngår		Kriterier		verdi		Kommentarer

		Dimensjonerende hastighet		> 2500 meter		1

				1000 - 2500 meter		2

				< 1000 meter		3



		Miljöpåverkan		tung bosätning		1

				lätt bosetning		2

				 Öpna landskap		3



		Tillgänglig mark		Kan inte utvigdas		1

				Kan utvigdas men dyrt		2

				Kan utvidas ingen kostnadskonsekvens		3



		 

		Konklusjon



		Värde mellan 3 - 6		Singelspårig tunnel 				Övervega TBM

		Värde mellan 6 -9		Gå til beslutschema dubbelspårstunnel























Flytskjema 1

		Flytskjema 1																		Gir Koncept 1 eller Konsept 2

		Valg av tunnelkonsept

		Parametre som inngår		Kriterier		verdi		Delsum		Sum Valg		Koncept

		Behov av växlar		Velg		0				10		Koncept 1 eller 2

				Nei		10				20		Koncept 1 eller 2								 

				Ja		20



		Längd tunnell		Velg		0				20 - 30		Gå videre

				> 20000 meter		10				30 - 40		Gå videre								 

				5001 meter  - 20000 meter		20				40 - 50		Vurdere Koncept 1 eller 2 gå til 3

				1001 meter - 5000 meter		30				60		Koncept 1								Totalverdi 5 (gå videre)

				< 1000 meter		40

																				Totalverdi 7 og 8 gå videre



		Längd Rymningstunnlar/längd Hovedtunnlar		Velg		0				30 - 40		Gå videre

				Rädningstunellens längd >50% av Hovedtunnel		10				40 - 50		Vurdere koncept 2 eller gå videre								Totalverdi 9 og 10 gir fig 1

				Rädningstunellens längd <50% av Hovedtunnel		20				70		Koncept 2

										40		Koncept 3 och gå vidare



		Dimmensionerande hastighet		Velg		0				40 - 50		Koncept 4 eller 5								Totalverdi 6 gir fig 5

				> 250 km/t		10														totalverdi 

				200 - 250 km/t		20														Totalverdi 

				160 - 200 km/t		30

				< 160 km/t		40



		Dimensionerande trafik		Velg		0														To tunnlar

				Bara persontåg		10

				Passajer dag/gods natt		20

				Blandat hela dygnet		30



		Dimmensjonerande underhåldstid		Velg		0														Se tabell fra Per. Det må gjøres en kalkyle ved siden av for tunnellengden.

				Natt nei		10														Man må vurdere hvilke tider man har til rådighet for underhåll

				natt ja		20														Stängd tunnell



		Underhåld på et spår og trafikk på det andra		Velg		0

				Nei		10

				Ja		20



		Kostnadernas betydelse		Velg		1

				Rädningstunellens längd >50% av Hovedtunnel		2

				Rädningstunellens längd <50% av Hovedtunnel		3

		Dobbelspårstunnel

		Val av drivmetod

		Längd tunell		Velg		1

				<8000 meter		2

				> 8001 meter		3



		Miljöpåvärkan		Velg		1

				Tätort høg påvärkan		2

				Medel påvärkan		3

				Ingen påvärkan		4



		Enkeltspårs tuneller

		Längd tunnel 		Velg		1

				<10000 meter		2

				> 10001 meter		3

						 

		Miljöpåvärkan		Velg		1

				Tätort høg påvärkan		2

				Medel påvärkan		3

				Ingen påvärkan		4





Kalkulator

		Val av tunnelconsept

												  

		Parametre som inngår		Kriterium				Värde		Delsum		Delsum valg		Kommentar

		Behov av växlar				1		1		1



		Längd Tunnell				1		1		1		2



		Konklusjon: 		Gå vidare







										 

		Längd rymningstunnlar/Hovedtunnel				1		1		1		3		Tunnelkoncept 3

										 

		Dimmensjonerande hastighet				1		1		1		4		Tunnelkoncept 3



		Dimensjonerande trafik				1		1		1		5		Tunnelkoncept 3

										 

		Dimensjonerande underhåldstid				1		1		1		6

										 				 

		Underhåld samtidig med trafik på motgående spår				1		1		1		7		Tunnelkoncept 3

										 

						 		 		 		  		  

																 

										7

		Konklusjon: 		Tunnelkoncept 3





		Val av drivmetod Dubbelspårs tunnel

		Längd av tunnel				1		1		1		1		D&B



		Miljöpåvärkan				1		1		1		2



		Konklusjon: 		TBM







		Val av drivmetod Enkelspårs tunneler



		Längd av tunnel				1		1		1		1		D&B



		Miljöpåvärkan				1		1		1		2

		Konklusjon: 		TBM





Flytskjema 2

		Flytskjema 2

		Valg av tunnelkonsept

		Parametre som inngår		Kriterier		verdi		Delsum		Sum Valg		Koncept						C18

		Behov av växlar		Velg		0

				Nei		2				2		Koncept 1 eller 2						C11 og C18

				Ja		3				3		Koncept 1 eller 2

																		C25 og C26

		Längd tunnell		Velg		0

				> 20000 meter		2				20 - 30		Gå videre		7

				5001 meter  - 20000 meter		3				30 - 40		Gå videre		8		Koncept 1

				1001 meter - 5000 meter		4				40 - 50		Vurdere Koncept 1 eller 2 gå til 3

				< 1000 meter		5				5		Koncept 1





		Längd Rymningstunnlar/längd Hovedtunnlar		Velg		0																Utgår

				> 1		2				30 - 40		Gå videre		6		Gå videre (spesial tilfelle)		8				9

				< 1		3				40 - 50		Vurdere koncept 2 eller gå videre		8		Gå videre		9				10

										70		Koncept 2		7		Gå videre		9				10

										40		Koncept 3 och gå vidare		9		Gå videre		10				11

		Dimmensionerande hastighet		Velg		0

				> 250 km/t		2				40 - 50		Koncept 4 eller 5		8				10		9		11

				200 - 250 km/t		3								9				11		10		12

				160 - 200 km/t		4								10				12		11		13

				< 160 km/t		5								11				13		12		14



		Dimensionerande trafik		Velg		0

				Bara persontåg		2								10				11		12

				Passajer dag/gods natt		3								11				12		13

				Blandat hela dygnet		4								12				13		14



		Dimmensjonerande underhåldstid		Velg		0

				Natt ja		2								12				13		14

				natt nei		3								13				14		15



		Underhåld på et spår og trafikk på det andra		Velg		0

				Ja		2								14				15		16

				Nei		3								15				17		18



		Tilgjänlig areal ved tunnelmunning		Velg		0

				Tätort trång tilgjengelighet		1

				Mindre bebyggelse kan utvdes		20

				Landlig fritt areal		30



		Miljöpåverkan		Velg		0

				Tätort høg påvärkan		1

				Medel påvärkan		20

				Ingen påvärkan		30



		Kostnadernas betydelse		Velg		0

				Investering		10

				LCC		20





Ark3





