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Forord

Matning av inlackande vatten gors i flertalet bergtiar bade under bygg och
driftskeden. Relativt stranga miljodomar innebégidnsning av den mangd vatten som
tillats lacka in i en tunnel. Inlackage innebantiom yttre miljokonsekvenserna negativ
paverkan pa berganlaggningar i from av fukt, kdmoesfrostsprangningar, accelererad
aldring etc. Inlackande vatten behover kontrolléadte att forhindra yttre och inre
negativ paverkan och konsekvenser. Kontrollendk@ngenom métning och
matforfarandet skall vara tillforlitligt med adekwaoggrannhet. Kontroll ar en
forutsattning for att kunna kontrollera och atgavd#tenproblematiken.

Vattenproblematiken har manga sidor. Inlackageevarimed arstid, kan vara
temporart, kan komma via tunnelmynningar, ventieainingar, méatvallar, borrning,
spolning, bult och injekteringshal mm forutom genspnickor i bergmassan. Det finns
olika matsystem, typer av matanordningar och intestrskiljer kostnad och
noggrannhet beroende pa vald strategi.

Foreliggande rapport behandlar problematiken ogbirugtt forsta steg for utveckling av
kostnadseffektiva, snabbetablerade méatutrustnsgarger mojlighet att méata
inlackage i tunnlar under saval bygg som driftskederojektet har genomférts av Kent
Hansson och Tomas Svensson pa Geosigma AB.

Stockholm i november 2010

Mikael Hellsten
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Inledning

Vatteninlackage till tunnlar kan orsaka grundvadtesinkningar i omgivningarna, som i
sin tur kan paverka befintliga byggnationer, mack wéxtlighet. Vidare kan det
inlackande vattnet paverka miljon och installatioitnnlar. De inskrivna kraven i
miljddomar mm &r ofta av typen; inlackaget till &eller delar av tunneln far inte vara
storre &n ett visst antal liter/min och 100 m turaller tunnelrér. Kraven kan
kombineras med att grundvattensankningen inte d&rskrida "larmnivaer” i
omgivningen. Restriktionerna under byggtiden behdve vara desamma som fér den
efterféljande driften.

Kraven pa Vagverket och Banverket (Trafikverket)fattiopande dokumentera
inlackaget inom olika tunnelavsnitt har 6kat undersenaste aren.

De skarpta kraven har inneburit att kostnadernani@ianordningar for inlackande
vatten har 6kat. En annan synpunkt ar att etalgariav matanordningar tar lang tid

| rapporten gors kostnadsskattningar for byggnaticmdrift av matvallar med
tillhérande matare. Aven om kostnaden for matningait hoga och tkat de sista aren,
sa utgor de en mycket liten del av kostnaden féktering.

Hana Liszka pa Vagverket var initiativtagare farfattill ett projekt for att bl.a.
utveckla kostnadseffektiva och snabbetableradetr&taingar som ger mojlighet att
mata inlackage inom saval tunnelavsnitt som helala, for bade bygg- som
driftskeden. Projektet blev ett BeFo-projekt oatkfbeteckningen; "BeFo 253 Métning
av inlackande vatten i bergtunnlar”.

| projektet skulle bl.a. inga att:
« Sammanstalla nuvarande och forvantade framtidagdicmlackagematningar i
olika typer av tunnlar.
» Utreda svarigheter med att méata floden i tunnlada@gkagekraven ar satta
mycket hoga .
« Sammanstalla bra befintliga méatinstallationer, sgentdrslag pa andra
kostnadseffektiva installationer.

Planer finns for ytterligare en etapp som kan otafaliverkning av nagra system som
diskuterats i denna rapport. system for olika lanmed olika lackage krav.

Det nu aktuella projektet skulle bekostas av BaFgverket och det konsultforetag
som skulle utfora arbetet.

en referensgrupp som utsags bestod av:
Thomas Dalmalm Vagverket
Hana Liszka Vagverket

Roland Ekenberg Nitro Consult AB
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Karl Persson Bergab

Ulf Sundquist Aqualog AB
Orjan Wolff Bergab
Mikael Hellsten BeFo.

Geosigma AB gjorde ar 2009 en internutredning sehrahdlade inlackage till nagra
tunnlar som byggts under det senaste 10 aren. Daitabination med att féretaget
utvecklar olika typer av matinstrument var anlegrtifi att Geosigma blev tillfragad att
delta i projektet.

Ett 50-tal personer har varit involverade medaftam uppgifter och avgett synpunkter
om inlackagematningar. De personer som kontaktatsfta fatt avge sina uppgifter
direkt vid samtalet utgdende fran deras nuvararidaeesbild. Stor tacksamhet riktas
mot alla dessa personer.

Synen pa inlackagematningar har varierat myckeddsate pa vad personerna
representerat. | rapporten redovisas ett urvalkesga synpunkter. Personerna har bl.a.
representerat:

Vagverket

Banverket

Stockholms Lanstrafik
Stockholms Landsting

Svensk karnbranslehantering AB
Posiva OY

Konsultféretag, involverande personer som ansvéradller varit delaktiga i
inlackagematningar

Entreprendrer

Projektorer

Byggledare

Projektledare

Forsaljare av olika typer av matare

Speciellt tack riktas till Referensgruppen som gpdngcket konstruktivt satt bidragit
med faktakunskaper och synpunkter pa de utkasktilvningar som presenterats under
projektets gang, samt medarbetare pa Geosigma.

Kent Hansson och Tomas Svensson Geosigma AB
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vii

Sammanfattning

Syftet med studien som omfattas av denna rappaitt &t.a. att ge forslag pa
kostnadseffektiva, och snabbetablerade matutrugnisom kan mata sma och stora
floden och som ger mdijlighet att fortlopande dokateea inlackaget inom olika
tunnelavsnitt. Studien omfattar:

Sammanstallning éver nuvarande och framtida krawmlggkagematningar i
olika typer av tunnlar.

Utredning om svarigheter att mata floden i tunular lackagekraven ar satta
mycket laga.

Sammanstallning 6ver bra befintliga installatiosamt andra forslag pa
kostnadseffektiva och bra installationer.

Avrapporteringen har delats in i fyra kapitel, sslan.

1. Sammanstallning déver nuvarande och framtida kraya inlackagematningar i
olika typer av tunnlar

Kapitlet innehaller:

Beskrivning av beslutsprocesser omfattande:

o Tillstandsprovningar

o Formedling av beslut och krav under ett tunneliioje
Sammanstallning 6ver exempel pa nuvarande ochiftarktav angaende
matning av inlackage, omfattande:

o Overgripande krav och anvisningar

o Exempel pa faststallda krav i olika tunnlar somdtgginder de senaste

10-aren
o Funderingar angaende krav for framtida tunnlar.

Av texten framgar bl.a. att:

Inlackagefragor bor finnas med pa agendan videkdltyper av moten i ett
tunnelprojekt.

De handlingar som utarbetas under projekteringsfaée bl.a. innehalla; tydliga
direktiv angaende intentionen med matningarnanitningar skall géras och
hur matanordningar skall skotas.

Tva nya overgripande handlingar ("Tekniska krawnelhoch "Tekniska rad
tunnel”) kommer att tas fram av Trafikverket. In@gergripande handlingar
forvantas tas fram pa EU-niva under de narmaste are

Kraven pa svenska tunnlar forvantas inte foranséamycket de kommande
aren, férutom nar det galler bestraffning vid oratelser av uppsatta maximala
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inlackagevarden. Dessutom kan fler tunnlar komrharafattas av sektionsvisa
matningar under driftskedet.

2. Utredning om svarigheter att mata floden i tunnar dar maximala inlackage ar
satta mycket laga.

Kapitlet innehaller:

Beskrivningar av matanordningar som anvants i mmadr inlackagekrav legat
under 1 L/min per 100 m tunnel.

Skattningar av "ovidkommande floden” som kan pasdritackagematningar.
Simulering lackage under matvallar.

Forslag pa redovisning av matvarden fran tunnelévdér det maximala
inlackaget inte far 6verskrida 1 L/min per 100 mrtel.

Av texten framgar bl.a.:

Skattningar redovisas over storleken pa floderofiia typer av ovidkommande
vatten (bl.a. fuktvandring i ventilationssystentgKage i ledningar och under
matvallar). Dessa floden har betydelse for redolasalackagevarden.
Utgaende fran gjorda skattningar sa verkar sumrekieffi av ovidkommande
vatten bli betydande vid jamférelser med lagt satéximala inflodena.
Eventuellt inférande av juridiskt bindande begrangsvarden i kombination
med lagt satta maximala inlackagevarden kan konthdrastiskt 6ka
tunneldgarens kostnader for kontroller under bygdskoch eventuella
efterféljande juridiska tvister

Matosakerhetsanalyser i borjan av ett tunnelprdjaktvara till hjalp for att
bedéma om den totala matosakerheten ligger pa @tedmiva eller for att
konstatera var forbattringsatgarder effektivasti skitas in for att totalfelet
skall minska.

Att redovisa en bedomning pé total matosakerhemfitserier eller
medelvarden pé inlackagematningar behover intetbfia omfattande arbete.
Bedomningen kan baseras pa matta, skattade eliewvaaden for de olika
komponenterna av ovidkommande fléden. Forhallniaggssskulle troligen
ocksa stimulera till férbattringar nar det gallérwgppratthalla eller fa ner
osakerheterna i redovisade inlackagematningar.

Matvallar kan utformas olika beroende pa hur latrdaximala inflodet ar satt i
det aktuella tunnelavsnittet.

3. Sammanstallning befintliga installationer och méutrustningar.

Kapitlet innehaller bl.a.:

Genomgang av befintliga matsystem i nagra utvaidder.
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Genomgang av befintliga matsystem Sverige, omfdédh.a.:

o Overgripande matstrategier

o Uppsamlingsanordningar (diken, pumpgropar, méatgalla

o Matare som anvants eller testats i tunnlar, badégpna och slutna
ledningar

o Inverkan pa flodesmatningar utgaende fran vald pgakmk

o Sammanstéllning dver kostnader for anlaggning atvatiar och
installation av méatdon

Av texten framgar att:

Utgaende fran de svar som erhallits fran konsuétéig, entreprendrer och
myndigheter i ngra utvalda lander (Australien, dégiOsterrike, Schweiz och
USA) sa verkade matningar inte géras med nagrayadigheter
rekommenderade standarmetoder. Matare och matmesolilenar de som
anvands i Sverige.

| Sverige har sektionvisa inlackagematningar uidigiskeden har varit
ovanliga, men kan komma att bli mer frekventa iftiden.

Utbyggnad av matanordningar har ofta inte sketéin thkt som ar nédvéandig for
att erhalla tidiga matvarden pa inlackage.

Inlackagematningar gors ofta da ingen annan a&tipiigar i tunneln, men aven
da olika aktiviteter pagar. Det ar da viktigt adtvprkan fran aktiviteterna kan
urskiljas.

Valet av uppsamlingsanordning for vatten har vamligjorts utgaende fran; hur
snabbt méatningar skall paborjas, matosakerhet paimgar, tillatna kostnader
och lutningsforhallanden pa platsen

Valet av matare har inte alltid gjorts utgdende;ffarvantade floden, énskad
noggrannhet pa matvarden och dnskad matfrekveestein redovisas flera
typer av matare bade for 6ppna och slutna lednjsgant deras noggrannheter.
Matvall med registrerande matare, anlagd foreska&tlet berdknas kosta mellan
ca. 250 000-280 000 kr, varav kostnaden for riakigjring utgors av ca. 50 000
kr

4. Sammanstallning dver bra, befintliga och prisvada méatanordningar, samt
forslag pa nya konstruktioner.

Kapitlet innehaller skrivningar om:

Sektionsvisa méatningar dar lackagekraven ar maxdeetill 1 L/min per 100
m.
Matningar under byggtiden, omfattande:
o Matningar av fléden vid tunnelfront
o0 Matningar av inlackage med hjalp av olika typer av
uppsamlingsanordningar (pumpgropar, matvallar, rgike
0 Matningar av inlackage med hjalp av sparamnen.
o Matning med mobila enheter
Méatningar under drifttiden omfattande:
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Inlackagematning for hel tunnel
o Inlackagematningar for hel tunnel, med informatoon inlackage aven
for sektioner av tunneln
0 Matningar av inlackage i avsnitt langs jarnvagstann
0 Sektionsvisa matningar med hjalp av en lag matvall.
Samtidiga méatningar av dag- och draneringsvatteeudriftfasen omfattande:
0 Kombinerat dranerings-och dagvattensystem

Av texten framgar att:

Det finns manga synpunkter om nuvarande inlackag@ngar, bl.a.; tar det
lang tid att fa tillstand, stor utbrytningen av mlar, innehaller ofta stora fel och
ar dyra.

Uppsamlingsanordningar av typ; pumpgropar, matvaktéa diken med
tillhérande matare kan anpassas utgaende franandiya matosékerheter pa
matningar, kostnader och 6nskade etableringstider. exempel pa sadana
anpassningar redovisas i texten.

Utspadningsmatningar med hjalp av sparamnen &lativt billig metod som
kan borja anvandas i tidiga skeden i tunnlar. Méleé erhalls dock bara vid
mattillfallena. Det &r en metod som bor testas.

Riktlinjer bor tas fram pa maximala hojder pa méiirasom kan installeras for
driftskeden i olika typer av "vag- och bankroppdbessa riktlinjer kan
anvandas for design av matvallar som bade kan aagamder bade bygg- och
driftskeden.

Mobila matare som periodiskt ansluts till uppsaggi@nordningar, reducerar
kostnader. Exempel pa matare redovisas i texten.

Dagvattensystemet langs en tunnel kan anvandastfbortleda
draneringsvattnet fran tunnelavsnitt, efter detrgitningar gjorts. Forfarandet
reducerar ledningskostnader.
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Summary

The aim of the study presented in this reportnisorg others, to provide suggestions
for cost effective and fast-established measuremgumpments, capable of measuring
large and small flows and capable to continuoustyrd the leakage inflow within
different tunnel sections. The study includes:

« Compilation of current and future demands on inflo@asurements in different
types of tunnels

« Investigation of difficulties in measuring flows tannels where the
requirements on leakage inflow are set very low.

« Compilation of efficient existing installations agll as other proposals on cost-
effective and efficient installations.

The reporting has been divided into four chaptees, below.

1. Compilation of current and future demands on lekage inflow measurements in
different types of tunnels

This chapter includes:

« Description of the decision processes including:
0 Permit trials
0 Communication of decisions and requirementsnduai tunnel project
« Compilation of examples of current and future dedsaon the measurement of
leakage inflow, including:
0 Overall requirements and instructions
0 Examples of regulatory requirements in differemrntels built during the
last 10 years
0 Ideas regarding requirements for future tunnels

From the text is clear that:

« Leakage inflow issues should be on the agenda st tyyges of meetings in a
tunnel project

« The guiding documents prepared during the desigsgBhould include a.o;
clear directives regarding the intention of the sugaments, how the
measurements should be carried out and how theumegslevices should be
managed

« Two new comprehensive documentations ("TechnicguRements, tunnel”
and "Technical advices, tunnel”) will be prepargdhe Swedish Transport
Administration. No comprehensive documentatiorxigeeted to be developed
at European (EU) level in the coming years

BeFo Rapport 104



Xii

The requirements for Swedish tunnels are not eepdct change very much in
the coming years, except regards the penalty tdating the established
maximum values on leakage inflow. In addition, mmenels may be comprised
by sectionwise measurements during the operatiageh

2. Investigation of difficulties in measuring flowsin tunnels where the maximum
leakage inflow is set very low

This chapter includes:

Descriptions of measurement devices used in tunwigiscriteria on the leakage
inflow below 1 L/min per 100 m of tunnel

Estimates of “irrelevant flows” that may affect kage inflow measurements
Simulation leakage below dams

Proposals for reporting of measurement values tromel sections where the
maximum leakage inflow rate is not allowed to ext&d./min per 100 m of
tunnel.

From the text is clear that:

Estimates of the size of flows are presented fibewdint types of irrelevant
water (including a.o. moisture migration in vertida systems, leaks in pipes
and below dams). These flows are important foradsessment of presented
leakage inflow values. Based on estimates madegiins that the cumulative
effect of irrelevant water will be significant wheompared to stipulated
conservative maximum inflows

Possible introduction of legally binding limitingiues in combination with
stipulated low maximum values of leakage inflow ndagstically increase the
tunnel owner's costs for inspections during thestroiction phase and any
subsequent legal disputes

Analyses of measurement uncertainties in the baggnof a tunnel project may
help to assess if the total measurement uncerteiratan acceptable level or to
establish where improvements most effectively sthdwal implemented to reduce
the total error

To report an assessment of overall measurementtamtg for series of
measurements or average values of leakage infloasanements need not be a
very extensive work. The assessment may be baseteasured, estimated or
standard values respectively for the various coraptsof irrelevant flows. The
approach would probably also stimulate to improvetsighen it comes to
maintain or reduce the uncertainties in the repdeakage inflow
measurements

Dams with weirs or other type of sensors can begded differently, depending
on how low the maximum inflow is set in the acttiainel section

3. Compilation of existing installations and measwegment equipments

The chapter includes:

Review of existing measurement systems in a feecsad countries
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Review of existing measurement systems in Swedetuyding a.o.:

o Overall measurement strategies

o Collection devices for water (ditches, pump pitans)

0 Meters used or tested in tunnels, both for opehcdosed pipes, respectively
o Impact on flow measurements based on selectegipgrtechnology

o Compilation of costs for the construction of daand installation of gauges

From the text is clear that:

Based on the replies received from consulting fjroastractors and government
agencies in a few selected countries (Australiaywdy, Austria, Switzerland
and the USA) it seems that measurements are na widid recommended
standard methods by the authorities. The gaugesm@adurement methods are
similar to those used in Sweden

In Sweden, sectionwise measurements of the leakfiges during operation
phases have been rare, but may become more freiqueetfuture

Extension of measurement devices have often nairegt in the necessary rate
to obtain early measurements of leakage inflow

Measurements of the leakage inflow are often domerwo other activity is
going on in the tunnel, but also when differententactivities are going on. In
these cases it is important that the impact froendifferent activities can be
distinguished

The choice of collecting devices for water has Ugumeen based on; how fast
the measurements must be started, the uncertdititg smeasurements,
allowable costs and sloping conditions at the site

The choice of gauges has not always been basezkpected flows, desired
accuracy of measurements and desired measureraguaefrcy. The text
presents several types of gauges, both for opewlasdd pipes together with
their accuracies

Dams with recording gauges, constructed befor@pleeation phase is estimated
to cost between c. 250 000-280 000 SEK of whichctist of curtain grouting
consists of c. 50 000 SEK

4. Compilation of good, existing and price worthymeasurement devices as well as

suggestions for new designs

This chapter includes descriptions of:

Sectionwise measurements where the requiremeréakage inflow are
maximized at 1 L/min per 100 m of tunnel

Measurements during the construction phase, inotadi

0 Measurements of the flow at the tunnel front

0 Measurements of leakage inflow by means of dffetypes of collection
systems (pump pits, dams, ditches)

0 Measurements of leakage inflow by means of teacer

o0 Measurements with mobile devices

Measurements during the operation phase including:
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o Leakage inflow measurement for the entire tunnel

o Leakage inflow measurements for the entire tyraisd including information
on leakage inflow for tunnel sections

0 Leakage inflow measurements in sections alongatiheay tunnels
0 Sectionwise measurements using a low dams

Simultaneous measurements of storm water and di@ivater during the
operations phase comprising:
o Combined drainage and stormwater systems

From the text is clear that:

There are several views on current leakage infl@asarements, among others,
it takes a long time to get permissions, interfeeewith the excavation of
tunnels, often contain large errors and are exgensi

Collection devices of type, pump pits, dams andhei$ with associated gauges
can be adjusted based on; necessary uncertaihtiesasurements, costs and
desired establishment times. More examples of adgistments are reported in
the text

Dilution measurements using tracers is a relativedxpensive method that can
be implemented in the early stages in tunnels. Rgadre however only
obtained at the times of measurement. It is a naetihat should be tested
Guidelines should be developed for maximum heighttams, which can be
installed for operation phases of the various tygfé'soad and railway
embankments". These guidelines can be used fatesign of dams that can be
used both during construction and operational ghase

A mobile meter that is periodically connected tdexing devices reduces
costs. Examples of meters are reported in the text

The storm water system along a tunnel can be wsdd¢harge the drain water
from tunnel sections, after measurements have lmeele. The procedure
reduces costs of pipe lines
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1 Sammanstallning 6ver nuvarande och
framtida krav pa inlackagematningar i olika
typer av tunnlar

1.1  Kort beskrivning dver beslutsprocesser med ankn ytning
till inlackage till tunnlar

Vatteninlackage till tunnlar kan paverka den omgol@miljon samt miljon i en tunnel
under saval bygg- som driftskeden. Paverkan pawangde miljé kan exempelvis vara
sjunkande grundvattenytor. Kraven for att minimdeasa effekter uppstélls bade av
Miljodomstolar och av bestéllare. Dessa krav tilsaans med andra 6vergripande
handlingar utgdr grunden for hur man skall utformétstrategier och méatanordningar
for att mata inlackage av vatten, samt atgarda oqmpla problem. Som en introduktion
for redovisningen av olika matstrategier och méatdnimgar gors i detta kapitel en
mycket Gvergripande genomgang av:

 Tillstandsprévningar
* Formedling av beslut och konsekvenser av beskiuiedit byggprojekt.
* Allméanna krav och anvisningar.

Vidare redovisas exempel pa olika typer av krav sppstallts for tunnelprojekt under
de senaste tio aren.

1.1.1 Inlackageméangder inom ramen for tillstandspré  vning enligt 11
kap. miljobalken

For bedrivande av vattenverksamhet sasom bortledangrundvatten vid byggande av
exempelvis tunnlar, foreligger som absolut huvudrégrprovningsplikt enligt 11 kap.
miljdbalken. Det innebéar att sddan vattenverksarirtetfar paborjas innan erforderligt
tillstand foreligger. Sokanden skall tillhandahatamstolen sa robust
utredningsmaterial att tillstdnd med hansyn tilabhansynsreglerna i 2 kap.
miljobalken kan meddelas. | detta krav ligger aitanden skall foresla de
skyddsatgarder och forsiktighetsmatt som erforétiaatt paverkan fran
vattenverksamheten blir acceptabla och tillstandrkaddelas. Av praxis framgar att
sOkanden svarligen kan undga villkor i tillstandsgm som anger mangder av
inlackande grundvatten i aktuella anlaggningsd®at.ar darfor lampligt att sbkanden i
ansoOkan sjalv foreslar sadana villkor och att des&agder tydligt motiveras i
underlagsmaterialet (geohydrologisk utredning odfokonsekvensbeskrivning).

Foreslagna mangder maste utga fran behovet aumatbkexempelvis bygga en tunnel.
Tunneln maste kunna hallas torr. Foreslagna mars@ddiravse mangd per nagon
tidsenhet. Lampligen angives foreslagna mangderetomedelvarde beraknat pa 30
dagar, en manad, tre manader eller liknande. S&mabedomer lampligheten i och
behovet av att Aven koppla mangderna till en sadEkreslagna mangder maste vara sa
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val tilltagna att sékanden beddmer att de inte kematt 6verskridas under byggskedet
och driftskedet. De maste dven vara sa utformadieagar att kontrollera. Sokanden
skall redovisa miljopaverkan och behovet av skytigséler och forsiktighetsmatt bl.a.
utifran foreslagna mangder (omfattningen av infe@mradet, paverkan pa
grundvattennivaer, sattningsrisk for byggnader m.m.

Under tillstandsprovningen vid miljidgdomstolen akgglet sokanden att visa domstolen
att sokanden kan dvervaka och kontrollera vattksagnheten, se 22 kap. 1 8 5
miljobalken. Detta krav innefattar en skyldighdt\asa att de inlackagemangder
avseende grundvatten som domstolen kommer attrbest&an matas med
vederhaftiga metoder och att utfallet av dessa imgdan visar korrekta forhallanden.
Lampligen sker detta genom att sokanden i malbatidahaller ett kvalificerat utkast
till kontrollprogram. Lansstyrelsen, kommunen, gg@ m.fl. ges mojlighet att yttra
sig Over utkastet. SOkanden bor yrka att kontrotjpammet inte skall faststéllas i
domen, till undvikande av att innehallet i det Eid€ontrollprogrammet kommer att
under byggskede och driftskedet vara ett levan#ement. Lansstyrelsen har
mojlighet att vid behov begéara kompletteringar pudteringar i kontrollprogrammet.

1.1.2 Formedling av; beslut, krav och intentioner u nder tunnelprojekt
Projekteringsfas

Infor tunnelbygget anlitar bestallaren projektésem ingar i deras projektgrupp. Dom
gor och ser till att alla handlingar tas fram f¢rggprocessen. D& bestallarens
sakkunniga arbetar mycket integrerat med projekta@rea borde kommunikationen
fungera bra sa att alla de intentioner som besgllhar blir beaktade nar det galler
exempelvis méatningar av inlackage. Under projektmiasen halls projekteringsméten
dar delbeslut tas for att ga vidare med projektgnm Projekteringsfasen avslutas med
ett erfarenhetsaterféringsmote. Projekteringsatheteynnar i en rad handlingar.

Exempelvis:

* Rapport 6ver forundersdokningar avseende geologiskahydrologiska
forhallanden.

e Sammanstallningsritningar

« Oversiktsritningar, systembeskrivningar och fortenkar

» Detaljritningar och 6vriga handlingar

* Berékningar och utredningar

* Arbetsbeskrivningar

* Kontrollplaner

Redan i den inledande delen av projekteringsfasemdstallaren éversiktligt lagga fast
strategin nar det galler inlackagematningar, ingcdwnde ungefarliga kostnader och
overgripande upplagg for matforfarandet, samt hyckat méatningar far inkrakta pa
driften.

Det ar viktigt att det pa erfarenhetsaterféringsehgbrs en avstamning mot intentioner
och de faststallda kraven i de handlingar som samtéabides i samband med
projekteringen.
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Om det finns en hdg ambition att inlackagematnirsdail utforas, sa bor handlingarna
aven omfatta skrivningar angaende konsekvensdrfalieiktlinjerna inte foljs.

Upphandlingsfas

Det finns flera typer av upphandlingar. Utférandegprenader har varit vanlig vid
upphandling av tunnelprojekt. Oavsett upphandliymst skickas offerforfragan ut till
olika entreprendrer. | forfragan ingar de undedam tagits fram under projekteringen.
Under inledande upphandlingsfasen sa sker kommtimilean i form av skriftliga och
svar. Dessa distribueras till samtliga anbudsgivare

Nar entreprendr valts sa halls ett anbudsmoteeBgadmoten ventileras inga
teknikfragor

Byggfas
Vid start av projektet halls ett startmote och digltar representanter for:

» Bestéllare (ex. projektledare, byggledare, teknggecialister m.fl.)
* Projektoéren
* Entreprendren

Pa motet avhandlas vanligen inte sd manga tekgiéfrdnen det borde vara mojligt att
Overgripande ta upp och betona vikten av inlackageimgar, med hdg kvalitet.

Hur matsystemet skall byggas och hur méatningat skf@ras skall framga av
kontraktet. Infor projektstart blir ibland entreptgen ibland alagd att redovisa en plan
som populart brukar kallas "Entreprenérens vatt@mplDet ar en plan dar
entreprenoren beskriver hur de skall hanterarsitirnmande och utgaende vatten.
Planen skall innefatta allt fran hur pumpkar skeavenstruerade till hur man hanterar
lackande slangar i tunneln och rundpumpning awewmattiar drivningen borjar ska
dokumentet kompletteras med en planritning sonrdlia ingaende delar i
entreprendrens vattensystem, bade for inkommarntdetgéende vatten. Ex. pa
ingaende komponenter kan t.ex. vara ledningartffiende och inkommande vatten,
vattenuttag i tunneln, férsedimenteringbassangenggropar, méatvallar, vattenmatare
oSV.

Under byggets gang halls periodiska; bygg- ekonamii produktionsmoten. Pa
produktionsmotena deltar representanter fran badgillare och entreprendrer, och pa
dessa kan fragestallningar tas upp av typ detaljuifiing av matanordningar samt
skotsel av utrustningen. Eventuella nédvandigaubesl produktionsmotena tas av
byggledaren i samrad med de tekniskt ansvariga.

Under de inledande métena bor anda bestéllaremobpeendor i detalj ga igenom hur
matsystemet skall byggas upp och hur matningal gieds. Om en av bestallaren
godtagen s.k. "vattenplan” finns framtagen, sa tiskussionerna utgaende fran denna.
Aven pa de foljande métena ar det viktigt att biémtén eller bestallarens representant
kontrollerar att 6verenskommelserna efterlevs. @att&énplan” finns framtagen sa bor
uppdaterad "vattenplan” ocksa vara en staende pénkiyggmaotesagendan.
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Projektavslut

Ett erfarenhetsaterforingsméte halls mellan besgilbch entreprentr i samband med
avslut av projektet. For att komma vidare med Wtliregen av bra effektiva metoder for
matning av inlackage, sa ar det viktigt att goraletaljutvardering av installerade
matsystem och gjorda matningar.

1.2  Sammanstalining éver exempel pa nuvarande och ténkbara
framtida krav angdende métning av inlackage till tunnlar.

Nar bestallaren utformar sina arbetshandlingar &stemmiljodomar beaktas.
Arbetshandlingarna utformas aven utgaende fraenitkodvandig information som
behdvs under bygg- och ibland aven under driftsked@pgifterna kan exempelvis
bl.a. anvandas for beslut om och i s fall varreftektering skall goras.

De handlingar som utarbetas under projekteringafaée innehalla tydliga direktiv
angaende bl.a. foljande:
e Intentionen med matningarna.
e Hur tidigt matningar skall paborjas.
* Var matningar skall goras (det bor dock finnas mgbgter att flytta matvallar
beroende pa bergkvaliteten pa den forutbestamdsepla
» Vilken typ av méatanordning som skall anvandasyiadtivt att entreprenéren
skall presentera ett méatkoncept involverande matkagar, som skall
godkannas av bestéallaren.
* Hur eventuell matvallar avtatas mot berg.
« Om och i sa fall hur matningar av dranerings- oabvatten separeras.
* Avledning av draneringsvatten.
» Utformning av eventuella infiltrationsanlaggningar.
* Hur ofta métningar skall géras, samt hur matnirsiatl avrapporteras.
o Skotsel- och kalibreringsinstruktioner.

1.2.1  Allmanna krav och anvisningar

De tunnelanlaggningar som byggs for Vagverketsirigkgors i enlighet med de krav
och anvisningar som finns angivna i Tunnel 2004. BMnel ar motsvarande handling
for Banverket. Dessa handlingar ar de tva verkeirasta styrmedel for att efterfolja de
lagar som utfardats av Miljodomstolarna och donmigavkrav som verken har pa sina
anlaggningar.

Nedan presenteras nagra citat 6ver krav uppstididsnittet 3.2.3 i Tunnel 2002,
angaende vattenilackage.

3.2.3 Barformaga, stadga och bestandighet, Kraweviéithet

"Tunnel skall vara tillrackligt tat mot vatteninl&ning. Kravet pa tathet utgar fran
efterstravad tunnelmiljé och risk for omgivningspdsan.

BeFo Rapport 104



Geohydrologisk utredning skall utféras.

Risk fér omgivningspaverkan bestams utifran geablpdisk utredning, eventuell
stabilitetsutredning och eventuell vattendom.

Krav pa mangd inlackande vatten utifrdn dessa utiegar skall vara angivet i den
tekniska beskrivningen.

Paverkan pa omgivningen, sasom grundvattensanknirgslutning till
tunneln kan vara sa omfattande att marksattningan andra skador kan

2 n

uppsta.

3.4.3.2 Barformaga, stadga och bestandighet, Bargtly Verifiering, Vattentathet

"Inlackage skall minimeras. Rinnande vatten pa winégg skall inte forekomma.

Skadlig omgivningspaverkan for bergtunnel motverkéssta hand genom
injektering och i andra hand genom infiltrationezllen vattentat
konstruktion. Efterstravad tunnelmiljo uppnas iskiarhand genom
injektering och i andra hand genom bortledning atten med draner eller
innertak/takkonstruktioner. Bortledning av vattezhanfiltration ar metoder
som Okar driftkostnaderna och val av metod bor gatier analys av
livscykelkostnader.

Bestamning av typ, omfattning, utférande etc. igekiteringsarbeten ska goras enligt SS-
EN 12 715 med den &ndringen att hanvisningen NIVEL997-1:1994 andras till kapitel 2
och avsnitt 3.1 — 3.4.

Vid projekteringen av injekteringen utreds och loeskde alternativa metoder
som tacker in de variationer i bergforhallanden semligen kan tankas
forekomma vid det aktuella projektet.”

3.4.6.3.5 Barformaga, stadga och bestandiget, Bewgl, Kontroll, Fortibpande
provning avseende material och utférande, Tatnitgfs@er

"Kontroll av injekteringsarbeten ska utforas enli@S-EN 12 715 och en godtagen
kontrollplan for tillaggskontroll.

| den tekniska beskrivningen anges vilka kontradleligt SS-EN 12 715 som minst ska
utforas.
| den tekniska beskrivningen anges ocksa eventyididigare krav pa uppfoéljning och

kontroll som féranleds av valt tatnings-/vattenavimgskoncept med tillhérande krav pa
sakerhet mot frysning enligt avsnitten 3.2.3 o@&3"
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1.2.2 Exempel pa uppstallda krav for tunnlar byggda under senaste tio
aren
For att fa en dversikt éver de krav som stalltsdamgle inlackage till tunnlar gjorde

Geosigma.AB ar 2009 en enklare genomgang av nagrdatr som byggts under de
senaste 10 aren.

Uppgifter inhamtades fran;

* personer som ansvarat for eller varit delaktigdddkagematningar
» bestallarnas hemsidor, samt 6vrig information p&tna
e utvarderingsrapporter
e miljddomar.
Uppgifter erholls fran foljande tunnlar:
« Aspoétunneln (Svensk, sprangd tunnel, forskninddgring av karnavfall)

e ONKALO-tunneln (Finsk, sprangd tunnel, delvis fansig for lagring av
karnavfall)

« Hallandsastunneln (Sprangd och fullortsborrad jagstunnel)
» Citytunneln (Fullortsborrad jarnvagstunnel)

« Adalsbanan (Sprangda jarnvagstunnlar)

* Norra Lanken (Sprangd vagtunnel)

e Sddra Lanken (Sprangd vagtunnel)

» Léttingetunneln (Sprangd vagtunnel

» Tornskogstunneln (Sprangd vagtunnel)

* Ledningstunnel i Stockholm (Sprangd tunnel)

Vidare har viss oversiktlig information inhamtatarf LKAB, Boliden, SL
(Tunnelbanetunnlar) samt fran militara anlaggningar

Utgaende fran den framtagen informationen sa hiagjdes en oversiktliga
sammanstallning dver uppstallda krav i miljédometn arbetshandlingar. Kraven nar
det galler inlackage i tunnlar ar utformade olildende pa var tunneln ar belagen.
Ibland har det funnits ett krav for byggskedet etttannat krav nar tunneln tagits i drift.

Exempel pa kravbild:

« En del tunnlar har inte haft nagra restriktioner.
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En tunnel hade bara restriktion nar det gallde miusiig av grundvattenytor i
omgivningar till tunneln,

Exempel pa krav som varit skrivna i miljgdomar @cbetshandlingar redovisas

nedan;
o For hela tunnelstrackningen sa far ej inlackagest@re an X L/min

per 100 m nar tunneln &ar fardig

For hela tunnelstrackningen sa far ej inlackagest@re an X L/min
per 100 m under byggnationen ochilmin per 100 m nar tunneln ar
fardig.

For tunnelstrackningen & far ej inlackaget var stérre an X¥min per
100 m och for $sa far ej inlackaget var storre ap Xmin per 100 m
under byggnationen. Andra flédesvarden fanns ibkrgivna for fardig
tunnel.

Hogsta antalet pumpbrunnar i anslutning till byggnma ar Z st och
aterinfiltrationen skall goéras i brunnar i ca.tBeunnsomraden. Under
byggskedet sa far man fran uttagsbrunnarna bordedaaximal
vattenméangd p& Qm* /h som ett rullande tremanaders medelvarde, dock
hogst @ m® /h, bada som riktvarden, fér sankning av grunevetycket

till H, mvp under schaktniva och lagst till - k. Under byggskedet
aterinfiltreras erforderliga mangder uppumpat gratten i
infiltrationsbrunnar sa att paverkan i kalkberggten utanfér angiven
influensradie blir mindre an +/-{Hn. Motsvarande skrivningar finns
aven under driftskedet.

Krav angaende avstand mellan méatvallar var andidmal100 m och uppat .
| vissa tunnlar fans krav pa att matvallar skubbetakt-och ridainjekteras.

Bestallaren har ibland i sina arbetshandlingartsaidare krav mot
entreprendren an de som star i miljodomen.

Ovan namnda krav kan vara satta for tunnlar etlieeft tunnelror.

Av de i studien involverade tunnlarna sa ar deabh&va tunnelavsnitt som

lackagekraven ar satta sa lagt som 1-1.5 I/minl®€hm tunnel eller tunnelrér. Det har

dock funnits andra tunnlar dar kraven legat nagoleu 1 I/min och 100 m tunnel.

| en annan tunnel sa fanns det ett krav pa attkalget vid en viss fastighet inte fick
vara mer an 3 I/min och 100 m tunnel. (strackaruvaefar 100 m lang).

Exempel pa krav nar det géller avrapportering ntatda

Momentanvéarden
Typvarden
Arsmedelvarden

Rullande manadsmedelvarden
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1.2.3 Krav pa paborjade, planerade och framtida tun  nlar

Exempel pa krav eller diskuterade krav for planerad e eller paborjade

tunnlar

Pa Citybanan som stracker sig genom flera varieréhallanden och med ett stort
antal skadeobjekt ar kraven ocksa hdgre an norhied)faned exempelvis fler
uppdelningar i delstrackor. For Forbifart Stockhdiade ansdkningshandlingarna annu
inte lamnats in, nar denna rapport skrevs. Kraxamrker troligtvis att hamna i niva
med Citybanan, men eftersom tunneln inte ska koesds i en lika tatbebyggd del av
Stockholm ar det dock mdgjligt att uppdelningen atemraden blir mindre omfattande.
De villkor som miljdodomstolen faststaller kommédoista hand efterfoljas genom
tatningsatgarder och i andra hand med hjalp avdsdgélitration till grundvatten, vilket
ar normalt forfarande vid de flesta tunnelbyggen.

Funderingar angaende framtida krav i perspektivet 5  -10 ar, nar det galler
inlackage till tunnlar

| ndgra intervjuer med branschfolk har det framkatati vid ansokningar om
vattenverksambhet ligger tyngdpunkten fortfarangencip oférandrad mellan att
hantera inlackage i tunnlarna och att hantera degivmingspaverkan som tunneln
medfor.

Den generella installningen fran myndigheter odmahhet ar anda att fragor rérande
inlackage skall prioriteras och hardare krav inégpa tunnelbyggen. Pa exempelvis
Citybanan har lackagekraven angetts fran Miljooeerstolen som ett
begransningsvarde istéllet fér det mer anvandadarkiet. Oavsett vilket av vardena som
anvands sa ar overtradelser straffbara. Dock kartiédelser mot riktvarden bedémas
lindrigare om kraftatgarder tas for att forhindtacvertradelser upprepas. Inférandet av
begransningsvarden har annu inte fatt fullt genagieth manga miljodomar utformas
fortfarande som riktvarden. Vid drivning av tunnidénsliga omraden i exempelvis
stadsmiljo kommer begrasningsvarden att bli alitiigare.

Krav angaende redovisning matosakerheter harsittile funnits med i vare sig
miljddomar eller arbetshandlingar, moéjligen kana#alkrav komma i framtiden. Ibland
antas att matosakerheten blir tillracklig bra om deandlingarna foreslagen
matmetoden anvands. Med alla de processer som pdgénnnel dar vatten ar
involverat, sa ar det inte enkelt att skatta m&tesieter. For tunnlar eller tunnelavsnitt
dar de maximala inflodena &r satta mycket lagal{min per 100m) sa kan relativa
felen bli relativt hoga, se avsnittet 2.

Planerade nya svenska direktiv eller EU-direktiv

D& Vagverket och Banverket slagits ihop den 1:d ap2010 kommer ocksa deras
respektive anvisningar i lackagefragor att samnédlasti tvd gemensamma dokument.
Dessa kommer att vara i form av Tekniska Krav Tirsant Tekniska Rad Tunnel.
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Skillnaden fran féregaende handlingar kommer daté vara markbara vad galler
inlackagefragor da fokusen legat pa att fa ihogetensamt dokument. Den skillnad
som anda blir ar att verksamhetsutévaren behdeseptera berakningar som visar att
denne klarar de uppsatta kraven, vilket inte valvaadigt tidigare.

Ar 2009 kom nya direktiv frAn EU. De innehdll mirata skrivningar rérande
inlackage. Utover ovan namnda direktiv s verkgainya internationella anvisningar
utkommit som gar att applicera pa vara svenskaftahden.

1.3  Kapitel 1, sammanfattning

For att bedriva en vattenverksamhet som kan tamppsta vid byggnation av tunnlar sa
gors en provning enligt 11 kapitlet i miljobalkésnderlagsmaterialet som lamnas till
domstolen bor vara gediget och bl.a. innehallddgrpa tillatna inlackage, baserade pa
en hydrogeologisk utredning och en miljokonekvensié/ning. Under
tillstandsprovningen vid miljdgdomstolen, sa skahdsokande visa att han kan 6vervaka
och kontrollera verksamheten. | det ingar bl.a.kven att visa att matningar av
inlackage kommer att géras med vederhéaftiga met@kdta kan klargoras i ett utkast

till ett kontrollprogram. Utkastet kan vara ettdene dokument under bygg- och
driftskedet. Detta mojliggor att exempelvis Lanssigen vid behov kan begéra
kompletteringar eller justeringar i programmet.

Olika typer av krav nar det géller inlackage tihblar uppstalls dels av myndigheter for
att minimera miljopaverkan av omgivningen och daigunnelagaren for att minimera
paverkan pa miljon och installationer i tunnlar.

Overgripande anvisningar och krav for tunnelbygghadutfardats bade av Vagverket
(Tunnel 2004) och Banverket (BV Tunnel). Tva nyariyipande dokument tas fram ar
2010 i och med att verken slogs samman till Tradrket. Dessa har bendmnts Tekniska
Krav Tunnel och Tekniska Rad Tunnel. En av skilerad relativt tidigare dokument ar
att verksamhetsutovaren behover presentera begiasom visar att denna klarar
uppsatta krav, vilket inte var nédvandigt tidigare.

Ar 2009 kom nya direktiv frain EU med anknytning tiinnlar. De innehéll fa
skrivningar rérande inlackage. Daremot fastslagwenh sma organisationer far fora
talan i Miljdodomstolen. Det innebar att bestéllakam behdva 6ka sina resurser for att
driva igenom projekt. Utover dessa direktiv saihgn internationella anvisningar
utkommit som gar att applicera pa vara svenskaftahden.

Ett tunnelprojekt inleds bl.a. med projekteringt@earbete utmynnar i en rad
handlingar, omfattande bl.a. geologiska och hydvtmgiska forhallanden, ritningar,
berékningar och utredningar, arbetsbeskrivningarkantrollplaner.

De handlingar rérande inlackagematningar som utashénder projekteringsfasen skall
innehalla tydliga direktiv som bl.a. bor omfattdjdade:

* Intentionen med matningarna

* Hur dag- och draneringsvatten skall separeras

« Nar Hur tidigt matningar skall pabdrjas
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» Var matningar skall goras (det bor dock finnas ighgter att flytta exempelvis
matvallar beroende pa bergkvaliteten pa den fossiieda platsen)

* Vilken typ av méatanordning som skall anvandasyadtevt att entreprentren
skall presentera ett métkoncept involverande métkiogar, som skall
godkénnas av bestéllaren.

* Hur ofta métningar skall géras, samt hur matnirsiatl avrapporteras.

» Skotsel- och kalibreringsinstruktioner

Handlingarna kan ockséa innehalla skrivningar omskeéwenser i det fall inte direktiven
foljs.

Under byggfasen halls flera typer av méten (btarts bygg -och produktionsmoten)
mellan bl.a. produktionsledning och entreprendRéndessa moten bor fragestallningar
rorande inlackagematningar ventileras och kontreit&ras att 6verenskommelser
foljts.

For att komma vidare med utvecklingen av bra ofékéfa metoder for métning av
inlackage, sa ar det viktigt att det gors en detedirdering av installerade matsystem
och gjorda matningar infor erfarenhetsaterforingsndid projektavslut.

Kravbilden (gallande tillstdndsgivna vattenverksateh) pa olika tunnlar byggda under
de senaste tio aren har varierat, bl.a. beroendgppd tunnel och var tunnlarna ar
belagna. Exempel:

* Inga restriktioner

e Enbart restriktioner nar det galler grundvattenytmmgivningar

» Maximalt tillatna inflode fér hela tunneln undeiftfasen

« Maximalt tillatna infloden till hela tunneln, undeygg- och driftfasen.

« Maximalt tillatna infloden for tunnelavsnitt ochlagunnlar under bygg-
respektive driftfas

« Maximalt tillatna infloden for tunnelavsnitt ochlagunnlar under bygg-
respektive driftfas, kopplade till tillatna féramgar av grundvattenytor

» Avstand mellan matvallar.

* Typ av avtatning under matvall.

Kraven for de kommande 5-10 aren forvantas intarfdras sa mycket. Tyngdpunkten
antas bli oférandrad mellan att hantera inlackagemlar och att hantera
omgivningspaverkan utanfor tunneln. Inlackagefrdgommer att prioriteras ytterligare.
Tidigare betraktades angivna krav i miljodomar svarden. | framtida domar
kommer begransningsvarden att bli mer vanliga. Exala dvertrddande av dessa ar
straffbara.
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2 Utredning om svarigheter att mata fléden i
tunnlar dar maximala inlackage ar satta
mycket laga

2.1  Beskrivning av matanordningar som anvants i tun nlar
dar inlackagen inte far overskrida ca. 1L/minper1 00 m
tunnel

Matmetoder och matutrustningar i tunnlar dar krap@mnlackage varit maximerade till
ca. 1 L/min per 100m, verkar inte ha skilts sigrsgcket fran de tunnlar dar tillatna
lackage varit satta hogre.

Daremot har matmetoder anpassats for de laga #odexempelvis Lundbytunneln i
Goteborg gjordes sektionsvisa matningar under kegtet. Matvallarnas tathet
sakerstalldes genom att schakta bort berget nerstvdllen for att kunna kontrollera
eventuella lackage nar vatten fylldes pa uppstréatien. Floédesmatningarna fran
utloppsledningen pa matvallen gjordes med hjalpras matkarl och stoppur, vid
upprepade tillfallen. Periodvis gjordes aven maaimmed summerande flodesmatare.

Matningar av totala infléden till tunneln under lggledet gjordes pa mandagsmorgnar
nar det inte varit nagra aktiviteter i tunneln unldelgen och nar allt inkommande
processvatten varit avstangt. | samband med m&maggjordes aven inspektion av
ledningsskarvar.

Under driftskedet mattes totalfloddet i pumpstationeh matvarden avrapporterades till
driftcentralen.

| anslutning till matvallarna sa mattes aven vdtterk i ett avmanschetterat borrhal.

2.2  Skattning av olika vattenfloden som kan paverka
matningar av infloden i tunnlar dar lackagekravena r
satta mycket hdga

Ett flertal faktorer kan fa stor paverkan pa makeskieten pa matvarden vid
bestamningar av inlackage i en tunnel eller tunrseliit, om gransvardena for inlackage
ar satta laga. Exempelvis

* Vattentransporter via ventilationssystem, se avarit1.

» Vattenforbrukning under byggfasen (borrning, spajninm), se avsnitt
2.2.2.

e Vattentransport via fordon, se avsnitt 2.2.3.

e Lackage i ledningar och ventiler, se avsnitt 2.2.4.

* Vatten som kommer in via tunnelmynningar, se av@i.5

e Lackage i och under métvallar, se avsnitt 2.2.6
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« Temporara inlackage i uppborrade i injekteringssikiroch bulthal, se
avsnitt 2.2.7
| rapporten anvands termerna; matnoggranhet, noghed och méatosakerheter vid
diskussioner av olika typer felbestamningar. Inmdbi av dessa termer i denna rapport
ar:

Noggrannheten (eng. accuracy) . Varden som kandsifrén tillverkarens datablad for
de olika matarna. For hela matomraden anges nogjgesen vanligen som +/- ett
procenttal av matomradet och kan innefatta exaflitgt, hysterisis och reperterbarhet,
under vissa matbetingelser (ex inom ett visst teatpeomrade).

Matosakerheten beror bade av matmetodens och anrosihingens egenskaper.
Nedan gors ett forsok till en forenklad beskrivnmg ett forfarande kan ga till for
skattning av matosékerheter pa matstorheter:

« Sammanstéllning av samband mellan ingdende paranseim anvands for att ta
fram aktuellt matvarde. (Galler underlagsformler swm anvands for
berékning av matvardet eller som anvands for kadibgsreferensen)

» Skattning av varden pa ingaende storheter sams deaadardavvikelser.(En del
av dessa uppgifter kan tas fran produktblad fraarntérer. Skattning av
standardavvikelser gors utgaende fran lampligaglaidgsfunktioner)

* Bestam kanslighetsfaktorn till varje osakerhetsmdiDet kan exempelvis vara
storleken av matvardets forandring vid en forarglritoggerns insignal)

* Berakning av matningens sammanlagda matosakebretta(gors vanligtvis i
ett excelark och baseras pa det som framtagitektptna ovan)

» Ta fram en tackningsfaktor och redovisa den utudgaatosakerheten.
(Tackningsfaktor véljs sa att man erhaller 6nska#tningssannolikhet. Om man
exempelvis 6nskar att 95 % av uppmatta varden figgen intervallet sa valjs
den till 2 (vid en normalférdelad storhet))

* Matvardet redovisas tillsammans med den utvidgad®siakerheten
(Exempelvis 1.35 +/-0.05 kg)

Matosakerheter tilldelas vanligtvis enbart enskiltitvarden. For att fa en uppfattning
om en matseries matosakerhet i ett visst matiritérdat aktuella matuppdraget, sa kan
skattningar goras pa exempelvis fér 2-5 olika méeéa. Om uppdragsgivaren av nagon
anledning bara onskar redovisning av ett varde @@sakerheten for den aktuella
matperioden sa kan kanske den hogsta matosakereemrisas.

| texten anvands ordet matosakerhet inte heltggrihde skrivningar som anges i de
definitioner som redovisas i SIS, svensk stand&028106.

2.2.1 Fuktvandring via ventilationssystem
Antaganden och berakningar

I tunnlar kan vissa vattenfloden genereras viailaimnen. Nar kall torr luft kors in i
tunneln under vintern sa varms den upp nagot iglmvarvid utgaende luft kan plocka
med sig fukt fran tunnelns vaggar, tak och golvidatta forhallanden galler
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sommartid. Ventilationsluften som da kommer in @mv och fuktig och avkyls i
tunneln, varvid vatten kan kondensera pa vaggar mm.

| bilaga A redovisas gjorda skattningar dver vdtteten in till och ut ur 1 km langa
fiktiva tunnlar vid tva olika arstider, januari ogtili. Kalkylerna har gjorts for tre platser
med olika klimatzoner. Vissa uppgifter utanfor tlarna (lufttemperatur och
luftfuktighet i form av daggpunktstemperaturer) hamtats fran SMHI. Da det saknats
matvarden pa 6vriga parametrar, sa har dessada#itg. Vidare har antagits
forhallandena (temperaturer, avdunstning och kosak#on) ar lika langs hela
tunnelstrackningen.

Tunneltemperaturer under sommaren har antagitswarg@mperaturer minskade med
10°C.

Tunneltemperaturer under vintern har antagits usegdaemperaturer 6kade med @

Under byggskedéhar luftflodet ansatts till 50 s i en tunnel med en tvarsnittsarea pa
70 nf (Franzen 1983).

Under driftskedehar luftflodet ansats till 400 s i en tunnel med tvarsnittsarea pa ca
70 nf. Storsta delen av ventilationen ombesérjs avafiken. | Tingstadtunneln i
Goteborg med en tvarsnittsarea p& ca 7Banvindhastigheter métts till 7 m/s vid
enkelriktad trafik. Detta skulle ge ett luftflod& g90 ni/s. Luftfldden med dubbelriktad
trafik ar mycket lagre.

Resultat

Den berédknade vattentransporten (kondensering) @nttunnel under juli respektive
vattentransporten (avdunstning) ut ur en tunnekudécember presenteras i Tabell 2.1,
for bade bygg och driftskeden.

Tabell 2-1 — Vattentransport vid antagna luftfloaet tunnelareor for bygg- och
driftskeden.

Januari Juli
omrade 1 Byggskede Driftskede 2 Byggskede Driftskede
X" (m3) (I/ min per (I/ min per X" (Iim3) (I/ min per (I/ min per
100m,) 100m,) 100m,) 100m,)

Jokkmokk 0,0032 1,0 7,7 0,0017 0,5 4,2
Skellefted 0,0049 1,5 11,7 0,0020 0,6 4,8
Jonkdping 0,0045 1,4 10,9 0,0017 0,5 4,1
Goteborg 0,0061 1,8 14,7 0,0017 0,5 4,2

LVattenvolym per mventilationsluft som avdunstar i tunneln
2Vattenvolym per mventilationsluft som kondenserar i tunneln

Resultaten fran utforda skattningar av vattenflodarventilationssystem visar inga

storre skillnader sommartid mellan orter med vanele uteluftstemperaturer och
luftfuktighet. Vintertid sa ar skillnaderna storre.
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Under byggskedet sommartisB beréknades vattenflodet via ventilationssystamtél
tunneln till ca. 0,5 L/ min per 100m tunnel. Dettten gar till draneringssystemet och
kan paverka matningarna vid laga draneringsfloden.

Under_byggskedet vintertikein fukten som férs ut med ventilationen dels tagé@v det
processvatten som anvands vid borrning och spaldielg av inlackande vatten till
tunneln. Det utventilerade vattnet kan motsvardl@dte upp till ca 1,5 L/ min per 100m
tunnel. Detta ar ett maximalt varde som forutséitedet hela tiden finns tillgangligt
vatten i tunneln som kan avdunsta, sa att relditikigheten blir 100 % pa den

utgaende luften. Det &r svart att skatta hur stdebav detta vatten som utgor inlackage
till tunneln. Kanske kan ett flode pa upp till €85 L/ min per 100m utgoras av vatten
fran inlackaget.

Under driftskedet sommartkhn ett vattenflode pa upp till ca 4 L/ min pe0tD

komma in till tunnlar via ventilationen. Om tunmarhar separata system fér dag- och
draneringsvatten sa kommer troligen det mesta tikatelenserade vattnet att rinna till
dagvattensystemet. Det som kan komma till dranssiygiemet torde motsvara ett flode
som ar mindre an 0,5 L/ min per 100m tunnel.

Under driftskedet vintertida kan vattentransporten via ventilationen utionéln
motsvara ett flode pa upp till ca 11 L/ min per d0Metta ar ett maximalt varde som
forutsatter att det hela tiden finns tillgangligttten i tunneln som kan avdunsta, sa att
relativa fuktigheten blir 100 % pa den utgadendeeluf Detta &r inte troligt, men om sa
skulle vara fallet s& kommer troligen det mestaatnet fran vagbanan, och har
transporterats dit i form av sno och is, se avénitt4. Sma mangder kan visserligen
avdunsta ifran tak och vaggar, involverande dré@axsett vilka forhallanden som
rader sa ar det svart att bedoma andelen inlackaattin som lamnar tunneln via
ventilation. Kanske kan det motsvara upp till ¢&. I min per 200m.

De ovan redovisade 6versiktliga skattningarna @deh via ventilationen ar troligen for
hoga men &ven om de reduceras sa kan de fa ebetistelse om lackagekriterierna ar
satta sa lagt som 1-2 L/ min per 100 m tunnel

Paverkan av ventilationen kan innebéra att virdéstir de uppmatta inlackande floden
till tunnlar for ldga och sommartid fér hoga. P&aer av ventilationen kan motsvara
upp till &tminstone +/- 0.5 L/ min per 100m.

For inflodesmatningar i avsnitt av tunnlar dar mmaait tillatna inlackage ar satta
mycket laga, skulle floden via ventilationssystegidva matas. Det ar dock inte gorligt
att géra noggranna matningar av vattenfléden vidikationssystemen i alla dessa
tunnlar eller tunnelavsnitt. Det behdver darforftasn tumregler (normvarden) hur
ventilationsflodena skall skattas. For detta batdljerade matningar goras i nagra
tunnlar som skulle kunna anvandas som underlagttartforma tumreglerna. De
skattade flodena skulle sedan kunna inga i felgndrasfor de maximalt godtagna
infldodena som angivits for de aktuella tunnelavenit se avsnitt 2.3.

2.2.2 Vattenfoérbrukning under byggskeden

| en normal stérre vagtunnel gar det at en storguamtten vid utbrytning av berg.
Vatten anvands bl.a. till borrning av salvhal ektering, bultsattning samt for
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avspolning av berg under och efter utlastning.dfbav tunnlarna i Stockholm har
medelflédet in till tunneln maétts till ca 85 L/mibinder vissa perioder kan dock flodena
vara mycket hogre.

Det mesta av detta vatten pumpas bort. En delrvéitgr dock med vid utschaktning
av berget och en delmangd av detta rinner av latlkien. Andelen som rinner av
minskar med avstandet fran tunnelfronten. Dettgendtan rinna till de matsystem som
anvands langs tunneln for att mata inlackande water ater till tunnelfront, vilket
paverkar bade matningar av inlackande vatten delit tr(pumpat vatten. Volymerna ar
svara att uppskatta och beror bl.a. pa tunnelminigar i langs- och tvarled.

2.2.3 Lackage i ledningar, brunnar och ventiler

De ledningar och ventiler som anvéands i tunnlaaéolika typer och varierar beroende
pa bygg- eller driftskede. Under byggskedevands ofta PE-ror eller slang som skarvas
med svetsning eller med hjalp av kopplingar. Avien/dveniusrér har anvants i bland.
Dessa ror har en fals pa vardera anden. Vid skag\siitts en sparad gummitatning

over falsarna, varefter tatningen klams at med kiam

Fig 2-1. Skarv pa Alveniusror

Pa kortare strackor nara borrmaskinerna kan avemgsiang med klokopplingar
forekomma. | klokopplingen finns en enklare planitég som latt kan skadas vid
montage och demontage. De ledningar som anvandsgémpning av vatten fran
tunneln har vanligen en innerdiameter pa ca @110 bétigt utférda monteringar av
kopplingar kan medfora lackage. Enligt flera infeadle personer som arbetat i tunnlar
sa ar lackage i synliga skarvar inte ofta forekomadea samtidigt saknas i allménhet
rutiner for att kontrollera skarvarna. Det &r dade helt ovanligt att slangar bérjar
lacka nar de blivit 6verkorda av fordon.

Under perioder nar storre lackage inte atgardakasalet vara svart att utvardera
inlackaget fran berg in till en tunnel. Teoretisktlle det ga att kontrollera lackage pa
tilloppsledningar genom att avlasa flodet pa tiflsilgdningen nar alla ventiler pa
utloppen ar stangda. Ofta anvands dock matardlggstedningen anpassad for stora
floden, vilket innebar att den inte ar tillrackligbggrann for kunna urskilja sma
lackage. Motsvarande géaller &ven ledningen for mipat vatten.
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Utgaende fran resonemanget ovan sa gar det iri@@étnagra normalt forekommande
varden pa lackage. Det ar dock viktigt att detdiett kontrollprogram for slangar och
ledningar, framst i de tunnelavsnitt dar inlackagekn ar lagt satta.

Under driftskedet nyare tunnlar med separata dagvatten- och drigssystem, sa
kommer eventuella ledningslackage ovan vagbandwatina till dagvattnet. Medan
lackage i ledningarna under vagbanan gar till diagesystemet. Om en exempelvis en
dagvattenledning borja lacka i ett tunnelavsnittetidast laga inlackage tillats, sa kan
detta vatten medfora att det med draneringssysteenagknade inflodet blir for hogt.

Dagvattenbrunnar avtatas mot vagbelaggningen niegtligt asfaltskikt och langre ner
med en blandning av asfalt och grus, som dockédnteslt tat. Eventuella lackage i
vagbelaggningen runt dagvattenbrunnar eller i kpricvagbelaggningen kan medféra
att en del av vattnet pa vagbanan tillfors dramgnmattnet, vilket darmed kan paverka
matningar av inlackage.

Ror fran draner och inkladnader kan sattas igettalkan fa till foljd att ledningarna
ner till draneringslagret kan borja lacka sa attlehav detta vatten kommer ner pa
vagbanan, och vidare till dagvattensystemet. Detbar att det uppmatta inlackaget
kan bli for litet i den aktuella sektionen. Desgakiage ar sma och torde inte vara
vanliga. Problemet kan minimeras med hjéalp av laletr och periodiska spolningar av
ror.

| aldre tunnlar som kan sakna dagvattensystem &alickande vattnet fran ledningar
komma ner till drdneringssystemet och dar fororsakappmatta inlackage till tunneln
blir for hoga. Troligtvis ar detta &nda inget sfomblem vid mindre ledningslackage, da
kraven i dessa tunnlar inte ar lika hdga som i @yannlar.

2.2.4 Vattentransport via fordon

Den trafik som vintertid under byggsked@mmer in i tunnlarna kan féra med sig sno
pa flak, dack och under stankskarmar. Aven somaohkan vatten komma in i tunnlar
via fordon. Frekvensen pa inpasserande fordon ék aycket l1ag varfor detta vatten
kan ignoreras. Vattentransport ut ur tunnlar vigdisafik diskuteras aven under
avsnittet 2.2.2.

Under driftskedeen normal torr sommardag, ar vattentransportefovdon in till
tunnlar mycket begransad, medan det vintertid Kaasfin stérre mangder via sné som
ligger pa biltak eller som samlats upp i stankskarrnder en regnig sommardag kan
nederborden vara stor, men mangden vatten sonmféia bilar &nda mindre an vad
som kan féras in i tunneln som sno.

| rakneexemplet nedan har antagits att tunnelnGkr lang och belagen i tatortsmiljo
med en dygnstrafik pa 30 000 fordon/dygn. Vidarédmes varje fordon avge i snitt 0,5
liter vatten in till tunneln.

Total inford vattenvolym ar = 30 000*0,5 = 15 O@@rl/dygn
Omraknat blir det = 15 000/(10*60*24) = 1 liter/mach 100 m.
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| det fall att tunneln har separata system for defp dranvatten kommer det mesta av
detta vatten att tillforas dagvattensystemet. Emdn@ del av kan dock komma till
draneringsvattnet via lackage i anslutning till ei@tenbrunnarna, se avsnitt 2.2.3.
Denna andel borde vara mindre an 10 % av det vattenkommer in via fordonen.

2.2.5 Vatten som kommer in via tunnelmynningen

Upptagningsarean for det smaélt- och regnvatteremadbm rinner in i tunnlarna via
tunnelmynningarna kan ibland vara stor, vilket k@nerera relativt stora infloden vid
skyfall eller langre regnperioder. Om det exempelrider tva timmar regnar 25 mm i
ett upptagningsomrade pa 506 s& motsvarar det ett medelflodde pa ca 100 L/min
under den aktuella perioden. Detta vatten bor malsamd sa att det kan sarskiljas fran
det inlackande vattnet, bade bygg- och driftskeamligen installeras en matvall vid
tunnelmynningen. Denna skall naturligtvis vara mtfad sa att tyngre fordon kan
passera och vara latta att rensa fran sand och grus

Under byggskedetan antingen vattnet pumpas bort fran vallen ilpptan, eller matas
och ledas vidare ner till det dike som gar langméaivaggen. Om kumulativa matningar
gors langs tunneln under byggskedet, sa kan ettfkide fran tunnelmynningen i
samband med regn, paverka matosakerheten i desskisa bestamningarna langs
tunneln.

Under _driftskedekan vattnet ledas till dagvattensystemet och bdétened inte
paverka inlackagematningarna. Vattnet i dagvatisesyet kan anvandas for
aterinfiltration, kylning eller ledas bort.

2.2.6 Lackage i och under méatvallar
Inledning

Matvallarnas konstruktion kan variera beroendegpat§attningarna i den aktuella
tunneln. Om tunnelbotten lutar mycket i sidled aé kn stor del av matvallen endast
utgdra en styranordning for vatten mot en matappdtiéms denna typ av vall bildas
endast ett litet eller inget vattenmagasin. Vidrarférutsattningar &r vallen konstruerad
for att astadkomma 6nskad nivaskillnad mellan vati@na uppstroms och nedstréoms
matvallen, for att mojliggora installation av entar@ordning som kraver en viss
fallhojd.

Vid flodesmatning i anslutning till en matvall fiaen rad olika faktorer som paverkar
osakerheten i matningarna. Oavsett matmetod (lehikktocka, dverfall med
nivamatning, elektromagnetsiska flodesmatare ¢.&rvmetoden behéftad med matfel.
Ett systematiskt fel vars storlek ar mycket svéskatta ar lackaget under matvallen.

Infiltration i berget under vattenmagasinet uppsisdnatvallen, dvs. lackage under
vallen, drivs av det hydrostatiska tryck vars stbir en funktion av magasinets djup.
Lackagets storlek beror givetvis &ven av tunneftgots hydrauliska konduktivitet
(genomslappighet). Den storda zonen narmast tunsein paverkats av sprangningen,
kan antas ha en hogre konduktivitet &n omgivandg. lieen stérda zonen kan ocksa
vara anisotrop med avseende pa hydraulisk kondtétiExempelvis gar det inte att
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utesluta konduktivitet langs med tunneln ar hogrévars tunneln i den stérda zonen.
FOr tunnlar belagna under grundvattenytan berorgaéim vatten som infiltrerar under
magasinet aven av storleken av den tryckgradiemantunneln som driver inlackaget.

Modellering med tillhérande antaganden

For att askadliggora potentiellt lackage och skstitaleksordningen pa forhallandet
mellan lackage under en matvall och uppmatt fl@desft tunnelavsnitt, samt att ge en
bild av hur stromning under matvallen kan se utolikla forutsattningar, har ett antal
olika scenarion simulerats med den numeriska mel@fodflow.

De parametrar som varierats ar:
» Matvallens tjocklek. (Tjocklek;0,3; 0,6 och 2 m)

» Hydraulisk konduktivitet i bergmassa och stérd zon(Konduktivitet i berg:
1,0010% ; 1,0910"; 1,0+10° och 1,016 m/s. Konduktivitet i stérd zon;1,0¢Q
1,0010% 1,0¢10"; 2,0¢10" ; 3,0#10"; 5,0410" och 1,01 m/s)

« Effekt av riddinjektering (Konduktivitet i berg: 1,018 och 1,018 m/s.
Konduktivitet injektering ner till ett djup pa 16 under matvall, involverande
stérd zon och ostérda berget: 1,081H0/s)

« Vattenniva i vattenmagasinet uppstroms matvall(Magasinsdjup: 0,1 ; 0.25
och 0,50 m. Konduktivitet i berg: 1,0s¥én/s. Konduktivitet i stérd zon:
1,0+10° och 1,0¢1G m/s)

e Gradient in mot tunnel (Gradienter in mot tunnelgolv): 0,06; 0,31; 0,26;
3,06; 9,06 m/m. Konduktivitet i berg: 1,0s1@ch 1,010 m/s. Konduktivitet i
stord zon:1,0010m/s)

En modellstudie av det slag som genomfdrts hamdrbegransningar i beskrivandet av
verkligheten pa grund av forenklingar och antagar({de Bilaga B). Resultatet fran
nagra av de simulerade situationerna kan med hlyskaach hydrologisk forstaelse till
stor del forutspas. Icke desto mindre tillfor emauiisk berakning av detta slag en
battre forstaelse for systemets dynamik. Simulenihgn ocksa ge stod i var
forbattringsatgarder skall sattas in for att mink&atnader och matosakerheter med
avseende pa lackage under matvallar.

| Bilaga B redovisas detaljer 6ver modellkérningaomfattande bl.a.
e Modelluppbyggnad
* Antaganden
» Diskretisering
* Randvilkor
e Modellkérningar

* Resultat
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Exempel pa forutsattningar och antaganden:

» Flodet har simulerats i tva dimensioner genom @@t @eter langt langdsnitt
langs en tunnel med en enhetsbredd. Matvallen adéngt ifran modellens
sidorander (dvs. nara mitten) for att inte paveasventuella randeffekter.

» Den tvadimensionella modellen tar inte hansyrmaidliellt flode in mot tunneln.
Vid utvardering av det simulerade lackagets storidtivt totalt inlackaget
antas inflédet till tunneln vara lika for hela tatarean. Dvs. det infloden som
erhalls vid simulering av en enhetsbredd extrapsléi att galla hela
tunnelarean.

* Berget ar av naturen heterogent och det ar danfgrev forenkling att ersatta
spricksystemet med ett homogent och isotropt kantim

e Modellens 6vre begransning utgors av tunnelbottgmmodellens utstrackning i
vertikal led under tunnelbotten &r 20 m.

« Stdrda zonens utbredning fran tunnelbotten hagistaara 0.6 m.

* Ingen hansyn har tagits till eventuellt lackagemntaktytan mellan underkant
matvall och tunnelbotten.

« Tunneln har antagits ligga under grundvattenytanhaen bergtackning pa
nagra 10-tals meter.

| de redovisade tabellerna nedan har inforts nBggaepp som har féljande innebord:

Utstromningsomrade lackage Detta avser den stracka nedstroms matvallen dt@mva
som infiltrerat under magasinet ater nar tunnedoott

Lackage per breddmeter tunnel Detta representerar det totala simulerade "ueffod

pa strackan som definieras som "Utstromningsomi@dege”. Da modellen utgérs av
ett snitt langs tunneln med en tjocklek av en estiredd i z-led, dvs. tvéars tunneln, skall
denna siffra multipliceras med tunnelns bredd fége en fingervisning av det totala
lackaget under matvallen.

Beréknad andel lackage under méatvall per 100 ml. resultattabellerna presenteras en
uppskattning av hur stor andel av det totala bexd&rilodet som utgér lackage under
matvallen. Beréakningen skall ses som en grov sikatimch baseras pa beréakning av
totalt lackage under matvall i en tunnel divideregd beraknat totalt inlackage till
samma tunnel pa en 100 m lang stracka.

Beréaknat lackage relativt 1 L/min/100 m.Ber&knat totalt lackage under en matvall
relativt ett ansatt inlackage till tunneln pa 1 idrper 100 m. Detta berdknas genom att
simulerade "Lackage per breddmeter tunnel” (senitedn ovan), multipliceras med en
ansatt tunnelbredd av 10 m och relateras tillagt fillatet inlackage pa maximalt 1
L/min per 100 m tunnel. Observera att denna bergkgéller i de fall matvallarnas
inbordes avstand ar 100 m. Denna jamforelse mainstitt varde av 1 L/min per 100 m
har storst relevans foér de simuleringar dar bergetsluktivitet ar 1418 m/s, dvs. da

det ansatta maximala lackaget ar ungefar lika ne¢deraknade.
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Resultat och kommentarer

| Tabell 2-2 nedan redovisas den parameteruppsgttam anvands for en
referenssimulering utifran vilken variationer i paretrar gors. Vid redovisning av
resultat for variationer i parametrar redovisasashde parametrar som avviker fran
Tabell 2-2.

Tabell 2 -2. Parameteruppsattning for referenssimulering

Parameter Varde Enhet
Konduktivitet i ostort berg 1,0010° m/s
Konduktivitet i stord zon 1,0010° m/s
Tjocklek matvall 0,3 M
Tunnellutning 15 %, (m/100m)
Magasinets djup vid matvall 0,5 m
Injektering nej -
Djup stord zon 0,6 m
Tryck dvre rand x=0 20 m
Tryck 6vre rand x=200 17 m
Tryck nedre rand 40 m

Méatvallens tjocklek

Om matvallens tjocklek 6kas betyder det att gragieminskas fran magasinet till
nedsidan av vallen, beroende péa det langre avdtiddeea paverkar bade mangden
infiltrerat vatten under magasinet och flodesmdatstrtabell 2-3 redovisas ansatta
parametrar for matvallens tjocklek samt result@n fsimuleringar.

Tabell 2-3. Forandring i lackage under matvall vid variation i métvallens tjocklek

Tjocklek Utstromningsomrade  Lackage per Beraknad andel Beraknat lackage
matvall (m) lackage breddmeter lackage under relativt 1 L/min/100 m
(m) tunnel matvall per 100 (%)
(L/min) m tunnel (%)
0.3 1 0.012 5.3 12.4
0.6 0.8 0.011 4.6 10.9
2.0 0.4 0.005 21 5.0

For en matvall med en tjocklek pa 0,3 m sa hardgekunder matvallen beraknats till
ca. 12 % av ett maximalt ansatta inflddet till tahmp& 1L/m per 100m tunnel. Aven
om det &r mojligt att paverka lackaget under mégwagjenom att utoka matvallens
tjocklek kravs i teorin en 6kning som inte liggeom vad som kan anses praktiskt
rimligt for att fa en pataglig effekt. Av tabellérmmgar att lackaget minskas med bara
ca 60 % om matvallens tjocklek 6kas fran 0.3 tith2l verkligheten kan dock en
utokning av matvallens tjocklek ge betydande effeld fall dar en storre kontaktyta
mot berget stanger flodesvagar omedelbart underattet. Ett mer effektivt satt ar att
kontakt- och ridainjektera matvallen, se avsniidfekt av ridainjektering”.
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Variation av hydraulisk konduktivitet i bergmassa och stord zon

Lackagets storlek och flodesmonstret under matvatedras givetvis med
konduktiviteten i den storda zonen, men paverkas &varkt av konduktiviteten i
ovriga berget. Flodesmonster och lackage underahié@tvpaverkas inte bara av
konduktivitetens absolutvarde i den storda zonspektive 6vriga berget utan aven
relationen mellan dessa. Darfér har konduktiviteéigmassan och stérda zonen
varierats sa att ett antal representativa paraogteéttningar erhalls. | Tabell 2-4
redovisas ansatta parametrar samt resultat framesiimgar.

Tabell 2-4. Férandring i lackage under matvall vid variation av konduktivitet i berg massan och stérd zon

Modell-  Konduktivitet ~ Konduktivitet ~ Utstrémnings - Lackage per  Berdknad andel Beraknat lackage

kérning berg stord zon omrade breddmeter lackage under matvall  relativt 1

nr m/s m/s ackage tunne per m tunne min m

/ / lack I 100 I L/min/100
(m) (L/min) (%) (%)

1 1,0010° 1,0010° 4.90 0.130 52.5 130
2 1,0010® 1,0010° 1.00 0.012 5.3 12
3 1,0010° 1,00107 0.00 0.000 0.0 0.0
4 1,0010® 1,0010°® 0.00 0.000 0.0 0.0
5 1,0010® 2,00107 0.45 0.002 0.8 1.8
6 1,0010° 3,00107 0.50 0.003 1.2 2.8
7 1,0010® 5,00107 0.70 0.005 2.3 5.
8 1,00107 1,0010° 0.30 0.007 0.3 7.0*
9 1,00107 1,0010° 1.00 0.120 51 120*
10 1,0010° 1,0010°® 0.00 0.000 0.00 0.0*

* Det simulerade inlackaget till tunnelavsnitteviker fran det ansatta vardet pa 1L/min
per 100 m tunnel.

Resultaten belyser vikten av forhallandet mellandkdtiviteten i stérda zonen och det
ovriga berget. Vid en lag konduktivitet i bergeatat den stérda zonen, kommer en
mycket stor del av tryckfallet in mot tunneln agigla dver det tatare berget vilket
medfor ett storre lAckage under méatvallen, ovragatsattningar lika.

Om konduktiviteten i storda zonen satts lika meddkitiviteten i det ostérda berget sa
erhalls ett jamnt fordelat tryckfall in mot tunneDetta medfér att om en matvall star pa
en tunnelbotten med en konduktivitet pd 2,0+h@'s kan ett lackage erhéllas (se
modellkérning 5) samtidigt som en nastan tio gamger genomslappig tunnelbotten
inte har nagot lackage under matvallen, beroend@pduktiviteten i det 6vriga berget
(se korning 10). Liknande fenomen erhalls om bergenduktivitet 6kas med en
tiopotens (se modellkérningarna 2 och 8). Da halveéstan lackaget under matvallen.

Med ett vattenmagasin med ett djup av 0,5 m oata skillnader i hydraulisk
konduktivitet mellan berg (1,0T8n/s) och stérd zon (1,0+£an/s) s& berédknades felet
orsakat av lackage under matvallen ca 130 % omddaiske gors mot ett ansatt
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maximalt inflode till tunneln pa 1 L/min per 100omnel. Om jamforelsen istallet gors
mot faktiskt beraknat inlackage till tunneln utdéickaget ca 50 %.

Det behdvs dock en skillnad pa tva tiopotensedraylisk konduktivitet mellan berg
och stdrd zon for att fa ett lackage under matmadlem ar storre an 5 % av totalt skattat
inflode, om matvallarna star med 100 meters meliianr

Effekt av injektering

En ridainjektering har simulerats genom att ett konduktivitetsvarde har ansatts i en
bergvolym under matvallen omfattande stérda zoménem och en del av det
narbelagna berget. Volymens utbredning, dvs. ispakgjens antagna intrdngningslangd
och djup, &r 1,5 mi x-led och 2 m i y-led. Dejekierade volymen simulerades med
en hydraulisk konduktivitet p& 1,0s20n/s. De varierade parametrarna och resultat
redovisas i Tabell 2-5.

Tabell 2-5. Férandring i lackage under matvall vid inférande av injekterad zon

Konduktivitet ~ Konduktivitet ~ Konduktivitet — Utstromningsomrédde  Lackage Beraknad andel
injekterad berg stord zon lackage per lackage under
bergvolym (m/s) (m/s) (m) breddmeter maétvall per 100 m
(m/s) tunnel tunnel

(L/min) (%)
1,0,10'9 1'0.10'8 1'0.10'6 0.00 0.000 0.0

Utgaende fran simuleringarna gar det att konstatttran bra utford ridainjektering
medfor att lackaget under en matvall blir myckegridasat.

For att undersoka hur liten gradient in mot tunrsgim kravs, for att ett lackage skall

kunna ske under en matvall med ridainjekteringagsraven simuleringar dar tunneln
var beldgen ovan grundvattenytan eller dar gradremt mot tunneln var mycket liten.
Ett flode under ridainjekteringen kunde pavisas metta var i princip forsumbart.

Variation i vattenniva i magasin uppstroms matvall

Ett 6kat magasinsdjup ger ett 6kat hydrostatiskiktiunder magasinet och med det en
Okad infiltration. Dessutom blir magasinet langppstroms matvallen med okat djup,
vilket ocksa paverkar tryckforhallandena under nsagst. Simulerade magasinsdijup
och resultat redovisas i tabell 2-6.

Tabell 2-6. Forandring i lackage under matvall med varierat m  agasinsdjup

Magasins -  Konduktivitet ~ Konduktivitet ~ Utstromning  L&éckage per Berdknad andel Beraknat

djup berg stord somrade breddmeter lackage under lackage

(m) (m/s) (m/s) lackage tunnel matvall per 100 m relativt 1

(m) (L/min) tunnel L/min/100 m
(%) (%)

0.50 1,0010°® 1,0-10° 1.00 0.012 5.3 12.4
0.25 1,0-10° 1,0010° 1.00 0.006 2.7 6.4
0.25 1,0-10° 1,0010° 5.00 0.065 26.1 64.7
0.10 1,0010°® 1,0-10° 0.50 0.002 0.8 1.8
0.10 1,0-10° 1,0010° 5.30 0.026 10.5 26.0
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Vid de simulerade nivaerna forandras magasinetgll&an ca 33 m vid nivan 0,5 m till
ca 7 m vid nivan 0,1 m, under den antagna tunmetigen. Vid jamforelse av
flodesmonstren vid nivaerna 0,5, 0,25 och 0,10 ridsindras de inte i nagon storre
utstrackning, trots stora skillnader i magasinsthngickaget under méatvallen ar dock
starkt korrelerat till magasinsdjupet. | Figur 24gas lackaget som en funktion av
nivaférandring i magasinet vid méatvallen.

Om konduktiviteten ansatts till 1e2an/s i den stérda zonen och 1#1@/s i berget,
och nivan antas vara 0,25 m sa kan lackaget trliesordningen 60 % av ett ansatt
maximalt infléde av 1 L/min/100 m tunnel.

Om matvallar anlaggs pa platser dar tunneln harsadolutning minimeras
uppdamningen langs vallen och darmed aven lack¥gesimuleringar med en
vattennivd av 0,1 m uppstréms métvallen med enaufisik konduktivitet p& 1+I1®m/s

i den stérda zonen och 1¢ien/s i berget s& blev lackaget < 2 %, relateriagtilansatt
maximalt inflode av 1 L/min per 100 m tunnel, dinfora med 12,4% for en vattenniva
pa 0,5m.

Léackage som funkltion avmagasinsdjup
(L/min)

0.0140
0.0120 e
0.0100
0.0080
0.0060 2
0.0040
0.0020 <
0.0000

—

n

Lackage per
breddmeter tunnel
(L/m

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Magasinsdjup (m)

Figur 2-7. Lackaget ar linjart beroende av magassndjup och paverkas mycket litet av
forandring i magasinets utbredning léangs tunnelnnBuktivitet i berg;1,0¢1® m/s och
Konduktivitet i stérd zon;1,0¢10m/s.

Variation i gradient in mot tunneln

Radiellt in mot en tunnel minskar trycket fran datgivande bergets tryck till lufttryck
vid tunnelvaggen. Trycksituationen i den opaverkiagigmassan ar beroende av
regionala och lokala spricksystem och zoner, \sliya grundvattnets flodesmonster.
Trycket i berget ar generellt sett kopplat till @rlet till grundvattenytan dvs, trycket
okar med djupet, men lokala avvikelser fran dettagen ovanlighet.

Den gradient som driver inflodet till tunneln i nedlgén skapas av randvilkoren pa évre
och nedre randen. For att fa en uppfattning onfladesmonstret andras under
matvallen da trycket i det omgivande berget forandhar randvillkoret pa den undre
randen samt konduktivitetsvarden i berg variefagtta finns redovisat i tabell B1-7 i
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bilaga B. Variationerna skall motsvara bade yttiganlar med sma gradienter och
djupare tunnlar med stérre gradienter.

Vid homogena forhallanden med avseende pa hydkaskoisduktivitet, dvs.
konduktiviteten i berg ar ungeféar lika som i stomtmen sa maste gradienten in mot
tunneln vara mycket lag for att ett lackage skppsta under matvallen.

Vid en ansatt gradient av ca 0,06 m/m kan ett Igekanstateras men detta utgor
endast 0,5 % av det totala beraknade inlackagatniheln per 100 m eller ca 13%
relativt ett maximalt ansatt inlackage pa 1 L/m@®d tunnel.

For simuleringar med en stord zon med en skilln@atva tiopotenser i hydraulisk
konduktivitet relativt berget , fas ett lackage $amtliga antagna gradienter i intervallet
ca. 0.6 till 9.1 m/m, som mindre an ca 13% relagivtmaximalt ansatt inlackage pa 1
L/min/100m tunnel.

Diskussioner

En modellstudie av det slag som genomforts haadrbegransningar i beskrivningen
av flodesforhallanden relativt verkligheten, pargtav de forenklingar och antaganden
som gjorts i samband med simuleringarna. Result@etnagra av de simulerade
situationerna kan med hydraulisk och hydrogeolotjsktaelse till stor del forutspas.
Icke desto mindre tillfor en numerisk berakningdetta slag en battre forstaelse for
systemets dynamik och vilka faktorer och paramesoan ar viktiga i stravan att
minimera lackaget under matvallar. Simuleringar &eksa ge stod for att ange
matosakerheter pa uppmatta inlackake till tunnaimtgye stod for forbattringsatgarder
nar det galler matningar med hjalp av matvallar.

Nedan gors en del utsagor som skall tolkas sonugss@nsunderlag for att utforma
framtida rekommendationer.

Om man férsoker att minimera kostnader vid utformgrav matvallar relativt de
matosakerheter som kan orsakas av lackage undealfeétsa kan kanske matvallar
delas in i tva typer. Den ena typen (typ A) skalhka anvandas for att méata floden i
tunnelavsnitt dar det maximala tillatna inflodditttinnelavsnittet ar satt under ca 2-3
L/min per 100 m tunnel. Den andra typen (typ B) kavandas for avsnitt av tunnlar
dar det maximalt tillatna inflodet &r satt Gver 8/hin per 100 m tunnel.

Om ett tunnelavsnitt har Iagt satta maximalt inkiggk s@ maste aven matvallen i den
Ovre begransningen av tunnelavsnitet vara av typ A.

Ofta finns det angivna lagen for matvallar ellestand mellan méatvallar i de handlingar
som tas fram under projekteringsfasen. Vid senanedetaljerade planering av lagen
for matvallar &r det viktigt att utnyttja de forurdokningar (sprickfrekvens, hydraulisk
konduktivitet och formationstryck) som eventueitrfs tillgangliga vid uppdateringar
av tunnellagen.

Innan konstruktioner pa matvallar tas fram ellevaim matvallar placeras ut langs
tunnlar ar det viktigt att ha kdnnedom i vilka sgednatvallarna skall anvandas. Vissa
matvallar kan kanske komma att anvandas under ipgbpoch driftskeden.
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Méatvallar av typ A bor/skall:

« Utformas for att enbart mata floden fran det alkeurlnnelavsnittet. Inlackande
vatten uppstréms tunnelavsnittet leds langs tunvielen sluten ledning.

« Ha val rengjord tunnelbotten pa det lage i tunmEinmatvallen skall installeras
» Kontakt- och ridainjekteras

* Anlaggas i ett tunnelavsnitt dar skonsam sprangamgints (max
sprangskadezon 0,3 m). Det skall vara mojligtlgttef matvallen +/- 5m i
tunnelns langsled, for att undvika eventuell spraoki berget. Det kan innebéra
att skonsam sprangning maste utforas pa en stpi#cka 10 m.

« Halag damningshojd

» Kontrolleras med avseende pa lackage. Detta kaasgggnom att berget rensas
nerstroms matvallen motsvarande en langd pa utstngieomradet for
utlackage. Vatten fylls uppstroms vallen till damgsgréansen, varefter
eventuella lackage skattas nerstroms dammen.

Méatvallar av typ B bor/skall:
« Ha val rengjord tunnelbotten pa det lage i tunmEinmatvallen skall installeras
« Atminstone kontaktinjekteras

» Kunna forflyttas nagot fran anvisade lagen om fidan@len pa plats ar
ogynnsamma i form av allmént uppsprucket berg, eexdinsprickzon eller
extrema sprangskador.

« Ha sa lag damningshojd som maijligt, relaterat!lfallhéjder som ar
nodvandiga for aktuell floadesmatare.

2.2.7 Temporara inlackage i uppborrade injekterings  skarmar och bulthal

Uppborrade injekteringsskarmar eller bulthal kadarkortare perioder lacka in relativt
stora mangder vatten. Ar halen borrade for foritgekg s& kommer vattnet ut nara
tunnelfronten. Ar halen borrade for efterinjektgrsa kan vattnet komma ut i ndgon
sektion en bit fran tunnelfronten. Man bor i sambariétningar gora noteringar om
detta, sa att avvikande matvarden kan forklaras ghoreras.

2.3  Forslag pa redovisning av matvarden fran tunnel  avsnitt
dar maximalal inlackage inte far éverskrida 1L/min per
100 m tunnel

Krav har i miljgdomar och arbetshandlingar uppsdtr maximalt tillatna inlackage

till tunnelavsnitt pa sa laga varden som 1 L/min 480 m tunnel. Alla berérda har nog
inte insett konsekvenserna ur matteknisk synpunksa lagt satta maximala infléden.
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Ibland har nog inte antalet vardesiffror beaktaisvérdena faststallts. Antalet
vardesiffror kan fa betydelse for tolkning av tild matosakerheter.

Vardena har vanligen varit riktvarden men i frarattdnnlar kommer troligen
begransningsvarden att bli mer vanliga. Oversksiglehv bada vardena ar straffbara,
men Overskridelser mot riktvarden kan bedémas ityade.

Om tvister uppstar, hur skall exempelvis entreprenéller andra matansvariga kunna
bevisa att de uppmatta flédena inte 6verskrideugpsatta kravet, utan att extrema
matinsatser utfors?

Aven om det &r mycket svart att méata sa laga imlgeksd kommer motsvarande krav att
uppstéallas aven for framtida tunnlar.

For att begransa mycket omfattande matinsatsedrsranschen komma till ett
forfarande hur man skall hantera de olika typesn&aidkommande floden” som kan
téankas ge bidrag till méatosakerheten i uppmaéttckdgevarden.

Nedan ges ett forslag pa arbetsforfaranden sonakasindas som underlag vid framtida
diskussioner angaende méatning och redovisning avarden i tunnelavsnitt dar de
maximalt tillatna inlackagen &r lagt satta..

Redan i projekteringsfasen bor en matoséakerhetgmagétas pa forvantade
matstrategier i projektet. | en matosakerhetsaratgsatifieras samtliga felkallor och
resultatet erhalls i form av ett varde pa den éomaéitosakerheten. Om matoséakerheten
inte ligger pa acceptabel niva sa kan gjord anatiygttjas for att konstatera var
forbattringsatgarder effektivast skall sattas @n,dtt totalfelet skall minska.

| samban med redovisning av uppmatta inlackagerungdgg-eller driftskedet sa gors
beddmningar av matosakerheter. Dessa gors inengkilda varden utan for en
matperiod. Bedomningarna kan baseras pa; matniskatningar och framtagna
normvarden for de faktorer som kan tankas paveeketotala matosakerheten i de
aktuella tunnelavsnitten.

Att sddana bedomningar gors borde innebara atbdgmisation som ar ansvarig for
redovisade inlackagevarden kontinuerligt forsokenmanska pa de faktorer som kan
paverka den totala matoséakerheten. Exempelvisatfickledningar och ventiler,
lackage under matvallar, inlackage via icke plugghorrhal samt kalibreringar av
flodesmatare.

| avsnittet 2.2 har det tagits upp en del faktsmn kan paverka méatosakerheten pa
matta inflodesvarden. Dessa har omfattat:

* Vattentransporter via ventilationssystem.

» Vattenforbrukning under byggfasen (borrning, spannm).

» Vattentransport via fordon.

» Lackage i ledningar och ventiler.

e Vatten som kommer in via tunnelmynningar.

» Lackage i och under matvallar.

« Temporara inlackage i uppborrade i injekteringsskiroch bulthal.
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| avsnittet redovisas skattningar 6ver storleksimgien pa olika "ovidkommande
floden” som kan komma att paverka inlackematningamt hur effekterna av dessa
floden kan minskas.

For att erhalla battre skattningar pa exempelvattantransporter via
ventilationssystem” och "vattentransport via fortlén de som redovisas i avsnittet 2.2,
sa bor det goras undersokningar i nagra olika tggeaunnlar, bade under bygg- och
driftskeden. Resultaten fran dessa undersoknindgdiessedan kunna anvandas for att
utforma nagra normvarden som skulle kunna anvéavidasatosékerhetsanalyser och
vid redovisning av méatosakerheter pa uppmatta kalge. Undersokningarna skulle
kunna utféras av nagon institution pa nagon hogsklér universitet.

En annan viktig faktor nar det galler matosékenheéeredovisade inlackagefloden ar
flodesmatarens noggrannhet vid de aktuella flodBea. beror bl.a; av matarens

matomrade, samt hur mataren skots, involveranderkehgar. Under avsnitten 3.2.3-
3.2.5 redovisas olika matartyper som anvants ilaurmed tillhérande noggrannheter.

Exempelvis skulle inlackagemaétningar i en sektionra redovisas som en matserie for
en viss period eller medelvarden dver period, nretlllaérande méatosékerhet for den
aktuella perioden. Dessutom bilaggs vid datalevararen kortare redogorelse hur
matosékerheten har beréknats.

Exempel:

Ett avsnitt i en tunnel har tilldelats ett maximtéléitet inlackage pa 1 L/min per 100 m
tunnel. Utgaende fran angivna vardesiffror sa ketrimhebéra att floden <1,5 L/min per
100 m tunnel ar tillatna.

Ett manadsmedelvarde under en period fér det dattiginelavsnittet, ar lika hogt som
det maximalt tillatna inlackagevardet. De berakaingpm gjorts av matosakerheter
visar att dessa kan variera mellan -0,2 till +10/8in per 100 m tunnel.

Redovisningen skulle da kunna se ut enligt foljande
Inlackage till tunnelavsnittet X-X under periodenyY
beraknat som manadsmedelvéarde: 1 L/min per 1006met”

Y Beraknade matosakerheter for den aktuella peribten-0,2 till + 0,8 L/min per 100
m tunnel.

Berakningar har baserats pa foljande:

« Ventilation: - 0,1 L/min (Normvarde, sommarforhaitken)

» L&ckage under matvall: + 0,1 L/min (Skattat vardamband med
lackagekontroll vid byggnation av matvallen)

» Lackage i i sektionen fran tilloppsledningar tilhneln: < -0,1 L/min (Skattat
varde efter inspektion av ledningar)

* Etc.
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Tolkningen av de redovisade vardena i exemplet oaaatt utgdende fran beraknat
medelvarde sa kan inlackaget accepteras, mentdtirdigger en viss risk att verkliga
inlackaget kan ligga nagot hogre an det uppsastagkr

2.4  Kapitel 2, sammanfattning

Krav har i miljgdomar och arbetshandlingar uppsdtr maximalt tillatna inlackage
till tunnelavsnitt, pa sa laga varden som 1 L/mén 100 m tunnel.

Méatmetoderna som anvants i tunnelavsnitt med it snaximala infloden skiljer sig
inte fran avsnitt med hogre tillatna infloden. Da har matmetoder anpassats for de
laga flodena.

Om alla effekter som kan paverka matvarden vid saga maximala inlackage skall
beaktas, sa kan matinsatserna bli mycket omfattackelyra.

Uppstallda inlackagekrav har vanligen varit riktdé&n men i framtida tunnlar kommer
troligen begransningsvarden att bli mer vanligavse#t vilket av vardena som anvands
sa ar overtradelser straffbara. Dock kan 6verts@dehot riktvarden bedémas lindrigare
i fall kraftatgarder tas sa att felet inte skalptapas.

Om tvister uppstar, hur skall entreprenorer elteira matansvariga kunna bevisa att de
uppmatta flodena inte 6verskrider det uppsattadtrautan att extrema matinsatser
utfors?

For att begransa dessa omfattande matinsatser &amschen komma fram till ett
forfarande hur man skall hantera de olika typesn&aidkommande floden” i tunnlar,
som kan téankas ge bidrag till matosakerheten i @ttaninlackagevarden.

Nedan ges forslag arbetsforfaranden som kan ansdad&ramtida diskussioner om
matningar i tunnelavsnitt med lagt satta maximafiden.

Redan i projekteringsfasen bor en matosakerhetmgétas som baseras pa forvantade
matstrategier i projektet. | en matoséakerhetsartatgsatifieras samtliga felkallor och
resultatet erhalls i form av ett varde pa den totafitosakerheten. Om matosakerheten
inte ligger pa acceptabel niva sa kan gjord anatiygttjas for att konstatera var
forbattringsatgarder effektivast skall sattas @m,dtt totalfelet skall minska.

| samband med redovisning av uppmatta inlackagerniogtyg-eller driftskeden sa gors
beddmningar av matosakerheter. Dessa gors inengkilda matvarden utan for en
matperiod. Beddmningarna kan baseras pa; matniskgttningar och framtagna
normvarden for de faktorer som kan tankas paveeketotala matosakerheten i de
aktuella tunnelavsnitten.

Kravet pa att sadana bedomningar maste goras bokdd innebara att den
organisation som ar ansvarig for redovisade inlgekarden, kontinuerligt ser éver de
faktorer som kan paverka den totala matosakerheten.

Nar matvarden redovisas sa gors en separat reduyifin skattad total méatosékerhet
for den aktuella perioden, samt skattningar overdgjen fran de faktorer som paverkar
den totala matosékerheten.
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| avsnittet 2.2 har det tagits upp en del faktsmn kan paverka matosakerheten pa
matta inflodesvarden. Dessa har omfattat:

* Vattentransporter via ventilationssystem.

e Vattenforbrukning under byggfasen (borrning, spagnnm).

* Vattentransport via fordon.

» Lackage i ledningar och ventiler.

* Vatten som kommer in via tunnelmynningar.

» Léackage i och under matvallar.

« Temporara inlackage i uppborrade i injekteringssigroch bulthal.
* Magasinering

| avsnittet redovisas skattningar over storleksimgien pa olika "ovidkommande
floden” som kan komma att paverka inlackematningamt hur effekterna av dessa
floden kan minskas.

Ventilationssystem | en 1 km lang tunnel kan det sommartid undegskgdekomma
in upp 0.5 L/min per 100 m tunnel. Motsvarande éiddom ventileras ur tunneln
vintertid &r kan vara upp till 3 gadnger sa hégaytEatt att vatten finns tillgangligt for
avdunstning. Andelen som kommer fran inlackandtenmatan kanske motsvara ca 0.5
L/min per 100 m tunnel.

Under driftskedekan ventilationen vara hogre bade under bade somahavintertid,

pa grund av trafiken. Effekten pa inlackagematningalir troligen &nda inte hogre da
storre delen av det kondenserade vattnet gamtjattensystemet under sommaren.
Under vintern sa avdunstar troligen det mestaé&gbanan och bara en mindre del fran
tak och vaggar.

For att i framtiden kunna tilldela matoséakerhet@irdacksgevarden i tunnelavsnitt dar
maximala inlackagen ar lagt satta, sa skulle debbas tas fram normvarden pa
vattenfloden orsakade av ventilation.

Vattentransport via fordon. Under_byggskedet vintertikhn en del vatten i form av
snd komma in i tunnlarna via byggtrafiken. Dettétesa kan troligen ignoreras nar det
galler inlackagematningar. En del vatten transpastet ur tunnlar via utlastning av
berg. Motsvarande galler forhallanden sommartid

Under driftskedet sommarti vattentransporten in tunnlar begransad. Daremot
vintertid kan det foras in storre mangder sn6 som liggdilgek eller stankskarmar. |

en 1 km Iang tunnel med en fordonstathet pa 30f@@@n/dygn sa har "vatteninflodet”
fran dessa beraknas orsaka ett flode pa ca. 1 lgerin00 m tunnel. Storsta andelen av
detta vatten gar till dagvattensystemet. Mdéjligan ka. 0.1 L/min och 100 m tunnel
komma draneringssystemet.

For att erhalla battre skattningar pa exempelvattantransporter via
ventilationssystem” och "vattentransport via fortlén de som redovisas i avsnittet 2.2,
sa bor det goras grundliga undersokningar i ndlika typer av tunnlar, bade under
bygg- och driftskeden. Vardena fran dessa kan daralas som normvarden
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Vattenforbrukning under byggskedet. Rétt stora vattenfloden anvands vid borrning
och urlastning av berg. Detta paverkar pumpfloddrtunnelfront, men kan aven
paverka sektionsvisa matningar uppstroms tunnetrgrda en del vatten foljer med vid
utlastning av berg och en delméngd av detta va#earrinna av lastbilsflaket under
transporten.

Lackage i ledningar.Under byggskedeanstalleras flera olika typer av ledningar och
slangar langs tunneln. For att sakerstalla attadieskingar inte lacker sa bor det finnas
nagon typ kontrollplan. Detta ar speciellt viktigtinnelavsnitt dar maximala infloden
ar lagt satta.

Under driftskedekan ledningslackage ovan vagbanan komma till didgssystemet
via sprickor i vagbelaggningen eller i anslutniiigdagvattenbrunnar. Vatten fran
lackande dagvattenledningar och brunnar kan ocbs#na till dréaneringssystemet.

Vatten som kommer in via tunnelmynningenVid haftiga regrkan stora vattenfloden
komma in via tunnelmynningen. Floden pa upp till 30 I/min kan férekomma under
nagra timmar. Matvallar utrustade med nagon tyfiast bor darfor installeras vid
mynningen. Under byggskededn antingen vattnet pumpas bort fran matvallemtilp
ytan, eller méatas och ledas vidare ner till deedikm gar langs tunnelvaggen. Om
kumulativa matningar gérs langs tunneln kan sti@delsvariationer innebara att de
sektionsvisa bestdmningarna av infléden bli osakra.

Under driftskedekan vattnet ledas till dagvattensystemet och bdétened inte
paverka inlackagematningarna.

Temporara inlackage i uppborrade injekteringsskarma och bulthal

Uppborrade injekteringsskarmar eller bulthdl kadarkortare perioder lacka in relativt
stora mangder vatten. Ar halen borrade for foritgeahg s& kommer vattnet ut nara
tunnelfronten. Ar halen borrade for efterinjektgrsd kan vattnet komma ut i nagon
sektion en bit fran tunnelfronten. Man bor i sambaritningar gora noteringar om
detta, sa att avvikande matvarden kan forklaras ehoreras.

Lackage i och under matvallar.l avsnittet 2.2.6 och Bilaga B redovisas simuleaing
av olika faktorer som kan paverka lackage undewatiar. De parametrar som varierats
ar:

* Matvallens tjocklek.

» Hydraulisk konduktivitet i bergmassa och stérd ¢8torda zonen &r orsakad av
sprangning)

» Effekt av ridainjektering
« Vattenniva i vattenmagasinet uppstroms matvall.
* Gradient in mot tunnel.

Det bor papekas att resultaten fran gjorda sirmdeni &r osékra beroende pa gjorda
forenklingar och antaganden, som kan avvika frakliga foérhallanden.
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For en matvall med tjockleken 0.3 m sa beraknaidlelsalget motsvara ca. 0.1 L/min per
100 m tunnel om vattennivan ovan vallen antogs Ogan och konduktiviteterna i

berg och stord zon antogs vara®1f/s respektive I®m/s. Att uttka méatvallens
tjocklek fran 0,3 till 2 m far ingen storre effgid lackaget. | verkligheten kan dock en
utdkning av matvallens tjocklek ge betydande effeld fall dar en storre kontaktyta
mot berget stanger flodesvagar omedelbart underattét. Ett mer effektivt satt ar att
kontaktinjektera och ridainjektera matvallen, serattet "effekt av ridainjektering”.

Vid hég konduktivitet i stérda zonen (20n/s) och lagre konduktiviteter i berg (10
10® m/s) s& erhélls lackage motsvarande 1,2-1,3 Lpeinl00 m tunnel. Om
konduktiviteten i stérda zonen minskades til®¥8/s och berget antogs ha en
konduktivitet 10® m/s s& minskade &ven lackaget med ca. en 10-poéekagets
storlek och flodesmonstret under matvallen andraet\gs med konduktiviteten i den
storda zonen, men paverkas aven starkt av kondigkén i Gvriga berget. En liten
skillnad mellan konduktivitet i stérda zonen odberget minimerar lackaget. Det
innebar att om berget ar tatt sa ar det en fonsestdrda zonen kan minimeras i
anslutning till matvallen.

De simuleringar som gjordes med ridainjekterinicetil djup av ca 1.5 m under
matvallen visade att lackaget d& blev forsumbadtqk L/min per 100 m tunnel). Aven
simuleringar utan ridainjektering visar att lackgeder matvallen ligger inom det
marginaler som kan téankas accepteras vid normséttenmaximala inlackagevéarden.

Ett 6kat magasinsdjup ger ett 6kat hydrostatisékttynder magasinet och med det en
okad infiltration. Nar konduktiviteten i stérda zmansattes till I0m/s och
konduktiviteten i berg till 18 m/s s& erhélls ett lackage motsvarande 0.6 L/mirLpO

m tunnel. Motsvarande varde med ett magasinsdjupJpén blev 0.3 L/min per 100 m
tunnel. Effekten av en storre utbredning av vatt@gasinet uppstroms en matvall pa
grund av 6kat magasinsdjup har ingen paverkanggi@$imonstret under matvallen och
darmed ej heller pa lackagets storlek. Om matvaltddiggs pa platser med stor
sidolutning minimeras uppdamningen langs vallenditmed &ven lackaget. Men aven
pa andra platser bor stavan vara att halla neraig@shojden.

Om man onskar att minimera kostnader vid utformmingnatvallar relativt de
matosakerheter som kan orsakas av lackage undealfeét sa kan kanske matvallar
delas in i tva "typer”. Den ena typen (typ A) kamvandas for att mata floden i
tunnelavsnitt dar det maximala tillatna inflodditttinnelavsnittet ar satt under ca. 2
L/min per 100 m tunnel. Den andra typen (typ B) kavandas for avsnitt av tunnlar
dar det maximalt tillatna inflodet &ar hogre.

Ofta finns det angivna lagen for matvallar ellestand mellan méatvallar i de handlingar
som tas fram under projekteringsfasen. Vid senanedetaljerade planering av lagen
for matvallar &r det viktigt att utnyttja eventwefbrundersdkningar (sprickfrekvens,
hydraulisk konduktivitet och formationstryck) somrkfinns tillgangliga vid
uppdateringar av lagen for matvallar. Nedan gefettag pa krav som kan stéllas pa
vallar av typ A.
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Méatvallar av typ A bor/skall:

Utformas for att enbart mata floden fran det akturlnnelavsnittet. Inlackande
vatten uppstréms tunnelavsnittet leds langs tunvielen sluten ledning.

Ha val rengjord tunnelbotten pa det lage i tunmEinmatvallen skall installeras
Kontakt- och ridainjekteras

Anlaggas i ett tunnelavsnitt dar skonsam sprangamgnts (max
sprangskadezon 0,3 m). Det skall vara mojligtlgttef matvallen +/- 5m i
tunnelns langsled, for att undvika eventuell spraoki berget. Det kan innebéra
att skonsam sprangning maste utforas pa en stpi#cka 10 m.

Ha lag damningshojd

Kontrolleras med avseende pa lackage. Detta kaasgjgnom att berget rensas
nerstroms matvallen motsvarande en langd pa utstngieomradet for
utlackage. Vatten fylls uppstroms vallen till damgsgréansen, varefter
eventuella lackage skattas nerstroms dammen.

Kraven pa matvallar av typ B kan vara nagot lageeavsnittet 2.2.6.,diskussioner.

En annan viktig faktor nar det galler matosékenheéeredovisade inlackagefloden ar
flodesméatarens noggrannhet vid de aktuella flodBea. beror bl.a.; av matarens

matomrade, samt hur mataren skots, involveranderkehgar. Under avsnitten 3.2.3-
3.2.5 redovisas olika méatartyper som anvants ilawupmed tillhérande noggrannheter.
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3 Sammanstallning befintliga installationer
och matutrustningar

Tunnlar i berg byggs for olika &ndamal, med oliaer av konstruktioner och
brytningsteknik.

Under byggtiden sa anvands matningar av inlackaatten till att styra upp
tatningsatgarder samt for att kontrollera om inéion ligger under de granser som
uppstallts i miljddomar och arbetshandlingar.

Under drifttiden sa anvands matvardena i huvudéaktt kontrollera om lackagen
ligger under uppsatta gransvarden.

Bade nar det galler bygg- och drifttid sa kan gvanden vara uppstallda for hela
tunnlangden eller for bade sektioner langs tunobklfela tunneln.

Nar méatningar av floden gors bade sektionsvis 6ciéla tunneln, sa forvantas de
summerade sektionsvisa métningarna stamma overeshsatalflodet.

| Vagverkets publikation Tunnel 2004 och Banverkmiblikation BV Tunnel (BVS
585.40) samt Bygg-AMA finns riktlinjer redovisadendl.a.:

e dag-, avlopps- draneringssystem

» schaktbottnens lutning och diken vid tunnelvaggar
» injektering och sprutbetong

* bekladnad och dréner

Se aven avsnittet 2.1.

Alla tunnlar som byggs idag gors ej helt i enlighesd vad som star publikationerna.
Det ar anda en information som kan anvandas nartligd méatanordningar for
inlackage av vatten skall utvarderas och nya $kailktrueras.

Med matanordning menas har bade anordningen féaatta upp vatten och sjalva
mataren.

Vanligen sa ar matanordningarna under byggtidendamma som under drifttiden,
men for att halla nere kostnaderna finns det 6nsgketh de kan vara samma.

3.1 Befintliga matsystem utomlands

For att fanga upp den tekniska nivan och ambitiorsehgaller méatningar av inlackande
vatten i tunnlar sa har information samlats in fnéigra lander. Konsultforetag,
myndigheter och entreprenadforetag har kontaktatatf fa en bild av hur denna fraga
hanteras. Understkningen gor inga ansprak pa tterafullstandig redovisning av
situationen i respektive land. Ambitionen &r ategegenerell bild av hur fragan
hanteras. Trots manga kontakter via e-post ocfotel#r det konkreta utfallet nagot
lagre an vad som ar onskvart. Detta forhindrar dotkatt en relativt tydlig, om an inte
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detaljerad, uppfattning erhallits av hur matningrdéickande vatten till tunnlar
hanteras.

Den generella bilden &r att matningar av inlackarateen till tunnlar inte méts med
standardiserade metoder. Krav pa maximalt inlackaegéingd tunnel, totalt eller for
vissa delstrackor finns ofta stéallda men matningaumatosakerhet ar inte i fokus och
inget statligt eller liknande organ har metodbeskirigar eller motsvarande. Bilden nar
det galler matningar 6verensstammande i stort nreedvdser i Sverige i dag,
exempelvis nar det galler matningar av totalfléétén pumpar,
sedimentationsbassanger och matvallar. Ofta korhdrelare krav, rutiner och mer
medveten kontroll av infléden som en konsekvensgpkomna problem som
miljdpaverkan pa markytan orsakad av avsankta gratbehytor, sattningar med
atféljande skadestandskrav eller att inlackandeemdtrsvarar tunneldrivningen i
byggskedet.

De lander som ingar i sammanstallningen ar landet ralativt stort antal bergtunnlar
och med forhallanden som kan liknas vid de svenska.

3.1.1 Australien

Australiens befolkning ar i allmanhet koncentretiidkusterna och 6stkusten i
synnerhet. De tunnelbyggen som ar intressantal@gmeei storstadsregionerna i st.
Som exempel kan ndmnas att vastra delstaten Westistralia med en areal av mer an
5,5 ganger Sveriges yta har endast en vagtunrejcket ar att matningar av inlackage
i tunnlar hanteras pa liknande satt som andra go#tr lander. Fragan har dock
aktualiserats i samband med stora projekt darkalge med paféljande
grundvattensankning har varit ett problem (se ex@medan).

Fran ett konsultféretag gavs ett exempel pa metsoi@rhar anvants for méatning av
inlackage i nagot eller nagra projekt:

* installera méatvallar uppstroms och nedstroms deadsanta strackan

« pumpa eller 6verleda pa annat satt vattnet som l@muppstroms den stracka
som skall matas

« installera ett v-format dverfall vid méatvallen langed pa det avsnitt som skall
matas

« mata nivahdjningen Over tid i en grop, samt nivishmatoverfallet, for att
skatta floden

Kommentarer som gjordes av installationen dér naé@mgterar viktiga punkter for
kontroll av matningarna tyder pa att metoden hakais i tunnelavsnitt dar det stallts
krav pa laga infloden. Noggrannhet vid installatomi genomférande av matningar kan
antas utifran den beskrivning av forfarandet sowitgi

CityLink och EastLink

| CityLink projektet i Melbourne ingar tva tunnlaré respektive 3,6 km langa. Burnley
tunneln, som ar den langre tunneln, har dragits st@ problem, orsakade av héga
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vattentryck och stora infloden. Burnleytunneln gader parker, Yarra River och
tatbefolkade fororter pa ett djup upp till ca 60Tanneln var designad som en dranerad
tunnel men pa grund av stora infldden under tunielohgen tvingades man att
omprova tunneldesignen och delar av tunneln bygbhdigata. Detta gav senare
problem med bottenupptryckning och vidare atgakdévdes for att komma tillratta

med detta. Ett system for aterinfiltration av gruaiden byggdes for att motverka
grundvsttensankningar, men aven andra atgardegjbws for att minska inlackaget.

Det fanns inga uppstéllda krav pa flodesmatningaieu vare sig bygg- eller driftfas for
tunnlarna i Citylink projektet. Flodesmatningar igjes for pumpat vatten fran tillfalligt
installerade system och i driftskedet fran det @aremta systemet av draner.

Erfarenheterna fran CityLink projektet ledde tithfattande krav redan i
upphandlingsfasen for det s.k. EastLink projeleaven i kontraktet var:

() Groundwater Seepage

(i) Appropriate treatments must be employed dudogstruction to minimise groundwater seepage.
Permanent treatments must be employed as requimmsture that any water present on internal swsface
does not affect the safety and function of the élgin

(ii) Each Concessionaire must ensure that any gheater seepage into the completed tunnels and
associated works is not viable and that there aneater drops. Notwithstanding these requirements,
water ingress must be limited to the following:

(A) gross seepage rate must not exceed 1 litreguond for the combined inflow from groundwateoint
both the internal and external drainage systentiseofunnels;

(B) average seepage rate through the tunnel stascaver any 240 metre length must not exceedtéel |
per second;

(C) groundwater seepage through the pavement aadcsfimust be nil (0 litres per second); and

(D) groundwater seepage to or from Mullum Mullune€k must be such that no change in the existing
flow regimes occurs as a result of the carryingafuhe Construction Activities or the Operation
Activities.

(iii) The Concessionaire must ensure that theraareffects of groundwater chemistry on the overall
tunnel structure integrity or the tunnel drainaggtem, including the potential for precipitationrémluce
the effectiveness of the drainage system, oveD#sign Life of the tunnels.

Tva parallella tunnelror ca 1,6 km langa skullezdsi under Mullum Mullum Valley, ett
omrade med stora naturvarden. Vid byggandet avelanvisade det sig att inlackaget
var mycket lagt, till viss del tack vare att byggenomfordes under en torrperiod. Fran
den med visuella inspektionen kunde konstaterdafkitlen till tunneln 1ag langt under
uppstallda gransvarden, varfor inga flodesmatniggandes.

3.1.2 Norge

Matningar av inlackage till tunnlar gors i vag- déigtunnlar, vanligen manuellt med
klocka och hink vid matvall. Liksom i Sverige saktas vanligen inte alla felkallor
(Vattenfloden via ventilationssystem, nederboérdturanelmynning o.s.v.) vid
matningar av laga floden.

Ulven-Sinsen

Ett aktuellt exempel dar matningar av inlackadduiinlar gérs med manuella
matningar vid matvallar, ar vagprojektet Ulven-®ims Oslo. Kraven pa maximalt
inlackage varierar for de olika delstrackorna. Degdrojektet strangaste satta kraven pa
inlackage ar 3,5 L/min per 100 m. Matanordningatgors av matvall med ingjutet rér
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som majliggéra matning med klocka och hink. Korlgolutfors i detta projekt av
byggherren.

Romeriksporten

Ett undantag fran de manuella méatningarna utgomdesystem som installerats i
Jernbaneverkets tagtunnel Romeriksporten.

Romeriksporten ar en 14,6 km lang tunnel som lapeltan Etterstad i Oslo och
Lillestrom. Tunnelprojektet har dragits med storaljbem med kraftiga inlackage som
resulterat i sattningsproblematik och avvattningyatmarker och sjoar. Under forsta
halvaret 1997 stod det klart att inlackaget tillnRaiksporten ledde till sankning av
vattennivaerna i sjoarna Lutvann, Sondre och Nordittiern samt i narliggande
vatmarker i omradet Ostmarka. | stadsdelar i narhat tunnelstrackningen férekom
svara sattningsskador pa grund av minskat portékiuta atgarder i form av
infiltrationsbrunnar sattes in for att komma tédkta med sattningsproblematiken i den
paverkade stadsdelen. Idag finns ett permaneitratibns- och évervakningssystem i
sattningsdrabbade omradet. Infiltrationsbrunnardmt® fran tunneln i vilka dranvatten
fran tunneln pumpas tillbaks ut i berget instaliier 1999. Det gjordes for att stoppa
skadeforloppet i Ostmarka genom att skapa ett gotirberget for att hindra eller
minska grundvattensénkningen under torrperioder.

Uppkomna skador resulterade i ett omfattande mégtpno som under aren reviderats,
anpassats och till stora delar automatiserats. kg inlackage till tunneln, vattentryck
och flode for respektive infiltrationsbrunn, grumditenstand, portryck, klimatdata,
vattenstand och vattenforing i Séndre och Nordrtjdtn, samt ett stort antal punkter
for sattningsmatningar. Data samlas i en accedsafar, kontroll, presentation, analys
och rapportering.

Fran tunneln finns data pa vattenforing fran ocld m@99 da draneringssystemet i
tunneln fardigstélldes. Draneringssystemet ar asgtdér uppsamling av inlackande
vatten och tunneln har utrustats med téta barr@rematrannor samt
nedstigningsbrunnar mojliggor atkomst av matutrinsgen.

Fem matrannor ar idag installerade i tunneln ocbhisteade for automatisk dvervakning
och 6verforing av data via fiber till Jernbaneverk®essa ar av typen H-ranna med en
ovre matgrans pa 53,5 L/s. For nivaregistreringitrimnorna anvands en ISCO Bubbler
flowmeter type 4230 med analog signalutgang. Vidraminan som mater totalflodet ur
tunneln, registreras vattennivan med hjalp av lgi@me en tryckgivare. De bada givarna
ar kopplade till separata loggrar for att minslsken for databortfall.

Det ar i huvudsak matningar fran matrannorna sowérats for avrapportering, men
dessa kompletteras och kontrolleras med manueliaingéar med hink och klocka samt
utspadningsmatningar med saltlésning.

For manuella kontroliméatningar har ett matprograedmutiner och detaljerade
beskrivningar for underhall, utférande och avrapgramg har tagits fram for att
sakerstalla att matningarna utfors pa ett korra#tt £n utvardering av matmetoder samt
felskattningar for dessa foregick implementeramdemat- och insamlingssystem. Detta
har resulterat i att 6vervakning, uppfoljning otyrising av atgarder har kunnat skétas
pa ett effektivt satt. Sammanstallningen ovan hatgutgdende fran den information
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som erhallits av Steinar Myrabg i det norska Jarabarket. (Myrabg, S. 2002,
Myrabg, S. 2005 och Myrabg, S. 2008).

3.1.3 Osterrike

Generellt sett sa ar flodesmatningar inte nagotrakindga. Inga speciella krav eller
standardiserade forfaranden finns.

Tunnlar i urbana regioner i Osterrike bestar tilsastorsta delen av tunnlar for
tunnelbana i Wien. Dessa tunnlar ar designade rattdntat lining dvs. inget inlackage
kan tolereras vare sig under tunneldrivning elidnififas. Eventuella inlackage maste
atgardas, varfor efterfoljande flodesmatningardsdetunnlar inte ansetts aktuella.

Vid andra tunnelprojekt mats normalt under byggskegtgdende vatten fran tunneln.
Méatningar gors med hjalp av de pumpar som leveratinet till
sedimentationsanlaggningen eller med flodesmatarggiende vatten fran
sedimentationsanlaggningen. For speciella behowni#ningar goras vid
nedstigningsbrunnar (oftast belagna sa tatt sorb®& meter enligt uppgift).

3.1.4 Schweiz

Ar 2015 beréknas Schweiz ha ca 300 kilometer vagtuth Schweiz finns ett flertal
langa vag- och tagtunnlar. Den kanske mest omtaladein i Schweiz ar Sankt
Gotthardstunneln som utgér en del av europavagéroER motorvagen A2 med
jarnvagstunnel parallellt med vagtunneln. Det s&opsigdende projektet ar Gotthard-
bastunneln, en 57 km lang jarnvagstunnel som skddista den befintliga tunneln som
utgor en flaskhals for kommunikation och transpbténga av tunnlarna ligger dock
inte inom urbana omraden och matning av inlackageértie varit ndgon stérre fraga.
Enligt uppgift ar det vanligare att fokus ligger qté 6vervaka grundvatten, portryck och
sattningar istallet for inlackage, dvs. dvervakniivgeventuella konsekvenser.

Gotthard-bastunneln

| det pagaende projektet med Gotthard-bastunneta kaénulativt flode var 300 m med
anledning av risk for sattningar i narbelagna vawmdhar.

Engelbergtunneln

Den tidigare dragningen av jarnvag mellan Grafenont Engelberg hade en storsta
lutning pa 245%.. En 1600 m lang stracka med s.ggkana var kraftigt begransande
for strackans kapacitet. Den kritiska strackantersaned en 4040 m lang enkeltub for
okad kapacitet samt lagre skotsel- och underh&tskaler. Geologin inneholl
karstomoraden och problem uppstod da inlackagemitiheln blev mycket stora. Tre
matstationer for automatisk 6vervakning av inlaekagptallerades. Flodesmatning
utfors vid tva punkter. Totalflodet mats vid tunmghningen samt en matstation for
kontroll av den stora inflddespunkten (ca 700 kisppt tva kilometer in i tunneln.

Uppmatta fléden ar mycket stora (ca 1000 L/s tptadh matningarna utférs som en
foljd av detta med rektangulara dverfall utan smiatkaktion, dvs. dverfallets bredd ar
densamma som kanalen. Kanalens langd och utforndmiwidtig for att teoretiska
samband for niva och flode skall gélla och utforngein pa de aktuella installationerna
ar tillfredsstallande. Nivan vid dverfallet vid tuelmynningen 6vervakas med hjalp av
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tryckgivare och nivan vid méatstationen inne i tunn@&ervakas av ultraljudsgivare.
Bada metoder ar vedertagna och valet kan styrasaktiska forhallanden pa platsen
samt miljon med avseende pa fukt, korrosionsrigkningar pa vattenytan o.s.v.

For Engelbergtunneln var sattningsproblematik akieiell, da det saknas skadeobjekt i
paverkansomradet.

‘*fﬁf@j“: D Y

Figur 3-1. Rektangulart dverfall installerat vid gelbergtunnelns norra
tunnelmynning.

3.1.5 USA

Office of Infrastructure utgor en del av Federajvay Administration (FHWA), och
som utgdr en del av Department of Transportatio@TPoch ar ansvariga for
standarder, involverande metoder och guidelinesiian rad omraden relaterade till
infrastruktur. Deras uttalade uppdrag &r att “Rievior the Nation's mobility needs by
improving highway infrastructure”. Vid kontakt m@&ffice of Infrastructure uppger de
att det inte finns nagon standard eller rekommeadat for utformning av
matanordningar for flodesmatningar i tunnlar. Na&lbHighway Institute (NHI) utgor
en del av FHWA och har som mal att utbilda, inforaneamt att sprida kunskap. NHI
har tagit fram ett dokument, Technical Manual f&sign and Construction of Road
Tunnels - Civil Elements, FHWA-NHI-09-010, som imddler vissa rekommendationer
for tillatna inlackage i olika typer av tunnlara¥snitten om kontroll av grundvatten
hanteras inte kontroll av mangden inlackande vdttlemnneln, utan fokus ligger pa
uppfoljning av omgivningspaverkan.

Ett stort antal kontakter har tagits i USA och simlade intrycket ar att fragan hanteras
som i Ovriga lander, dvs. krav kan finnas pa uténavad galler maximalt inlackage vid
fardigstallandet, men metoder for kontroller mopsi#éllda krav ar inte specificerade.

Central Link Light Rail, Beacon Hill Project, Seatt le

Central Link Light Rail ar en sparbunden transg@mom centrala Seattle. Tunneln
under Beacon Hill, en stadsdel i syddstra Sedttlbyggd med TBM och linad med
tatade betongelement. Det fanns ej krav pa att mfidalen till tunneln under
byggnadstiden, men krav fanns for driftskedet vikkatrolleras vid fardigstéllandet av
tunneln. Byggherren specificerade inte hur kon@wlinflodet skulle genomféras, dvs.
det var upp till entreprendren att besluta om médden.
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Uppstallda krav i kontraktet var:

3.08 WATER LEAKAGE

A, Remedial measures shall be undertaken to reduce inflow at the Contractor's cost and
with Sound Transit's approval if water leakage after lining is completed exceeds:

1. 0.1 gallon per linear foot of tunnel per 24 hours measured over any 1000 feet of
tunnel; or
2. 0.6 gallon per linear foot of tunnel per 24 hours measured over any 30-foot length

of tunnel, remedial measures shall be undertaken to reduce flow.

B. No flowing water or drips above tunnel walkway level will be permitted.

Kraven ar baserade pa tunnelns innerdiameter stanhiar fallet ar 18 feet 10 inches.

Problem erhdlls i samband med tunnerdrivningenagemattenbarande sandiga jordar.
Dessa utgjorde ca 90 m av tunnelns totalt ca 1300vriga delar gick genom leror och
moran. Vid fardigstallandet av tunneln konstatesaaté den relativt tat, men det fanns
ett antal punkter som kravde atgarder i form av iemterande injektering och
liknande.

Vidtagna atgarder hade god effekt och efter atgaodsammet kunde en
okularbesiktning av draneringssystemet klargorinkiittkaget lag val inom de uppsatta
kraven. Med andra ord s& genomfordes i detta projgl matningar.

3.1.6  Ovriga internationella exempel

Uppgifter fran nagra andra lander indikerar ocks@@n dominerande matmetoden &r
skarpkantade V-formade 6verfall. Exempelvis vidtetinelprojekt i Taiwan for
hoghastighetstag sa installerades temporart 6Véifadtt mojliggdra méatning av
inflode vid tunnelfronten i samband med att encqaon passerades, se Figur 3-2.

Figur 3-2. Flédesmatning med hjélp av V-format dakvid tunnelbrytning for
hoghastighetstag i Taiwan.
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3.2  Befintliga matsystem i Sverige
3.2.1 Overgripande matstrategier som anvants i tunn  lar
Méatningar av enbart totala infléden under byggskede n.

Beroende pa lutningsforhallanden langs tunnelnnséer allt vatten till tunnelns

lagpunkt eller till nagon pumpgrop langs tunneldet fall vattnet pumpas fran flera
tunnelfronter eller flera pumpgropar till en gemamssedimentationsdamm pa ytan sa
har flodet ofta matts pa utloppsledningen fran damnfror att konstatera hur stor andel
av flodet som utgors av inlackande vatten, s ban @énatningar gjorts pa processvatten
eller sa har endast matningar gjorts da det aniagiévitet i tunneln.

Méatningar av totala infloden samt floden till tunne lavsnitt under
byggskeden

For att gora sektionsvisa matningar sa byggs uamislg till sektionsgranserna nagon
typ av anordning for att samla i vattnet. Den nvestliga anordningen ar en damm pa
vilken eller till vilken olika matutrustningar kamnslutas. Vattnet som kommer fran
utloppet pa matarna kan forslas vidare enligt fili

« Pumpas bort fran en pumpgrop i nara anslutningnittanordningen
* Ledas vidare via sjalvfall till n&sta matanordnmegstroms (kumulativ méatning)
* Ledas vidare via sjalvfall till en gemensam slutning for draneringsvatten.

Vatten kan ocksa samlas i en pumpgrop utan atté@wath anlaggs. Floden till dessa
beraknas utgaende fran urpumpade volymer eller afiprfloden under pumpningen.

Vattnet som kommer in till tunneln via vattenledyan mats med nagon typ av matare
ansluten till ledningen.

Méatningar av totala infloden under driftskeden

| tunnlar som har separata dagvatten- och drarssystem sa beraknas inlackaget
vanligen fran det utpumpade vattnet fran tunnelmagstation. Vanligen ingar inte
matningar av inkommandevatten (exempelvis vattehrandposter mm) i matsystemet
for tunneln utan den erhalls fran vattendistrulgitor

Méatningar av totala infloden samt floden till tunne lavsnitt under
drifttskeden

Sektionsvisa matningar under driftskeden har fomakit i enstaka fall bade i vag- och
jarnvagstunnlar.

Vid sektionsvisa matningar sa byggs i anslutnihgéktionsgranser nagon typ av
matvall for att samla upp vattnet, till vilkken ddikmatutrustningar kan anslutas. Vattnet
som kommer fran utloppet pa matarna kan forslaareidgia sjalvfall till nasta
matanordning nedstroms tunneln (kumulativ matnietigr till en gemensam sluten
ledning for dréneringsvatten.

Det vatten som kommer till tunnlarnas lagpunktéareidgon separat pumpgrop
pumpas upp till markytan och mats med nagon tyfioaesmatare.
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Vattnet som kommer in till tunneln via vattenledyan mats med nagon typ av matare
ansluten till ledningen. Denna matning ingar vanliginte i ordinarie matsystemet for
tunnlar.

3.2.2 Uppsamlingsanordningar
Stuff

| det fall tunneln drivs nerat sa samlas det indécle vattnet och vattnet fran brytningen
vid stuff . Fran stuff pumpas vattnet upp till ytared exempelvis en mobil
pumpstation, se avsnittet 3.2.8. Pumpstationer.

Diken

Enligt Vagverkets och Banverkets riktlinjer for &pgda tunnlar sa skall tunnelbotten
tvars tunneln luta minst 5% mot den ena sidan pagivaggen. P& denna sida skall det
finnas ett dike som skall ha ett djup sa att nei@len av en draneringslang ligger minst
1 m under vagbanan. Tunnelbottnarna i vagtunnlaitdand luta upp till nastan 15 % i
sidled, varvid dikesformen blir mer diffus, se fighi2 nedan. | fullortsborrade tunnlar
gors ett dike i (rektangelformat) i botten pa tunne

Om arbetstunnlar undantas sa ar den storsta rekoderazle lutningen (langs tunneln)
i vagtunnlar 5 % . For jarnvag sa stravar man eftenalla banan sé nara horisontell
som mojligt. Normalt sa far lutningen inte éverskail0%o. pa rullande kilometer med
en storsta lokal lutning som inte far dverskrid&d.2 speciella fall dar
trafikforutsattningarna sa medger kan storre lgaimaccepteras efter sarskilda
utredningar.

Vanligen sa bryts diken ut samtidigt som tunnelytdut. Det ar dock inte helt ovanligt
att delstrackor av dikena fylls igen med stenkfosstt erhalla en bredare vagbana
under byggtiden. Om detta sker sa forsvarar detlaride flodesmatningar langs diket

Under byggskedet samlas bade vatten slam och imaamda diken. | det fall kravet
varit att floden skall skattas fran avsnitt av enrtel, sa har anpassningar gjorts i diket
pa de aktuella méatplatsernas.
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Figur 3-3.Tvarsnitt 6ver tunnlar med lutande turbbaten och utsprangda diken. T.v.
tunnel med torra forhallanden, t.h. tunnel med neyciata forhallanden.

Figur 3-4.Tvarsnitt dver tunnel med en lutande ®ibotten utan utpréglat dike

Pumpgropar
Pumpgropar anlaggs vanligen pa platser dar;

« det ar svart for vattnet att rinna vidare nedstréumseln
* vatten inte skall rinna vidare

« enkla flodesmatningar skall géras pa det tillrintanatten
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Pumpgropar anlaggs ofta utgaende fran de idéedsoamsvariga har pa den aktuella
platsen. Darfor har det byggts manga typer av puogzg och dimensionerna har
varierat mycket. Diametern langst upp pa gropemskvigler vanligen 2-3 m och djupen
kan variera fran nagra decimeter till 1.5 m.

Exempel pa gropar:
« Lagpunkter i bergbotten dar vatten samlas.
» Utsprangda mindre gropar*.

« Uppdamning av det dike som gar langs vaggen pdadsta sidan av
tunnelbotten. Matvallen “tvéars diket har bestatbatong alternativt finkorniga
fyllnadsmassor.

*| nagra jarnvagstunnlar har under byggtiden aslagt variant av sprangda gropar. Vid
utsprangning av tunneln sa ¢kas stickvinkeln périatyshalen pa den plats dar gropen
skall anlaggas, sa att djupet kan bli upp till ¢garh djup under bergbotten. Gropen klas
med betong. | gropen staplas 2-3 st cementringar,\&nligen har en diameter pa 1200
mm. Cementringarna ar perforerade sa att vattemikaa in till insidan ringen, dar en
pump sitter monterad. Grévre material sedimentadiautsidan ringen och finare i

botten pa ringen. Vid rensning sa slamsugs dettyanmena.

Matvallar

| rapport anvands ordet matvall for dammar som byggrs dver tunneln och som
anvands for att samla upp vatten fran ett avswmidratunnel. Matvallarna ar vanligen
gjorda av betong och byggs vinkelratt eller nasiakelratt mot tunnelns riktning. Fran
matvallen gar nagon typ av ledning pa vilken enamgkan anslutas eller som kan
utnyttjas for manuella matningar exempelvis medk lich klocka. Avstand mellan
matvallar kan variera, men ar vanligen inte miréhel00 m.

En del matvallar anlaggs enbart i det dike somay#gs ena tunnelvaggen.
Matvallar skall:

* haen hdjd motsvarande den maximala damningsgrddseratanordningen,
men far inte vara hogre an vad byggnormerna tillateler drifttasen. Under
byggfasen kan den forses med nagon typ av Gverlaybga att fordon kan
passera

» vara tata, galler aven kontakten mot bergytan.

« tala den mekaniska paverkan som kan tankas uppd&t mattiden

Hojden mellan bergyta och 6verkant méatvall varienatlan olika anlaggningar.
Tillfalliga dammar kan ha héjder ner mot 0.3 m.eesbm tunnelbotten i allmanhet lutar
mycket mot den ena sidan sa kan sadana laga natatraktas som styrningar for
vattenflédet. Den del av vallen som ligger déver damgsgransen skulle kunna ersattas
med ett dike som fylls med ett dranerande lagetrassmaterial.
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Permanenta dammar i exempelvis tunnelbanetunnitah&an6jder upp mot 0.8-0.9 m.
Den verkliga damningshojden ar dock lagre om exdwigoen draneringsslang placeras
langs matvallen ndgot under dammkronet

Vanligen gors for permanenta matvallar kontaktitgekg mellan bergytan och
underkant méatvall, alternativt installeras fogbamda av exempelvis butylgummi och
bentonit. Bandet expanderar i kontakt med vattezt.Har &ven gjorts enstaka tester
med bentonitlera, for att fora att avtata dammar inamslutning av tunnlar.
Bentonitleran kan exempelvis appliceras pa berghattira matvallen, sa att den aven
tacker nedre delen pa vallen.

Vanligen brukar &ven ridainjektering goras undetvaléen till ett djupa av ca 1.5-2 m,
se figurerna 3-5 och 3-6.

Det ar en fordel om matvallens damningshéjd kanmmenas, sett till lAckagerisker i
och under matvallen. Laga damningshojder kan dack till nackdel for vissa
matartyper.

Nedan redovisas nagra olika exempel pa matvabar. fr
* Tunnelbanetunnel under driftskede, figur 3-5.
« Vé&ggtunnel under byggskede, figur 3-6.

« Jarnvagstunnel under driftskede, figur 3-7.
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Figur 3-5. HOg permanent installerad matvall i @mbelbanetunnel. T.v sett ovanifran.
T.h. sett fran sidan.
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Figur 3-6. Lag matvall installerad under byggfasean vagtunnel. Matvallen ar rida-
och kontaktinjekterad och har genomgaende ror. €kiss, sett framifran. Nedre skiss
sett fran sidan.
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Figur 3-7. Matvall installerad fér matningar unddriftskedet i en jarnvagstunnel
Konstruktionen &r gjord for kumulativa méatningaéfr sektioner langs tunneln. Ovre
skiss, planritning med rér, matvall och brunn. itt@n profilritning. Nedre skisser,
detaljer dver brunn och matvall

Draner och inkladnader
Draner och olika typer av inkladnader anvands foernalla ett torrt och isfritt
utrymme i tunnlar. Exempel pa funktionskrav hamt&éda Lottingetunneln:

» Fukt, dropp eller rinnande vatten far inte forekoanindn anfang till anfang.
« Rinnande vatten far inte forekomma fran tunnelvaigigckage skall minimeras
sa att dropp pa tunnelvagg undviks.
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For att kontrollera avrinning fran draner till attrangssystemet fungerar, skall
vattenniva i draner pa vagg kunna kontrollerasise&vis, med maximalt 100 m
intervall.

En del av konstruktionerna for inkladnader ar fragnia for att leda bort inlackande
vatten i tak och vaggar till draneringssystemetjameandra skall forsluta tunnelvaggen
sa att inget vatten lacker in. Draner och inkladmddrses vanligen med
isoleringsmaterial om det finns risk for frysning.

Exempel pa inkladnader och draner:

Betonglining i form av gjutning med tillhérande armg direkt mot
tunnelvagg. Gors dar kravet ar att erhalla ett dkgdm aven skall kunna motsta
hdga hydrostatiska tryck.

Betonglining som gjuts mot Platonmatta som plasarait tunnelvagg. Mattan
ar ansluten till en draneringsslang som gar lamgeb pa tunneln i det aktuella
tunnelavsnittet. Avsektionering av tunneln gors rgpdningar direkt mot
tunnelvagg. Nar gjutningarna mot Platonmattan ar & stangs
draneringsledningen, varefter vattentrycket fargagupp. Konstruktionen har
anvants i Hallandsastunneln.

Lining som bestar av prefabricerade betongblock smtalleras pa plats med
exempelvis en maskin for fullortsborrning. Insiddack kan vara monterad ca
30 cm fran tunnelvagg och utrymmet fylls vanligeachparlsingel. For att
undvika vattentransport langs tunneln pa utsidaingdi, sa gjuts avtatningar vars
avstand styrs av storleken pa inlackagen. | Hafidstinneln har det
forekommit avstand upp till 100 m. Konstruktiondwltala htga hydrostatiska
tryck, exempelvis for Hallansastunneln var kravattestill 150 mvp.
Sprutbetong direkt pa tunnelvagg. Armering kan tagdv nat eller fibrer,
inblandade i betongen. Denna inkladnad ar i allreitte helt tat. Vatten som
kommer ut i borrhalsvaggen sprids ut i betongeatssttrre fuktade ytor kan
erhdllas.

Inkladnader med prefabricerade betongelement fie ek och vaggar, vilka
ibland installeras mot ett gummimembran for att titheten. Utrymmet mellan
bergvagg och betongelementen ar vanligen inte ktsgwart.

Membran eller platinkladnader som fasts med bilizk och vaggar. Utrymmet
mellan berg och membran &r vanligen inspekterbart.

Membran som sprutas med betong.

Draner som monteras Over punktlackage eller sigoremed manga sma diffusa
inlackage, utfordes tidigare med mineralullsmastmm tacktes med duk eller
nat. Fran mattan gick ett rér som avledde vatiti@réineringsmaterialet under
vagbanan.

| figur 3-8. nedan finns en schematisk skiss dweingprutad dran. | anslutning
av sprickan monteras ett ror for avledning av vatRoret tacks med en tat
varmeisolerande matta eller en duk som férankb@sget med korta bultar.
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Mattan sprutas med armerad betong. For att unghnddalem med utstickande
vassa fibrer s sprutas ytterligare ett lager naetherad betong. Dréaner
installeras ibland aven efter det att tunnlar tagdrift.

I gruvor och i servicetunnlar till jarnvagstunnkaar ibland monterats enklare
Oppna uppsamlingsanordningar for punktlackage.d3tsfmot vagg eller tak
och som ansluts till ett stupror.

Icke armerad Tat matta Armerad
betong / betong

éér
Spricka

Figur 3-8. Schematisk skiss 6ver en insprutad drén.

Det tunnlar som byggts i Sverige har ofta inneh&bfimbinationer av ovan uppréknade
inkladnader och draner.

Det som ar av intresse for matning av inlackadeltunnel eller till tunnelavsnitt &ar
var det inlackade vattnet leds.

Exempel om:

enbart taket ar forsett med inkladnad sa rinngneapa inkladnanden till
tunnelvagg. | jarnvagstunnlar dar fuktkravet iitkafrymmet ar inte sa hogt
stéllt sa kan vattnet tillatas sippra pa ytan péélvaggen. | trafiktunnlar
anordnas en typ av hangrannor vid takfoten. Passtand langs rannan
anlaggs stuprdr ner éver tunnelvagg, dessa isobetasprutas pa ungefar
samma satt som en dran, se figur 3-6. Vid ensti@ka punktinfléden ovan
inkladnaden sa formas inkladnaden sa att vattresiaas ner i ett stupror,
alternativt sa anlaggs en dran. Vattnet fran stgpréeds ner i fyllnadsmaterialet
och via detta till draneringsledningarna. Vid ewmsiia krav pa att inlackage
skall matas sektionsvis aven under driftskeden &sterstuproren fran tak ledas
till ratt sida pa sektionsbegransningen.

bade tak och vaggar eller enbart vaggar ar inklaaddar vattnet rinna i
mellanrummet mellan berg och inkladnad ner tillngnrdngslagret. Vid
eventuella sektionsvisa matningar under driftskddendet ibland tankas att en
del av det inkommande vattnet rinner till "fel Sigd matvallen. Detta ar dock
troligen undantagsfall.
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« draner som installerats forsetts med avloppsréedsidessa till draneringslagret
och vidare till draneringsledningarna.

« inlackande vatten diffunderar ut pa bekladnadsysaampelvis sprutbetong
eller stenullsmattor pa draner, sa kan vatten aiaygientilationen. Det ar dock
ofta sma volymer, se avsnittet 2.2.

« vatten lacker ut fran bekladnadssystemet elleretraoh hamnar pa vagbanan sa
kommer detta till dagvattensystemet och blir darmésl med i berdkningarna
for inlackage. Det ar i allmanhet sma volymer.

« detilinade tunnlar ar langt mellan avtatningagtiar om de sektionsvisa
avtatningarna ar daligt installerade eller placerader vaggavsnitt med
sprickor, sa kan vatten rinna langs tunneln mesiamgy och lining. Det kan da
innebara paverkan av de hydrogeologiska forhallaademradet langs tunneln.

ROr fran draner samt omradet dar roret mynnaindgsmassor kan med tiden sattas
igen med utfallningar, alger mm. Detta kan faftiljd att inlackande vatten fran tak och
vaggar kan ibland komma till dagvattensystemedliedtfor till draneringssystemet.
Detta ar troligen inte vanligt och om det sker eédke dessa volymer vara sma jamfort
med det totala inlackaget. For undanrdja dessdgroba skrivs det vanligen in i drift-
och skotselplaner hur ofta dréaner skall kontroBewah spolas.

Separata flodesmatningar i ror fran draner elleiéignader har bara gjorts i
forskningssyfte for att exempelvis fa kunskap omfliden fran en punktkalla varierar
med tiden. Vid sma infléden har vattnet vanligeratsamlats upp i karl under en viss
tid.

Draneringssystem

Infor driftskedet monteras draneringslangar langetdrid tunnelvagg. Inlackande
vatten skall transporteras i fyllnadsmaterialetfridl draneringsledningen. |
trafiktunnlar sa installeras samlingsbrunnar paestand pa ca 150 m.
Samlingsbrunnarna innehaller sandféllor och kars@envandas som spolbrunnar vid
rensning av draneringsledningar. Samlingsbrunnarmwanligen férbundna med
varandra bade med en draneringsslang och en $aabeimg.

| motsvarande installationer i jarnvagstunnlarisad det i allmanhet bara en
draneringsledning mellan samlingsbrunnarna. Degsanlar ar vanligen placerade med
ett avstand pa ca 80-100 m.

| tunnlar som byggts i forskningssyfte och dar letavarit sektionsvisa matningar sa har
draneringsvattnets flode matts vid sektionsgrarsseararefter det letts till en sluten
stamledning som gar till en pumpgrop vid tunnelos s

3.2.3 Matare som anvants eller testats i tunnlar

Flodesmatare for tunnlar anvands bade for att miktanmande vatten via
vattenledningar (processvatten for exempelvis @iring), samt for att mata och
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berékna inlackande vatten till tunneln. | sammadimstéggen nedan har medtagits méatare
som anses fungera da vattnet innehdller partiMassflodesmatare har utelamnats pa
grund av de anses dyra. De noggranheter som afiges blika matarna ar de som
anges av leverantorerna. Matosakerheterna kanvdowakmycket storre beroende pa hur
matarna installerats, hur de skots i form av reimggoch kalibreringar, samt hur
matvarden omraknas till floden.

Det ar viktigt att sensorer och méatenheter ar asguiestill den miljo (fukt och smuts)
som de skall vara installerad i, och att enheténda skyddas for oférutsedda
handelser. Exempelvis skall loggrar och forstankheter vara installerade pa en sadan
niva att aldrig vattnet kan na dit

Om det kravs kontinuerliga matningar sa ar detaggnannhetssynpunkt onskvart att de
dimensioneras utgaende fran de forvantade maxifidalena pa den aktuella platsen.
Ibland anvands matarna for att méata snabba tomniangan pumpgrop, och da maste
matarens matomrade kanske vara 10 ganger hogret amagimala flodet till gropen.

Valet av flodesmatare gors vanligen utgdende féwahtade maximala fléden och den
friktionsforlust (damningseffekt) som erhalls avtarén. Om mataren ar monterad pa
ett ror och drivkallan ar en pump sa ar friktiomkfsten vanligen av underordnad
betydelse. Daremot om drivkraften &r fallhojdemfed matvall kan den vara av
betydelse.

| tabell 3-1 ges ett exempel pa noggrannheter oktiohsforluster for
elektromagnetiska flodesmatare med olika matomradiandet aktuella maximala
flodet antas vara 45 I/min

Tabell 3-1. Friktionsforluster och noggrannheterdiiektromagnetiska flodesmaétare.
Maétartyp DN 10 DN 15 DN 25 DN 40 DN 65 DN 100

Maxflode 45 100 200 600 2000 4670
(L/min)

Medelhastighet 9.5 4.3 15 0.6 0.2 0.01
vid 45
L/min)
(m/s)

Teoretiskt fel  +/-0.23 +/- 0.23 +/- 0.23 +/- 0.23 +/- 0.7 +/- 1.6
vid
45L/min
(L/min)

Tryckfall 0.57 0.08 0.01 <0.01 <0.01 <0.01
igenom
méataren(
m.v.p)

FOr att minimera risken for igensattningar i rohaunatare brukar man rekommendera
att flodeshastigheterna bor vara 6ver 1.5 -3 misgtkiberoende bl.a. pa andelen slam
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och slammets sammansattning. Nar det galler wdwilar sa brukar hastigheterna under
langre tider vara under ovan namnda varden, da @redimensionerade for de extrema
floden som kan tankas uppsta exempelvis da erestorr passeras.

For de nedan namnda matarna finns angivna noggetemibessa omfattar inte fel i
matta vattenfloden orsakade av att vattnet kanhiaite olika mangder med slam.
Slamhalten paverkar bade vatskans viskositet otthnianehall. Nagra av méatarna
grundas pa nagon typ av matningar av volymer ochveekliga vattenvolymen
paverkas av slaminnehdllet. Andra grundas pa ugprfriktionsforluster 6ver nagon
typ av strypning och da kan bade viskositet ockewatnehall ha paverkan. De
utgdende fran matarna avlasta flodet blir nagetestin det verkliga vattenflodet. Ju
farre sedimentationssteg vattnet genomgar, degperslamnhal.

Figur 3-9. Slamblandat vatten efter tre sedimeotadsteg i NL 34 Norra Lanken

Vid borrning och avspolning bergytor vid utlastnikan slamhalterna bli hoga pa det
vatten som samlas pa bergbotten vid tunnelstuffilian sa pumpas detta vatten upp i
nagon sedimentationsanordning innan de mats oclpasinidare till hogre nivaer. Om
det finns tva sedimentationsbehallare vid pumpamiagin vid tunnelfront sa torde
slaminnehallet aldrig 6verstiga 0.5-1 volymprocent.

Matningar av vatten som kommer till pumpgropar

| avsnittet "Pumpgropar” under 3.2.2 beskrivs naailea typer av gropar. | groparna
monteras en pump som pumpar vattnet till ytan éllezn ovanliggande niva i tunneln.

Floden till pumpgropar skattas vanligen enlig fita:

» Uppmatning av gangtider pa pumpar samt utnyttjaveumpars
kapacitetskurvor.

* Uppmatning av fyllnadstiden fér en pumpgrop meddké@olym. Pumparna styrs
av nivavakter. Nar gropen ar full startas pumpemmir den ar tom stoppas den.
Berakning av floden baseras pa hur ofta pumpatastar

« Matta pumpfloden med nagon typ av flodesmatare.
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Matosékerheten i flodesberakningarna ovan berond@awga faktorer exempelvis;

* Noggrannheten i volymsbestamningen av pumpgropen.

* Pumpars kapacitetsforandringar med tiden orsakegi®gelvis av slitage

« Noggrannhet i tidsbhestamningar pumpars gangtider.

» Noggrannhet pa vald flodesmatare for de aktuedldefintervallen

e Valda skannings- och lagringsintervall for flodesnidgarna, se avsnittet 3.2.8.
* Hur bra pumpens backventil fungerar, nar pumpeppsts.

3.2.4 Matningar i 6ppna ledningar

Vid méatningar i olika typer av ledningar bér marakia att matanordningarna kan frysa
nara tunnelmynningarna om icke motatgarder gorgétta. Detta géller aven
matningar i 6ppna ledningar.

Matoverfall

Matoverfall ar den mest forekommande matanordningennlar och har anvants under
manga ar. De ar monterade antingen direkt pa evathatler pa en matlada i
anslutning till méatvallen. Vattnet flédar ut igenati sk. skibord. Flédet beror av nivan
uppstroms skibordet. Vinkeln pa skiborden variearligen 5-45 grader. Vid
matningar av extremt laga floden har ibland rektééig 6ppningar anvants, med en
spaltbredder ner till 2 mm. Aven om det finns fgedflddestabeller for olika skibord, s&
brukar de kalibreras innan och efter installation.

De ar inte helt nodvandigt att matoverfall bygesiligt mattnormerna for exempelvis
Thomsondverfall, se figur 3-10. nedan. Det foruesédock att skiborden kalibreras
efter installationen och att kalibreringskurvanehaller manga matpunkter.
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Uppgifter éverensstammer med ISO 1438 samt
Naturvardsverkets allménna rad 90.2

Ultraljuds sensor eller
hydrostatisk sensor

minst 45°

1-2mm

Djup fére kant i m
uppdamningshdjd (niva)
Kanalens bredd i m
Avstand till sensor,

3 till 4 x h max fére matéverfallet.

rmToT o™
L | O T | B A [

Féljande begransningar ska gilla:

o = mellan 20° och 100°
hmax/p = max 0,4

hmaxB = max0,2

h = min 0,06 m

p = min0,45m

Figur 3-10. Rekommenderade matt for matoverfaliqivhade), enligt ISO 1438.

Floden beraknas utgaende fran nivan i matladaren@vbordningsekvation for det
aktuella skibordet. Matning av nivaer gors vanligmanuellt med matsticka (ibland
fastsatt pa ladan), eller med ultraljudsgivareraliivt tryckgivare. Trycket mats
vanligen relativt lufttrycket i tunneln.

Leverantorsuppgifter angdende upplosning och nogdneter p& anvanda nivagivare

Méatare Noggrannhet Noggrannhet Uppldsning
% av full skala mm mm
Matsticka Ca. +/- 2* Ca. +/-1
Ultraljudsgivare Ca. +/- 0.025 Ca. +/-1.5 Ca.k/-
Tryckgivare Ca +/-0.5 Ca. +/-0.1

* Noggrannheten battre om mikrometer anvands

Matrannor for 6ppna system.

Det finns olika typer av standardiserade matransmm baseras pa nagon typ
fortrangning och som kan monteras i diken. ExemipgRarshall métrannor, Palmer-
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Bowlus matrannor och matrannor av "typ H”, se fgma 3-11 och 3-12. De
standardiserade utformningarna mojliggor berakmiagdloden forutsatt att
nivaskillnaden Over fortrangningen ar kand. Vaniigjigors anda kalibreringar av de
tillverkade rannorna. Matrannor kan kdpas fardiidgx éllverkas enligt enligt
standardritningar, for manga olika flodesomradesvdrantérer av matrannor redovisar
ofta mycket stora matomraden for enskilda ranndd.rggistrering av matvarden sa
mats vattennivaer fore och efter fortrangning \@ari med en tryckgivare eller en
ultraljudsgivare, se avsnittet matéverfall.

Matrannor &r ofta enkla att mekaniskt rensa odtediis sjalvrensande da det erhalls en
hastighetshojning pa vattnet vid fértrangningen

Figur 3-11. Parshallranna

Figur 3-12. Ranna av typ H
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Dopplerm &tare fér 6ppna roér eller diken

Dopplermatare anvands i bl.a. for att mata flodavieppsledningar men har aven
testats i diken i tunnlar med relativt hoga flod€anligen placeras matarens sensor pa
rannans eller dikets botten. En schematisk skiss &v matinstallation kan ses i figur 3-
13.

Det finns tva varianter av matare. En som matetdt i en riktning och en som mater
floden i tva riktningar. Matprincipen grundar si§ att ultraljud sands ut fran en sensor i
en eller tva riktningar. Partiklar eller luftbubbliovattnet reflektrerar ultraljudsvagorna.
Partiklarnas rorelse forandrar frekvensen pa denmetade ljudvagorna. Detta
forhallande kan anvandas for att bestamma hastighien del av tvarsnittsarean.
Vanligen innehaller sensorn ytterligare en givana anvands for att bestamma
vattennivan i rannan eller diket. Ibland monterasrth sensor ovan vattenytan.
Vattenhastigheten i en del av tvarsnittsarearatitimans med vattennivan kan anvandas
for att berakna flodet i diket eller rannan, foaitsatt flodesférhallandena i den aktuella
tunnelgeometrin ar kand.

Matomrade och noggrannhet forekommande dopplermatar

Matomrade Noggrannhet pa aktuellt varde
(%)

m/s

Ca. 0.03-6 Ca. +/- 2 till +/- 5

Nivamatare som anvands i kombination med doppleradtan vanligen ej registrera
nivaer under ca 25 mm, om givaren ar monterad wuatéenytan. Noggrannheten i
nivamatningen ar ca +/- 0.25 % pa aktuellt varde.

UItranuds‘sensor

Figur 3-13. Ranna med ultraljudsmatare for badednioch hastighet
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Elektromagnetiska flodesmatare for icke fyllda ror

Det finns elektomagnetiska flodesmatare som artkoeisade for att mata floden aven i
icke vattenfyllda ror, se figur 3-14. Matprincipgir elektomagnetsiska matare , se
avsnittet nedan om "Elektromagnetiska flodesmadasgutna till ror”. | det fall
matningar 6nskas utforas i en 6ppen ranna eller sikborde det vara mojligt att
montera kortare rannor pa vardera sidan av matR@morna avtatas mot dikesbotten.
| méataren finns det aven en sensor for matningadterniva. Flodet beraknas utgaende
fran uppmatta vattenhastigheter, nivaer samt dktedsnittsarea. Det finns inga
erfarenheter i Sverige pa ovan namnda forslag péage.

Matomrade och noggrannhet for elektromagnetiskefiatitare for icke fyllda ror

Flodesomrade Noggrannhet
m/s % pa fullt matomrade
1-12 +/-1*

*Galler icke fyllda ror ner till en fyllnadsgrad @® mm for matare DN 200

Elektromagnetsk —
matare med niva givare

Figur 3-14. Elektromagnetisk méatare med nivagivi@irematning i icke helt vattenfyllda
ror eller rdnnor

Det finns &ven en elektromagnetisk sensor som fiekas igenom en stos pa ett
vattenledningsror, se figur 3-15. Sensorn har amdter pa ca 30 mm och ar tankt att
anvandas i helt vattenfyllda ror. Den svenske lewiren trodde att sensorn kunde
aven fungera i icke fyllda ror forutsatt att hedsmsorn var nedsankt i vattnet, men hade
inte hort talas om att nagon testat detta. Fdruatha berédkna floden maste sensorn
kompletteras med en nivagivare.

Matomrade och noggrannhet for elektromagnetiskefiaitare (insticksgivare)
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Matomrade Noggrannhet av aktuellt
matvarde (%)

(m/s)
Fyllt ror

1-9 5*

*For hastigheter under 1 m/s ar noggrannhetenciti 3

Da sensorn sitter i vatskan kommer det troligetlatvlagringar pa den med tiden, sé
att den maste tas ut och rengoras med jamna mattanr

~ Réanna

~ Nivamatare

Elektronmagnetisk matare

Figur 3-15. Elektromagnetsik métare i form av inksisensor.

3.2.5 Matningar i slutna ledningar
Vinghjulsmatare

Vinghjulsmatare ar en matartyp som anvants undeigaar i tunnlar, framst for att
berékna det processvatten som kommer ner till fanMgtaren var ursprungligen
enbart en volymsmatare, som grundas pa att dedrfldiel vattnet roterar skovlar.
Rotationen dverfors via en axel till ett raknevedkskade man att erhalla ett flode fick
man berékna skillnaden mellan tva volymsberakningardividera vardet med
tidsskillnaden. Vanligen hade méatarna mycket stéréomraden an vad som var
nodvandigt, vilket fick till foljd att upplosningepa den registrerade volymen blev for
liten och darmed kunde framréaknade medelflodenahiaha relativt stora fel. Det var
heller inte vanligt att skotselinstruktioner folglech att méatarna kalibrerades. Denna
matartyp skall inte anvandas for vatten som indehalam.

Nyare typer av vinghjulsmatare kan forses med mekt sa att det aven blir mojligt att
registrera floden. Nar det galler floden brukaekantérerna ange en noggrannhet pa ca.
+/- 2% av aktuellt varde i omradet maxflode - 1&80maxflodet.

Elektromagnetiska flodesmatare anslutna till ror.

Elektromagnetiska flodesmatare anslutna till rér, dnvants i tunnlar under manga ar.
Matprincipen bygger pa Faradays induktionslag samelar, att nar en ledare (fluid)
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rér sig genom ett magnetfalt (méatror) ger dettahapgtill en inducerad spanning.
Utgaende fran matarens tvarsnittsarea och jondvastigyhet sa kan flodet bestammas.
De elektromagnetiska flodesméatarna ansluts vamiiged hjalp av en flans till aktuell
ledning. Standardmaétare forutsatter att hela twtisanean skall vara fyll med vatten.
Vid val av flodesmatarens matomrade s& bor damgidgsen uppstroms mataren
beaktas. Vidare sa minimeras avsattningar i maamefiddeshastigheten ar hog, se
avsnittet 3.2.3.

Vanligen ar givarna fabrikskalibrerade vid leveradeggrannheten for kalibrerade och
idealt monterade matare brukar anges till ca. 3/-0% av aktuellt varde, for varden
Over en nedre matgrans. Man boér undvika att anvéritare dar de foérvantade flédena
ligger under "nedre matgrans. F6r méatningar undiftfhallanden dar exempelvis
smuts kan paverka flodesarean kan kanske feleréugipg/- 5% av aktuellt varde.

Det finns manga matkonstruktioner med elektromagkeflodes matare. Ett exempel
kan ses i figur 3-16.

- e

L:. .,"‘5 [FE I—:_.J. 'I.ﬁ e T

o [l v e £
il

> Legend
1 Inloppsledning

2 Rensbrunn ansluten till
inloppsledning

3 Braddavlopp
4 Elektromagnetisk
floadesmatare monterad i en

brunn

5 Rensbrunn ansluten till
utloppsledning

6 Utloppsledning

Figur 3-16. Oversiktlig skiss pa en matkonstruktioed elektromagnetisk flodesmatare
som anvants i vagtunneln Sodra lanken.
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Dopplerméatare anslutna pa utsidan ror

De dopplermatare som anvands for att mata vatskailoror, kan antingen vara
ansluten pa réret med hjalp av flansar eller vasiuden pa utsidan roret.

Matprincipen grundas pa att ultraljud sands ut #rsensor pa utsidan roret. Partiklar
eller luftbubblor i vatskan reflekterar ultraljudgyorna. Partiklarnas rorelse forandras
frekvensen pa de returnerade ljudvagorna. Dettafiande kan anvandas for att
bestdmma hastigheten i en del av tvarsnittsareattevhastigheten och tvarsnittsarean
anvandas for att berakna flodet i réret. Mataradifor exempelvis dimensionerna DN
50-DN400.

Matomraden och noggrannheter for utanpaliggandeldopatare

Matomrade (tva typer) Noggrannhet

(m/s) % av fullt matomrade
0.03-12 +/2

0.5-20 +/1

Vid matningar gjorda med sensorn monterad pa utsidiakan det vara svart att
avlagsna avlagringar pa insidan réret och darmiedieli mataren inlagrade uppgifterna
felaktiga med avseende pa; material, matt pa végidgk och innerdiameter. En
enklare studie gjordes i Norra Lanken dar tre ljltdsméatare seriekopplades, men
monterades pa olika typer av ror, som aven hadetnagierande dimensioner. Med de
inlagrade dimensionerna och aktuella materialedliren storsta skillnad pa i
matvarden pa ca. 10 %.

3.2.6  Flodesmatningar fran draner
Flodesmatningar i draner gors vanligen bara i forsgssyfte.

3.2.7 Flodesmatningar av sma inlackage fran vaggar  och tak

Under framst byggskeden gors karteringar som oarfatta. dokumentation av sma
inlackage i vaggar, anfang och tak. Detta inlackavatten kommer om ingen speciell
avledning gors att involveras i draneringsvattiRekt som sprids dver vaggar kan dock
avdunsta och folja med ventilationen under vintesa avsnittet 2.2.1. Vanligen

kommer det in mer vatten i tunnelnbotten &n fraggaina. Oftast gors dock inga
karteringar av dessa sma infloden under byggskdtldessa ar svara att genomfora och
da de inte bedoms fa nagon betydelse i trafikutrgtom

For kartering av enskilda sma infloden har bade-\6at Banverk anvant samma
klassindelning, se tabell 3-2.
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Tabell 3-2. Ban- och Vagverkets klassindelning askédda inlackage.

Begrepp Antal droppar/minut Liter/minut
Fukt <1 <0.05-107
Dropp >1 >0.05-107
<150 <7.510°
Rinnande =150 >7.510°
3.2.8 Inverkan pa flodesmatningar utgaende fran val  d pumpteknik

Vattenpumpar anvands till tunnlar for flera olikapéikationer; bl.a. for:

l&nspumpning av tunnel vid passage av stdrre zoner

pumpning av vatten till sedimentationsanordninganineln.

pumpning av vatten fran front eller frn pumpgrotiiagtan eller till ndgon
mellanniva och darefter upp till ytan.

pumpning av vatten upp till ndgon mobil méatanordnin

De pumpar som anvands i tunnlar skall klara attpamatten som innehaller slam.

Pumptyper

Pumptyp valjs bl.a. utgdende fran; pris, forvantadephojder och kapaciteter, samt
hur pumpen skall fungera i den aktuella applikatimn

Pumpningar har paverkan pa matforfarandet och rggtaonheter.

Exempel:

Om flodesmatningar baseras pa tomningar av en proppged kand volym, sa
skall tomningen vara snabb (hdg kapacitet) ochpnérpen stoppas skall inte
vatten ga tillbaka via pumpen till pumpgropen,.

Om pumpning av vatten gors med konstant niva ilenggrop sa gors detta ofta
med draneringspump med hdg kapacitet, monterad garestant niva i
pumpgropen. Vid pumpningen kommer den att sorptk hdft och vatten,

vilket paverkar de matvarden méatta pa avioppsleghrin

Om matningar av inlackage baseras pa pumpningpfiérpgrop med
registrerande flodesmatare sa bor mataren varassagaill de forvantade
flodesvariationerna under pumpningen. Detsammagiagringsfrekvensen av
matvarden, se figur 3-17.
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Lagrad
métpuyn kt

__Verkligt flode

Figur 3-17. Skillnad mellan verkliga och lagradéden vid pumpningar fran en
pumpgrop. Den procentuella skillnaden i berdknaolgmer beror av lagringsfrekvens
och pumpperiodens langd.

Centrifugalpumpar och deplacementpumpar har varihdst vanliga pumptyperna i
tunnlar, men &ven specialanpassade kolvpumpamants

Centrifugalpumpar kan vara konstruerade pa olika satt, exempelvis :

« vara av typ en- eller tvasteg.

« vara monterade horisontellt eller vertikalt.

* vara monterade i vattnet eller ovan vattnet ocla Wérsedd med en sugslang.

e vara normalsugande (ej sjalvevakuerande) ellevsjghande
(sjalvevakuerande).

* ha 6ppna, halvoppna eller slutna pumphjul.

Pa grund av sediment i vattnet har de flesta atri@galpumpar for tunnlar och gruvor
Oppna eller halvéppna pumphjul, dessa ger dodknidaihet lagre pumphdjder &n de
med slutna pumphjul. Vanligen brukar pumparna @artyp ensteg darmed bara klara
pumphojder upp till ca 30-40 m. Om stora tryckhéjoieskas sa brukar vattnet pumpas
upp till ovanliggande nivaer och sedan upp tilinyedler sa brukar pumpar seriekopplas.

Det finns flerstegspumpar for sk. "gravatten”. En léverantdrer menar att dessa borde
fungera ocksa for pumpning av det slamvatten sanmsfi tunnlar, men att slitaget kan
bli stort.

BeFo Rapport 104



63

Deplacementpumparomfattar bl.a. excenterskruvpumpar och kugghjuispar.
Exenterskruvpumpar ar robusta och passar for atpppuslamvatten. Varvtalet styr
kapaciteten. Nar pumpen startar gar den omedalpartill det installda flodet oavsett
mottryck. Pumparna finns dimensionerade for oliyakklasser, exempelvis 12 bar.

Pumpstationer vid tunnelfront.

Det finns manga varianter pa konstruktioner Gvenpstationer som anvants for att
pumpa vatten fran tunnelfronter. Vanligen &r destamav utrustningen monterad pa en
slade med medar sa att enheten latt kan forflyi@asunnelstuff forflyttas, se figur 3-
18. Draneringspumpen (stuffpumpen) som pumpar eeftéan tunnelgolv eller
pumpgrop till sedimentationscontainern kan ar \g@rlien sankpump som monteras i
gropen kan vara en sugpump som monteras pa sl@ddimentationscontainrarna kan
antingen vara konstruerad sa att de byts ut namsednivan blir for hog eller vara
konstruerade sa att sedimenterade materialettardtittomma pa plats. Den pump som
pumpar vattnet upp till ytan eller till en hogrevdiar vanligen dimensionerad for hoga
pumphdojder

Pump Flodes- Bradd- Dranerings
upp till matare avlopp pump

markytan .‘ (stuffpump)

Sedimentations- | Sedimentations-
container container =
fint material grovt material

Figur 3-18. Oversiktlig konstruktion éver en punaistn som anvands vid tunnelfront.

Reglering av av pumpfléden

Ur métteknisk synpunkt kan det vara en fordel athpflodet ar anpassat till det
flode som rinner in till uppsamlingsanordningenttBdan géras genom att;

* pumpen monteras pa en konstant niva i en gropjdzanmpen tillats suga
luft om tillrinningen ar mindre pumpflodet. Det tbfandade vattnet med for
dock problem vid flodesmatningen.

» pumpen styrs utgaende fran inflodet av vatten.detta behovs en
pumpstyrning och en nivagivare. Vanliga styrningar
s.k.frekvensstyrningar.

Vissa pumpar ar forberedda for frekvensstyrning. fib@s ocksa pumpleverantorer
som aven levererar styrningar. Manga av styrningarndock inte sa noggranna.
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3.2.9 Sammanstall kostnadsférdelningar for anlaggni ng av matvall och
installation av matdon

Olika tunnlar kan innehalla olika typer av matammongdiar for att mata inlackage.
Exempel pa matanordningar for hela tunnlar:

« Manga matvallar och nagra pumpgropar.
« Nagra matvallar och en pumpgrop

* En matvall vid inloppet till tunneln och en vid eplpet, om vattnet rinner med
sjalvfall fran inlopp till utlopp.

e Enbart en pumpgrop

De kostnader som redovisas nedan ar skattade fd&&mnordning (en matvall) under
antagande att:

« infrastruktur i finns pé plats i form av exempelbisir- och injekteringsaggregat,
samt personal.

« anlaggningen bestar av en matvall och en matlada.

* attinkoppling av sensorer kan goras till en n&tgeh ledning.

De skattade kostnaderna baseras pa intervjuer olieddm varit ansvariga eller
deltagit i byggnationerna. Utgaende fran erhalirax far kostnaderna for
anlaggningarna skattats till:

Matvall anlagd fore driftskedet med manuell matning 40 000-60 000* kr
Matvall anlagd fore driftskedet, med registrerandgare 200 000-230 000*
kr
Matvall anlagd under driftskedet med registreramdgare 300 000-330 000*
kr

*Om matvallarna ridainjekteras sa okar kostnadened ca. 50 000 kr

Fordelningen av kostnaderna for de billigaste rafitsterna med registrerande matare
ar ca 40% mantid och 60 % material, inklusive segrs@6r den dyraste anlaggningen
sa blir forhallandena 80 % mantid och 20 % mate@asaken till att andelen mantid
blir sa hog sa i drifttagna tunnlar ar att i defisas eller kan finnas stérande
installationer (rdls mm), ej detonerade spranganmcératt arbeten bara kan utféras
under kortare perioder under ett arbetspass.

Nar det galler underhall och skotsel av systemdmasdle intervjuade haft svart att
skatta kostnaderna. Dessa varierar ocksa myckee¢hee pa vad som ingar i underhall
och skotsel samt antalet matanordningar.
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Exempel pa erhallna svar:
« 1 timme/matanordning per vecka, vilket motsvara2s#00 kr/ar

» Ca 50 000 kr/méatanordning och ar, involverande inimg och kontroll av
matdata.

Till de skattade kostnaderna ovan skall laggasiealsr for att ersatta utrustningar som
slutat att fungera.

3.3  Kapitel 3, sammanfattning
Méatsystem utomlands

| studien gjordes en internationell utblick omfatia; regelverk, métanordningar och
matstrategier nar det galler matningar av inlackaratten till tunnlar. For att inhamta
uppgifter sa kontaktades nagra konsultforetag, ngyreder och entreprenadféretag i
bl.a.: Australien, Norge, Osterrike, Schweiz, USA.

Den generella bilden &r att matningar av inlackarateen till tunnlar inte gérs med
standardiserade metoder som rekommenderas av niygteiigKrav pa maximalt
inlackage per langd tunnel (totalt eller for viskdstrackor) finns ofta angivna, men
matningarnas matosakerhet ar inte i fokus, och gtgiga organ har tagit fram
overgripande metodbeskrivningar eller motsvarahidgyra av det studerade projekten
hade detaljerade kontrollprogram for kontrollmagizin underhall och avrapportering.

Matanordningarna verkar likna de svenska. Matniggas av totalfléden fran pumpar,
sedimentationsbassanger, matvallar. Matoverfail(® rektangulart) verkar vara
vanliga, men aven H-rannor forekommer. Vattennivaerom anvands for att utvardera
floden, mats vanligen med en registrerande nivamata

Ofta orsakas hardare krav, rutiner och mer medveatroll av infloden som en
konsekvens av uppkomna problem. Det kan vara gtadtisdnkta grundvattenytor som
kan orsaka miljoproblem i tunnelns narhet, sattspmgblematik med skadestandskrav
eller att inlackande vatten forsvarar tunneldrigan i byggskedet.

Utgaende fran de kontakter som tagits sa verkaintefinnas nagra av myndigheter
faststéllda regelverk eller rekommendationer, r@rgdller inlaickagematningar. | USA
har dock NHI tagit fram ett dokument som innehalissa rekommendationer for
tillatna inlackage till nagra olika tunnlar. | sken ligger dock fokus pa uppféljning av
omgivningspaverkan.

Matsystem i Sverige

Inlackage till tunnlar i Sverige har matts; fordeller delar av tunnlar, under bygg- och
driftskeden. Sektionsvisa matningar under driftgkddhr hittills ej varit sa vanliga men
kan komma att bli mer frekventa i framtiden.

Anlaggning av matanordningar har av en del entréjpey setts som stérande moment
vid utbyggnaden av tunnlar, varfér de inte prigsts.
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Valet av matprinciper har inte alltid gjorts utgélerfran; forvantade floden, forvantad
matosakerhet pd matvarden samt onskad matfrekvens.

Inlackagematningar gors ofta da ingen annan a&tipgar i tunneln men aven da olika
aktiviteter pagar. Det inlackande vattnet mastkulina separeras fran det
ovidkommande vattnet. Det processvatten som konmtenneln mats vanligen med

en matare pa tilloppsledningen.

Sektionsvisa floden langs tunnlar har antingen rinésje sektion eller beréaknats fran
kumulativa fléden langs tunnein.

Vid matningar installeras nagon typ av uppsamlingsadning for vatten(ex matvall,
dike eller grop) i det avsnitt pa tunneln dar magair skall goras.
Uppsamlingsanordningarna har vanligen anpassatstfongsforhallanden pa den
aktuella platsen. Ofta har dessa uppsamlingsanageniagit borts efter byggskedet.

Flera matprinciper har anvants for att mata flodéian uppsamlingsanordningar
bl.a.:

* ToOmningstid av ett magasin med en kand volym, maih pump (pumpgrop)
» Gangtid pa en pump med en kand pumpkurva samttkackhojd (pumpgrop)
« Pumpning fran ett magasin via en registrerandesfititiitare (pumpgrop)

e "Hink och klocka” (matvall)

* Matoverfall (matvall)

Registrerande flodesméatare (matvall)

Matrannor (6ppna diken).

Ibland utg6r pumpar en viktig komponent vid visEalésberakningar, exempelvis vid
cykliska tomningar av pumpgropar. Om pumpar ar iverade sa bor deras paverkan
granskas med avseende pa de beréaknade flodena..

Vid berakningar av floden i méatoverfall och matrénea grundas dessa pa matningar
av nivaskillnader upp- och nerstrom en fortrangmégen matanordning. Nivaerna mats
vanligen med matsticka, tryckgivare eller doppletamé

Ur méatosakerhetssynpunkt ar det viktigt att utvakitartyp ar anpassad for de
forvantade flodena pa den aktuella platsen.

Vid matningar i slutna ror sa har elektromagnetisich vinghjulsmétare anvants.
Tidigare betraktades vinghjulsméataren som en réyma&matare, nyare matare har
forsetts med elektronik sé att momentana flodenekbéllas. Aven dopplermatare for
montage utanpa ror har testats.

Erfarenheterna av gjorda installationer med regjiatrde matare ar att det ar viktigt att
elektronik skyddas fran smuts och fukt.
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Kostnader for matvallar har skattats enligt foljand

Matvall anlagd fore driftskedet med manuell matning 40 000-60 000* kr
Matvall anlagd fore driftskedet, med registrerandgare 200 000-230 000*
kr
Matvall anlagd under driftskedet med registreramdgare 300 000-330 000*
kr

*Om matvallarna ridainjekteras sa 6kar kostnadened ca. 50 000 kr
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4 Sammanstallning 6ver bra, befintliga och
prisvarda matanordningar, samt forslag pa
nya konstruktioner

| avsnittet 1 "Sammanstalining 6ver nuvarande oamfida krav pa
inlackagematningar i olika typer av tunnlar”, red@s krav och villkor som kan
redovisas i miljo- och arbetshandlingar involveramekniska beskrivningar.

Exempel pa krav:

« Maximala inlackage for tunnelavsnitt och/ eller Fiala tunneln for bade bygg-
och driftskedet.

« Matvallar skall installeras for bade bygg- ochtdkeden eller bara under en av
perioderna.

* Matvallars utformning
* Matfrekvens och hur métdata skall redovisas
» Skotselinstruktioner av méatanordningar.

Ar handlingarna detaljerat skrivna s& finns det imtéinga frinetsgrader for att utforma
alternativa méatanordningar.

Nedan redovisas anvandbara matanordningar sondibiéauppfyller alla de tdnkbara
krav som kan finnas i de olika handlingarna.

4.1  Sektionsvisamatningar dar lackagekraven ar maxi  merade
till 1 L/min per 100 m tunnel

Om inlackagekravet for en sektion i en tunnel &rtdhmaximalt 1 L/min per 100 m
tunnel alternativt 100 m tunnelror, sa ar det nybjitt tolka in att flodet inklusive
matfel kan fa vara mindre an 1,5 L/min. Det innedtifelet maste vara mindre an 0,5
L/min om det beréknade flodet ar 1 L/min.

Att ha kontroll pa sa sma floden forutsatter gothtileunskap om olika
vattentransporter inom den aktuella sektionen.

Oavsett om gransvardet ar satt for bygg- elletskiden sa bor det goras en noggrann
analys av vilka forutsattningar som kan kommaddtri det aktuella tunnelavsnittet
under olika tider. Den kan exempelvis omfatta piaerbrytningsteknik under
byggskedet eller paverkan av inbyggnader undetsidtiet.

| kapitel 2 redovisas skattningar pa faktorer s@n gaverka matosakerheten pa
inlackagematningar, vid lagt satta maximalt til&tnfloden.
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| avsnittet 2.2.6.,diskussioner, ges ett forslag) wen boér/skall beakta nar en matvall
utformas for ett tunnelavsnitt med ansatta maximdéeckage, som skall understiga ca.
2 L/min per 100 m tunnel.

| avsnittet 2.3 ges ett forslag pa hur man kanvisdomatosakerheter pa uppmatta laga
infléden.

4.2  Matningar under byggskeden
Bl.a. féljande har framftrts angaende méatningaruhyggskeden:

Det tar for lang tid att fa igang matningar

Matningarna stor arbetet med utbrytningen

Matningar ar for dyra bade under bygg- och driftkke
« Matningar innehaller ofta stora fel.

| de metoder som presenteras nedan sa har averdivaumatningar medtagits, dvs
matningar dar allt vatten uppstroms kommer till d&tuella matpunkten. Vid
sektionsvisa berakningar utgdende fran sadana mgatniminskas flodet vid nedre
sektionsgransen med flédet vid den 6vre gransenn®enetod ar inte lamplig om det
stalls hdga krav inlackagebestamningarna till deacdektionerna

Matningar av fléden vid tunnelfront

Det vatten som kommer till tunnelfronten (procest®raoch inlackande vatten langs
tunneln) pumpas vanligen bort och mats med en neoihiet. Exempel pa befintliga
konstruktioner redovisas i avsnittet 3.2.8. Puntjusiar.

Foéljande forbattringar skulle kunna goras pa uhingfen:

For att kontinuerligt mata det totala flodet sonmkoer till tunnelfronten, kan
utrustningen vara konstruerad enligt figur 3-18roM@ock kan pumpen som pumpar
upp vattnet till markytan bytas till en pump sormaépassad for frekvensstyrning, dar
frekvensstyrningen styrs med avseende pa att kaiistant niva i
sedimetationsbehallare nr 2 (containern for finimentationsmaterial). Om denna niva
ligger ovan intagspunkten for pumpen sa undvikuéttkommer in i ledningarna och
darmed okar forutsattningarna att flodesmatningaénappumpat vatten blir
noggrannare.

Den nivamatare vars signal anvands vid frekvensistyrav pump, kan utgoras av en
tryckgivare. Lamplig pump for frekvensstyrning &eepelvis exenterskruvpumpar.
Fordelen med att detta satt kontinuerligt pumparoéba floden fran tunnelfronten ar
man kommer bort fran de fel som presenterades wavdmittet 3.2.8. Om en sadan
konstruktion tas fram bor paverkan av slam beagxas mycket.
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Méatningar av inlackage med hjalp av anlagda pumpgro  par

| tunnlar som bara har inlackagekrav satta for hataeln, men dar anda information ar
av intresse fran tunnelavsnitt, kan pumpgroparggda med lampliga intervall. Ibland
kan lutningsforhallandena i tunneln vara sa att pgnopar maste anlaggas langs
tunneln. Sjalva pumpgropen kan anlaggas exempehhgt "Banverkets koncept”, som
beskrevs i avsnittet 3.2.2. Pumpgropar. | en sgdam kan dock sediment avsattas pa
sluttningarna ner mot gropen, vilket kan innebdtdetaktiga volymer erhalls om man
anvander pumpprincipen med att registrera antatehingar. Detta fel skulle
minimeras om pumpningen gjordes med frekvensstyuapar sa att nivan holls
konstant i gropen.

En alternativ inredning av en pumpgrop kan segurfd-1. Efter det att pumpgropen
sprangts ut aviamnas bergytan med betong. Tvaatdimadinnar installeras i gropen.

Avtatning Inre brunnsringar Pump  Yttre
betong perforerade i nedre | | brunn
‘g delen  ~___ |
N, S — Niva hog |/ -
"_O!"“‘ \P V‘O"O""‘VG“‘.‘O"OQ‘vo"“vo‘vv |
=20 o Yo T

- Niva lag U_

Inre sediment™

Fyllnadsmassor

Figur 4-1 Pumpgrop inredd med brunnsringar

Den yttre brunnen som aven har en brunnsbotterawatéas i 6vre delen mot berg med
ett betongskikt. Den inre brunnen kan utgéras a& beunnsringar som i nedre delen
kan vara perforerade. Med konstruktionen erhafissedimentationsvolymer, en mellan
ringarna och en innanfor inre ringen. Dessa volykagrrensas med en slamsug.

| den dvre delen av brunnen erhalls en valdefidie@ym som inte paverkas av
sedimentation, i det fall man 6nskar att utnyttjanp- och matprinciper som grundas pa
shabba tdmningar av en kand volym, se avsnitteB.3R2umptyper.

Matningar av inlackage med hjalp av sparamnen

Geosigma AB har utvecklat en metod for att matadkége i spillvattenledningar. En
tunnel paminner till sin funktion mycket om en lackle spillvattenledning. Aven i en
spillvattenledning sa ar vattnet smutsigt, dockdinlet vissa skillnader i
sammansattningen av "smutsen” mellan tunnlar odarsaledningar.

En flodesmatning langs en spillvattenledning utfigaom att tillsatta ett sparamne
uppstroms en samlingsledning. Sparamnet transpsrtexdstroms och spéads efterhand
ut i proportion till inlackaget av ovidkommande tegtt. Spillvattnet i brunnarna
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nedstroms provtas och sparamneskoncentrationeysanas pa plats eller i ett enklare
labboratorium. Flodet i respektive provtagningsiorikan da bestammas. Ratt utford ar
metoden mycket snabb och noggrann, varfor en l&égka kan undersdkas snabbt.
Under en "matnatt” brukar man hinna med en stri&ka-3 km om brunnarnas avstand
ar ca 50 m. Matningar gors ibland bade vid uppsehatier och vid regn for att detektera
felkopplingar mellan dagvatten och spillvattenletyar.

De sparamnen som Geosigma anvander ar biologidkirytbara och ej halsovadliga.
Dessa kan detekteras i ytterst Iaga koncentratiamsgnliga for 6gat, varfor floden kan
matas inom ett brett intervall med hdg noggrannhet.

| figuren 4-2 redovisas exempel pa en matningslivattenledning. Man kan leka
med tanken att brunnsnumren motsvaras av proviggpimkter i en tunnel.

300 —

250 =

200 —
Tillskott fran pakopplad ledning—>

Flode (/min)
2
I

A O
2 3 4 55B86 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Brunn nr.

Figur 4-2. Uppmétta floden i brunnar langs en sglitenledning.
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Anpassning av befintlig metod fér matningar i spilvattenledningar till
inflodesmatningar langs tunnlar

Matningar kan goras pa:

 vilka langdavsnitt som helst langs tunneln. Beraepd lutningsforhallanden
langs och tvars tunneln sa behoéver inte det bedikimdlodet i| den aktuella
matpunkten representera den exakta inflodespumktemeln. Den kan vara en
bit uppstroms, se flédeslinjer i figur 4-3

» forutbestdmda langdavsnitt, dar begransningar fifmsn av vallar
« pa platser dar mindre tunnlar ansluter till huvudigin

For att matvardena skall vara representativa faplagen sa skall omblandningen
omedelbart ovan platsen vara god. | diken med@tlrgrus blir omblandningen god pa
relativ kort strécka. | figur 4-3 redovisas ettdidg dar métningar vid varje
sektionsavgransning och dar avgransningar gorsemédég matvall. Det vattnet som
kommer ut till diket via vallen sa kan behdva ommlolas innan matning gors. Det kan
goras genom att en kortare stracka av diket hasdged betong. | denna del installeras
nagon typ av mekanisk blandare, som kan utgéraxempelvis stenar, se figur 4-3.

ryry

Tunnelgolv

Matpunkt

Hardgjort ~ Mekanisk
dike blandare

Figur 4-3. Planskiss over forslag till matanordnisgm kan anvandas for att méata
floden langs en tunnel med hjalp av utspadningsmeéan.

Vid matning tillsatts nagon typ av sparamnesloshimgtinuerligt i de hogre delarna
(exempelvis tunnelmynningen) av flédesvagen.

Matningen utfors antingen manuellt p& 6nskade pigningsplatser, eller méts
automatiskt med sensorer som installerats pa magtser langs tunneln.

Det finns en rad sparamnen som har olika for octkahelar.
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Salt (NaCl)
Fordelar:

* Billigt

o Latt att detektera

» Vattentroget sparamne

» Finns robusta matare som tal tuffa miljoer.
Nackdelar:

Litet matomrade (tva dekader), da bakgrundshalteéndet inlackande vattnet i djupare
beldgna tunnlar kan vara relativt hdga.

Fargsparamnen. (ex. "Uranin”,Rhodamine WT, Amino G)
Fordelar:

» Teoretiskt mycket stort matomrade. | labb upp&illO dekader med
faltutrustning (fluorometer) 3 dekader

* Relativt billig
» Matresultat erhalls direkt i falt med faltutrustgin
Nackdelar:

« Aven om vattenproverna filtreras i falt s kan lleproblem med méatningarna
pa grund av lerpartiklakargsparamnen kan fastna pa lerpartiklar. Det finns
litteraturen redovisade uppgifter som indikerataldda en sddan matning ar
relativt enkel att gora i falt, borde en inledamthelersokning goras angaende
paverkan av lerpartiklar.

Det finns ingen bra konstruktion for att gora auddiska matningar med stationara
matare i falt, eftersom matningar gors med en kptistod sa ar den kanslig for smuts
och partiklar i vattnet. Darfor behdver utrustningarengoras ofta.

Joner (ex Jodid och Bromid)

Fordelar:
» Teoretiskt stort matomrade. | falt upp till 4 dekad
* Relativt billig
« Matresultat erhalls direkt i falt med faltutrustgin

» Ar ej sd kansligt for smutsigt vatten

BeFo Rapport 104



75

Nackdelar:
» Glaselektroden ar forstarkt men kan anda vara kjfisl mekanisk paverkan.

» Kraver viss skotsel mellan matomgangarna. Fardidjreringsvatskor som kan
anvandas i falt finns for att kontrollera eventaeiltisdrifter pa givaren.

« Joner kan fastna pa lerpartiklar. Det finns tratigétteraturen redovisade
uppgifter om detta, annars ar en saddan matningvtedakelt att gora.

» Bakgrundskoncentrationerna pa aktuella joner kaa relativt hoga i
grundvattnet, speciellt i djupare belagna tunnlar.

Uppl6sningen i matningarna beror av:
« Den initiella koncentrationen pa sparamneslésniragmsparamnesflodet
¢ Matarens matomrade
« Uppldsning och noggrannhet pa matvarden.

Aven om flera méatutrustningar har stora matomrémtmstor upplosning, sa torde
uppldsningen i floadesmétningen vara ca 1 % avlslegt om aven matarens
noggrannhet innefattas. Det ar dock viktigt att tantiningen av sparamnet langs
tunneln ar god

Exempelvis om totalflédet langst ner pa matstrackab00 I/min, sa borde vi kunna
skatta infldden ner till ca 2 I/min pa varje matRurOm en matning gors i vardera 10
avsnitt av en tunnel skulle sa skulle de utvardetiatlodena till dessa punkter kunna
fordela sig enligt féljande (10, 2, 8, <2, <2, 20, 6, <2, 22 |/min).

En alternativ god bestamning av totalflédet vid dedersta matpunkten (kanske
utgdende fran pumpning fran en pumpgrop) okar s&ken i bestamningarna av
inflodena till de aktuella punkterna.

Fordelen med sparamnesmetoden &r att den gavatdai tidiga byggskeden néar inga
andra matanordningar ar installerade

Sektionsvisa matningar med hjalp av grunt tvargaend e dike

Om lutningsforhallandena ar gynnsamma sa kan vétieren matsektion styras over
till den ena sidan av vaggen med hjalp av ett gdike i bergbotten. Hur grunt diket
kan goras beror pa undulationen av bergbotten.

Omedelbart nedstroms tvardiket kan flodesmatniggaas i det langsgaende diket vid
tunnelvagg med en méatare anpassad for en 6ppeh karsevsnittet 3.2.4. Vid
utvardering av infloden till den aktuella sektiomamskas flodet i den aktuella
matpunkten med matpunkten uppstroms sektionentBidle kunna anlaggas genom
att vid borrningen pa den aktuella platsen 6késiikeln nagot i golvet. Troligtvis blir
det svar att géra borrning och sprangning sa attatresultat erhalls. . Battre resultat
erhalls troligen om diket borras upp med nagoratyjglenare borrutrustning. Vaggarna
I diket avjAmnas med betong.

Diket tacks med en farist som gar att ta bort séettblir latt att rensa fran lera mm.
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Sektionsvisa matningar med hjalp av en pa plats gju  ten lag matvall

Om lutningsforhallandena ar gynnsamma sa kan vétieren matsektion styras over
till ena sidan av tunnelvaggen med hjalp av emtégyall. Med Iag menas att hojden
kan vara ca 30 cm och minskas upp mot den hogsteelsidan. | det fall det finns
hojdbegransningar for méatvall och passerande lganisa kan ledningarna langs
tunneln installeras igenom matvallen. En del mataager fritt utlopp pa utloppssidan
mataren. Detta kan l6sas genom att en nastan halsledning installeras fran
matvallen och nagra meter nedstroms matvallens,tiiliacklig hojd erhalls for méataren,
se figur 4-4. Ledningen kan vara konstruerad sdedtkan antingen monteras en fast
matare pa ledningen om kontinuerliga méatningar sréller en mobil matare om kravet
ar enbart periodiska méatningar, Se avsnittet nedéiningar med mobila enheter.

Matvallen forankras och kontaktinjekteras. Forfattion skall kunna passera under
byggskeden da inga fyllnadsmassor finns pa berghst forses matvallen med en
enklare robust dverkodrningsanordning.

Spol- Ranna med
ror. tacklock
Lag
 cementdamm - Rar mellan dam Matare

och matare | | Avlopps-
Sektions

' l ledning
w 7

draneringsledning

Bergbotten dike

Fig 4-4.Matanordning for sektionsvisa matningariaickage till Aspo-
forskningstunnel

Sektionsvisa matningar med hjélp av en prefabricera d lag matvall

Optimalt utformade prefabricerade laga méatvalladlskkunna minska kostnader och
byggtider for méatval. Med de varierande forhallamdem kan rada langs tunnlar, sa ar
det inte troligt att det gar att ta fram sadan émhsom kan monteras pa plats, till ett
billigare pris &n de som gors pa plats.

Méatning med mobila enheter

Om inte kontinuerliga matningar ar nodvandiga saperiodiska matinsatser goras
med mobila enheter.

| det fall inga matvallar ar installerade sa kapassningar goras av dikesbotten i de
langsgaende diket som gar langs ena borrhalsvaggett matningar kan géras med
mobila matare for 6ppna diken, se avsnittet 3. 2Mtrannor for dppna system”,
"Dopplermatare for 6ppna ror eller diken”, "Elektnagnetiska flodesmatare for icke
fyllda ror”. Vid denna typ av matningar erhalls kulativa floden langs diket fran vilka
det kan vara svart att utvardera noggranna sekfismfiodesvarden
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| det fall matvallar finns installerade sa kan epehais mobila méatoverfall eller
elektromagnetiska flodesmatare anslutas till desta@xempel pa ett mobilt
matoverfall redovisas i figur 4-5.

Figur 4-5 Sedimentationslada med matdéverfall likihaden typ som anvands i Asp-
forskningstunnel. Enheten kan anvandas for sawihfaom mobila installationer.

Legend
1. inlopp frén draneringsledning 7. Skibord
2. Container for sedimentation och flodesmatning UBpsamlingslada for utflédande vatten.

3. Sedimentationslada 1 9 "By passledning” med ventil som anvands bl.a.
vid kalibrering.

4. Avgransning mellan sedimentationslddorna 1 10. Avlopp till uppsamlingsledning for

och 2, som vatten kan strdmma over eller dréaneringsvatten.
igenom.
5. Sedimentationslada 2 11.Datainsamlare

6. Nivamatare
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Fordelar med mobila enheter:

» Det behovs inte s& manga matare och det finns ghéjliatt valja méatare
utgdende fran aktuella floden pa de olika matpunkte

« Da matarna ar fa sa blir tiden for rengoring oclibkering kort. Det blir latt att
halla matarna i gott trim.

Nackdelar med mobila enheter:
» Matdata erhalls bara periodiskt.

« Det atgar en viss tid att forflytta matare mellanatika matpunkterna.

4.3  Matningar under drifttskeden
Inledning

| planerade framtida jarnvags- och vagtunnlar treen av stora stader torde
sektionsvisa matningar i tunnelavsnitt att bli manliga &ven under driftskeden.

Hittills har det &nnu med nagra fa undantag intggty vagtunnlar dar kravet varit att
sektionsvisa mattningar skall goras under drifteked/anligen har matanordningarna
som anvants under byggtiden rivits efter det ath&n brutits ut, eller i nagra fall fyllts
over.

| vissa jarnvagstunnlar har enstaka matanordnirsganvants aven under driftskeden.
Dessa kan vara installerade i sjalva huvudtunnié&niegvartunnlar mellan tva
tunnelror. Aven i nagra tunnelbanetunnlar finnswabiar installerade som anvands
under driftskeden, se avsnittet 3.2.2, avsnittgsamlingsanordningar.

For att kunna gora sektionsvisa matningar langsiemel kravs att det gors nagon typ
avgransning vid sektionsgranserna. Avgransningeanaxempelvis utgdras av en lag
metallvall. Nedan redovisas tankbara tillatna m@&tlan 6verkant matvall och 6verkant
Overbyggnad for en jarnvagstunnel samt 6verkanvatidach dverkant belaggning for
en tunnelbane tunnel.

Bankroppen i en konventionell jarnvagstunnel bestden dverbyggnad (vanligen
makadam) samt en underballast som ligger pa beasgbd#lakadammen i
overbyggnaden kan komma att bytas ut under drifiskd-0r att bl.a. undvika frysning

i ledningar sa anpassas maktigheten pa underleallasgaende fran de
temperaturforhallanden som kan tankas rada i turpélden aktuella platsen. Enligt de
typsektioner som redovisas i BV Tunnel sa kan exawgpmaktigheten pa
underballasten vara ca. 0.8 m. Med en sadan mé&ktigidet troligen mojligt att
installera en permanent lag mat-eller styrvall rapdhojd ovan bergytan pa ca 0.3 m.
Om néagon tagit ett beslut att en méatvall skalldhetas pa en plats och man énskar att
vallen skall vara nagot hogre &n 0.3 m, sa sanigbbtten i det aktuella avsnittet sa att
tjockleken av underballastskiktet som ligger pawalién blir minst ar 0.3m.
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Vagkroppens hojd och utformning kan variera metihka vagtunnlar. Vagverket har
inga anvisade matt pa minimala hojder mellan emkéare vagbelaggning och ¢verkant
en matvall. En vagkropp kan exempelvis ha f6ljanpebyggnad:

* Belaggning ca 20 cm

e Barlager ca 10 cm

e Forstarkningslager ca 30-50 cm

e Sylta (grovkrossat berg) 10-20 cm.

For att inte gupp skall bildas i vagbanan ovan miédv sa bér den summerade hojden
pa bar- och forstarkningslager vara upp mot 50F@nutsattningarna for guppbildning
skulle minska nagot om tjockleken pa 6vre delenalen kunde minskas. Exempelvis
om vallen bestar av en 20 mm tjock stalplat.

Inlackagematning for hel tunnel

Inlackagematning for hela tunnlar mats i allmardextom flodesméatning av det
bortpumpade draneringsvattnet som kommer till engrop eller pumpstation. Det
bortpumpade vattnet mats vanligen med en elektraetek flodesmaétare.

Inlackagematningar for hel tunnel, med information om inlackage for delar
av tunneln

| vagtunnlar installeras vanligen samlingsbruniardiraneringsvatten med ett
mellanrum ca.150 m. | jarnvagstunnlar ar motsvaeamdbtand ca. 80 m, se avsnittet
3.2.2. Draneringssystem. | draneringssystemet iedrande samlingsbrunnar kan
flodesmatningar géras med hjalp av sparamnen, sttt 4.1 Matningar med hjalp av
sparamnen. Sparamnen kan tillsattas i den samlimgsisom ar belagen langst upp i
draneringssystemet, varefter matningar gors i seysiirunnar nedstréms. Hur bra dessa
matningar representerar en sektion utan avgransnidigrm av matvall, beror bl.a. pa
lutningsforhallanden langs och tvéars tunneln. \iideain det vatten som tillkommer
narmast uppstroms en samlingsbrunn fa dalig spaaomblandning som kan fa en

viss paverkan av flodesbestamningen i den aktpeltékten.

Flodesmatningar i samlingsbrunnar kan bl.a. anvgifiitaatt konstatera i vilka
tunnelavsnitt inflédena har férandrats om de toiaflédena forandrats.

Matningar av inlackage i avsnitt [angs jarnvagstunn lar

Exempel pa inlackagematningar till jarnvagstunhlar hamtats fran Citybanan. Avsnitt
i denna tunnel kan besta av en servicetunnel, . spdler, samt tvartunnlar som
forbinder foregaende namnda tunnlar. Avstandenameltartunnlarna kan variera
mellan ca. 100 och 400 m. Detaljplanering av ind@matningar till Citybanan var €]
slutférd nar denna rapport skrevs. Det fanns ddtcltkast till forslag som kan
sammanfattas enligt foljande:

Under byggskeden sa anlaggs betongbarriarer (narvdars spartunnlar och
servicetunnel vars avstand kan vara mindre an mastémellan tvartunnlarna. Hojden
pa matvallar relativt den teoretiska schaktbottem komma att bli av storleksordningen
ca 0.5 m. Matvallarna kommer att kontaktinjektevels kan komma att ridainjekteras.
Vidare forberedds med ursparingar i matvallarnagi&nomgaende ledningar. Flodet ut
fran vallarna kommer att matas manuellt med hirtkidocka alternativt
elektromagnetiska flodesmatare. Vattnet fran ervaiidten spartunnel leds till nasta
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nedstroms liggande matvall, d.v.s matningarna gansulativt. Under byggskeden fylls
grovt material pa bada sidor om matvallen sa ajgfiyrdon kan passera.

En del av de méatvallar som anvants under byggslaateligger i anslutning till
tvartunnlarna kan komma att anvandas aven unditidlrn. Vattnet fran dessa planeras
ledas i slutna ledningar till en matbrunn i sertuomeln. | métbrunnen finns det
mojlighet att manuellt mata floden i de olika leailpérna. Avloppsledningen fran
matbrunnen kan anslutas direkt till en samlingsiegleller via en enhet som innehaller
en registrerande flodesmatare.

Sektionsvisa matningar med hjalp av en lag matvall

Under avsnittet ovan, "Matningar under byggskedexdbvisas en matanordning som
bestar av en lag matvall till vilken det kan koppéa stationar eller en mobil méatare.
Denna vall skulle ocksa kunna fa vara permanent &wedriftfasen, forutsatt att vallen
inte ar hogre an vad som tillats, se avsnitteidegtining.

4.4  Samtidiga matningar av dag- och draneringsvatte  n under
driftfasen

441 Standarmetod

Enligt Tunnel 95 sa skall nar draneringsvattneea\at aterinfiltreras eller analyseras
med avseende pa kemisk sammansattning, tva sepatappssystem anordnas, ett for
draneringsvatten och ett for dagvatten. | dvridikian ledningar for draneringsvatten
anslutas till dagvattensystemet. Val av metod fihandertagande av avloppsvatten
skall ske i samrad med kommunal VA-enhet och Ignslsiens naturvardsenhet.

| de tunnlar som byggs i Stockholm i dag sa prajedd vanligen separata system. | de
tunnlar som har gemensamt dranerings och dagvgstens sa kan
draneringsledningarna anslutas via brunnar tilvd#tgnsystemet. Avstandet mellan
brunnarna 6verskrider vanligen inte 200 m. Vatteds till pumpgropar belagna i
lagpunkter i tunnlarna, varifran vattnet pumpasavédupp till markytan. Pumpflodet
mats vanligen med en elektromagnetisk flodesmatare.

4.4.2 Kombinerat dranerings-och dagvattensystem
Forutsattningar:

+ Kontinuerliga flodesmétningar inte nodvandiga.

«  Summaflodet till tunneln kan beraknas utgdende $tinman av delflodena fran
de aktuella tunnelavsnitten.

- Dréaneringsvatten skall inte anvandas for aternafiibn

« Dagvattensystemet ar dimensionerat for draneririysta

Oversiktlig konstruktion se figur 4-6
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-

Figur 4-6. Schematisk skiss over ett forslag oirbinerat dag och dranvattensystem.
Overst, sett ovanifran och nederst sett fran sidan.

1. Tunnel eller dikesbotten 6. Ror fran matvallddagvattenbrunn.

2. Vagbana 7. Ventiler och anslutningar for inkoppling av
mobila flodesmatare

3. Draneringsroér langs matvall 8. Dagvattenbrunn

4 Matvall 9. Spolrér

5. Rensbrunn

Varje sektion langs tunneln avgransas med lagaatidtyLangs vallen botten monteras
en draneringsslang. Pa den ena @nden av slangdrramatt spolror nara tunnelvagg.
Vid den andra @nden installeras en rensbrunn sdipgan i botten. Fran rensbrunnen
gar ett nastan horisontellt rér igenom matvalledre®s langd styrs av vilken typ av
matare som skall monteras till roret for flodesnrigarna. Exempelvis matéverfall
kraver hogre hojd an en elektromagnetisk givare/seh om matare ar anslutna eller ej
sa avleds vattnet till den narbelagna dagvattemmmisom innehaller en slamavskiljare.

BeFo Rapport 104



82

Fordelar med en sadant system ar att:
« matningar gors direkt fran varje sektion.
« det inte behtvs s& manga matare och att de moBilarna kan vara valskotta
och véalkalibrerade.
» ledningslangden reduceras lite relativ helt sepdaudnanerings- och
dagvattensystem.

4.5  Kapitel 4, sammanfattning

Som underlag for en sammanstallning 6ver befinigsvarda och nya
matkonstruktioner har vissa framforda krav i milgich arbetshandlingar utnyttjats,
liksom synpunkter som framforts pa hittills gjoridéickagematningar, exempelvis:

Det tar for lang tid att fa igang matningar

Matningar stér arbetet med utbrytningen av tunnlar
Matningar ar for dyra under bade bygg- och driftkke
Matningar innehaller ofta stora fel.

Infor byggnation av en tunnel ar de viktigt atttédlare och att de organisationer som
skall bygga och driva matanordningarna ar dveremsnétstrategier for den aktuella
tunneln.

Méatanordningar som skall anvandas i tunnelavsaittdg maximala inlackagen ar satta
sa lagt som ca. 1 /min per 100 m tunnelrér bor bggged omsorg. | avsnittet
2.2.6.,diskussioner, ges ett forslag pa vad marfskdit beakta nar man utformar en
matvall i ett tunnelavsnitt med sa lagt ansattaimala inlackage.

Nedan presenteras exempel pa bra befintliga méataimgar samt forslag pa nya
konstruktioner.

Pumpgropar ar beprovade relativt billiga anordniregan anvants foér att samla upp
inlackande vatten. Principerna for att mata uppirksmlade vattnet har varierat. Nagra
baseras pa att pumpgropen har kanda forhallandéamvattendjup och volym.
Sedimentation av slam kan dock &ndra dessa fortuf@ta | rapporten ges ett forslag pa
en pumpgrop dar effekten av sedimentation minimefayid urpumpad volym ur
gropen kan noggrant bestammas mellan pumpens athrstoppnivaer.

Beroende pa lutningsforhallandena i tunneln saugosamlingsanordningarna som
leder vattnet till matpunkterna utformas pa oliki#t.sVid relativt stor sidolutning pa
tunnelgolvet, sa kan kanske ett grundare dikeglhetten eller en lagre styrvall
anlaggas. Dessa maste dock skyddas for igensatmislam. Laga matvallar skulle
kunna anvandas aven vid matningar under driftskeden

Vid noggranna sektionsvisa flodesmatningar med fiigien s& bor matvallar bade
kontakt- och ridainjekteras. Vid fastlagda hogreximala inlackagefloden kan kanske
ridainjektering utelamnas. Viss kontroll av lackageder matvallen kan géras genom
pafylining av vatten uppstroms vallen och okulaikteéng av eventuellt lackage
nerstroms vallen.

De méatanordningar som anvands i anslutning tilivadédr har fungerat bra om
skotselinstruktioner foljts involverande; montagéaningar, kontroller, rengdringar
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och kalibreringar. De &r dock viktigt att matandrdyarna ar anpassade for de
forvantade flodena och férvantade damningsgrangesttom matvallen.

» Vid matning med hink och klocka sa skall matkatherfaststalld
matnoggrannhet eller vara kalibrerade. Klockanvaba av typ stoppur

» Skiborden pa matoéverfall skall ha passande vinkelrmivamatare ha énskad
upplésning och noggrannhet

« Elektromagnetiska matarena skall ha passande gé&meatiameter.

| det fall mataren kraver en stor uppstroms fatlhd¢h damningsgransen ar begréansad,
sa kan ett utloppsroret fran matvallen mynna endristroms matvallen, sa att
nodvéandig fallhojd erhalls.

Ambulerande métare, exempelvis elektromagnetidka mlatoverfall kan periodiskt
anslutas till utloppsledningar pa matvallar. Sadadsare reducerar matarkostnaderna
och underlattar underhall och kalibreringar. Videae matare valjas utgdende fran
aktuella floden.

For att snabbt paborja inlackagematningar undegsiyedet sa kan sk.
utspadningsmatningar kunna utnyttjas. Nagon typp@vamne tillsatts kontinuerligt
langst upp i tunneln vid mattillfallet. Provtagnarggors langs tunneln. Utgaende fran
spadningen av sparamnet mellan provtagningspuriksskan inlackaget beraknas. Det
bor vara majligt att urskilja inlackage mellan tvdtpunkter ner till ca 2 L/min.

Metoden bor testas i falt.

Om sektionsvisa inlackagematningar skall géras ubéde bygg- och driftfas sa kan
kostnaderna hallas nere om samma matvallar kameaséunder bada faserna . For att
ta fram sadana konstruktioner sa kravs det atinjé&t tas pa fram hur hoga
mattvallarna kan vara vid olika lutningar pa bertigo och hojder pa vagkroppar
(vagtunnlar) respektive bankroppar (jJarnvagstunnMatarna placering en bit
nedstroms matvallen anpassas utifran damningsgeémkitningsférhallanden pa den
aktuella platsen. Detta bor bestammas i ett tiskgte sa att tekniska losningar kan tas
fram exempelvis for rorgenomforingar igenom masall

Vid sektionsvisa inlackagematningar under driftskezkulle en viss reduktion av
ledningskostnaderna kunna ske om utlopps lednifrgeren matvall kunde anslutas till
en nerstroms liggande dagvattenbrunn. Matningaénatlpppsledningen skulle kunna
goras med en fast eller ambulerande matare. Dedétaincip forutsatter dock att det
inlackande vattnet inte skall anvandas for atdtrafion och att dagvattensystemet &r
dimensionerat aven for infiltrationsvattnet.
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Bilaga A. Fuktvandring via ventilationssystem
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A.1. Fuktvandring via ventilationssystem

Det ar sedan tidigare kant fran tunnlar, jordk&llach krypgrunder att dessa blir fuktiga
under sommaren nar varm och fuktig uteluft trangerch kyls ner.

Nedan har gjorts nagra enkla skattningar éver nagasporter via ventilationssystem
till och fran tunnlar. Vid skattningarna har antagitt temperaturer, avdunstning och
kondensation ar lika langs hela tunnelstracknirmgmde ar delvis baserade pa
konstanta parametervarden. Resultaten skall déefsom en indikation pa storleken
av floden.

For att undersoka hur stor inverkan ventilationanga tunnelklimatet, sa har
berakningar gjorts pa fyra fiktiva vagtunnlar, vara 1 km, pa olika platser i Sverige.

De valda platserna ar Jokkmokk och Jonkoping (oidatimat) samt Skellefted och
Goteborg (kustklimat). Skattningar har gjorts wd tidpunkter pa aret, januari och juli.

A 1.1 Berakningsunderlag
De data som behdvs for att skatta fukttransportuftloden ar:

« Temperaturer pa inkommande luft och pa luft i tannl
« Daggpunktstemperaturer pa ingaende luft och fukéfif@nden i tunneln
* Ventilationsfléden under bygg- och driftskede

Daggpunkten definieras som den temperatur da kenbitgas i luften, d.v.s. nar den
relativa luftfuktigheten ar 100 %. FOr att berakiesn absoluta mangden vatten i luften
vid givna temperaturer utgar man ifran den idealslagen (formel A1-1) och
utrékningen for vattnets mattnadsangtryck (formai2).

D=— (A.1-1)

[ 75*DTD ]
E =6,1078*10 **""*P™® (A.1-2)
Dar D &r gasens densitet (kgjm

P ar gasen tryck (Pa)

R ar gaskonstanten for luft

T ar luftens temperatur (°K), dar berakningar gjonted 100% RF (relativ
fuktighet) ar T = DTD

DTD ar daggpunktstemperaturen (°C)

E ar mattnadsangtrycket (hPa)

BeFo Rapport 104



88

Genom att ersatta gastrycket med mattnadsangtrgckeuftens gaskonstant R med
vattenangans motsvarighet, Ran (A1-1) ersattas med:

o= E*100
(DTD+27315 * R,

(A1-3)

Dar R, ar gaskonstanten for vattenanga = 461,5 J/kg, °K

Med vattnets densitet satt till 1000 kd/kan volymen vatten beréknas.

Temperaturer

Utetemperaturer: Data hamtade fran SMHI’s databas*
Tunneltemperaturer: Sommartid. Antagande: Utetatpr minskad med 1T
Vintertid. Antagande: Utetemperatur 6kad med@0

Fuktinnehall i luft

Daggpunktsmatningar uteluft: Data hamtade fran SHldatabas*

*Utetemperaturer och daggpunktstemperaturer falita orterna ar hamtade fran
SMHI:s databas for aren 2004-2008 (Jokkmokk ocHI&ked) samt 1991-1995
(Jonkoping och Goteborg). Temperaturerna presenidrabell 2-1.

Fuktforhallande tunnelluft: Sommartid. Antagandeld®iv fuktighet 100 %. All
kondenserad fukt avsatts i tunneln.

Vintertid. Antagande: Relativ fuktighet 100 %. teri har
blivit mattad av den fukt som kan finnas pa vagusr
golv**,

** Antagandet stdmmer troligen ej for en stor dekannlarna.

Ventilationsfldden

Ventilationsfloden: Byggskede. Hamtad fran littara™*
Driftskede. Hamtad fran Tingstadstunneln ****

=+ uftflodena i byggskede ar hamtade fran beralgimodeller dar dieseldriven
utlastning ar dimensionerande for ventilationenggriVentilation vid
underjordsarbeten” (Franzén 1983). Om en hjullastah tva lastbilar anvands
sarrrlrgdigt for utlastningen av berg i en tunnel aarvdvandigt luftflode skattats till ca
50 m/s..
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** Under driftskedet ar flodet vanligen betydligtorre, da bilarna som fardas genom

tunneln okar vindhastigheten och darmed ventilaiorEtt exempel ar fran

Tingsstadstunneln i Goteborg dar vindhastighetenviesa ca. 7 m/s i en 70%mtor
tunnel med enkelriktad trafik. Detta ger ett flgufe490 n¥s, men d& lagre floden ocksd
finns for liknande motorvagstunnlar med enkelriktieedik har ett typfléde satts till 400

m>/s. Vid dubbelriktad trafik ar floddena mycket miedr

Tabell A.1-1 — Snittemperaturer (DTT), daggpunKi2fD) och berdknad absolut

fuktighet for juli och januari

Januari Absolut fukt (kg/m3)

DTD DTT
Omréade (°C) (°C) DTD DTT+10
Jokkmokk -8 -7 0,00274 0,00595
Skelleftea -3 -1 0,00393 0,00881
Jonkoping 0 0 0,00485 0,00939
Goteborg 0 2,5 0,00485 0,01099

Juli

DTD DTT
Omrade °C) °C) DTD DTT-10
Jokkmokk 8,5 15 0,00853 0,00679
Skelleftea 9 15 0,00881 0,00679
Jonképing 10,5 17,5 0,00969 0,00800
Goteborg 11 18 0,01000 0,00826

Skattningar av fuktvandringar har gjorts enligjdode:

X (januari) = X(DTD,,,,.) - X(DTD,.) = X(DTT,, +10) - X(DTD,,.)

ute te

X (juli) = X(DTD,,) = X(DTD,,.) = X(DTD,,.) - X(DTT,, —10°C)

ute ute te

Dér X ar vatteninnehdll for 1 Hiuft (I/m3)
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A.1.2. Resultat

Den berédknade vattentransporten (kondensering) @nttunnel under juli respektive
vattentransporten (avdunstning) ut ur en tunnekudécember presenteras i Tabell
A.1-2, for bade bygg och driftskeden.

Tabell A.1-2. Vattentransport vid angivna luftflddech tunnelareor for bygg- och
driftskede.

Januari Juli
omrade Byggskede Driftskede Byggskede Driftskede
x! (fm3) (I/ min per (I/ min per x? (fm3) (I/ min per (I/ min per
100m,) 100m,) 100m,) 100m,)

Luftflode (m3/s) - 50 400 - 50 400
Jokkmokk 0,0032 1,0 7,7 0,0017 0,5 4,2
Skelleftea 0,0049 15 11,7 0,0020 0,6 4.8
Jonkdping 0,0045 14 10,9 0,0017 0,5 4,1
Goteborg 0,0061 1,8 14,7 0,0017 0,5 4,2

LVattenvolym per mventilationsluft som avdunstar i tunneln
2Vattenvolym per mventilationsluft som kondenserar i tunneln

Resultaten fran utforda skattningar av vattenflodanventilationssystem visar inga
storre skillnader sommartid mellan orter med vanele uteluftstemperaturer och
luftfuktighet. Vintertid sa ar skillnaderna storre.

Driftskedet , sommartid

Under driftskedet sommartid kan ett icke oansentigtenflode pa upp till ca 4 L/ min
per 100m komma in till tunnlar via ventilationenmQunnlarna har separata system for
dag- och draneringsvatten sa kommer troligen dstarev det kondenserade vattnet att
rinna till dagvattensystemet. Det som kan kommaltédneringssystemet torde motsvara
ett flode som &r under 0,5 L/ min per 100m.

Byggskedet, sommartid

Under byggskedet sommartid sa ar vattenflodet ergilationssystemet mycket mindre
an under driftskedet, kanske upp till ca. 0,5 LAmeér 100m,. Detta vatten gar dock till
draneringssystemet och kan paverka matningarnégaldraneringsfloden.

Driftskedet vintertid

Under driftskedet vintertid sa kan vattentranspokti@ ventilationen ut ur tunneln
motsvara ett flode pa upp till ca 11 L/ min per d0Metta ar ett maximalt varde som
forutsatter att det hela tiden finns tillgangligttten i tunneln som kan avdunsta, sa att
relativa fuktigheten blir 100 % pa den utgadendeeluf Detta &r inte troligt, men om sa
skulle vara fallet s kommer troligen det mestaatinet fran vagbanan, och har
transporterats dit i form av sno och is. Sma méankde visserligen avdunsta ifran tak
och véaggar involverande draner. Oavsett vilka fliahéien som rader sa ar det svart att
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beddma andelen inlackande vatten som lamnar tumeelrentilation. Kanske kan det
motsvara upp till ca. 0,5 L/ min per 100m.

Byggskedet, vintertid

Under_byggskedet vintertikein fukten som férs ut med ventilationen dels tagé@v det
processvatten som anvands vid borrning och spaldielg av inlackande vatten till
tunneln. Det utventilerade vattnet kan motsvardl@dte upp till ca 1,5 L/ min per

100m, om tillrackligt med vatten finns tillganglifiir avdunstning. Det &r svart att
skatta hur stor andel av detta vatten som utgéckalge till tunnel. Kanske kan ett fléde
pa upp till ca. 0.5 L/ min per 100m utgéras avemtiran inlackage.

Slutsats

De mycket dversiktliga skattningar som gjorts diuddttransporter via
ventilationssystem visar att dessa kan fa en \@ggdelse om lackagekriterierna ar sa
lagt satta som 1-2 L/ min per 100m.

Vintertid blir de uppmatta inlackande flodena féga och sommartid for hoga.
Paverkan av ventilationen kan motsvara upp tillidstone +/- 0.5 L/ min per 100m.
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Bilaga B Lackage i och under matvallar
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B.1. Lackage i och under matvallar

Matvallarnas konstruktion kan variera beroendegpat§attningarna i den aktuella
tunneln. Om tunnelbotten lutar mycket i sidled aé kn stor del av matvallen endast
utgdra en styranordning for vatten mot en matappdtiéms denna typ av vall bildas
endast ett litet eller inget vattenmagasin. Vidrarfdrutsattningar ar vallen konstruerad
for att astadkomma 6nskad nivaskillnad mellan vati@na uppstroms och nedstroms
matvallen for att mojliggora installation av en ar@rdning.

Vid flodesmatning i anslutning till en matvall fiaen rad olika faktorer som paverkar
osakerheten i matningarna. Oavsett matmetod (lehikktiocka, dverfall med
nivamatning, induktiv flodesmaétare o.s.v.) ar metwbehaftad med matfel. Ett
systematiskt fel vars storlek ar mycket svar adttskar lackaget under matvallen.

Infiltration i berget under vattenmagasinet uppsisdnatvallen, dvs. lackage under
vallen, drivs av det hydrostatiska tryck vars stbr en funktion av magasinets djup.
Lackagets storlek beror givetvis &ven av tunneftgots hydrauliska konduktivitet
(genomslappighet). Den storda zonen narmast tunsein paverkats av sprangningen,
kan antas ha en hogre konduktivitet &n omgivandg. lieen stérda zonen kan ocksa
vara anisotrop med avseende pa hydraulisk kondtéttiExempelvis kan en hogre
konduktivitet langs med tunneln an radiellt ut fténneln i den stérda zonen inte
uteslutas. FoOr tunnlar belagna under grundvattenyeaor mangden vatten som
infiltrerar under magasinet aven av storleken avtdgckgradient in mot tunneln som
driver inlackaget.

For att askadliggora potentiellt Iackage och skstiddleksordningen pa forhallandet
mellan lackage under matvall och uppmatt fléde satbge en bild av hur strémning
under matvallen kan se ut vid olika forutsattnindmar ett antal olika scenarion
simulerats med en numerisk modell.

B.1.1. Modelluppbyggnad

Simulering har genomférts med hjalp av programvadadflow .

Konceptuell modell

| skalan for den aktuella problemstalliningen sfigden och tryckforhallanden i berget
av det lokala sprickmonstret och det lokala spgstamets koppling till det omgivande
berget. Berget ar av naturen heterogent och dsiréir en stark forenkling att ersatta
spricksystemet med ett homogent och isotropt kaaotim | ett verkligt fall styrs
storleken av ett eventuellt lackage under en miavafiorekomsten av sprickor da den
hydrauliska konduktiviteten i bergmassan ar mytkgt Storleken av ett lackage i en
spricka under en matvall motsvaras dock av en kkindtet for ett homogent och
isotropt kontinuum av en viss genomstromningsaResgponsen vid variationer i
parametrar som paverkar tryckforhallandena karsardea relativt likartade for fallet
med stromning i spricka som i fallet med ett honmgsotropt kontinuum under
forutsattning att det lokala spricksystemet ar kappll omgivande berg. Da syftet ar
att kvalitativt askadliggora vilka effekter variai i olika parametrar ger, ses ett
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ersattande av spricksystemet med ett homogentsottopt kontinuum som en rimlig
forenkling i denna 6versiktliga modellstudie.

Flodet har simulerats i tva dimensioner genom @@t rdeter langt tvarsnitt langs med en
tunnel med en enhetsbredd. Matvallen placeras Ifidgtmodellens sidorander (dvs.
nara mitten) for att inte paverkas av eventueltaledfekter. DA syftet inte ar att skatta
totalt inlackage till tunneln utgérs modellens dgréns av tunnelbotten. Modellens
utstrackning i vertikalled ar 20 m.

| teorin far man, i det narmaste, ett radiellt #Gd mot en tunnel. Med anledning av
denna studies syfte och ramar halls dock modellgéamenkel. Den tvadimensionella
modellen tar inte hansyn till radiellt flode in ntahneln. Denna férenkling gor att
beréknat totalt inlackage till tunneln troligen éslattas.

Modellen beskriver berget som en sluten akvifar steionart flode simuleras. For att
skapa en fordelning av head (tryckhojd) som drilgetet satts randvillkor pa 6vre och
nedre randen, se Figur B1-1.

Antaganden

Vid drivning av en tunnel uppkommer en s.k. stéwd zanslutning till tunneln dar
berget ar paverkat av sprangningen. Den stordanzanmer uppsprucken och har en
hogre konduktivitet &n omkringliggande berg. Someani Tabell B1-1 sa har den zon
vars hydrauliska egenskaper kraftigt forandratswmheldrivningen antagits vara 0,6 m
fran tunnelgolv.

Vid utvardering av det simulerade lackagets storidtivt totalt inlackage antas
inflédet till tunneln vara lika for hela tunnelaredvs. det infloden som erhalls vid
simulering av en enhetsbredd extrapoleras tiljalta hela tunnelarean och ingen
kompensation for radiellt flode in mot tunneln lggorts.

| denna studie har en bergtackning av nagot tintgkr antagits i
parameteruppsattningen for referenssimulering mghtiandet av trycket som driver
flodet in mot tunneln. D& syftet med studien intatd kvantifiera totalt inlackage till
tunneln har ingen hansyn tagits till skillnad iéd@r tunnelns tak (lagre yttre
hydrostatiskt tryck) vid skattningar av inlackadettinneln.

Modellen tar inte hansyn till eventuellt lackagentaktytan mellan métvall och
tunnelbotten. Detta lackage kan minimeras med dég@om kontaktinjektering och val
av plats for méatvall (sprickfattig tunnelbotten).

Diskretisering

Modellens grundlaggande uppbyggnad utgors av amiéet storlek 0,2*0,2 m.
Fortatning av berakningsgriden i bade x- och yHadgenomférts i anslutning till
magasinet. Modellen utgors av 1051 beréakningscekded (langs tunneln) och 119
celler i y-led (frén tunnelbotten och nedat).

Randvillkor

Konstant tryck ar ansatt pa den nedre randen f@&iratilera den tryckgradient som
driver inlackaget till tunneln och paverkar flodesmtret under magasinet. Pa den 6vre
randen ansatts ett konstant tryck vilket minskagitt med tunnellutningen.
Minskningens storlek bestams av tunnelbottensigtoch motsvarar hojdfoérlusten
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langs med tunnelns botten for att simulera en nadgktalpotential. | kombination med
det ansatta konstanta trycket pa den nedre rarctemodellens utstrackning i
vertikalled innebéar det att gradienten in mot tunrikar med 6kat djup. Detta ger tva
fordelar; dels motsvarar det battre de faktiskhdtlandena med 6kad gradient in mot
tunnel pa storre djup (6vriga parametrar konstasda)t att det vid magasinets borjan
uppstroms ej induceras en stromning at vanstedietten. Randvillkoret vid magasinet
utgors av ett konstant tryck vars storlek och uthieg bestams av tunnellutning och
ansatt magasinsdjup vid matvallen. Ansatta tryckyré& och nedre randen redovisas i
Tabell B1-1.

Matvallen simuleras av en stracka pa den Ovre radguer vilken inget flode
forekommer.

Storleken pa de konstanta tryck som ansétts pacgiNr@edre randen och driver
inflodet till tunneln &r givetvis en kalla till okérhet. Beroende pa avstandet till
grundvattenytan fran den aktuella tunneln dvs. taegningen, ser tryckférhallandena i
berget drastiskt olika ut. Numeriskt beraknat tat#léde per 200 m tunnel med
parametrar enligt Tabell B1-1 ger dock ett berakmikide i samma storleksordning
som med en analytisk berékning (Goodman m.fl. L98®&)oranderna utgors av slutna
celler dvs. inget flode férekommer 6ver dessa.

magasin

matvall
K3, rida injekt \T—|
] S
Aﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ\k'

< sido- sido- —»
rand rand

ovre rand K1, stord zon

20 m

v yL 1 \

nedre rand K2, ostord bergmassa

A
v

200 m

Figur B1-1. Schematisk skiss overodellens utbredning samt randvillkor, zoner med
K-varden och ridainjekterad zon.
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B.1.2. Modellkérningar

For att belysa olika faktorers paverkan pa floddsftiandena i anslutning till en
matvall har ett antal parametrar som kan antask@plade till flocdesmoénstret under
matvallen varierats. De parametrar som varierats ar

» Matvallens tjocklek

* Hydraulisk konduktivitet i bergmassa och stérd zon
» Effekt av ridainjektering

« Vattenniva i vattenmagasinet uppstroms matvall

* Gradient in mot tunnel

| Tabell B1-1 nedan redovisas den parameteruppsgtsom anvands for en
referenssimulering utifran vilken variationer i paretrar gors. Vid redovisning av
resultat for variationer i parametrar redovisasashde parametrar som avviker fran
Tabell B1-1.

Tabell B1 -1. Parameteruppsattning for referenssimulering

Parameter Véarde Enhet
Konduktivitet i ostdrt berg 1,0-10'? m/s
Konduktivitet i stord zon 1,010°® m/s
Tjocklek matvall 0,3 M
Tunnellutning 15 %, m/100m
Magasinets djup vid matvall 0,5 m
Injektering nej -
Djup stord zon 0,6 m
Tryck dvre rand x=0 20 m
Tryck dvre rand x=200 17 m
Tryck nedre rand 40 m

B.1.3. Resultat

Resultat frAn genomforda simuleringar, med vanmto parametrar som presenterats i
avsnitt B1.1 ovan, redovisas under respektive netdande rubrik.

Terminologi

For att beskriva flodesmonstret under matvallebetiform och i figurer anvands en
rad olika termer och begrepp som definieras efiigande.

Utstromningsomrade lackage Detta avser den stracka nedstroms matvallen dt@mnva
som infiltrerat under magasinet ater nar tunnedisott B1-1 ar utstromningsomrade
lackage markerat med gront.

Isopotentiallinje. Linje som sammanbinder punkter med samma trycknoahvilka

flodet ar ortogonalt vid de isotropa forhallandemsforutsatts. Det beraknade
potentialfaltet som respektive modellkorning resat i askadliggors med hjalp av
isopotentiallinjer. Isopotentiallinjer ses i Figat-2 markerade med blatt. De numeriska
vardena i figurerna representerar tryckhojd fotémusopotentiallinje.

Stromlinje. | figurer askadliggors flodesmonstret av stronginEn stromlinje ar en
kurva till vilken hastighetsvektorn ar tangent rjegpunkt dvs. den bana en injicerad
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partikel skulle folja vid beraknat tryckforhallandeFigur Figur B1-2 ar Stromlinjerna
rédfargade med pilar som anger stromningsriktningen

L/ N

SR IR BN Pt i

Figur B1-2. "Utstromningsomrade lackage” definieraom den stracka pa nedstromssidan av
matvallen dar det inlackande vattnet till tunnekirtdr fran magasinet. "Utstromningsomrade
lackage” ar gronmarkerat i figuren.

Lackage per breddmeter tunnel Denna siffra redovisas i resultattabellerna och
beskriver det totala simulerade flodet pa strack@n definieras som
"Utstromningsomrade lackage”. Da modellen utgorgtasnitt Iangs tunneln med en
tjocklek av en enhetsbredd i z-led, dvs. tvars &lmrskall denna siffra multipliceras
med tunnelns bredd for att ge en fingervisning eivtdtala lackaget under matvallen.
En siffra pa totalt beraknat lackage presenterdd sjmuleringarna inte gor ansprak pa
att uppskatta absolutfloden utan att ge en uppfeitom storleksordningar och hur
forandringar av lackage ar kopplat till respekipagameter.

Beréknad andel lackage under matvall per 100 ml. resultattabellerna presenteras en
uppskattning av hur stor andel av det totala bexd&rilodet som utgor lackage under
matvallen. Berakningen skall ses som en grov skattoch baseras pa berékning av
totalt lackage under matvall i en tunnel divideretd beraknat totalt inlackage till
samma tunnel pa en 100 m lang stracka.

Beraknat lackage relativt 1 L/min/100 m.Ber&knat totalt lackage under en matvall
relativt ett ansatt inlackage till tunneln pa 1 idrper 100 m. Detta berdknas genom att
simulerade "L&ackage per breddmeter tunnel” (senitedn ovan), multipliceras med en
ansatt tunnelbredd av 10 m och relateras tillagt fillatet inlackage pa maximalt 1
L/min per 100 m tunnel. Observera att denna bergkgéller i de fall matvallarnas
inbordes avstand ar 100 m. Denna jamforelse mainstitt varde av 1 L/min per 100 m
har storst relevans fér de simuleringar dar bergetsluktivitet ar 1418 m/s, dvs. da

det ansatta maximala lackaget ar ungefar lika ne¢deraknade.

Variation i métvallens tjocklek

Om matvallens tjocklek 6kas betyder det att viidiminskad gradient fran magasinet
till nedsidan av vallen beroende pa det langredankit. Detta paverkar bade mangden
infiltrerat vatten i botten pa vattenmagasinet fialesmonstret. | Tabell B1-2
redovisas ansatta parametrar for matvallens tjgcdent resultat frAn simuleringar.
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Floédesmonstrets forandring under méatvallen presanid-igur B1-2 till Figur B1-7,
avstand mellan bla isopotentiallinjer ar 0,5 m enapterlare.

Tabell B1-2. Férandring i lackage under méatvall vid variation i matvallens tjocklek
Tjocklek Utstromnings -  Lackage per  Relativ Berdknad andel Beraknat lackage
matvall (m) omrade lackage breddmeter minskning med lackage under relativt 1 L/min/100 m
(m) tunnel Okad tjocklek matvall per 100 tunnel (%)
(L/min) matvall (%) m tunnel (%)

0.3 1 0.0124 100 53 12.4

0.6 0.8 0.0109 88 4.6 10.9

2.0 0.4 0.0050 40 2.1 5.0

Figur B1-6. Flbdesmonster vid matvallstjocklek )6
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Figur B1-7. Flédesmonster vid matvallstjocklek 2)0

Resultaten visar att lackaget minskar med en fakrid en 6kning av matvallens
tjocklek fran 0,3 till 2,0 m. En praktiskt rimligkding av matvallens tjocklek fran 0,3 m
till 0,6 m ger en minskning av lackaget under mééviepa ca 12 %.

Variation av hydraulisk konduktivitet i bergmassa o ch stord zon

Lackagets storlek och flodesmonstret under matvatedras givetvis med
konduktiviteten i den storda zonen men paverkas &tarkt av konduktiviteten i 6vriga
berget. Flodesmonster och lackage under matvafleaergas inte bara av
konduktivitetens absolutvarde i den storda zonspektive 6vriga berget utan aven
relationen mellan dessa. For att askadliggora thett&onduktivitet i bergmassan, K1,
och i den stérda zonen, K2, varierats for att garmthl representativa
parameteruppsattningar. | Tabell B1-3 redovisaatsmparametrar for K1 och K2 samt
resultat fran simuleringar. Visualisering av reatgh for valda realiseringar presenteras
i Figur B1-8 till B1-18, avstand mellan bla isopatiallinjer &r 0,5 m vattenpelare.
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Tabell B1 -3. Férandring i lackage under matvall vid variation

100

av konduktivitet i berg och stérd zon

Modell - Konduktivitet

Konduktivitet

Utstrdmningso

Lackage per

Beraknad andel

Beraknat lackage

kérning  berg, K1 stord zon, K2 mrade lackage  breddmeter lackage under relativt 1 L/min
nr (m/s) (m/s) tunnel matvall per 100 perl00 m
(L/min) m tunnel tunnel
(%) (%)
1 1,0010° 1,0:10° 4.90 0.1301 52.5 130
2 1,0010® 1,0010° 1.00 0.0124 5.3 12
3 1,0010° 1,0107 0.00 0.0000 0.0 0.0
4 1,0010° 1,010° 0.00 0.0000 0.0 0.0
5 1,0010® 2.04107 0.45 0.0018 0.8 1.8
6 1,0010° 3,00107 0.50 0.0028 1.2 2.8
7 1,0010® 5,00107 0.70 0.0054 2.3 5.
8 1,00107 1,010° 0.30 0.0070 0.3 7.0%
1,00107 1,0010° 1.00 0.1202 51 120*
10 1,0010° 1,0010° 0.00 0.0000 0.00 o*

* Det simulerade inlackaget till tunnelavsnittetviker fran det ansatta vardet pa
1L/min per 100 m tunnel.

I

Figur B1-8. Flédesmdnster for referenssimuleringdrid=1,0+10° m/s och

K2=1,010° m/s.
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| | I |
Figur B1-9. Flédesmonster utan stérd zon for K1=K28»10° m/s.

Iaunn
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Figur B1-10. Simulering med K1=1,0s¥n/s och K2=1,010 m/s ger ett uppatriktat
flode under magasinet dvs. inget vatten lacker untvallen.

.

Figur B1-11. Simulering med K1=1,0¢%0n/s och K2=2,0¢10 m/s ger ett
utstromningsomrade for lackage under méatvallena,d45 m.
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Figur B1-12. Simulering med K1=1,0s10n/s och K2=1,018 m/s ger ett
utstromningsomrade pa endast ca 0,3 m nedstromealteit.

W=

D NNy r

Figur B1-13. Simulering med K1=1,0¢10n/s och K2=1,0¢18 m/s.

Resultaten belyser vikten av forhallandet mellanduktiviteten i storda zonen och
ovriga berget. Detta beror pa det drivande tryckidelning i de tva enheterna in mot
tunneln. Vid en Iag konduktivitet i berget relatden stérda zonen kommer en mycket
stor del av tryckfallet in mot tunneln att liggaeivdet tatare berget vilket medfor ett
storre lackage under matvallen, évriga forutsagairiika.

Om konduktiviteten i storda zonen satts lika korttlideten i det ostorda berget erhalls
ett jamnt fordelat tryckfall in mot tunneln. Detteedfor att om en matvall star pa en
tunnelbotten med en konduktivitet p& 2,0418/s kan ett lackage erhllas (se
modellkérning 5) samtidigt som en nastan tio gamger genomslappig tunnelbotten
inte har nagot lackage under matvallen, beroend@pduktiviteten i det 6vriga berget
(se kdrning 10). Liknande fenomen erhalls om bergenduktivitet 6kas med en
tiopotens (se modellkérningarna 2 och 8). Da halveéstan lackaget under matvallen.

Med ett vattenmagasin med ett djup av 0,5 m oataskillnader i hydraulisk
konduktivitet mellan berg (1,0+T8n/s) och stérd zon (1,0+f0m/s) s& blir felet orsakat
av lackage under matvallen ca 130 % om jamforedse ot ett ansatt maximalt
infléde till tunneln p& 1 L/min per 100m. Om jamdtsen istallet gors mot faktiskt
beraknat inlackage till tunneln utgoér lackaget 024
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Det behdvs dock en skillnad pa tva tiopotensedraylisk konduktivitet mellan berg
och stord zon for att fa ett lackage under matmadlem ar storre an 5 % av totalt
uppmatt flode om matvallarna star med 100 metet&nram.

Effekt av injektering

En ridainjektering har simulerats genom att ett Kkyarde, K3, har ansatts i en zon i
anslutning till matvallen, se Figur B1-1. ZonenBratning, dvs. injekteringens antagna
intrangningslangd och djup, ar 1,5 m i x-led oaln 2y-led. Den injekterade zonen
simuleras med ett K-varde av 1,0910\/s. Varierade parametrar och resultat redovisas i
Tabell B1-4. Resulterande stromningsmonster segur B1-14 och Figur B1-15,

avstand mellan bla isopotentiallinjer ar 0,5 m enaptelare.

Genom att ansatta ett konstant tryck pa nedre rangeket nara randvillkoret pa den
ovre randen undersoktes hur liten gradient in miobeln som kravs, for att en
infiltration under vattenmagasinet uppstroms magvaskall kunna ske under en
matvall med ridainjektering. Randvillkoret fér nedanden sattes lika den 6vre randen
plus 1 meters tryckhojd for att skapa en liten gradin mot tunneln. Resulterande
floadesmonster presenteras i Figur B1-16.

| Figur B1-17 presenteras resultatet fran en sirmgdedéar randvillkoren pa 6vre och
nedre randen &r satta lika bortsett frdn magasjmestroms matvallen som driver
infiltrationen. Detta ger en bild av hur flodesmtiasser ut for en matvall ovan
grundvattenytan dvs. vi har ingen gradient in mmoheln men vattenmattade
forhallanden i berget.

Tabell B1 -4. Férandring i lackage under matvall vid inférande av injekterad zon

Konduktivitet ~ Konduktivitet ~ Konduktivitet ~ Utstromningsomrdde  Lackage Beraknad andel
injekterad berg, K1 stord zon, K2  lackage per lackage under
zon, K3 (m/s) (m/s) (m) breddmeter maétvall per 100 m
(m/s) tunnel tunnel

(L/min) (%)
1,00107° 1,0.10° 1,0-10° 0.0 0.0 0
1,0010° 1,010° 1,010° 0.0 0.0 o

*Det simulerade inlackaget till tunnelavsnittet ier fran det ansatta vardet pa 1 L/min
per 100 m tunnel.
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Figur B1-14. Flodesmonster med injekterad zon, K0=10® m/s, K2=1,0418 m/s,
K3=1,0010° m/s.
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Figur B1-15. Flédesmonster med injekterad zon, K0=10°® m/s, K2=1,0+18 m/s,
K3=1,0-10° m/s.
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Figur B1-16. Flodesmonster med injekterad zon, K0=10® m/s, K2=1,0418 m/s,
K3=1,0+10° m/s och en mycket 1&g gradient in mot tunneln.
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Figur B1-17. Flédesmonster med injekterad zon, K0=10® m/s, K2=1,0418 m/s,
K3=1,0+10° m/s och ett randvillkor p& nedre randen lika meddvillkoret p& évre
randen. Detta &r med andra ord resultatet for ertvabi anlagd pa en yta utan gradient
underifran.

Inget av de simulerade fallen med en rimlig gradiemot tunneln ger en

trycksituation i berget dar infiltration under mageet, dvs. lackage under matvallen, ar
mojlig, se B1-14 och B1-15. For situationen med K2=1,0+10° m/s medfdrde
injekteringen som forvéantat ingen férandring akkkge jamfort med situationen utan
ridainjektering. For en situation med gradientpd,05 in mot tunneln kan dock ett
flode under matvallen uppsta, se B1-16. Detta nawgsven okning i tryckhojd fran
tunneln till 20 m ut i berget av ca 1 m och gratkerér med andra ord mycket liten och
lackaget ar forsumbart. Vid storre gradienter amadeférekom ej infiltration under
magasinet. Detta visar som véantat att en val gedahijektering ar en mycket effektiv
atgard for att stoppa lackage under matvallar.

Variation i vattenniva i magasin uppstroms méatvall

Ett 6kat magasinsdjup ger ett 6kat hydrostatisiiktunder magasinet och med det en
Okad infiltration. Dessutom blir magasinet langoetire uppstroms matvallen med
okat/minskat djup vilket ocksa paverkar tryckfotaatlena under magasinet.
Simulerade magasinsdjup och resultat redovisabélB1-6. Resulterande
stromningsmonster ses i Figur B1-20 till Figur BA-2

Tabell B1 -6. Férandring i lackage under méatvall med varierat m  agasinsdjup

Magasinsdjup Konduktivitet ~ Konduktivitet ~ Utstrémning  L&ackage per  Beréknad andel Beraknat
(m) berg, K1 stord zon, K2 somrade breddmeter lackage under lackage
(m/s) (m/s) lackage tunnel matvall per 100 m  relativt 1
(m) (L/min) tunnel L/min/100 m

(%) tunnel (%)

0.50 1,0-10°® 1,0-10° 1.00 0.0124 5.3 12.4
0.25 1,0-10°® 1,0010° 1.00 0.0064 2.7 6.4

0.25 1,0-10°® 1,0:10° 5.00 0.0647 26.1 64.7
0.10 1,0-10°® 1,0-10° 0.50 0.0018 0.8 1.8

0.10 1,0-10°® 1,0010° 5.30 0.0260 10.5 26.0
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Figur B1-20. Flédesmonster under méatvall med magsip 0,5 m med K1=1,0-F0
m/s och K2=1,0¢18 m/s.
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Figur B1-21. Flodesmonster under méatvall med magsgup 0,25 m med K1=1,0+%0
m/s och K2=1,0¢18 m/s.
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Figur B1-22. Flodesmonster under méatvall med magsgup 0,25 m med K1=1,0+%0
m/s och K2=1,0¢18 m/s.

BeFo Rapport 104



107

Figur B1-23. Flodesmonster under méatvall med magsgup 0,10 m med K1=1,0+%0
m/s och K2=1,0¢18 m/s.

i
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Figur B1-24. Flodesmonster under méatvall med magsgup 0.10 m med K1=1,0+%0
m/s och K2=1,0¢18 m/s.

Vid en simulerade nivaforandringar forandras maugsilangd fran ca 33 m vid nivan
0,5 m till ca 7 m vid nivan 0,1 m. Vid jamforelse #odesmonstret vid nivaerna 0,5;
0,25 och 0,10 sa forandras det inte i ndgon stisteickning trots stora skillnader i
magasinslangd. Lackaget under matvallen ar stamelerat till magasinsdjupet, dvs.
det hydrostatiska trycket narmast matvallen, oahééa linjart beroende av magasinets
djup. | Figur B1-25 visas det linjara sambandeti@@kagets funktion av nivaforandring
i magasinet. Paverkan i lackage och flodesmonsiarfbrandring i magasinets
utbredning langs tunneln ar mycket liten. Vid etgasinsdjup av endast 0,1 m, som
kan representera en styrvall i en tunnel, utgéebterdlackage under matvallen enligt
berakningarna mindre an 2 % relaterat till ett #nmsaximalt flode pa 1 L/min/100m, se
Tabell B1-7.
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Lackage som funkltion avmagasinsdjup
(L/min)

0.0140
0.0120 =2
0.0100
0.0080
0.0060 >
0.0040
0.0020 *
0.0000

Lackage per
breddmeter tunnel
(L/min)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Magasinsdjup (m)

Figur B1-25. Lackaget ar linjart beroende av magass djup och paverkas mycket litet
av férandring i magasinets utbredning langs tunn&lh=1,0+10° m/s och K2=1,016
m/s.

Variation i gradient in mot tunneln

Radiellt in mot en tunnel minskar trycket fran datgivande bergets tryck till lufttryck
vid tunnelvaggen. Trycksituationen i den opaverkiagigmassan ar beroende av
regionala och lokala spricksystem och krosszorlkaatyr grundvattnets
flodesmonster. Trycket i berget ar generellt seftptat till avstandet till
grundvattenytan dvs. trycket okar med djupet mé&allbavvikelser fran detta ar ingen
ovanlighet. | ett borrhal kan interncirkulation éélomma dvs. strikt hydrostatiskt
tryckforhallande rader inte i berget.

Den gradienten som driver inflodet till tunneln odellen skapas av randvilkoren pa
Ovre och nedre randen. Randvilkorens varden féamateruppséattningen i Tabell B1-1
har satts utgdende fran att tunneln har en dvertidglav nagot tiotal meter samt att
detta ger ett beréknat inflode som ligger i samtadeksordning som Goodmans
analytiska l6sning (Goodman m.fl. 1965) for 20 nstand till grundvattenytan.

For att fa en uppfattning om hur flodesmonstrerasdinder matvallen da trycket i det
omgivande berget forandras har randvillkoret pautare randen samt K-varden
varierats enligt Tabell B1-7. Variationer av tryck@ nedre randen har genomférts for
tva parameteruppsattningar av K1 och K2 for atliggdra och komplettera resultaten
for simuleringarna under avsnitt ” Variation av hgdlisk konduktivitet i bergmassa
och stoérd zon” ovan

Kolumnen "Generaliserad gradient” i Tabell B1-7 angom tryckskillnad mellan nedre
rand och ansatt tryck pa évre randen under magadiiderat med modellens
utstrackning i y-led (20 m). Variationer i ansajtadienter motsvaras av simulering av
relativt ytliga tunnlar for laga gradienter tilligja tunnlar for fallen med de hogre
gradienterna. | Tabell B1-7 redovisas ansatta per@msamt resultat fran simuleringar.
Flodesmonstrets forandring under métvallen presamid-igur B1-26 till Figur B1-29,
avstand mellan bla isopotentiallinjer ar 0,5 m enaptelare.
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Tabell B1-7. Férandring i drivande gradient in mot tunneln

Konstant Niva Generaliserad Konduktivi - Konduktivi - Utstrémning Lé&ckage Beraknad Beraknat
tryck magasin gradient tet berg, K1 tet stord i somrade per andel lackage
nedre (m) (m/m) (m/s) zon, K2 lackage breddmeter lackage relativt 1
randen (m/s) (m) tunnel under L/min
(m) (L/min) matvall per perl00 m
100 m tunnel  tunnel
(%) (%)
40 18.75 1.0625 1,0-10°° 1,0-10° 0 0.00 0.0 0.0
30 18.75 0.5625 1,0-10° 1,0-10° 0 0.00 0.0 0.0
25 18.75 0.3125 1,0010'6 1,0010'6 0 0.00 0.0 0.0*
20 18.75 0.0625 1,0010'6 1,0010'6 0.6 0.0133 0.5 13.3*
30 18.75 0.5625 1,0010'8 1,0010'6 1.25 0.0124 9.5 12.4
40 18.75 1.0625 1,0010'8 1,0010'6 1.00 0.0124 5.3 12.4
80 18.75 3.0625 1,0010'8 1,0010'6 0.6 0.0103 1.6 10.3
200 18.75 9.0625 1,0-10°® 1,0-10° 0.3 0.0067 0.3 6.7

*Det simulerade inlackaget till tunnelavsnittet &er fran det ansatta varde pa 1 L/min
per 100 m tunnel.

Figur B1-26. Flodesmonster under matvall med esiaginkonstant tryck av 40 m pa
den nedre randen med K1=1,0¥46n/s och K2=1,0e18 m/s

s T T

Figur B1-27. Flodesmonster under matvall med esiaginkonstant tryck av 20 m pa
den nedre randen. K1=1,0¢Fan/s och K2=1,016 m/s
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Figur B1-28. Flodesmonster under matvall med esiaginkonstant tryck av 200 m pa
den nedre randen. K1=1,02an/s och K2=1,016 m/s

FigurB1-29. Flodesmonster under matvall med etagirisonstant tryck av 30 m pa den
nedre randen. K1=1,01®m/s och K2=1,0e18 m/s

Vid homogena forhallanden med avseende pa hydkakdisduktivitet dvs. K1=K2
maste gradienten in mot tunneln vara mycket lagftett lackage under matvallen
skall uppsta. Vid en generaliserad gradient av,86 Ran ett lackage konstateras men
detta utgor endast 0,5 % av det totala beraknddekimget till tunneln per 100 m eller
ca 13% relativt ett ansatt inlackage av 1 L/minfh00

For simulering med stord zon med en skillnad p&ity@otenser i hydraulisk
konduktivitet ges ett lackage for samtliga fallckaget under matvallen minskar fran
9,5 % till 0,3 % av det totala beréaknade inlackdijetinneln per 100 m da den
generella gradienten okar fran 0,6 till 9,0. Detiisvaras av en minskning fran ca 12
% till ca 7 % lackage under méatvallen relativtagtsatt inlackage av 1 L/min/100 m.
Notera att det totala inlackaget till tunneln gwstokar med O0kad gradient.
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B.1.4. Diskussioner

En modellstudie av det slag som genomfdrts hamdrbegransningar i beskrivandet av
verkligheten pa grund av forenklingar och antagar({de avsnitt B.1.1). Resultatet fran
nagra av de simulerade situationerna kan med hlyskaach hydrologisk forstaelse till
stor del forutspas. Icke desto mindre tillfor emauiisk berakning av detta slag en
battre forstaelse for systemets dynamik. Simulenihgn ocksa ge stod i var
forbattringsatgarder med ekonomiska och praktisi@siin tagna skall sattas in da
simuleringarna visar pa vilka faktorer och paraaresom &ar viktiga i stravan att
minimera lackaget under méatvallar.

Viktigt att komma ihag ar att vid stora inflodet tiinneln kan vi acceptera betydligt
storre lackage under matvallen i absoluta tal achmer "grov” metod kan vara
tillracklig. Detta beror pa att andra felkallod@desmatningen overstiger det fel ett
forvantat lackage bidrar med.

Utgaende fran simuleringarna gar det att konstatran bra utford ridainjektering
medfor att lackaget under en matvall blir myckegrd@sat. Aven simuleringar utan
ridainjektering visar att lackaget under méatvallemanga fall ligger inom de marginaler
som kan tankas accepteras. Vid hydraulilska kornvitéter p& 1+18 m/s i stérda

zonen och 1+I&m/s i berget blir felen relativt ett ansatt maxitvérde pa 1 L/min/100
m 12,4% for parameteruppsattningen for referendsinmgen, se Tabell 2-3. Relateras
lackaget till hogre tillatna lackage blir naturligt andelen betydligt mindre.

Lackage under matvallar styrs till viss del av @attivan i magasinet uppstroms. Vid
simuleringar med en vattenniva av 0,1 m uppstromatvatien med en hydraulisk
konduktivitet p& 1+18 i den stérda zonen och 1s30berget s blev lackaget < 2 %,
relaterat till ett ansatt maximalt inflode av 1 [WA#100 m, att jamféra med 12,4% for en
vattenniva pa 0,5m. Man bor darfor strava eftes@tig damningshojd som moijligt.

Vid uppférande av en matvall kan man latt forledtigro att lackaget &r helt beroende
av konduktiviteten i sulan, dvs. hur sprickigt degnliga berget ar. Detta ar definitivt
fallet for konstruktioner 6ver grundvattenytan neigt exemplen ovan finns ett antal
olika scenarion dar detta inte stammer i en tubeilgen under grundvattenytan.
Simuleringar antyder att en tunnelbotten med l&greduktivitet kan ge ett storre
lackage an en mer konduktiv tunnelbotten beroedd@nhallandet mellan
konduktivitet i stord zon/ostort berg samt hur deeigivande trycket, som till stor del
bestams av tunneldjupet, ser ut. Detta galler dixcket simulerade fallet med en
homogen bergmassa med avseende pa hydraulisk kivithikl verkligheten dar den
hydraulilska konduktiviteten styrs av sprickforekstrsa ser det annorlunda ut beroende
pa hur eventuella lokala sprickor i anslutningrtititvallen ar kopplade till
vattenférande strukturer i berget. Med andra ordiediisvart att dra slutsatser om
huruvida detta faktiskt uppdrader i verklighetear &tt verifiera eller férkasta
modellresultatens giltighet i detta avseende krddare utvardering med faktiska
matningar av lackage vid installerade matvallar.

Resultaten visar, som vantat, att en liten skillmedlan K-varden i stord zon och ostort
berg ar mycket fordelaktigt. Detta antyder att rbénférsdka finna en plats med
tryckforhallanden som minimerar infiltration. Bidy4ill dessa bedomningar kan goras
utgdende ifran hydrauliska tester och tryckregistgar fran forundersokningar,
erfarenheter fran I6pande kartering av tunneln uddening, kontrollprogram for
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grundvatten och eventuellt kompletterande méatnikgarmed en rimlig insats ge en
god bild av trycksituationen i det ostdrda bergehsavsankningen runt tunneln.

Om placering av matvallar i ett tidigt skede gdtigran initiell bergklassificering, vilket
ar onskvart, sa bor mindre forflyttningar goradrati karterade forhallanden pa plats
for att minimera risken for lackage.

Aven om det ar mojligt att paverka det teoretiskekhget under méatvallen genom att
utoka matvallens tjocklek kravs i en 6kning soneiligger inom vad som kan anses
praktiskt rimligt for att fA en pataglig effektvérkligheten kan dock en utokning av
matvallens tjocklek vara av avgérande betydelsefat dar en stérre kontaktyta mot
berget stanger flodesvagar samt skapar battrestittntngar att férhindra lackage i
kontakten mellan bergytan och méatvallen.

Tillampning av skonsam spréangning i de partierrdatvallar planeras bor 6vervagas.
Att kvantifiera hur stora fordelarna med ett sadarfarande ar ligger inte inom ramen
for detta arbete. En studie av litteratur och sdmeldarenhet vad géller mojlighet att
paverka skadezonens egenskaper och utstrackrisgimimans med berékningar av
lackage av den typ som presenteras i detta avisdittjock kunna belysa fragan
tillrackligt for att ett stallningstagande kringravrida skonsam sprangning vid
matvallspositioner ar ett fordelaktigt alternatid en sammantagen bedémning. Aven
vid skonsam sprangning finns de naturligt forekomdgasprickorna. Indikation och
information om dessa kan dock erhallas med hjaladtenforlustmatningar fore
sprangningen i laddhalen i tunnelbotten.

BeFo Rapport 104



digital thinking

kaigan tbk &

BeFo

Box 5501 info@befoonline.org - www.befoonline.org ISSN 1104-1773
SE-114 85 Stockholm  Besoksadress: Storgatan 19





