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FORORD

Kraven pa titning av tunnlar mot inlickande vatten har kommit att bli allt hgre med
aren, bade for att begriansa sdnkning av grundvattennivéer och eventuell inverkan pa
tunnelns funktion under drift. Normalt tillimpas forinjektering for att minska
inldckningen, men dven om man lyckas na en god titning dterstr ofta fukt och dropp
som maste tas om hand med hénsyn till tunnelns funktion. Det sker vanligen med driner
1 tak och pa viggar, som leder vattnet till ett drineringssystem i tunnelns botten. Om det
finns risk for frysning utfors systemet isolerat, vanligen i form av betonginsprutade
draner som ligger an mot bergytan.

Det har visat sig att dridnerna inte alltid fungerar som avsett. Det krdvs inspektion och
reparationer och ibland komplettering med nya dréner. For att fa en samlad bild av
problemen, som leder till betydande underhéllskostnader, har en forstudie genomforts
avrapporterad hosten 2006, Hans Hargelius: ”Dréner 1 tunnlar for vatten- och
frostsdkring — inventering baserad pa litteratur, intervjuer och faltstudier” (SveBeFo
rapport 77). Den utgjorde ocksd grunden for ett fortsatt arbete for att fa béttre grepp om
problemen, och som kan leda till béttre tekniska 16sningar och kalkyler och ddrmed
lagre kostnader.

Foreliggande rapport redovisar det fortsatta arbetet med att finna faktorer som har
betydelse for kalkylering och placering av driner i bergtunnlar. Underlag frén 4tta
tunnlar har studerats och analyserats. Resultatet visar stora svarigheter att ge goda
prognoser dver mangden erforderliga driner. Ett problem ér att vattenldckage tenderar
att ”flytta sig”, vilket innebar att kartering bor ske vid flera tillfillen och under olika
arstider. Bésta resultat fir man om man vintar sd ldnge som mojligt med att sitta dréaner
sé att besluten kan baseras pa observationer under en lidngre tidsperiod.

For att fi en béttre uppfattning om karaktédren pa skadade drianer pagér dven en
begrinsad faltundersokning med sprickkartering och utborrning av kirnor i nagra
utvalda sektioner 1 jirnvagstunnlar som varit i drift ett antal &r. Resultaten kommer att
redovisas i en separat rapport.

En referensgrupp har foljt arbetet, bestdende av Anna Andrén, Banverket, Tommy
Ellison, Besab, Anders Fredriksson, Golder Associates, Bjorn Stille, Skanska Teknik,
Lars Osterlund, Vigverket Region Stockholm samt undertecknad. Projektet har
finansierats inom SveBeFos forskningsprogram med sérskilt stod fran Banverket och
SBUF.

Stockholm i november 2007

Tomas Franzen
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SAMMANFATTNING

Denna rapport dr en fortsittning pa forstudien, ”Dréner i tunnlar f6r vatten och
frostsikring” (SveBeFo rapport 77) och redovisar samband och faktorer som har
betydelse for kalkylering och placering av dréner i1 bergtunnlar.

Sammanlagt har underlag frén atta tunnlar studerats och olika faktorer dokumenterats i
diagramform (geologiska forhéllanden, geohydrologi, inlickage av vatten mm samt
placering av dréner.)

Resultaten av analyser pd sammanstélld data visar att detaljerad information frén
forundersokningsskedet har begransad betydelse for placering av dréner. Dédremot kan
en bra utférd forundersokning ange tunnelavsnitt med risk for inlickage och darmed ev.
behov av driner. Prognos av forvintade zoner, bergkvalitet, injekteringsbehov etc kan
ge indikationer om médngden drédner (prognos) som kan komma att krévas.

En viktig faktor for beslut om hur mycket drédner som skall utforas ar oldgenheten med
vatten och is i en tunnel, mojligheterna till underhall, vad det fir kosta samt
mojligheterna att senare komplettera med dréner.

Den viktigaste faktorn for att optimera ldgen for draner &r givetvis att lokalisera var
vatten/is forekommer och ger/kan ge problem. Detta kan som det visat sig vara
besvirligt di vattenldckage tenderar att “flytta sig” i tunnlar, vilket innebar att
kartering/inventering av vatten bor ske vid flera tillfdllen. Gors detta och under en sa
lang tidsperiod som mojligt och helst under olika arstider och grundvattensituationer sa
kan sdkerheten i placeringen 0kas. Bdsta resultat erhdlls om man vintar sa ldinge som
mojligt med att sitta drianer dé beslutet kan baseras pa observationer under en lingre
tidsperiod.
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SUMMARY

This report is a continuation of the feasibility study, “Drainage in tunnels — water and
frost prevention” (SveBeFo report 77), and shows relations and factors that are
significant in calculation and placing of drains in rock tunnels.

Information from in all eight tunnels, has been studied and different factors has been
documented in diagrams (geological and geohydrological conditions, water ingress,
grouting, amount of drains etc.).

Results from analysis of documented data show that detailed information from
prefeasibility and feasibility studies have little significance for the placing of drains in
tunnels. Feasibility studies can however, if well performed, point out parts of tunnels
with higher risk for water inflow and need of drainage constructions. Estimations of
weakness zones, rock quality, need of grouting etc may give indications of the amount
of drains needed in a tunnel.

One important factor in the process of deciding the amount of drains that should be
calculated is the impact of water inflow and ice occurrence (consequences of) to a
tunnel. Other factors are the conditions for and costs of maintenance work, conditions
for complementary drainage works etc.

The most important factor in order to optimize the positioning of drains is of course to
identify where water and ice exists and can give problems in a tunnel. In many cases
water inflow tend to “move with time” in tunnels, which means that mapping of water
inflow and ice should be performed several times. If this is done during a long time
period (as long as possible) and during different seasons and ground water situations the
placing of drains can improve. The best results are gained when waiting as long time as
possible to put in the drains in order to base the decision on as many observations as
possible.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Fel vid kalkylering (prognos av méngder) och placering av draner &r tva identifierade
problemomréden i samband med vatten och frostsidkring som kan medfora stora
ekonomiska konsekvenser for bestéllare, entreprenor och forvaltare. Malséattningen med
denna del av projektet &r att minska risken for sddana fel i framtida tunnelprojekt.

Projektets dvergripande mélséttning &r att upprétta en lagesbeskrivning dver
forekommande vatten- och frostsdkring for tunnlar, draners funktion och redovisning av
problem som é&r kopplade till dréner i tunnlar.

Projektets forsta del, (del 1), som utgors av en forstudie ”Dréner i tunnlar for vatten-

och frostsékring — Inventering baserad pa litteratur, intervjuer och faltstudier”, ar
avslutad och publicerades 2006 som SVEBEFO Rapport 77.

1.2 Syfte

Del 2 syftar till att ta fram underlag som kan ligga till grund {f6r en bedémning av hur
mycket draner som bor tas med vid kostnadskalkylering for ett tunnelprojekt 1 samband
med projekteringen. Arbetet syftar ocksa till att forsoka identifiera styrande faktorer
som kan bidra till en optimal placering av drédner for ett tunnelprojekt under byggskedet.
I férstudien har ett antal problemomraden identifierats. Dessa omraden ar:

e uppskattning av behovet av driner

e placering av dréner i en tunnel

e bristfillig dokumentation av vatten och is

e sprickor i sprutbetong pa driner

Inom ramen f6r dessa problemomréden har tre fragestillningar studerats vidare varav
tva har behandlats i foreliggande projekt:

1. Vilket underlag som erfordras for en forbattrad kalkylering av erforderlig mangd
dréner 1 ett tunnelprojekt. Denna fragestillning giller vid upphandling av

entreprenadarbetena.

2. Identifiera styrande faktorer som kan ligga till grund for att en optimal placering av
dréner skall kunna utféras under byggskedet. Placering och utbredning (area) av dréner.
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3. Undersoka och uppskatta effekten av sprucken sprutbetong pa drianers funktion och
livslangd.

Punkt 1 och 2 har genomf6rts genom en sammanstéllning av dokumentation fran
prognostiserade och observerade forhallanden i olika tunnlar och redovisas i
foreliggande rapport. Punkt 3 behandlas inte i denna rapport utan rapporteras separat.
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2 ARBETSMETOD OCH UNDERLAGSMATERIAL

2.1 Arbetssitt/Metodbeskrivning

I samband med projektering av en ny tunnel bedoms behovet av dréner for vatten- och
frostsikring i tunneln. En sddan bedomning baseras vanligen p4 tillgdngliga geo-
undersokningar (hydrogeologiska, geologiska och bergtekniska forhallanden) och
empiriska erfarenheter av drédner i liknande tunnlar och tunnlar i ndromradet. Andra
faktorer som har betydelse ér tunnelns langd och hojdprofil, geografiska lige
(klimatzon), trafikbelastning, berdknad frostintringning, kostnader for vatten- och
frostsdkring samt mojligheten till framtida underhall.

Nar det géller placering av dréner 1 byggskedet sé ér det i forsta hand direkta
observationer fran forhillanden i den aktuella tunneln som styr detta.

For tunnlar som varit i drift under ett antal 4r och dir problem med frost och is uppstétt
kan det ocksa finnas en viss dokumentation av detta.

Studien baseras pa en sammanstéllning och analys av dokumentation fran olika skeden
av ett tunnelprojekt:

1) Forundersokningsskede (bergprognos, geohydrologisk utredning, underlag for MKB
och projektering etc).

2) Byggskede (geologisk kartering, inldckage 1 salvhal, injekteringsdokumentation,
utforda draner mm)

3) Driftskede (problem med inldckage och is, komplettering med driner mm)

Genom att sammanstilla information fran tunnlarna for de tre skedena (forstudier och
projektering, byggskede och driftsskede) har vi forsokt att analysera om det ar mojligt
att forutse omfattning och drineringsplaceringen bittre redan i projekteringsskedet for
kalkylering och 1 byggskedet for placering av dréner.

2.1.1 Forundersdkningsskede

Forstudieskede och projekteringsskede ger information om de geologiska forhallandena
och den geohydrologiska situationen for tunneln. Dessa ger ingen detaljinformation for
placering av dréner ddremot kan det vara vésentligt for att géra en prognos av behovet
av dréner samt forhallandena pa lite ldngre sikt. I detta fall har en enklare tektonisk och
geohydrologisk studie av respektive tunnel gjorts eftersom arkivmaterial fran
forundersokningsskeden i flera fall ej har aterfunnits.
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Ur inldckagesynpunkt har flera olika faktorer betydelse for problematiken med vatten
och frost ur driftsynpunkt. Nagra av dessa dr geologiska och geohydrologiska
forhallanden, bergspanningssituation mm. Andra viktiga faktorer &r tunnelns
topografiska lidge samt forldggningsdjup.

Ytligt forlagda tunnlar kan sakna grundvatten under torrare tidsperioder, samtidigt kan
ytliga sprickor och laga bergspanningar medfora inlickage 1 samband med nederbord.

Djupare forlagda tunnlar dr vanligen beldgna under grundvattenytan och har ddrmed ett
grundvattentryck pa sig som innebir en kontinuerlig tillgdng pa vatten till tunneln.

For djupt forlagda tunnlar kan spanningssituationen medfora att sprickor dr mindre
vattenforande eller téta och att inte ndgot kontinuerligt grundvattentryck fran markytan
till berganldggningen forekommer pd delar av tunnelstrackan.

Eftersom dessa faktorer till stor del kan inverka pd inldckage och behovet av dréner har
vi valt att géra en enklare beskrivning av tunnlarnas ldge ur geohydrologisk synvinkel.
Det har gjorts genom en kategorisering i tre typer.

1. Ytligt forlagd tunnel genom en bergknalle, litet jordticke, begrdnsad
grundvattentillgdng och vattentryck. Eventuellt saknas grundvattenyta under
perioder utan nederbdrd. Inldckage till tunneln kan variera relativt direkt med
nederbord.

2. Tunnel pé lite storre djup och med kontinuerlig tillgang pa grundvatten.
Forekomst av jordlager med grundvattenmagasin och zoner som kan
transportera vatten mot tunneln.

3. Djupare forlagd tunnel med obegriansad eller stor vattentillgdng och méktiga
jordlager. Tunnel som alltid ligger under grundvattenytan.

Generellt sett dr kategori 1 t ex en jarnvdgstunnel som gar igenom ett bergparti i
landskapet, exempel dr nigra av jarnvagstunnlarna pa Botniabanan, Milarbanan och
Grodingebanan. Kategori 3 dr en vég eller jarnvagstunnel i titort som ligger under
mark, och oftast ar utférd for att passera under och inte igenom nagot, en ldngre stricka
oavsett den lokala topografin. Exempel dr Arlandabanans tunnlar frdn Mirstadn och
norrut (under terminalerna mm), Lundbytunneln och Gétatunneln 1 Goteborg,
Stockholms tunnelbana mm. Kategori tva dr tunnlar som bést beskrivs som ett
mellanting av dessa “’ytterligheter”.

2.1.2 Byggskede

Vid identifiering av styrande faktorer som kan/bor anviandas for placering av dréner i
byggskedet, har utgdngspunkten varit befintligt arkivmaterial. Dokumentation fran
observerade forhallanden i olika tunnlar fran byggskedet har studerats och jaimforts med
avseende pa geologi, grundvattenférhéllanden, klimat och byggnadstekniskt utférande.
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Den viktigaste dokumentationen i denna studie har varit relationsritningarna fran
tunnelbyggen. Pa dessa skall all information frdn byggskedet vara sammanstailld. I de
flesta fall &r det dock troligt att det direkta beslutsunderlaget for placeringen av driner
ar en eller flera fornyade karteringar av vattenldckage. Detta kan ha gjorts flera manader
efter den geologiska karteringen vid berguttaget och det dr mdjligt att den geologiska
karteringen endast delvis dr avgorande for drdnplaceringen. Denna aspekt, att
omfattning och placering av utférda dréner kan vara baserad pa mer och annat material
(fler vatten-/iskarteringar etc) dn det vi haft tillgang till méste darfor beaktas.

2.1.3 Driftskede

Av de studerade tunnlarna dr det bara Glodbergstunneln dir vi haft tillgang till material
som visar hur mangden drianer 0kat i flera steg efter tunnelns idrifttagande. 1
redovisningen och analyserna i kapitel 3 har alla draner i tunneln tagits med (séledes
efter alla utférda kompletteringar). Material som redovisar motiven till
kompletteringarna och prioriteringar som gjorts nér dessa utforts har vi inte haft tillgéng
till. Vi vet dock att vid olika kompletteringsarbeten har tillgidnglig arbetstid och pengar
styrt hur mycket och var dridner monterats. Vit ex inte om de “virsta” eller akuta”
partierna atgérdats forst eller om kompletteringen planerats att utforas mer systematiskt
1 flera etapper av tunneln. Osékerheter géller &ven nér under aret is/vattenkarteringarna
ar utforda. Andra osédkerheter dr hur atgarderna budgeterats och prioriterats bland andra
underhallsitgirder for en jarnvégsstricka. Hur detta gérs och dokumenteras varierar i
stor omfattning och det ar en orsak till varfor det varit svart att hitta underlag fran
utforda arbeten.

For Glodberget har en separat analys av utforda kompletteringar utforts. Detta redovisas
1 kapitel 4. En grafisk redovisning av de kompletterande dridnerna visas i bilaga 3.

2.2  Sammanstillning och redovisning

Studien har genomforts med hjilp av arkivstudier av dokumentation fran ett antal
utforda tunnelprojekt. Inga intervjuer eller faltbesiktningar av tunnlar har utforts.
Jamfort med ursprunglig planering av projektet har antalet tunnlar utdkats fran 3-5 till 8
tunnlar. Orsaken &r dels att dokumentationen har varit relativt létt f tag i och att ldgga
in och det insamlade materialet har varit tillrickligt omfattande utan komplettering med
intervjuer eller faltbesok.

En grafisk sammanstéllning for varje tunnel har gjorts som en ldngdprofil av
tunnelstrickan. Utefter tunnelns lingdmétning dokumenteras information om
bergforhdllanden, vatten, injektering och drénplacering. Detta gors principiellt 1
tidsordning med ev. prognos och bergférhallanden 6verst och placering av dréner sist
(nederst i diagrammen). Pa detta sétt erhalls en visuell bild av var olika faktorer
sammanfaller ldngs tunneln och var de inte gor det.

SveBeFo Rapport 83



Sammanstillning:

1. Grundmaterialet i redovisningen dr den geologiska karteringen av tunnlarna.
Forekomst av krosszoner, leromvandling ev. kompletterat med bergklassning
(exempelvis Q-klassning) och dokumentation av utférd injektering, forekomst
av vatten mm har dokumenterats. Digitalt material har lagts in i en databas, i
detta fall Excel och redovisas grafiskt med Grapher.

2. Tunnlarna karakteriseras ur hydrogeologisk synpunkt. Detta har 1 forsta hand
gjorts baserat pd rapporter fran tidigare skeden, forstudie, forprojektering och
har lagts in som separata skikt i databasen. Detta innefattar resultat fran
geologisk faltkartering, geohydrologisk studie, kdrnborrning och
vattenforlustmétning, bergprognos mm. Information om planerad
injekteringsinsats eller krav pa injekteringsinsats dr viardefull. I denna studie
saknas i de flesta fall férstudier och forprojekterings-rapporter.
Karakteriseringen har istdllet gjorts pa ett enklare vis med hjdlp av kartdata,
topografisk information, geologiska kartor samt tillgdngligt ritningsmaterial.

3. Drénernas placering och utbredning har lagts in baserat pa material frén
relationshandlingar eller andra tillgéingliga ritningar for tunnlarna.

4. Dokumentation av senare tillkommande kompletteringar av dréner och
dokumentation av problem med frost och is. Detta finns enbart sammanstéllt f6r
Glodbergstunneln och har dérfor inte analyserats 1 projektet.

Sammanstdllningen av all védr information redovisas i diagram for varje tunnel, se bilaga
1.

2.3 Beskrivning av utvalda tunnlar

2.3.1 Glodberget

Jarnvigstunnel med en ldngd av ca 1,7 km (1,35 km bergtunnel) som ligger pé strackan
Mellansel — Viénnas och togs 1 drift 1995. Tunneln dr enkelsparig med en area pa 63,5
m’ och gér igenom en hojdrygg med en bergtickning pa ca 30-50 meter. Jordlagren ar
tunna och bestdr av morén.

Berggrunden bestér i huvudsak av en frisk och ovittrad gra, medel- till grovkornig
granit med smé inslag av pegmatit och sedimentér gnejs och lag sprickfrekvens.
Bergmassan ér storblockig och spricksystemen utgors av brantstdende och horisontella
sprickor. Bergklassificeringen visar att bergkvaliteten till storsta delen dr bra till mycket
bra.

Tunneln har injekterats med kontinuerlig forinjektering.
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2.3.2 Grodingebanan

Jarnvigstunnlarna (16 st, totalt ca 13650 m), som togs i drift 1995, byggdes utan
kontinuerlig forinjektering. Endast storre zoner ér injekterade. Fyra tunnelstridckor har
valts ut for denna sammanstéllning. Som frostisolering vid driner foreskrev Banverket
ca 1 meter breda isoleringsmattor som skulle tdckas med nét- eller fiberarmerad
sprutbetong.

o Kvedestatunneln 8B dr 380 m lang och ar en dubbelspérstunnel nigot vaster om
Hallsfjarden. Berggrunden bestar av sedimentgnejs med skivor av finkornig
kvartsrik gnejs. I gnejsen forekommer skivor och gdngar av amfibolit och
pegmatit. Forskiffringen dr brantstdende och gér i huvudsak tvirs tunneln.
Sprickor forekommer framst langs forskiffringen. Bergtackningen ar 10-20 m.

e Lidatunneln, &r en 1780 m lang dubbelsparstunnel under Lida friluftsomrade.
Berggrunden bestar huvudsakligen av en rodgri-grd adergnejs samt slirig
leptitgnejs. Inslag av pegmatit och amfibolit forekommer. Sprickriktningen ar
utbildad huvudsakligen parallellt med den brant stiende forskiffringen och gér
nistan parallellt med tunneln.

e Tullingeskogstunnlarna 2A och 2B dr 580 respektive 150 m langa
dubbelsparstunnlar som avdelas med ett ”yxhugg” vid gamla laget for
Visterhaningevagen (som flyttades i samband med bygget). Berggrunden bestar
huvudsakligen av en rodgra-gré gnejs med inslag av granit, pegmatit och
amfibolit. Horisontella sprickor, bankningsplan i kombination med brantstiende
sprickor utbildade huvudsakligen parallellt med den brant stdende forskiffringen
ger ett generellt blockigt berg.

2.3.3 Hallasen — Soderhamn

1996 byggdes tva jarnvagstunnlar, totalt 950+810 meter enkelspartunnel, genom
Hiéllasen i Soderhamn. Berget domineras av gnejser med sedimentért ursprung samt
forekomst av gnejsgraniter och pegmatitgangar.

Forinjekteringen utférdes huvudsakligen med cement som injekteringsmedel. Néarmast
alla tunnelmynningar utfordes tre forinjekteringsskérmar, ca 50m, vilket innebér att
mynningarna ir forinjekterade. Ovrig forinjektering utfordes baserat pa
sonderingsborrning, laickagemitning i sonderingshélen och vattenforlustmétning enligt
faststéllda kriterier. Vid mynningarna injekterades hela tunneltvirsnittet men for
resterande strackor ldmnades botten oinjekterad.

Berget visade sig vara svérinjekterat, olika cementbruk provades med ungefar samma
resultat — endast sma volymer kunde injekteras.
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2.3.4 Kalldalstunneln, Botniabanan

Tunneln ingar i Botniabanan som byggs mellan Kramfors och Umea och berdknas tas i
drift 2010. Totalt &r det 16 tunnlar med en ldngd av totalt ca 25 km, hela
jarnvégsstrackan ar ca 19 mil. Kalldalstunneln &r ca 1100 m 14ng och ligger ca 1 mil
norr om Ornskoldsvik.

Berggrunden bestar 1 huvudsak av gnejs forutom i sodra delen dér de forsta ca 300
metrarna utgdrs av diabas. I gnejsen forekommer inslag av graniter och gronsten.

Tunneln har injekterats med kontinuerlig forinjektering.

2.3.5 Habotunneln, Mélarbanan

Milarbanan innehéller 6 stycken jdrnvagstunnlar pé totalt ca 4100 m. Habotunneln
bestér av tva bergtunneldelar med en kort betongtunnel mellan. Bergtunnlarna ar 155 m
respektive 215 m langa. Tunneln togs 1 drift 1997 och storre delen utfordes med
kontinuerlig forinjektering.

Berggrunden bestér 1 huvudsak av en sedimentgnejs med en brant till medelbrant
stupning. Sma inslag av granit av gnejskaraktar forekommer. Inga storre svaghetszoner
har konstaterats 1 berggrunden dock finns indikationer pa niagra mindre svaghetszoner.
Berget utgors till storre del av ganska bra till bra berg, Q>4, och dr medelblockigt.

Storre delen av tunneln har injekterats med kontinuerlig forinjektering. (Det ar lite
osdkert om hela sodra tunneln har forinjekterats.)

Tunneln ar vatten och frostisolerad med dréner som har installerats bade i byggfasen
och i senare skeden. Det finns dterkommande problem med isbildning i tunneln
vintertid.

2.3.6 SoOdra Lanken

Vigtunnelsystemet som togs 1 drift 2004 utgdrs av totalt 4,5 km tunnlar. I denna studie
har material frin tre stycken ramper eller delar av dessa ramper anvénts. Ramperna ér
211 (ca 700 meter), 212 (ca 300 meter) och 214 (ca 700 meter).

Bergrunden bestar i huvudsak av sedimentgnejs med inslag av enstaka pegmatiter
gronstensinlagringar. Gnejsen dr ocksa delvis migmatitiserad.

Tunnlarna har injekterats med kontinuerlig forinjektering.
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3 RESULTAT

Analysen av den sammanstéllda datamingden i diagrammen har gjorts genom en visuell
granskning och utvirdering av diagrammen. Egentligen dr problematik med ménga
olika parametrar 1dmplig att utvirdera med hjdlp av ndgon multivariat analys. Det har
dock inte varit mojligt att genomf6ra detta inom projektets ram. En tilldimpning av
multivariatanalys pa ett framgéngsrikt sétt krdver en betydande insats nér det giller
tolkning/bearbetning av olika dataméngder.

3.1 Kalkylering av driner och placering av driner

Sammanlagt har resultaten for atta tunnlar sammanstéllts. Dokumentationen som har
studerats avser krosszoner, vatten, forinjektering och dréner. Eftersom det forekommer
en variation bade i utférda arbeten och dokumentation har vi under arbetets gang gjort
vissa forenklingar.

Vi har inte anvént forekomst av lerslag frn karteringarna da det saknas direkt koppling
till forekomst av vatten och dréner.

Nar det géller injektering har vi huvudsakligen studerat forinjektering och i de fall
kontinuerlig forinjektering gjorts inte studerat ev. efterinjektering. Beslutsunderlagen
for att utfora efterinjektering och bade ambition och utférande av efterinjektering
varierar i stor utstrackning. I manga fall rapporteras begrinsad effekt av utforda
efterinjekteringar. Undantag géller tunnlarna pa Grodingebanan eftersom de enbart
forinjekterats pa ndgra kortare strickor.

Den grafiska redovisningen for respektive tunnel &r redovisad i bilaga 1. Dir redovisas
en sammanstillning av relationshandlingen for byggskedet. For Glodbergstunneln
redovisas den totala mdngden som utforts, i byggskedet samt vid tva utférda
kompletteringar. De olika kompletteringsskedena redovisas separat i bilaga 3.

Som exempel pa redovisning visas dokumenterade data for Kvedestatunneln i figur 1,

nedan. Den horisontella axeln utgér tunnelns lingdmétning och data med olika y-axlar
visar forekomst av insamlade parametrar langs med tunneln.
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Figur I Diagram, redovisning av insamlad data for Kvedesta 8B

En utvérdering av den grafiska redovisningen har direfter genomforts. Resultatet av den
har sammanstillts i tabellform. Grodingebanan och Hillasentunnlarna redovisas i tabell
1 och 6vriga tunnlar i tabell 2. Tunnlarna i tabell 1 har inte forinjekterats kontinuerligt
vilket tunnlarna i tabell 2 har (liten osdkerhet nir det géller Habo sddra).

Vi har valt att d&ven redovisa strackor dir inga dréner (0 i raden for dridner) monterats
men indikationer pa vatten forekommer.

Resultaten har tolkats utifrdn diagrammen 1 bilaga 1 och siffrorna i tabellen redovisar
hur ménga forekomster av grupper av indikatorer som foreligger for olika tunnelavsnitt.

For exempelvis tunneln Kvedesta 8B (tunneln har bedomts tillhora typ 1 (ytligt forlagd
tunnel)) kan exempelvis foljande utlésas:

Kolumn 1: Det finns ett mer eller mindre avgransat tunnelavsnitt dar
dréaner monterats och krosszon och vatten karterats och dir for- och
efterinjektering utforts.

Kolumn 2: Det finns tre tunnelavsnitt dar vatten karterats, efterinjektering

utforts och draner monterats. (ingen forinjektering och inga krosszoner
forekommer pé dessa tre delstrickor)

SveBeFo Rapport 83



Tabell 1 Tunnlar som inte dr kontinuerligt forinjekterade

11

Kolumn 3: Det finns ett tunnelavsnitt med krosszon, forekomst av vatten,
dér efterinjektering utforts och drdner monterats.

Kolumn 4: Det finns ett tunnelavsnitt med forekomst av krosszon, vatten,
dar forinjektering och efterinjektering utforts men inga draner monterats.

Kolumn 5: Det finns ett tunnelavsnitt dér forinjektering och
efterinjektering utforts men inga drédner monterats.

Kolumn 6: Det forekommer en krosszon dir inga dridner monterats.

Kvedesta 8B Lida Tullingeskog 2A Tullingeskog 2B Hallasen Sodra Hallasen Norra
Tunneltyp 1 1 1 1 2 2
Langd (m) 380 1780 580 150 950 810
Krosszon 1 1 1 1 3] 2 1 2 1 4 7 115 5
Vatten 13 1 1 1.2 5 3] 2 5 1 2 1 1 4 7 3 5 5 3 6
Forinjekt. 1 11 1 2 2 4 115 3 2
Efterinjekt. 13 1 1 1 1 2 5 1
Dréner 1 3 1 0 0 1.2 5 0] 2 5 1 0 1 1 0 4 7 3 115 5 3 6 2
Tabell 2 Tunnlar som dr kontinuerligt férinjekterade

Glodberget Kalldalstunneln S. Lénken 211 [ S. Lénken 212 S. Lénken 214 Habo Norra Habo Sodra
Tunneltyp 2 2 2 2 2 1 1
Langd (m) 1350 1100 680 305 700 215 155
Krosszon 3 4 2 2 4 3 1 2 1 2 2
Vatten 3 6 1 4 2 1 2 7 2 4 6 3 7 11 2 1 11 2 2
Forinjekt. 3 6 4 2 2 7 2 4 6 3 7 11
Efterinjekt.
Draner 3 6 1 4 2 1 2 7 0 4 6 3 7 0 0f 2 0 0|1 2 0

Det framgér av tabellen att det finns entydiga samband mellan geologiska forhallanden,
(krosszoner, sprickor), vattenforekomst och behov av draner. Samtidigt sétts mycket
dréner pa strackor dér krosszoner inte forekommer. Ett annat resultat ar att
forinjektering inte uppenbart paverkar behovet av drdaner. Daremot ar det mojligt att det
erfordrats mer dridner om injektering inte utforts.

Den enda tunneln dir vi med sidkerhet vet att draner, som vi redovisar, dr uppsatta vid
flera tillféllen efter drifttagning &r Glodberget. Vi saknar information om detta for
flertalet tunnlar. Besiktning och forslag pé kompletteringar finns for Hélldsen och Habo
och planeras dven for Grodingebanans tunnlar.
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For att askadliggora hur varierande tunnlarna &r har en sammanstéllning gjorts 1 figur 2.
Dar visas en sammanstéllning av de analyserade parametrarna, redovisat per meter
bergtunnel. Det &r totalt antal observationer av vatten (v,vv,vvv)*, antal krosszoner,
injekterad volym samt drényta. For nagra tunnlar saknas vissa sifferuppgifter.
Underlaget for ytan dréner utgors av var sammanstillning baserad pa karteringsritningar
frén byggskedet och detta verensstimmer kanske inte med den mangd dréner som idag
finns 1 tunnlarna.

Av tabellen framgar tydligt ndgra skillnader mellan tunnlarna. I S6dra lankens ramper
har det dokumenterats betydligt mer, bade forekomst av vatten, utford injektering och
krosszoner @n 1 6vriga tunnlar. Samtidigt ar relativt mycket dréner satta speciellt pa
ramp 212. Orsaken till detta dr sannolikt att kraven pd Sodra ldnken har varit betydligt
storre dn pa ovriga tunnlar under hela processen (projektering, byggande och
drifttagning). Négra av Grodingebanans tunnlar har relativt sma drénareor (jaimfort med
vattenforekomst och antal krosszoner). Héllasen har betydande omrdden med dréner
jamfort med karterad vattenforekomst.

Detta visar att det &r mycket varierande forhdllanden 1 olika tunnlar som beror pa olika
geologiska och geohydrologiska forhédllanden. Samtidigt finns det andra faktorer som
ocksa har stor betydelse, tex ambitionsnivan nér det géller forinjekteringsarbeten
(tdthetskrav/inldckagekrav) och dven hur mycket drdnering som monteras 1 byggskedet.

En fraga som inte kan studeras pa underlagsmaterialet dr inverkan av injektering av
sulan i tunnlar. I en del tunnlar utanfor titort dar kraven pa hur mycket inldckage som
tillats inte dr sa harda har forinjekteringen gjorts i tak och vdggar men inte 1 sulan.
Tanken é&r att det leder till ett ndgot ldgre grundvattentryck pd tunneln och mindre behov
av dréner, samtidigt som det totala inldckaget kan bli hogre. Detta fungerar teoretiskt
och bor ha betydelse framst for ytligt forlagda tunnlar, (typ 1 och typ 2).

I vilken omfattning det varit aktuellt att forsoka anvinda efterinjektering mot dropp har
vi inte ndgon information om.

* v forekomst av fukt

vv forekomst av dropp
vvv forekomst av rinnande vatten
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3.2 Resultat av niagra enskilda tunnlar

I detta kapitel redovisas kort resultat och analyser for tre av de tunnlar som ingatt i
studien (Lida och Hélldsen norra och sddra). De tunnlar som beskrivs hir dr de tunnlar
som &r lite ldngre och dér det finns ett material som tilliter en analys. I bilaga 1
redovisas diagram som redovisar de parametrar som analyserats.

3.2.1 Hallasentunnlarna (typ 1)

I dessa tunnlar har draner monterats pa i stort sett hela strackan, men inte hela ytan.
Dréner som satts har 1 huvudsak bredden 2,7 meter men dven 1,5 meters driner
forekommer. I diagrammet (bilaga 1) redovisas ytan dridn per 10 meters sektion (totala
ytan vigg och tak dr ca 160 m*/10 meter) och forutom pa négra strickor i sédra delen av
s0dra tunneln s& forekommer dréner pa i stort sett hela strickan men i olika omfattning.

Forinjektering utférdes enbart 1 tunnelmynningar samt pa ytterligare nagra korta avsnitt
dér vissa faststéllda kriterier uppfylldes (se kap.2.3.3). Totalt sett sd dr alltsd enbart en
begrinsad del av tunnlarna forinjekterade.

Berget bedomdes vara till stora delar vara 1 huvudsak tétt under byggtiden men
successivt okade ldckagen och har sedan byggtiden legat ca tre gdnger dver
prognostiserat inlédckage.

I ett PM Titning och injektering fran projekteringsskedet finns uppgifter om ett antal
zoner med sdmre berg, ldgen for dessa zoner &r baserade pa undersdkningar fran ytan.
Dessa zoner overensstimmer i de flesta fall med partier ddr mangden driner okar 1
forhallande till omgivningen. Det forekommer dock ocksé ett antal partier dér ytan
dréner 6kar men prognosen inte anger att simre berg skall forekomma.

Sammanfattningsvis foreligger det alltsa ingen uppenbar koppling mellan omrédden som
forinjekterats (korta avsnitt) och ytan draner som monterats i tunneln da dréner
forekommer 1 storre delen av tunneln.

3.2.2 Lidatunneln (typ 1)

I Lidatunneln &r uppsatta draner ca 1 meter breda, dvs de dr satta over explicita
lackagepunkter/strackor. Driner har (enligt vart material) enbart monterats i ena dnden
av tunneln pa en stricka av ca 600 meter (av totalt 1780 m). P4 denna stracka
forekommer dréner oregelbundet med tva tydliga avsnitt med dkad koncentration. I
dessa avsnitt har forinjektering ocksé utforts men vatten forekommer trots detta 1 6kad
omfattning i dessa avsnitt. Ingen kontinuerlig forinjektering utfordes i denna tunnel men
efterinjektering har utforts i storre delar av tunneln och i dessa ovan ndmnda avsnitt har
ocksé antalet “efterinjekteringsomgangar” varit hogre dn i omgivande delar.

I rapport avseende “Erfarenheter och utvdrdering av projektering och byggande”

(Bergab) har en kortfattad sammanfattning av bergforhéllandena utifran framtagen
prognos gjorts. I denna framgar foljande:
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o Att ett 0kat forstdrknings- och tdtningsbehov foreligger i1 anslutning till 13
stycken svaghetszoner i berget (utan ndrmare angivande av dessa zoners
omfattning). Behovet anges som “relativt mattligt” for dessa avsnitt. Det
redovisas ocksa ett avsnitt (km 24+274 — 24+400) dar behovet anges om
relativt stort”.

Utfallet visade sedan att 3 av dessa (totalt13) zoner patraffades ungefar 1
prognosticerade ligen samt 4 ytterligare dvertvarande zoner patriaffades i tunneln.
Vattenforekomster forekommer enlig denna rapport ofta 1 sprickor utanfor egentliga
svaghetszoner.

Avsnittet dir behovet av atgirder bedomdes vara storst (enligt ovan) var i ett av de
avsnitt dir méngden drédner har okat. Frekvensen dréner dr hogre mellan km 24+230-
300 dvs pé en del av detta omréde och ddr vattenkarteringen visar att vatten forekommer
mer frekvent.

Utifrén karteringen av tunneln kan ytterligare tva lingre avsnitt definieras dar berget
karterats som zon i1 bade viggar och tak. Detta kan indikera att storre zoner korsar
tunneln. Dessa partier beskrivs nedan:

Km 24+900-25+100 I detta avsnitt har bade for- och efterinjektering utforts,
vattenldckage har karterats (fran fukt till svagt rinnande) men inga dréner har monterats.
Detta kan eventuellt bero pa att efterinjekteringen lyckats eller lickaget minskat (genom
sjdlvtitning) innan lagen och omfattning for draner beslutades.

Km 25+425-25+488 Detta avsnitt dr i delen ndrmast den mynning dér inga dridner
satts. Hir har ingen forinjektering utforts utan bara viss efterinjektering, vatten
forekommer i ndgon liten omfattning. Inga dréner har monterats pa denna stracka.

Sammanfattningsvis kan konstateras att i de partier dir draner monterats har
vattenindikationerna varit relativt manga. Dock finns det avsnitt dir vatten forekommer
1 ndstan samma omfattning men dér inga dréner har monterats. Forinjektering har utforts
1 tre avsnitt av tunneln varav tva av dessa senare fatt draner men 1 det tredje sa har det
inte monterats nagra.

Det forekommer avsnitt som har karterats som zon (véggar och tak) och vatten
forekommit och dér dréaner monterats och dér dréner inte monterats. Orsakerna till detta
kan vi inte forklara utifran vart material men kan givetvis bero pa att injekteringen (for-
och/eller efterinjektering) lyckats eller att laickaget minskat av andra orsaker.

3.3 Kommentarer, samtliga tunnlar

Sammanstillning, underlag for enklare kalkylering — kostnad for att sétta driner 1 olika
skeden har inte studerats i detalj. Det 4r minga faktorer som avgor besluten av hur
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omfattande arbeten med drianer som utfors direkt 1 byggskedet i olika projekt. Nagra
exempel pa faktorer dr:

Projektets, entreprenadens budget — dréner sétts sent i ett byggskede och man kan anta
att omfattningen av dréner delvis kan bero pa projektets totala budgetsituation. Detta ar
till stor del en projektbudget och projektadministrativ frdga. Hur stor kostnad kan tas i
byggskedet och vilka kostnader skjuts 6ver pa drift av anldggningen?

Svérigheter och kostnader att komplettera med dréner senare varierar for olika tunnlar.
For jarnvigstunnlar beddms det vara relativt komplicerat och dyrt, tdgstopp, nattarbeten
mm. For viagtunnlar beror det férmodligen till stor del pa hur hog trafiklasten &r. I
storstadsomrdden blir det sannolikt ocksd vanligen nattarbete och hoga kostnader for
utforande av kompletterande dréner.

Olédgenheten med dropp varierar ocksé for olika tunnlar. For vagtunnlar dr det vésentligt
att helt ta bort dropp fran tak, for jarnvdg ddremot kan kanske ett visst dropp accepteras.
For svallis ér situationen mer likartad for vdg och jarnvag. Jarnvagen bor dock kunna
acceptera mer svallis — sd lange den inte inkrdktar pd det minsta tilldtna fria rummet*.
For vagtunnlar innebar svallis direkt risk for svéar halka och ar knappast acceptabelt 6ver
huvud taget.

I tunneln karterade krosszoner verkar inte ha nagon avgdrande betydelse for behov av
dréner. Draner har genomgaende satts pa betydligt fler avsnitt én dér krosszoner
karterats. Det forekommer dven flera avsnitt med karterade krosszoner dér drédner inte
monterats. Detta kan indikera att de partier som karterats som krosszon inte alltid &r
nagra vattenforande zoner utan kanske bara &r lokala partier med mer uppsprucket berg.

Lackagemonster fordndras med tiden (ingen nyhet) och det finns alltsd omrdden dér
vatten karterats men inga driner placerats. Det dr inte osannolikt att drdnerna 1 var
undersokning inte placerats utifran den vattenkartering som redovisas pé de
karteringsritningar vi har utan pa nya karteringar/inventeringar i samband med eller
infor dranséttning eller i bista fall pé flera noteringar under ldngre tidsperioder vilket 1
viss mén kan paverka resultaten i rapporten.

Det finns omraden i tunnlarna dér forinjektering dr utférd och vatten forekommer men
anda har inga driner monterats. Orsakerna till detta kan vara flera, exempelvis att
eventuell efterinjektering har lyckats, lickagen har upphort innan dréner skall monteras,
eventuella ldckage inte innebér ndgra problem utan ir acceptabla eller att vatten/is
forekommer men draner har av ndgon anledning &nnu inte monterats.

Komplettering av dréner pga problem med framst svallis dr aktuellt for flera av de
tunnlar som ingér i studien. Kompletterande inventeringar har gjorts i nagra fall men
resultaten har inte anvints direkt i databasen i nuldget.

* Med ”fria rummet” menas det utrymme utmed spéret dir fasta foremal inte far forekomma.
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Exempel pa goda resultat fran forinjektering finns fran olika bergtunnlar som utforts 1
tatortsmiljo som inte ingdr i denna undersokning. Det géller bland annat Sodra lanken,
Lundbytunneln, och Goétatunneln. Dessa har utférts med krav pa mycket sma inlackage
ur miljosynpunkt. Injekteringen har utforts med smé spetsavstind, injektering i flera
omgangar och kontrollhal. Observera att trots detta forekommer aterkommande problem
med vatten och is dven i nagra av dessa tunnlar.

En faktor som inte diskuterats ndrmare ar att lokala klimatforhallanden kan innebéra att

problem med istappar och dropp dven kan forekomma i helt tita tunnlar beroende pa
kondens. Fuktig luft kondenserar mot den kalla tunnelvdggen och éven frysa till is.
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4 GLODBERGET, EN ANALYS AV IS- OCH VATTENINVENTERINGAR

I juni 2005 gjordes ett forsok till analys av utférda vatten och isinventeringar fran
Glodbergstunneln for tva olika perioder. Dessa perioder var november 1995- april 2003
(analys 1) samt november 2004-maj 2005 (analys 2). Under den forsta perioden ér
tillgdngliga inventeringar utférda av olika personer och ojamnt fordelat Gver
tidsperioden. Under den andra perioden har fyra stycken inventeringar utforts fran
november 2004 till maj 2005 av samma person med samma ambitionsniva.

Utdver inventeringsprotokollen inhdmtades data for nederbdrd, temperatur och
grundvattensituationen i omradet frin SMHI och SGU for perioden 1994-2005. Virden
himtades frdn matstationer sa ndra Nyaker som mojligt.

e Nederbord: Torrbole ca 1,5 mil ostsydost om Nyéker
e Temperatur: Hemling ca 4,5 mil véstsydvist fran Nyaker.

e (Grundvatten: Vindeln ca 5 mil norr om Nyaker samt kartor som redovisar
grundvattensituationen generellt for hela landet per manad. Det dr dessa kartor
som utnyttjats for analyserna di osdkerheten i representativiteten av nivéerna
frén grundvattenroret i Vindeln &r oséker.

Vid arbetet uppkom ett antal frigestéllningar avseende inventeringarna och innehallet 1
dessa och ddrmed ocksa hur de skall virderas, nedan listas nagra av dessa upp:

e Syftet med och ambitionsniva for de olika inventeringarna:
e Redovisning och noggrannhet i ldgesbeskrivning av forekomster.
e Temperatur vid inventeringstillfillet.

e Utford isknackning, dvs hur ligger inventeringarna i tiden i forhallanden till
isknackning som utforts i tunneln. Detta paverkar givetvis resultatet och
mangden isforekomster.

4.1 Beskrivning av analys 1

For att begrdnsa arbetet sa valdes ett 280 meter langt avsnitt av tunneln ut med start 1
sOdra tunnelmynningen (km 816/220 — 816/500 m). I detta parti fanns i november 1995
ett omrdde pa hogra sidan med tva drédner, darefter har det skett kompletteringar i tva
omgangar. Analysen gjordes for att se om det finns nagra enkla samband mellan
noterade is- och vattenforekomster, draners ldgen och omfattning i tunneln samt klimat
och grundvattenforhéllanden i omradet.
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Vid analysen framkom inga tydliga samband mellan klimat, grundvattenférhallanden
och mingden noteringar av is/vatten.

4.2 Beskrivning av analys 2

Under denna period fyra stycken inventeringar utforts, dessa har alltsa utforts av samma
person med samma underlagsmaterial och ambitionsniva. Dessa faktorer gjorde att vi
valde att gora en separat studie av denna period. Vid denna analys gjordes dven en
uppdelning av strickan 1 tva delar:

e Fran mynningen km 816/220, ca 130 meter in i tunneln till km 816/350
e Frén km 816/350 och ytterligare ca 150 meter in i tunneln till km 816/500

Resultaten visar att det under hela den analyserade perioden varit normala
grundvattennivéer i omréadet. I den yttre delen ar fa noteringar under hdst och vinter dé
medeltemperaturen varit under noll grader oavsett nederbordsméngder, troligen da dessa
varit i form av sn6 och marken varit tjalad. I maj da medeltemperaturen varit 6ver noll
grader under en lingre period (april och maj) och dé det fallit en del nederbord sa dkar
antalet noteringar nagot.

I den inre delen har det vid tva av tillfillen varit mycket noteringar dels i maj 05 och
dels 1 januari 05. Orsakerna till detta ar troligen olika for de béada tillféllena 1 maj ar det
troligen orsakat av vdren, temperaturokning och upptining av bergmassan och is i
sprickor samt snosmaltning.

Nar det géller januariperioden sa foll det en hel del nederbérd under denna manad men
detta borde ju inte paverka grundvatten och inldckage i tunneln da medeltemperaturen
varit under noll grader i flera manader och marken tjdlad och snétiackt. Detta innebar att
det rimligen borde ha varit farre noteringar om man enbart ser till dessa parametrar. Det
som kan ha paverkat antalet noteringar &r att temperaturen vid karteringstillfallet var
runt noll grader och att detta lett till att vatten som frusit i sprickor tinat i de ytligaste
delarna och borjat droppa. Nar sedan temperaturen fallit igen sa upphor lackaget nir
temperaturen sjunker. Vid senare karteringar har dock inga istappar noterats i dessa
droppldgen vilket kan ha olika orsaker:

e Att vattentillrinningen frén sprickan upphor nédr temperaturen sjunker och att det
inte kommer vatten som kan bilda istappar.

e Attistappar som bildats har knackats bort nér de upptickts, och alltsé inte finns
kvar vid nésta karteringstillfélle.

4.3 Sammanfattning

Utifrén dessa analyser visar det sig att det inte verkar foreligga négra enkla samband
mellan karteringar/inventeringar, klimat och grundvattenforhdllanden. Det visar sig
ocksa att det inte bara handlar om att kartera/inventera utan ocksa att det finns en
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konsekvens i1 detta bdde 1 bedomningar och ligesredovisningar samt att &ven andra
aktiviteter 1 tunneln som kan péverka resultaten dokumenteras (isknackning mm).
Bedomningsgrunder.

Temperaturen vid inventeringstillfallet verkar ha en betydelse for droppléackage och bor

darfor noteras bade i och utanfor tunneln. Det kan forekomma droppliackage vid
tillfallen da medeltemperaturen for aktuell manad dr minus.
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5 SLUTSATSER OCH FORSLAG

Med utgangspunkt fran de fragor som stélldes i kapitel 1.2 Syfte, fors nedan ett
resonemang om dels kalkylering av mangder i projekteringsskedet dels styrande
faktorer for placering av dréner i byggskedet.

5.1 Kalkylering av dréiner

Detaljerad information fran forundersokningsskedet har begransad betydelse for en
beddomning av placering av dréner. En bra utford forundersékning kan ange
tunnelavsnitt med behov av drianer. Darmed ar detta material direkt anvindbart for en
oversiktlig bedomning av omfattningen av dridner och kan anvindas som underlag vid
upphandling av entreprenadarbetena. Prognos av forvéntade zoner, bergkvalitet,
injekteringsbehov etc kan ge indikationer om médngden dréner som kan komma att
krévas.

Maingden drédner kan dock inte enbart baseras pa prognosticerade zoner med nedsatt
bergkvalitet da det ofta visat sig att vatten inte enbart forekommer i dessa avsnitt utan
dven ofta forekommer i sprickor utanfor zoner. Detta dr troligen orsakat av att dessa
sprickor forsorjs med vatten fran de mer vattenférande zonerna. Méngden tillgéngligt
vatten i akvifaren/erna i jordlager och berggrund kan ocksé indikera behovet av driner.
En ytligt beldgen tunnel som under nederbdrdsfattiga delar av aret kan forefalla torr och
behovet av driner kan da underskattas. Samma sak kan dven 1 vissa fall gilla vintertid
for ytliga tunnlar om hela bergmassan dr frusen. For djupare beldgna tunnlar dér
grundvatten alltid forekommer bor variationen under aret var betydligt mindre.
Observera att bade tillgangen pa vatten och infrysningen av berget har betydelse for de
variationer som kan upptrida under aret.

Ambitionsnivan nér det géller titning, for- och efterinjekteringen, har ocksé betydelse
for behovet av driner 1 en tunnel. Utfors en ambitids forinjektering kan troligen
méngden draner minskas.

Andra parametrar som har betydelse dr klimat och frostintrdngningen. Vanligen
berdknas frostintrdngningen in i tunneln och nagon typ av inklddnad projekteras for
tunneldelar ndrmast mynningarna.

Ytterligare en metod som bor tas hinsyn till vid kalkyleringen ar en livscykelanalys
(LCC-analys) for driner som tar hinsyn till &ven behov av framtida underhéll etc. Detta
ger ett direkt underlag som maste beaktas vid upphandling och andra beslut i ett projekt.
Det finns flera val i byggskedet som paverkar det framtida underhallet for en
anlidggning.

En prognostisering/kalkylering av dréner kan forslagsvis baseras pa foljande underlag:
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1) Geologisk prognos, forekomst av zoner, typ av tunnel mm.

2) Erfarenheter fran andra tunnlar i regionen med jamforbara forhéllanden
(geologi, topografi mm)

3) Livscykelanalys, jamfor investeringskostnaden i byggskedet med
underhallskostnader for andra motsvarande tunnlar,
(erfarenhetsaterforing)

4) Virdera tunnelns topografiska ldge ur vatten- och frostsynpunkt, gor en
sammanvégning av punkterna 1,2 och 3.

I detta projekt har vi saknat projekteringsunderlagen for de flesta tunnlar och vet inte
hur man prognosticerat behovet av dréner i forfragningsunderlagen. Efter flera ars
drifttagande av tunnlar har det visat sig att kompletteringar ofta erfordras. I manga
tunnlar utfors drénering i mellan 30 och 60 % av tunnelstridckan. Detta &r betydligt mer
an vad som normalt finns med i upphandlingsskedet. Orsakerna till att behovet av
dranering underskattas ér flera.

e Av kostnadsskél 6nskar man minimera antalet drédner/arean
e Behovet baseras enbart pa forstudiens redovisade krosszoner eller tunnelstrackor
med beddmd storre vattenforekomst

En viktig och mer dvergripande parameter dr egentligen vad projektet har for
utgangspunkt nir det géller vatten och frostisolering. Vanligen behandlas dréaner som
nagot kostnadskrivande som helst ska undvikas eller minimeras i ett projekt. Resultatet
blir till slut att betydligt mer drdner kommer att utféras dn planerat och dirmed framstar
det som en fordyring eller ett misslyckande. Om istillet en mer realistisk bedomning var
utgangspunkt for behovet av drianer skulle man istillet kunna se besparingsmaojligheter
och realistiska mojligheter att kunna minska ytan med dréner. Baserat pa olika underlag
enligt ovan samt erfarenheter fran andra tunnlar under likartade forhallanden kanske en
tackningsgrad med dréner i forfragningsunderlaget skulle vara 50-70%.

I denna studie saknades underlag i form av forstudier och forprojektering i flera projekt.
Det har dérfor varit svart att direkt visa pa tydliga samband. Det vore dérfor intressant
med en kompletterande studie, dér ett antal tunnlar som byggs/byggts under senare ar
valjs ut. For dessa tunnlar skall olika mojligheter att kalkylera méngden drédner studeras
och resultaten i form av jamforelser med verkligt utfall redovisas.

5.2 Placering av driner

For placering av dréner 1 byggskedet finns ett storre beslutsunderlag. I nuldget antar vi
att dranerna placeras ut dir vatten som méaste dréneras bort forekommer 1 tunneln.
Dessutom gors eventuellt frostisolering ndrmast tunnelmynningarna baserat pa berdknad
frostintrangning.
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Forstudie- och projekteringsskedet ger en generell information om de geohydrologiska
forhdllandena och detta bor jimforas med den aktuella situationen under byggskedet.
Stammer tidigare beskrivning eller inte, vad ar orsaken till detta, klimatfaktorer, andra
geologiska forhdllanden dn prognosticerade etc. Detta bor studeras nér beslut om
placering av drénering fattas, jimfora aktuell situation med en normalsituation eller vad
som kan forekomma under en arscykel. T ex kan det vid ett tunnelbygge (typ 1) under
en period med liten nederbdrd innebéra att behovet av draner underskattas.

Den viktigaste faktorn for att optimera ldgen for draner &r givetvis att lokalisera var
vatten/is forekommer och ger/kan ge problem. Detta kan som det visat sig vara
besvirligt da vattenldckage tenderar att “flytta sig” i tunnlar, vilket innebar att
kartering/inventering av vatten bor ske vid flera tillfallen. Gors detta och under en sa
lang tidsperiod som mojligt och helst under olika arstider och grundvattensituationer sa
kan sékerheten i placeringen 6kas. Detta kan vara svart att dstadkomma i ett byggskede
men dr Onskvért. Det stills givetvis ocksa krav pa hur inventeringarna utférs och
redovisas (jaimforbarhet badde avseende ligen och omfattning). Forst efter analys av
detta material bor beslut tas om var draner skall monteras. Bredden pé dréner bor ocksa
diskuteras och erfarenheter visar att for smala driner bor undvikas eftersom dels
funktionen av isoleringen ar beroende av bredden och dels for att risken att missa
lackagen Okar speciellt om dréner monteras under en period dé vatten kanske inte
forekommer 1 tunneln.

Ett battre beslutsunderlag for placering av dréner kan erhéllas om flera faktorer beaktas.
Vi foreslar foljande metodik:

1) Nuléget i tunneln — aktuella observationer av vattenforekomst, fran flera
tillfallen.

2) Ta fram den geologiska prognosen fran projekteringsskedet. Markera
delstrackor dér risk for vattenforekomst foreligger.

3) Jamfor 1 och 2 med den geologiska karteringen fran byggskedet.
Sammanstill allt material pa en ritning.

4) Klimatfaktorer. Sammanstéll och utvérdera klimatsituationen frdn bade
projekteringsskedet och byggskedet, (Sommar, vinter, temperatur,
nederbdrd etc).

5) Virdera tunnelns topografiska lage ur vatten- och frostsynpunkt, (typ 1,2
eller 3).

Hur mycket drianer skall sittas och hur breda dréner skall séttas? Punkt 1 och 3 ger
underlag for minimum som bor placeras ut. Punkt 2 och 4 ger underlag for bade
ytterligare 14gen dar driner kan 6vervigas eller dér bredare (storre) areor bor utforas
direkt.
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En viktig erfarenhet &r att vattnet 1 manga fall s6ker sig nya vagar och lackage uppstér
med tiden bredvid och mellan driner. En slutsats kan vara att bredare dréner bor
monteras eller att storre sammanhallna ytor utférs. Punkterna 2, 4 och 5 kan bidra med
underlag for avgransning av drianeringsomréadena.

Ytterligare en viktig faktor dr oldgenheten med vatten och is i en tunnel, mojligheterna
till underhall och vad det far kosta samt mgjligheterna att senare komplettera med

draner (mojligheter till och kostnader for avstingning av tunneln for dessa arbeten).

Bista resultat erhalls om man véntar sé linge som mdjligt med att sétta dréner da
beslutet kan baseras péa observationer under en ldngre tidsperiod.
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BILAGA 1

Sammanstallning av material fran undersokta tunnlar i diagramform.

I denna bilaga redovisas diagram for de olika tunnlarna som ingétt i unders6kningen.
Underlaget till diagrammen har utgjorts av ritningsmaterial och rapporter vi fatt fram
frdn Banverkets arkiv och till viss del fran olika konsulter som varit inblandade 1 de
olika tunnelprojekten.

De parametrar som redovisas i diagrammen varierar nagot mellan de olika tunnlarna

men bestar i huvudsak av:

o Geologisk/geohydrologisk information fran tunnelkarteringar

o Injekteringsdata

o Mingd drianer som monterats, den mingd vi utnyttjat dr den som redovisats pé de
ritningar vi haft tillgédng till. Detta redovisar alltsa den miangd som fanns vid
tillfallet da ritningarna uppréttades vilket kanske inte alltid ar den slutliga mangd
som monterades innan tunneln togs 1 drift eller den méngd som nu dr monterad.

Innehallet 1 de olika diagrammen varierar da den information vi haft fran olika tunnlar
varierat i bdde form och innehdll. I huvudsak har informationen fordelats pa 10-meters
sektioner 1 tunnlarna.

Hér nedan gors en kort beskrivning av de olika parametrar som kan forekomma 1
diagrammen:

. Leromvandlig, antal zoner/partier dir leromvandling (L1-L5) karterats.
. Krosszoner, antal zoner/partier som karterats som krosszon.
. Vatten

o Antal, fran kartering av noteringar av vattenforekomster (v, vv, vvv).
o Inlackagemitningar frn 5 hal i stuff ( enbart Glodberget)
. Q-virde
J Injektering
o Forinjektering, mangder eller volymer bruk som forbrukats.
o Efterinjektering, antal omgangar efterinjektering som utforts.
o Driéner, yta drianer som redovisats pa ritningarna.
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