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Referat

Utvirdering av inlickande grundvatten i bergtunnlarna inom projekt Séodra
Lanken
Ida Samuelsson

Sodra Lianken dr den sodra delen av ringleden runt Stockholms innerstad. Trafikleden
forbinder Essingeleden i vister med Viarmdoleden i 6ster. Den dr ca 6 km lang, varav
huvuddelen, ca 4,5 km, gar i bergtunnlar till storsta delen under grundvattennivan.
Sodra Linken borjade byggas 1 september 1997 och 6ppnades for trafik sobndagen den
24 oktober 2004.

Storre delen av vigarna 1oper som bergtunnlar under centrala Stockholm. Hoga
tithetskrav har darfor stillts for inlickande grundvatten och enligt Vattendomen far
grundvattennivan i Sodra Linkens nirhet inte sdnkas. En fordndrad grundvattenniva
okar bland annat risken for sdttningar och kan dven paverka vegetationen. Det ar darfor
hogst nodvindigt att inldckaget av grundvatten i tunnlarna utvérderas regelbundet.

Syftet med rapporten har varit att utvirdera inldckaget av grundvatten i Sodra Linkens
tunnlar. Arbetet utféordes genom att studera de inldckta floden som méits i de
drianvattenmétare som finns i tunnelsystemet.

Examensarbetet har pavisat svarigheten i att fa en korrekt bild av inldckaget av
grundvatten i tunnlar. Ett flertal faktorer har funnits paverka inldckaget och mitningen
av det. Viktiga faktorer som paverkar inldckaget av grundvatten har funnits vara
tdtningen av tunneln, grundvattenflodet vid tunnelns ldage, tunnelsort, infiltration,
nederbord och temperatur. Osidkerheten vid métningarna av flodet finns i huvudsak 1
mitarna sjdlva som dr kénsliga for partiklar och litt sétter igen.

Vid beridkningen av flodet har det totala flodet bedomts vara palitligt medan det har
varit svarare att bedoma inldckaget i mindre delar av tunneln. Det avspeglas dven i
jamforelsen med det forutspadda inldckaget dir det totala inldckaget stimmer Gverens
med det verkliga. I mindre sektioner av tunneln dr dock 6verensstammelsen inte lika
bra. Bittre dranvattenmétare bedoms vara en viktig faktor som skulle forbattra
palitligheten vid undersdkningar av inldckage av grundvatten i tunnlar.

Nyckelord: So6dra Lianken, Sickla, viagtunnlar, grundvatten, inldckage, drinvatten,
drianvattenmaétare, infiltration.
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Abstract

Evaluation of ground water leaking into the tunnels in rock within project Sodra
Lanken
Ida Samuelsson

Sodra Linken is the southern part of the ring road around the inner city of Stockholm.
The traffic route is linking Essingeleden in the west to Virmdoleden in the east. It is
about 6 kilometers, of which the main part, about 4,5 kilometers, runs as tunnels in rock
mainly below the ground water level. The construction of Sodra Linken started in
September 1997 and it was opened to traffic Sunday the 24:th of October 2004.

The main part of the roads runs as tunnels in rock underneath the central parts of
Stockholm. High standards are therefore set for the tunnel to be watertight and
according to the Water Court Verdict the ground water level shall not be decreased
nearby Sodra Linken. An altered ground water level increases the risk for settlements
and can also affect the vegetation. For this reason it is highly necessary that the leakage
of ground water into the tunnels is evaluated regularly.

The purpose of this report was to evaluate the leakage of ground water into the tunnels
of Sodra Lanken. The work was accomplished by studying the flows of water leaking
into the tunnels that are measured in the drain water meters placed in the tunnel system.

The thesis has shown difficulties producing a true picture of the leakage of ground
water into tunnels. Several factors have been found affecting the leakage into the
tunnels and the measuring of it. Important factors that affect the leakage of ground
water into the tunnels have been found to be the water tightness of the tunnels, the
ground water flow at the tunnel level, the type of tunnel, the infiltration, the
precipitation and the temperature. The uncertainty by measuring the flow is mainly the
metars themselves which are sensitive to particles and therefore easily clog.

The calculation of the total flow seems reliable but it has been more difficult to
determine the leakage into smaller sections of the tunnel. That can also been seen in the
comparison to the predicted leakage into the tunnels where the total predicted leakage
correspond with the actual leakage. In smaller sections of the tunnel the correspondence
is not that good. Better drain water meters seem to be an important factor that would
increase the reliability when leakage of ground water into tunnels is evaluated.

Keywords: Sodra Linken, Sickla, road tunnels, ground water, leakage, drain water,
drain water meter, infiltration.

Department of Earth Sciences, Uppsala University, Villavigen 16, SE-752 36 Uppsala,
Sweden
ISSN 1401-5765

II



Forord

Examensarbetet har utforts inom Civilingenjorsprogrammet i Miljo- och vattenteknik
vid Uppsala Universitet och omfattar 20 podng. Det har utforts pa uppdrag av
Vigverket, Region Stockholm. Handledare har Hana Liszka, Vigverket, Region
Stockholm varit. Auli Niemi, professor vid Institutionen for geovetenskaper vid
Uppsala Universitet, har varit amnesgranskare och Allan Rodhe, professor vid
Institutionen for geovetenskaper vid Uppsala Universitet, har varit examinator.

Jag vill tacka samtliga personer som bidragit till det hdr examensarbetets
forverkligande.

Speciellt:

Hana Liszka, min handledare pa Vigverket som svarat pa alla mina ibland
omdjliga fragor om allt mellan himmel och jord som rort Sodra Lanken.

Karl Persson, Bergab, for all den information du har bidragit med samt for det
spannande besoket i Sodra Liankens tunnlar och driftutrymmen under en av
nattavstingningarna.

Ulf Sundquist, Aqualog, for kommentarer och forslag pa forbéttringar av
rapporten.

Gunnar Johansson, Vigverket, vill jag tacka for all kunskap du delgivit mig
angaende drianvattensystemet i Sodra Linken.

Valter Hovung, Angpanneforeningen, for hjilp med CITRIX, PCMS Sédra
Linken, handskandes med kartor och for trevligt séllskap under min forsta tid pa
Vigverket.

Slutligen vill jag tacka alla anstillda pa Vigverket, Region Stockholm,
avdelning Teknik, for era nyfikna fragor och trevliga lunch- och fikastunder.

Uppsala, oktober 2007

Ida Samuelsson

Copyright © Ida Samuelsson och Institutionen for geovetenskaper, Uppsala Universitet.
UPTEC W07 023, ISSN 1401-5765.
Tryckt hos Institutionen for geovetenskaper, Geotryckeriet, Uppsala Universitet, Uppsala, 2007.

III



v



1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND
1.2 SYFTE

2 OMRADESBESKRIVNING

2.1 SODRA LANKEN
2.1.1 Betongtunnel och bergtunnel
2.1.2 Tétning av tunneln
2.1.3 Sodra Linkens VA-system

2.2 GEOLOGI OCH HYDROLOGI
2.2.1 Berggrunden
2.2.2 Berggrundens vattenforing
2.2.3 Grundvattenutbyte jord — berg
2.2.4 Leromraden
2.2.5 Vattenbalans

2.3 DRANVATTENSYSTEMET
2.3.1 Midtdammar och dridnvattenmitare
2.3.2 Pumpstationer
2.3.3 Infiltrationsanldggningar
2.3.4 Driftutrymmen

3 METODER

3.1 STUDIENS GENOMFORANDE

3.2 MATDATA
3.2.1 Komponentbeteckningar
3.2.2 Mitintervall

3.3 RIKTVARDEN FOR INLACKAGE
4 RESULTAT

4.1 KLASSIFICERING AV DRANVATTENMATARNAS FUNKTIONALITET

4.2 UPPMATTA DRANVATTENFLODEN
4.2.1 Uppsamlingsomrade 25181, ébyva'gen
4.2.2 Uppsamlingsomrade 25281, Arsta - Johanneshov
4.2.3 Uppsamlingsomrade 25481, Skidrmarbrink
4.2.4 Uppsamlingsomrade 25581, Hammarby
4.2.5 Uppsamlingsomrade 27481:1, Sickla
4.2.6 Uppsamlingsomrade 27481:2, Sickla
4.2.7 Uppsamlingsomrade 27481:3, Sickla
4.2.8 Uppsamlingsomrade Sodra Linken exklusive Sickla
4.2.9 Uppsamlingsomrade Sodra Lanken, Sickla

4.3 DRANVATTENFLODEN I DELOMRADEN
4.3.1 Uppsamlingsomrade 25181, Abyvigen
4.3.2 Uppsamlingsomrade 25281, Arsta - Johanneshov
4.3.3 Uppsamlingsomrade 25481, Skdrmarbrink
4.3.4 Uppsamlingsomrade 25581, Hammarby

A%

[\

—
S0V O N B bW (V)

—_ —
DN —

H
n

14

14
14
15

16

17

19
20
20
21
21
22
22
23
23
24

24
25
26
26
27



4.3.5 Uppsamlingsomrade Sodra Linken, Sickla 27
4.4 MANUELLT OCH AUTOMATISKT BERAKNADE DRANVATTENFLODEN

I PUMPSTATIONERNAS UPPTAGNINGSOMRADEN 27
5 ANALYS AV UPPMATTA DRANVATTENFLODEN 29
5.1 BIKTVARDEN FOR INLACKAGE OCH UPPMATTA
DRANVATTENFLODEN . 29
5.1.1 Uppsamlingsomrade 25181, Abyvigen 29
5.1.2 Uppsamlingsomrade 25281, Arsta - Johanneshov 30
5.1.3 Uppsamlingsomrade 25481, Skarmarbrink 31
5.1.4 Uppsamlingsomrade 25581, Hammarby 32
5.1.5 Jamforelse av riktvirden for inldckande vatten och uppmiitta dranvattenfloden
32
5.2 FAKTORER SOM PAVERKAR DRANVATTENFLODET 34
5.2.1 Driftutrymmen 34
5.2.2 Kylvatten 34
5.2.3 Pumpning 34
5.2.4 Nederbord 35
5.2.5 Lutningen av tunneln 35
5.3 OSAKERHETSFAKTORER I MATNINGEN AV DRANVATTENFLODET 36
5.3.1 Mitdammar 36
5.3.2 Briddavlopp 36
5.3.3 Drinvattenmétare 36
5.4 FAKTORER SOM PAVERKAR INLACKAGET TILL TUNNELN 36
5.4.1 Betongtunnel och bergtunnel 36
5.4.2 Infiltrationsanldggningar 37
5.4.3 Grundvattenbildning 38
6 DISKUSSION OCH SLUTSATSER 41
7 REFERENSER 45
BILAGOR 47
BILAGA A DRANVATTENSYSTEMET 47
BILAGA B DIAGRAM MED UPPMATTA FLODEN 53
BILAGA C DRANVATTENMATARNAS UPPTAGNINGSOMRADE 68
BILAGA D DIAGRAM MED UPPMATTA DRANVATTENFLODEN I
DELOMRADEN 73

BILAGA E MANUELLT OCH AUTOMATISKT BERAKNADE
DRANVATTENFLODEN FRAN PUMPSTATIONERNAS
UPPTAGNINGSOMRADE 80

BILAGA F UPPMATTA DRANVATTENFLODEN 84
BILAGA G DRANVATTENFLODEN I DELOMRADEN 88

VI



1 INLEDNING

Anda sedan minniskan borjade bygga tunnlar har hon stillts fér problemet med
inldckande vatten. Tunnlar kan behova dras genom de mest skiftande marktyper sasom
berg, lera, sand, morin etc. Inldckande vatten ir inte bara ett problem under byggandet
och driften av tunneln utan dven omgivningen paverkas i stor utstriackning.
Grundvattennivan kan sénkas med séttningar av mark och uttorkning av brunnar som
foljd. Grundvattnet kan dven fororenas under byggandet vilket skedde under exempelvis
byggandet av tunneln genom Hallandsasen. Felvalet av tdtningsmedel ledde till att
medlet spreds till omgivande vattendrag, fororenade dricksvattnet och forgiftade
boskap.

I ett av de storre jarnviagsprojekten i Sverige, Botniabanan, som innehaller ca 20 tunnlar
med en sammanlagd tunnelldngd pa ca 2,5 mil har inlickande vatten uppmitts med
mitare utplacerade i tunneln. Inldckaget av grundvattnet kan da kontrolleras och
atgirder kan vidtas som minskar inldckaget. Vatten som ldcker in kan orsaka
stabilitetsproblem och gora driften osiker.

I den hir undersokningen har vigtunnlarna i berg pa S6dra Lianken studerats. S6dra
Linken &r den sodra delen av ringleden runt Stockholms innerstad. Trafikleden
forbinder Essingeleden i vister med Virmdoleden i Oster. Den sammanlagda
tunnelldngden &r ca 17 km.

1.1 BAKGRUND

Storre delen av Sodra Lanken I6per som bergtunnlar under titbebyggda delar av
Stockholm. Sittningskénslig mark och grundvattenberoende byggnader och
anlidggningar forekommer allmiint lings Sodra Lanken. Hoga téithetskrav har dirfor
stillts pa inldickande grundvatten och enligt Vattendomen far grundvattennivan i S6dra
Lankens ndrhet inte sidnkas. For att Vattendomstolens krav ska uppfyllas har betydande
titningsinsatser utforts i tunneln (SLK, 1996).

Grundvattennivan kontrolleras regelbundet i en mangd grundvattenrér som ar
utplacerade lings hela Lénkens strickning. En fordndrad grundvattenniva skulle 6ka
bland annat risken for séttningar och kan paverka vegetationen. Foérutom kontroll av
grundvattenniver miits regelbundet inlickaget i tunnlarna. Aven markpeglar och
dubbar ar utsatta for att sittningar ska kunna kontrolleras. For att sdkerstilla en icke
skadlig grundvattenniva finns ett flertal permanenta anldggningar for infiltration av
vatten i mark (SLK, 1996).



1.2 SYFTE

Syftet med detta examensarbete dr att redovisa och analysera det uppmitta inldckaget av
grundvatten i Sodra Linkens bergtunnlar. Studien ska innehalla en sammanstillning av
uppmitta inlickage, totalt och i delomraden. Analysen innehaller en utvérdering av
tunnelns tithet jamfort med ursprunglig malsittning, en analys av faktorer som paverkar
inldckagets storlek, en analys av faktorer som paverkar drinvattenflodet samt en analys
av osidkerhetsfaktorer vid utférda métningar. Den studerade tidsperioden &r fran
oktober 2004 till februari 2006.

Undersokningen kan vara till hjdlp vid framtida byggnationer av tunnlar men adven till
nytta for atgdrder som behover goras at Sodra Lanken, exempelvis titningsarbetet.



2 OMRADESBESKRIVNING
2.1 SODRA LANKEN

Sodra Linken ér ca 6 km lang, varav huvuddelen, ca 4,5 km, &r forlagd i dubbla
bergtunnlar till storsta delen under grundvattennivan. I Sodra Léanken fardas
trafikanterna i de parallella tunnlarna med enkelriktad trafik, ett tunnelror for trafik i
vardera riktning. Trafikleden forbinder Essingeleden 1 véster med Virmdoleden i Oster,
se figur 2.1. Den striacker sig fran Arsta Partihandelsomrade i véster, under Arsta,
Johanneshov och Hammarbyhojden. Innan Sickla kanal kommer viagbanan upp i dagen
och gér 6ver kanalen pé en lag bro. Direfter leds trafiken vidare i tunnlar sista biten till
Virmdoleden i 6ster. Anslutningar till tunnlarna finns ovan jord vid Abyvigen,
Huddingevégen, Gullmarsplan, Nyndsvigen, Hammarby Fabriksvig, Sickla och
Virmdoleden. Total tunnelldngd inklusive ramptunnlar dr ca 17 km (www-Fakta, 2006;
www-En ny trafikled, 2006).

Ramp- och huvudtunnelnummer
i S6dra Lanken

Figur 2.1. Skiss dver Sodra Linkens striickning fran Arsta till Virmdoleden
med ramp- och huvudtunnelnummer. I skuggade partier gar S6dra Lianken i
tunnel, 1 annat fall ovan jord.

Sodra Lianken borjade byggas i september 1997. Under 1998 paborjades sprangningarna
och sondagen den 24 oktober 2004 oppnades Sodra Linken for trafik (www-Historik,
2006).



2.1.1 Betongtunnel och bergtunnel

Det finns tva olika sorters utformning av tunnlarna; betongtunnel och bergtunnel, se
figur 2.2. Dir det finns tillrdacklig bergtickning dr tunneln utspriangd och helt anlagd i
berg. Dir tillrdcklig bergtdckning saknas, vid till exempel ramper och pafarter, schaktas
jorden bort och en betongtunnel gjuts pa plats som direfter ticks dver. Ramper &r de
tunnelror som leder ner till huvudtunneln fran markytan och pafarter dr d4r man kor in i
huvudtunneln direkt fran markytan. Betongtunnel finns dven dér tunnelrdr i berg korsar
varandra pa litet avstand (Karl Persson, muntl. kontinuerligt).

Betongtunnel Bergtunnel

Figur 2.2. Skiss av berg- respektive betongtunnel. Rod firg visar berg och gra
visar jord.

2.1.2 Tétning av tunneln

Téatning av berggrunden runt tunnlar och bergschakt har i forsta hand utforts genom
forinjektering. Forinjektering innebir att cement genom pumpning trycks in i bergets
system av 6ppna sprickor. Arbetet utfors fore salvsprangning. Syftet med forinjektering
dr att begrinsa vatteninldckning fran omgivande berg (Vagverket, 1993).

Efterinjekteringar har utforts efter springningen om ldckvattenmétningar visat pa for
hoga lickage eller vid synliga lickage som beddmts kunna reduceras genom ytterligare
injektering (Vigverket, 1993).

Injekteringsarbetet planerades utgaende fran framtagna tédtningsklasser lings med
tunnlarna. Tétningsklasserna aterspeglar tithetskrav (riktvirde for tillaten inldckning,
I/min och 100 m tunnel, se kapitel 3.3) och geohydrologiska férhallandena léngs olika
tunnelavsnitt. De olika tdtningsklasserna baserades pa grundvattentrycket riaknat fran
tunnelmitt och tillaten inldckning (Vigverket, 1993).

Utgaende fran tunnelns utformning och titningsklasser har injekteringsmodeller tagits
fram. Det finns ett antal olika injekteringsmodeller att vilja mellan. Lamplig modell
beror av de berggeologiska forhallandena och karaktiren pa liackaget. Vid byggandet av
Sodra Linken anvidndes skdrm-, trumpet-, botten- och kontaktinjektering (Vagverket,
1993). Beroende pa titningsklass varierade antalet injekteringshal och skarmlangd.



Forinjekteringshal borrades i princip i en solfjaderform runt tunneln, se figur 2.3.
Direfter pumpades injekteringsmedel in i halen via en manschett. Under injekteringen
styrdes och kontrollerades arbetet genom uppfdljning av tryck, flode och méngd
injekteringsmedel i varje enskilt hal. Ett sluttryck pa ca 2-3 MPa 6ver omgivande
grundvattentryck efterstriavades (Vigverket, 1993).

Téatning utfordes i1 forsta hand som cementinjektering. Olika typer av tillsatser anvindes
i cementen for att ge 6nskade egenskaper, till exempel hiardningstid, héllfasthet och
pumpbarhet. Lokalt har 16sningsinjektering (keminjektering) utforts. Som kemiska
injekteringsmedel anvéndes polyuretaner, vilket stelnar vid kontakt med vatten
(Viagverket, 1993).

Figur 2.3. Principskiss for orientering av borrhal for forinjektering av tunnel.
Till vénster tunneln i genomskérning och till hdger sedd fran sidan (Vigverket,
1993).

2.1.3 Sodra Linkens VA-system

Sodra Linkens tunnlar har ett komplicerat VA-system. For de olika vattenslagen;
dagvatten, avloppsvatten och dridnvatten, finns helt separata system (Bergab, 2005).

Dagvatten ar det vatten som kommer som nederbord och som i huvudsak leds bort vid
tunnelmynningarna. Avloppsvatten dr vatten som bland annat fors in i tunneln med
fordonen, vatten som uppstar vid tvittning av tunneln samt brandvatten. Avloppsvattnet
samlas upp i rdnnor i korbanornas vigrenar och leds direfter bort via ett separat
ledningssystem till reningsverk (Bergab, 2005).

Drinvatten slutligen dr det grundvatten som ldcker in i tunneln genom tunnelns véaggar,
tak och golv. Vattnet leds ner i ett utrymme under kérbanan dér det finns ett system av
drinledningar. Dréinvattnet rinner i ledningar med sjélvfall till pumpstationer och
dérifran vidare bort i tryckledningar (Bergab, 2005).

Drinvattensystemet dr det system som huvudsakligen studeras i detta arbete. Systemet
beskrivs vidare i kapitel 2.



2.2 GEOLOGI OCH HYDROLOGI

I huvudsak korsar Sodra Léanken ett kuperat fastmarksomrade med berg, morén och
mindre svackor med fast lera. Linken korsar dven Stockholmsasen (J & W, 1992).

2.2.1 Berggrunden

Bergytan inom det omrade som Sodra Linken passerar ligger pa nivan +30 till +55.
Berggrunden utgors huvudsakligen av sedimentgnejser och gnejsgranit. Bergartsgangar
1 form av diabaser och pegmatiter forekommer. Vister och dster om Nynésvédgen finns
ett storre gronstensomrade. Vister om Bolidenplan finns ett omrade med gnejsgranit
vilket dven stora delar av bergomradet vid Hammarbyhojden bestar av (J & W, 1992;
SLK, 1996),

Sedimentgnejsen ir starkt variabel med avseende pa mineralsammansittning. Den dr
tydligt forskiffrad med sprickor parallella med skiffrigheten. Forskiffringsriktningen
varierar mellan en ca nord-véstlig riktning i den vistra delen av tunnelstrickningen till
en Ost-vistlig i den Ostra delen (J & W, 1992 ; SLK, 1996).

2.2.2 Berggrundens vattenforing

Nira markytan dr berget tydligt paverkat av vittring med jordfyllda sprickor och
sprickor med rostbelidggning. Sprickor och svaghetszoner utgor kanalsystem for
vattenfloden i berget. Ofta star dessa brant och foljer gnejsigheten. Berggrunden liangs
Sodra Lénken dr relativt tét men vissa kross- och sprickzoner kan fora tdmligen rikligt
med vatten. Vid trafikplats Arsta och dven vister om den bedoms berggrundens
vattenforande formaga som storst (J & W, 1992 ; SLK, 1996).

Vid Nynisvigen korsar Lanken Stockholmsasen. I berget med gronstensinslag under
asen kan det finnas starkt vattengenomsléppliga sprickor och zoner som matas fran
grusasens vattenmagasin (J & W, 1992).

Det ér en pataglig skillnad mellan berggrundens permeabilitet véster och Oster om
sektion 2/900 i Arsta. 2/900 dr en langdmétning som betyder 2 km och 900 m fran
utgangspunkten 0/000 ldngs vigens mittlinje. Skillnaden kan bero pa berggrundens
uppbyggnad, forskiffring och uppsprickning. Berggrundens karakteristiska hydrauliska
konduktivitet vister om sektion 2/900 bedoms till (0,1- 1,0)- 10 m/s.
Konduktivitetsvirdet i ytberget kan antas vara hogre. Oster om sektionen bedéms
konduktiviteten till (0,1 — 1,0)- 10”7 m/s (SLK, 1996).

Sodra Linken korsar eller beror ett antal grundvattenomraden. Tithetskrav (tillaten
inldckning) har beridknats for de olika grundvattenomradena beroende pa vilken
grundvattenpaverkan som kan accepteras utan att skador upptrader. Det kan tillatas en
storre inldckning langs en stracka som beror ett grundvattenomrade med stor
grundvattentillgang, jamfort med ett omrade som innehaller sma vattenmingder. I tabell
2.1 redovisas for olika grundvattenomraden tillgidngliga grundvattenfloden i jordfyllda
sdankor. Underlaget som anvénts vid framtagandet av tillgingliga grundvattenfloden ér;
data fran ett stort antal grundvattenror, jordlagrens stratigrafi tolkad fran sondering,
byggnadsgeologisk karta, diverse utredningsmaterial och arbetsritningar samt genom
filtkontroll. Beridknade floden utgor underlag till framtagna vattenbalanser. Vid

6



framtagande av tithetskrav ldngs tunnlarna har dven berggrundens tillgang pa
grundvatten végts in (SLK, 1996).

Tabell 2.1. Grundvattenflode i omgivande berg vid tunnelldget (SLK, 1996).

Omrade Grundvattenflode

[1/min]
Centrala Arsta 20
Arstaplan 15
Borensvigen 7
Viittersvigen 3
Johanneshov 2-6
Skédrmarbrink 18
Gullmarsplan-Soderstadion 8-9
Olaus Magnus vig 4

2.2.3 Grundvattenutbyte jord — berg

I jordtdckta omraden invid huvudtunnlarna kan man generellt anta att det sker en
grundvattenbildning till berg via jord det vill sdga en del av grundvattnet i jordlagren
infiltreras i berggrunden. Lokalt, till exempel vid det vistra paslaget, sker det omvinda.
Har tillfors jordlagren vatten fran berggrunden. En sadan situation kan dven forekomma
lokalt 1dngs andra delar pa Sodra Lanken (SLK, 1996).

Den morin som tiacker bergytan kan ofta utgora ett titande skikt som forhindrar stora
vattenfloden till utrymmen i berg fran de 16sa jordlagren (J & W, 1992).

Stockholmsasen har en kérna av sten, grus och sand med omgivande avlagringar av
finare isdlvsmaterial bestaende av vixellagrad lera, silt sand och grus. Berget under asen
matas med vatten fran grusasens vattenmagasin (J & W, 1992 ; SLK, 1996).

2.2.4 Leromraden

Arstafiltet, som utbreder sig sdder om Linkens vistra del, utgdr en pataglig sinka i
berggrunden med miktiga lerlager. Filtet har tidigare varit dngs- och akermark (J & W,
1992 ; SLK, 1996).

Omraden med lera férekommer i tva mindre lersvackor vid Arsta trafikplats, vid
Arstaplan respektive Borensvigen, samt diir ramperna ansluter till Huddingevigen. Lera
forekommer dven norr om Hammarbyhdjden, 6ster om Nyndsvidgen samt soder om
Bolidenplan. I dessa omraden kan en grundvattensénkning ge upphov till sittningar. I
lersvackan lings Olaus Magnus vig bor ocksa grundvattensidnkningen begréinsas (J &
W, 1992 ; SLK, 1996).



2.2.5 Vattenbalans

Varje avrinningsomrade tillfors vatten genom nederbord. Det tillforda vattnet avdunstar,
avrinner som ytvatten eller infiltrerar ner i marken. Ett avrinningsomrades
nettonederbord beridknas som nederbord minus evapotranspirationen, P — E.
Nettonederborden for Sodra Lanken har antagits uppga till 250 mm/ar (SLK, 1996).

Avrinningen kan delas upp 1 ytavrinning, Rg, och grundvattenavrinning, Rg. I ett
avrinningsomrade finns dessutom ett magasin for yt- och grundvatten, M. For ett langre
tidsperspektiv antas tillskottet av vatten vara lika stort som bortledningen, vilket betyder
att magasinsfordndringen, AM, kan forsummas (SLK, 1996).

Balansekvationen blir da enligt ekvation 1

P—E =Rs+ R = Rsa. (1)

Den specifika avrinningen, Rga, motsvarar det tillgingliga vattenflodet i
avrinningsomradet. Varje grundvattenuttag i form av bortledning till exempelvis tunnlar
paverkar vattenbalansen. Det medfor att den naturliga yt- och grundvattenavrinningen
minskar, vilket i sin tur kan ge sidnkta grundvattennivaer (SLK, 1996).

Grundvattnet ldangs hela Sodra Lanken &dr mer eller mindre paverkat av ett flertal
drianerande anldggningar exempelvis byggnader och redan befintliga tunnlar.
Grundvattennivaerna paverkas och grundvattnets stromningsriktning @ndras. Vister om
sektion ca 3/850 1 Johanneshov sker det huvudsakliga grundvattenflodet i jord och berg
mot soder. Oster om sektionen sker flodet huvudsakligen &t norr (SLK, 1996).

Generellt giller att grundvattenmagasinets storlek paverkar grundvattenflodets variation
och stabilitet. Stora magasin ger upphov till forhallandevis stabila floden, medan sma
magasin dr mycket kinsliga for nederbord. Sma grundvattenmagasin i bergomraden
uppvisar mycket skiftande floden, under torrperioder kan avrinningen upphora (UIf
Sundquist, muntlig).

2.3 DRANVATTENSYSTEMET

Det grundvatten som lidcker in i Sodra Lankens tunnlar, dranvatten, hamnar i ett system
av vattenledningar. Vattnet rinner med sjdlvfall mot en av de fem pumpstationerna
beroende pa var i tunneln vattnet har ldckt in. Pa vigen mot pumpstationen passerar
vattnet ett antal dranmétare som registrerar flodet. Det avlésta flodet sparas i ett
datasystem, PCMS Sédra Lédnken, for att senare kunna plockas fram.

[ den hir rapporten ir det endast driinvatten som studeras. Ritningar 6ver Sodra Linkens
dranvattensystem inklusive bland annat drinmaétare, infiltrationsanldggningar och
pumpstationer aterfinns i bilaga A.

2.3.1 Miatdammar och drinvattenmiitare

Det finns totalt 38 mitare som miter drianvattenflodet i Sodra Lankens bergtunnlar,
vanligtvis pa ett avstand av 100 - 250 m fran varandra. 31 av dessa mitare finns ute i
drinvattensystemet medan sju av dem sitter i de fem pumpstationerna. Tunnlarna pa



Sodra Lianken har 27 st och So6dra Lianken i Sickla har 11 st métare, se bilaga A (Ritning
250 080 W 51 03 ; Ritning 270 180 W 51 75).

Mitdammarna for dranvatten dr beldgna under korbanan. De bestar av betongvallar som
ar gjutna tvars tunnelns langdriktning. Principen ir att det vatten som ldcker in i tunneln
didms upp av vallen. Vattnet leds dérefter till en brunn, beldgen invid tunnelviggen, se
figur 2.4. Vattnet rinner dit pa grund av lutningen av tunneln.

TEORETISK BERGKONTUR

BERGFORSTARKNING

INNERTAK
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> <z
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Figur 2.4. Tunneln i genomskirning med brunn och drinvattenledningar langs
tunnelviaggen ldngst ner i hoger pa bilden (Vigverket, 1994).

Fran brunnen leds vattnet kontrollerat genom ett ror dir en dranmétare sitter, se figur
2.5. Drianmitaren registrerar flode och total genomrunnen volym. Vattnet passerar sedan
dnnu en brunn for att sedan ledas vidare i drinvattensystemet mot nista mdtdamm eller
pumpstation. Brunnarna fore och efter dridnmétarna mojliggor inspektion och rensning

sa att vattnet obehindrat kan rinna forbi dranmétaren (Bergab, 2005 ; Ritning 250 080
W 51 63).



Figur 2.5. Skiss 6ver drinmitare med briddavlopp. Overst sedd uppifran och
nederst i genomskérning fran sidan (Ritning 250 080 W 51 63).

Driénmaitarna, som dr automatiska induktansmétare, dr kénsliga for partiklar och sitter
darfor litt igen. Om en drdnmitare sétter igen, sa att vattnet inte kan passera, finns ett
briddavlopp som sikerhet. Briddavloppet ir ett ror placerat hogt upp i brunnen. Ar
brunnen full med vatten sa rinner allt eller en viss del av vattnet istéllet genom det roret.
Drénvattnet rinner da direkt fran den forsta brunnen till den andra utan att passera
madtaren. I hidndelse av ett sa stort flode att roret till drinmétaren inte récker till for att
leda bort vattnet, kan vattennivan i brunnen stiga sa att en viss del av vattnet rinner
igenom briaddavloppet. Dranmétaren kommer da inte registrera den totalt genomrunna
volymen (Bergab, 2005 ; Ritning 250 080 W 51 63 ; Gunnar Johansson, muntligt).

2.3.2 Pumpstationer

Driénvatten som mits i dammarna samlas i respektive pumpstation. Pumpstationerna &r
placerade i lagpunkter i tunnlarna dit vattnet kan rinna med sjélvfall. Totalt finns det
fem pumpstationer, se bilaga A (Bergab, 2005).

Fyra av pumpstationerna ligger i S6dra Lanken PS 25181, PS 25281, PS 25481 och PS
25581. Drinvatten som samlas i pumpstation PS 25181 och PS 25481 leds vidare i
tryckdrinledningar till PS 25281. Vattnet fran PS 25281 leds slutligen i
tryckdrinledning till PS 25581 (Ritning 250 080 W 51 03 ; Bergab, 2005).

Sodra Linken vid Sickla har en pumpstation, PS 27481, som endast mottar vatten som
passerat drinmétarna i Sickla (Ritning 270 180 W 51 75).

Pumpstationernas drinmétare har, till skillnad fran drinmitarna ute i systemet, inga
brunnar eller briddavlopp. Dranmitaren sitter hér i ledningen som leder in i
pumpstationen. Ledningen dr dimensionerad for stora floden och allt vatten passerar
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dranmdtaren. Métningen av flodet in i pumpstationerna bedoms vara palitligt (Gunnar
Johansson, muntligt).

2.3.3 Infiltrationsanliggningar

I de omraden som ir kénsliga for grundvattensankningar ér infiltrationsanldaggningar
byggda. En sidnkning av grundvattnet kan paverka byggnader i form av sittningar och
kan dven paverka vegetationen. Infiltrationsanldggningarna fyller pa
grundvattenmagasinet genom att pumpa in vatten i berget genom borrhal nerifran
tunneln eller direkt i marken uppifran markytan. Pa sa sitt kan grundvattennivan hallas
konstant trots inldckaget till tunneln (www-Miljo & teknik, 2006).

Vid all infiltration av vatten ska man efterstriva en stor infiltrationsyta och laga
vattenovertryck, detta for att fa tillracklig effekt utan att astadkomma materialtransport
och kanalbildning. Vid dubbla grundvattenytor dr det viktigt att infiltrationen sitts in
dir den gor bist nytta (Vigverket, 1993).

2.3.3.1 Infiltration i berg

Sodra Linken har fem infiltrationsanlaggningar under jord, alla placerade i Sodra
Lénkens véstra delar, se bilaga A. De har anlagts i nischer i tunnlarna i de omraden som
ar kénsliga for grundvattensankningar. Anldggningarna bestar av borrhal i berg varifran
vattnet pumpas ut i berget, se figur 2.6 (Ritning 250 080 W 51 03 ; Bergab, 2005).

Infiltrationsanldggningarna far sitt vatten fran pumpstation PS 25281 och vid behov
dven vattenledningsvatten fran Stockholm Vatten AB (Ritning 250 080 W 51 03 ;
Bergab, 2005).

v
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| Nisch
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Figur 2.6. Infiltration i bergborrhal (Vigverket, 1993).

Infiltrationsanléiggning 188 infiltrerar omradet vid Slakthusspéret och Arstalinken.
Anldggningen har varit avstingd under hela mitperioden (Bergab, 2005 ; PCMS Sodra
Linken).

Infiltrationsanliggning 282 infiltrerar omradet vid Arstaviigen och Arsta City.
Anlédggning 283 infiltrerar omradet Gster om anlidggning 188.
Infiltrationsanldggningarna 383 och 387 infiltrerar omradet vid Huddingevigen
respektive Bolidenvigen. De sistndmnda fyra anldiggningarna har varit i drift under hela
mitperioden (Bergab, 2005 ; PCMS Sodra Lénken).
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2.3.3.2 Infiltration 1 mark

Sodra Léanken har dven fem infiltrationsanldggningar vid markytan, se figur 2.7. Tre &r
placerade vid Sandfjirdsgatan vid Arsta, anldggningarna H1, H2 och H3, viister om
ramptunnlarna som ansluter till Huddingevigen. De andra tva anldggningarna, S1 och
S2, finns vid Uddvégen i Sickla véster om huvudtunnlarna (Ritning 250 000 W 00 00).

e

Lock

Ovre del
Vattenmdtare , ventiler,
manomeler mm

Undre del
Betongror
Sand/Bentonit

I Forlingningsrir

Filtersand
Filterrir

Friktionsjord

Berg
Figur 2.7. Skiss av infiltration med filterrérsbrunn.

2.3.4 Driftutrymmen

I S6dra Linkens tunnlar finns det ett flertal driftutrymmen. Huvudtunnlarnas
driftutrymmen ar utspringda under de bada tunnelrdren och i botten av utrymmena
finns tva pumpgropar for inlickande vatten, en under vardera korbana. De tva pumparna
pumpar upp vatten till drinvattensystemet i respektive tunnel (Bergab, 2005).

I driftutrymmena finns bland annat fldaktar och batterier. Batterierna, som ska forse
tunnlarna med strom under stromavbrott, kyls med kylvatten som sedan slidpps ut i
dranvattensystemet. Det finns ingen métare som miter méngd kylvatten som sliapps ut
och flodet styrs av temperaturen i batterirummen (Bergab, 2005).
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Kylvatten tas fran pumpstation 25281 och vid behov anvinds dven kommunalt vatten.
Men enligt uppgift fran Vagverket (Gunnar Johansson, muntligt) ar tillskott av
kommunalt vatten sédllan forekommande och férsumbart.

Manuella métningar har gjorts pa miangden kylvatten som sldpps ut i
dranvattensystemet. Det vattnet blir ett extra tillskott som leds genom dranmitarna och
ar alltsa inte grundvatten som har ldckt in i tunnlarna. Resultat fran dessa métningar
visar att mangden kylvatten fran batterirum dr obetydlig. Daremot dr méngden vatten
fran radiorum DU 262, se bilaga A, relativt stort, 7-10 1/min. Kylvattnet fran DU 262
leds till PS 25281, varfor det faktiskt inldckande vattnet kan darfor vara 7-10 1/min
mindre @n vad som uppmits (Bergab, 2005).

Under vinterhalvaret dr bruket av kylvatten ndrmast obefintligt och
dranvattenmétningarna &r da troligen korrekta. Tunnlarna vid Sickla har ett eget
dransystem och hér tillkommer inget kylvatten. Métningarna som utforts dér torde
ocksa vara korrekta (Bergab, 2005).
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3 METODER

3.1 STUDIENS GENOMFORANDE

Underlag till studien omfattar floden fran 38 drianvattenmitare. Drinvattenmitarna
miiter flodet av det grundvatten som lidcker in i1 tunnlarna. For analysarbetet har data
dven inhdmtats om nederbord, temperatur och utfoérd infiltration.

Bearbetning av data har genomforts 1 foljande steg:

o Sammanstillning av uppmitta vattenfloden i samtliga dranvattenmaétare. Flodet dr
redovisat bland annat som diagram med kurvor éver dygnsmedel, -max och -min for
den studerade tidsperioden. Flodesriktningar har undersokts och redovisats i
flodesscheman.

o Det stora antalet drinvattenmitare har gjort det mojligt att studera kortare sektioner
av tunneln. Resultatet har anvints for att berdkna inlidckaget av grundvatten
(drinvatten) 1 specifika tunneldelar.

o Utvirderade inlickagevirden har jimforts med de riktvédrden for inldckage som togs
fram innan byggandet av Sodra Linken startade.

o Utvirdering av faktorer som paverkar drinvattenflodet samt de osdkerhetsfaktorer
som paverkar mitningar av drinvattenflodet. Slutligen har en utvirdering av de
faktorer som paverkar inldckaget till tunneln utforts.

3.2 MATDATA

Datorprogrammet CITRIX ir ett huvudprogram innehallande program for Vigverkets
olika delomraden. S6dra Liankens program heter PCMS So6dra Linken och dérifran har
namnen for de 38 drinvattenmaétarna, fem pumpstationerna och fem
infiltrationsanlédggningarna som infiltrerar i berg himtats.

3.2.1 Komponentbeteckningar
Eftersom det finns en mingd data som lagras ifran tunnelsystemet fran bland annat
ventilation, el, avlopp och drén 4r det viktigt att ritt data studeras. De olika

komponenternas namn ir uppbyggda pa ett visst sitt:

+AABCC=DDDEEFFF

dar
AA = Delprojekt
B = Delomrade

CC = Anldggningsdel

DDD = Systemnummer

EE = Komponentbeteckning
FFF = Lopnummer
(Viagverket, 2000).
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Exempel drinmiitare 2528d
+2528d=512MD001

25 visar att det dr Sodra Léanken, 2 att det dr omrade 2, 8d &r anldggningsdelen, 512
anger att det dr drinvattensystem, MD att det dr en drinvattenmétare och till sist 001
anger numret pa komponenten (Vigverket, 2000 ; PCMS Sodra Linken).

Exempel pumpstationsmiitare 27481:2

+27481=512GF002

27 visar att det dr Sodra Lanken i Sickla, 4 att det dr omrade 4, 81 &r anldggningsdelen,
512 anger att det dr drianvattensystem, GF att det &dr en flodesgivare och till sist 002
anger numret pa komponenten (Vigverket, 2000 ; PCMS Sodra Linken).

Infiltrationsanldggningarna dr angivna som exempelvis +25282=512GF001 (PCMS
Sodra Léinken).

3.2.2 Mitintervall

Mitdata dr hamtad fran PCMS Sodra Linkens databas dér de métviarden som loggats
sparas. De 31 dranmitarna ute i systemet miter flodet var 15:e minut i enheten //s, de
fem pumpstationernas sju drinmétare méiter var 3:e minut i enheten //min, mitarna i de
fem infiltrationsanldggningarna som infiltrerar i berg méter var 15:e minut i enheten
I[/min och de fem matarna 1 infiltrationsanldggningarna som infiltrerar i mark miter en
gang i manaden i enheten I/min (PCMS So6dra Lianken).
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3.3 RIKTVARDEN FOR INLACKAGE

Framtagandet av riktvéarden for inldckage, q [1/min per 100 m], till Sodra Lankens
huvudtunnlar och ramper har framst baserats pa den grundvattensinkning som kan
accepteras utan att skadliga séttningar av mark, byggnader och anldggningar
uppkommer. Grundvattenférhallandena i jord och berg har utgjort underlag for analysen
av sambandet mellan grundvattensinkning och inlédckage till tunneln (SLK, 1996).

Inom vissa omradet har det konstaterats att vatten maste infiltreras for att en skadlig
grundvattensinkning skall kunna undvikas. I dessa omraden kan det tillatas en storre
inldckning (SLK, 1996).

Da riktvirdena for Sodra Linken bestimdes var utgangspunkten den
grundvattensinkning som kunde tillatas i anslutande leromraden utan att skadliga
sdttningar uppkom. Enkla berdkningsforfaranden har anvints vid bestimningen av
riktvirdena. Analysen baserades pa en hydrogeologisk beskrivning av omradets
jordfyllda dalgangar. Den omfattar grundvattnets stromningsvagar, magasinens
geologiska, geotekniska och hydrogeologiska egenskaper. Den omfattar dven en
vattenbalansrikning som innehaller grundvattenbildning och tillgdngliga naturliga
floden (SLK, 1996).

Inom vissa omraden har ett icke obetydligt tillskott av grundvatten fran berggrunden
kunnat pardknats. Sddana omraden kan vara smala lerfyllda dalgangar med sma

infiltrationsomraden omgivna av storre bergomraden (SLK, 1996).

Riktvirdena for inldckage jimfors med de uppmiitta drianvattenflodena i1 kapitel 5.1.
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4 RESULTAT

4.1 KLASSIFICERING AV DRANVATTENMATARNAS FUNKTIONALITET

Till en borjan har en analys utforts dédr drinvattenmaétarna har delats in 1 fyra klasser
baserade pa hur vil mitaren fungerar och hur palitligt flodesvérdet bedoms vara, se
tabell 4.1. Analysen ar viktig for att flodesscheman och fortsatta berdkningar ska

stimma och bli trovdardiga. Analysen baseras pa radatan som presenteras i bilaga B.

« Kilass 0 betyder att mitaren inte fungerar eller att inget flode forekommer. For att
kontrollera detta krivs manuell undersokning. Det har inte funnits mojlighet att
utfora detta inom ramen for examensarbetet.

100,00 -
T 80,00 ~ v
E 60,00 - ax
i. —— Medel
3 40,00 ~ — Min
L 20,00
0,00
& 0y ., - k k K
NN & \}e&\,&% (be\ <& QQ\‘Q\\ \}c;,\oe;\oe} FF @ Datum
\é\o@@@@‘é\ > < O \\Q}QQJ&@Q
P S TR CSE®
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Figur 4.1. Exempel pa en mitare i klass 0 (mitare 25181).

o Kilass 1 har fungerande mitare men flodet dr lagt och kurvans utseende ér starkt
paverkad av datans laga precision. Viardena hoppar mellan 6, 12, 18, 24 1/min och sa
vidare. Den laga precisionen paverkar det redovisade flodet relativt mycket.
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Figur 4.2. Exempel pa en mitare i klass 1 (métare 2528f).
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o Kiass 2 har vil fungerande mitare som far vatten pumpat till sig. Variationen mellan
maxflode och minflode blir da stor. Kurvans utseende ar inte i lika hog grad
paverkad av datans laga precision eftersom flodet dr hogt.
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0,00 AN : :
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RN NN DESEOENANES
FgP L@ P F LT
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Figur 4.3. Exempel pa mitare i klass 2 (métare 2528b).

 Kilass 3 har vil fungerande métare med ett flode som &r sa hogt att kurvans utseende
inte paverkas av datans laga precision.

200,00

' 150,00 - -
£
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Figur 4.4. Exempel pa mitare i klass 3 (métare 25181).
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Tabell 4.1. Klassificering av dridnvattenmitarnas funktion och palitlighet. Symbolen B
anger att dranvattenmaétaren helt eller delvis far vatten som ldckt in genom en
betongtunnel, klasserna dr enligt ovan.

Mitare Klass Mitare Klass Mitare Klass
25181 B,3 25481 3 27481:1
2518a 0 2548a 3 2748b
2528f 1 2548b 3 2748¢ B,3
25281 B, 0 2548c¢ 3
2548d 3 27481:2 3
25281 B, 3 2548f B, 3 3748a B, 1
2528a 0 2548¢g 3
2528b 2 2548h 1 27481:3 3
2528¢ 2 2748d B, 3
2528d 2 25581:1 3 2748e 1
2528e 0 25581:2 2 2748f 3
2528¢g 1 2548e 0 2748¢g 3
2528h 1 2558a 0 2748h B, 1
2538a B, 1 2558b B, 0
2538b B, 1 2558¢ 0

-

4.2 UPPMATTA DRANVATTENFLODEN

De 38 drinmiétarna méter det vatten som ldcker in i tunneln. Vattnet rinner i ett
rorsystem med métare pa ett avstand av 100 - 250 m fran varandra. Flodesdata har
hamtats fran PCMS Sodra Lénken. Data har erhéllits som dygnsmedel, dygnsmin och
dygnsmax, ett virde per dygn av vardera sorten.

Data fran de 31 drinmitarna ute i systemet givna i enheten 1/s, har multiplicerats med
60 for att enheten 1/min ska erhallas. Det dr for att enheten 1/min per 100 m tunnel dr en
vanligt forekommande enhet vid flodesmétning i tunnlar. De sju drinmétarna som finns
1 pumpstationerna maéter i I/min och har inte omréknats. Hela métperiodens medelvérde
har berdknats genom att berikna medel av alla dygnsmedelvirden.

I bilaga B finns diagram Over de uppmiitta flodena 1 mitarna. Flodet dr redovisat i 1/min
och kurvor finns for dygnsmedel, dygnsmax respektive dygnsmin. Métarna dr
uppdelade i de uppsamlingsomraden som finns. Ett uppsamlingsomrade innehaller flera
dranmitare dér det vatten som passerat mitarna till slut rinner till en och samma
pumpstation.

I bilaga C redovisas vilka omraden i tunneln som respektive mitare far sitt vatten ifran.
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4.2.1 Uppsamlingsomrade 25181, Abyvﬁgen
Pumpstation 25181 mottar vatten som har passerat méatare 2518a, 2528f samt 2528i.
Mitare 2528i och 2518a ér ur funktion. I omradet finns betongtunnlar dér inlédckande

vatten rinner till 25181 och 2528i. For en mer detaljerad beskrivning av flodet i
omradet, se bilaga F.

25181
107,17 'min
i\
2528f
6.0 lfmin

Figur 4.5. Flodesschema, uppsamlingsomrade 25181. Ellipserna visar
dranmitarna ute i systemet och rektangeln drinmaétaren i pumpstationen.

4.2.2 Uppsamlingsomrade 25281, Arsta - Johanneshov

Pumpstation 25281 mottar vatten som har passerat méatare 2528a, 2528b, 2528c, 2528d,
2528e, 2528g, 2528h, 2538a, 2538b samt pumpstationerna 25181 och 25481.

Flodena i det hdr omradet 4r mycket svarbestimda. Pumpstation 25181 och 25481
pumpar ut sitt vatten i omradets ledningsnit vilket ger en stor variation pa max- och
minflode i1 vissa métare. Vattnet rinner ej hir som férmodat utan faktorer som
driftutrymmen, lutningen pa tunneln och tillkommande kylvatten paverkar flodet.
Mitare 2538a, 2538b och 25281 erhaller sitt vatten delvis fran betongtunnel. Fér en mer
detaljerad beskrivning av flodet i omradet, se bilaga F.

2538b .
58 I'min

25481
93,1 Wrmin

DU 282

- == «{ Ikyivatten
LAY 7-10 ¥rmiin
25281

3222 limin

4\ A

SEEEE
_ l
- 22181 2528c 2528y

Figur 4.6. Flodesschema, uppsamlingsomrade 25281. Sexhorningen visar
externt tillfort vatten. Streckade pilar visar troliga flodesriktningar medan
heldragna visar konstaterade riktningar.
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4.2.3 Uppsamlingsomrade 25481, Skirmarbrink

Pumpstation 25481 far vatten som rinner genom métare 2548a, 2548b, 2548c, 2548d,
2548f, 2548g och 2548h.

Flodet i omradet dr inte som formodat. Troligtvis rinner vatten 6ver fran métare 48c till
48d. 48b konstateras hir ha ett flode som ligger mycket lagt. Mitare 48f tar emot vatten
som delvis ldckt in 1 betongtunnel. For en mer detaljerad beskrivning av flodet 1
omradet, se bilaga F.

25480 2548c

34 4 lmin 24,7 lfmin
1 2548h
v 52 1 fmin
2548f 25480
26,7 Umin 551 limin
\/
2648h 25483 25451
7.0 Vrmin 37 B li/min 83,1 lf'min

Figur 4.7. Flodesschema, uppsamlingsomrade 25481.

4.2.4 Uppsamlingsomrade 25581, Hammarby

Pumpstation 25581:1 mottar vatten som passerat mitare 2548e, 2558a, 2558b samt
2558c.

Mitarna 48e, 58a, 58b och 58c &r ur funktion. Pumpstation 25581:1 visar hér ett mycket
lagt och oregelbundet flode. Vattnet rinner troligtvis istéllet till métare 25581:2, vilket
ger att det totala flodet i omradet fas vid en summering av flodet genom métarna
25581:1 och 2558:2. Mitare 2558b far delvis vatten som har lickt in genom
betongtunnel. For en mer detaljerad beskrivning av flodet i omradet, se bilaga F.
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Figur 4.8. Flodesschema, uppsamlingsomrade 25581.

4.2.5 Uppsamlingsomrade 27481:1, Sickla
Pumpstation 27481:1 far vatten som passerat mitare 2748b och 2748c.

Mitare 48c &dr mérkbart paverkad av regn som kommer in genom tunnelmynningen och
ska enbart ta emot vatten som lidckt in genom betongtunnel. Pumpstation 27481:1 har ett
relativt hogt flode. Detta pa grund av lutningen av tunneln som gor att dven vatten som
ska rinna till andra mitare rinner dit. For en mer detaljerad beskrivning av flodet 1
omradet, se bilaga F.

2748¢c 2748h 274811
10,5 lfrmin 11,8 lfmin 38,7 Urmin
varay WaAray Waray

0 Wrmin fran berg 1,3 lfrnin frén berg 28,2 Vrmin frén berg

Figur 4.9. Flodesschema, uppsamlingsomrade 27481:1.

4.2.6 Uppsamlingsomrade 27481:2, Sickla

Pumpstation 27481:2 tar emot vatten fran en méitare, 2748a. 48a tar emot vatten som har
lackt in genom betongtunnel. Pumpstationen tar emot ett relativt lagt vattenflode vilket
beror pa tunnelns lutning. For en mer detaljerad beskrivning av flodet i omradet, se
bilaga F.
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27482
13,1 limin
varay
0 lfmin fran berg

274812

3 8.3 l/min

Waraw
-4 7 lYmin fran berg

Figur 4.10. Flodesschema, uppsamlingsomrade 27481:2.

4.2.7 Uppsamlingsomrade 27481:3, Sickla

Pumpstation 27481:3 mottar vatten fran dranmétare 2748d, 2748e, 2748f, 2748g samt
2748h.

I det hiar omradet rinner vattnet ner i ett driftutrymme vilket leder till att flodet genom
mitare 48¢ blir ldgre. 48d och 48h tar emot vatten som har lackt in genom betongtunnel.
Flodet genom pumpstationen ir relativt lagt vilket beror pa tunnelns lutning. Fér en mer
detaljerad beskrivning av flodet i omradet, se bilaga F.

2748d
1.2 U'min
waray

0 lfrin frdn berg

2748e
4 2 limir
waraw
3.8 lirmin fr3n berg

274813
239 Irrin
waraw
2.4 Ifrin frdn berg

2746f
28 8 Vmin
Waray
8.6 Wmin fran berg

2748h
20,3 lfrmin
Wwarawy
0 Vmin fran berg

2748g
17,1 ¥min
Wara
-3,1 Umin fran berg

Figur 4.11. Flodesschema, uppsamlingsomrade 27481:3.

4.2.8 Uppsamlingsomrade Sodra Linken exklusive Sickla

Sodra Linken exklusive Sickla har fyra pumpstationer; 25181, 25281, 25481 och
25581. For en mer detaljerad beskrivning av flodet i omradet, se bilaga F.
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Totzal uppmatt flode, Sodra Lanken

>

444 0 lirmin
25281 255811 255812
322.2 limin 2.7 Vrmin 1132 lfrnin
I\ s
25181 25481
1071 Vmin 93,1 min

Figur 4.12. Flodesschema, uppsamlingsomrade S6dra Linken exklusive
Sickla.

4.2.9 Uppsamlingsomrade Sodra Linken, Sickla

Sodra Linken i Sickla har en pumpstation, 27481. I den finns tre mitare som registrerar
flodet, 27481:1, 27481:2 och 27481:3. For en mer detaljerad beskrivning av flodet i

omradet, se bilaga F.

Totalt uppmatt fidde, Sddra Lanken, Sickla
70,9 Vmin varay 26 0 lfmin fran berg

<

iy

iy

&

27481:2
8,3 Fmin
Waray
4.7 lfmin fran berg

274813
239 lfrmin
Yaray
2 4 Ifmin fran berg

274811
38,7 Vrmin
Wardy
28,2 Ifmin fran berg

Figur 4.13. Flodesschema, uppsamlingsomrade S6dra Linken, Sickla.

4.3 DRANVATTENFLODEN I DELOMRADEN

Det inldckande vatten som rinner genom drinmitarna méts flera ganger i olika
drinmitare. Vatten som mits i en drinmitare méts 1 nistfoljande drinmitare
tillsammans med det vatten som ldcker in i sektionen mellan de tva métarna. Det gor det
mojligt att studera hur mycket vatten som ldcker in i separata omraden i tunneln och
dven rikna ut hur mycket vatten som licker in i omradet per 100 m tunnel.
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Exempel: Flode i omrade Y, se figur 4.14.

Flodet i omrade Y beriknas genom att subtrahera det uppmiitta flodet i mitare Y, (A+B
1/min), med det uppmiitta flodet genom mitare X, (A 1/min). Flodet blir da B 1/min.
Eftersom lingden pa omrade Y, det vill sdga delstricka Y, dr kénd kan da flode per 100
m tunnel i omrade Y beriknas.

Inlackage .
Alfmin Inlackage
E Ifmin

N

|Delstracka I ~

Matare ¥
A fmin

Delstracka Matare ¥

(A+B) limin

Figur 4.14. Flodesschema, flode i omrade Y.

Berdkningarna baseras pa de uppmitta medelflodena i bilaga B. I de fall dir det finns
mdtare uppstroms subtraheras deras medelfloden fran aktuell métares medelflode for att
ett delflode ska erhallas. Att dven subtrahera max- och minvérdena har bedomts alltfor
osdkert. De virdena ér punktfloden under dagen och métarnas virden ér saledes inte
synkroniserade med varandra.

I bilaga D finns diagram 6ver omradenas floden. Flodena &r redovisade i 1/min per 100
m tunnel och det &r endast medelflodet som visas. Ett omrade kan innehélla en eller
flera mitare. Métarnas upptagningsomrade redovisas i bilaga C.

4.3.1 Uppsamlingsomrade 25181, f&byvﬁgen

Pumpstation 25181 mottar vatten som har passerat mitare 2518a, 2528f samt 2528i.
Hir 4r det endast 28f och pumpstationen 181 som visar nagot palitligt uppmiitt flode.

Uppsamlingsomradet kan da delas in i tva delomraden, 28f samt ett gemensamt for 181,
18a och 28i. For en mer detaljerad beskrivning av flodet i omradet, se bilaga G.

Omrade 1 Omrade 2
2528f 5 25181, 2518a, 2528i
245 m 1865 m
24 lfmin per 100 m 54 Vrmin per 100 m

Figur 4.15. Flodesschema, uppsamlingsomrade 25181.
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4.3.2 Uppsamlingsomrade 25281, Arsta - Johanneshov

Pumpstation 25281 mottar vatten som har passerat méatare 2528a, 2528b, 2528c, 2528d,
2528e, 2528g, 2528h, 2538a, 2538b samt pumpstationerna 25181 och 25481.

Flodena dr mycket svarbestimda i omradet. Omradesindelningen nedan &r gjort for att
fa ett sa sikert resultat som mojligt. For en mer detaljerad beskrivning av flodet i
omradet, se bilaga G.

Omrade 4 Omrade 7
2528h, 2528e ~ | 25281, 2528a, 2528c, 2528d, 2528h <
1110 m 2102 m
0.8 lfmin per 100 m 4 4 lfmin per 100 m
[\ \
Omrade 3 Omrade 5 Omrade B
2538b 2928g 25383
280 m 180 m 435 m
2.0 Vrmin per 100 m 4.0 Vrmin per 100 m 1,6 limin per 100 m

Figur 4.16. Flodesschema, uppsamlingsomrade 25281.

4.3.3 Uppsamlingsomrade 25481, Skiirmarbrink

Pumpstation 25481 far vatten som rinner genom métare 2548a, 2548b, 2548c, 2548d,
2548f, 2548g och 2548h.

Flodet i omrade 13 &r oklart da flodet &r ldgre dn i det omrade den far sitt vatten ifran.

For en mer detaljerad beskrivning av flodet i omradet, se bilaga G.

Omrade 10
25481
B10 m
4 4 lfrmin per 100 m
e Omrade 12 Omrade 13
. ~ 2548c, 2548d ~ 25480
D"gg‘é‘e " . 500 m 2 a30m
g 2.1 ¥min per 100 m obestamt flode
315 m
3.8 fmin per 100 m
W
Omrade 8 Chrnrade 9 Omrade 14
2548h — 25483 ~ 25481
515 m - 790 m - 0m
14 lmin per 100 m 3.9 Ifrmin per 100 m 3.4 lfmin

Figur 4.17. Flodesschema, uppsamlingsomrade 25481
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4.3.4 Uppsamlingsomrade 25581, Hammarby

Pumpstation 25581:1 mottar vatten som passerat mitare 2548e, 2558a, 2558b samt
2558c.

Inldckaget i omradet, kallad omrade 15, &r 4,4 1/min per 100 m tunnel. Fér en mer
detaljerad beskrivning av flodet i omradet, se bilaga G.

4.3.5 Uppsamlingsomrade Sodra Linken, Sickla
I Sickla finns 11 dranvattenmitare 2748a-h samt 27481:1, 27481:2 och 27481:3.

Hela uppsamlingsomradet viljs till ett omrade, kallad omrade 16. I omradet &r
inldckaget 2,7 I/min per 100 m tunnel. For en mer detaljerad beskrivning av flodet i
omradet, se bilaga G.

4.4 MANUELLT OCH AUTOMATISKT BERAKNADE
DRANVATTENFLODEN I PUMPSTATIONERNAS
UPPTAGNINGSOMRADEN

De fem pumpstationernas sju drinmétare miter det vattenflode som strommar genom
dem. Subtraheras de mitarnas floden som sitter innan pumpstationen fas det inlickande
vatten som ldcker in i pumpstationens dranmaétares upptagningsomrade. Det som &r
speciellt med pumpstationernas drianmaétare ar att de far sitt omrades flode utriknat
automatiskt av datasystemet. En jimforelse mellan manuellt berdknade floden och
automatiskt utrdknade floden kan da goras for att se om systemet fungerar som det ska.
Diagram finns redovisade i bilaga E.

25181

Det manuellt beridknade och det automatiskt berdknade flodena dr desamma.

25281

Det manuellt berdknade flodet ar mycket ldagre dn det automatiskt berdknade. Skillnaden
mellan de bada utridkningarna dr lika stor som flodet genom mitare 2528d. Nir flodet
beridknas automatiskt riknas inte flodet genom 2528d bort. For att fa ett korrekt
automatiskt berdknat flode ska flodet genom 2528d ocksa subtraheras i datasystemet.
25481

Det manuellt beridknade flodet dr inte detsamma som det automatiskt berdknade. Det

automatiskt berdknade flodet har en mer utjimnad kurva och ligger mellan topparna och
dalarna av kurvan for det manuellt berdknade flodet.
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25581

Kurvorna f6ljer varandra at forutom da det manuellt berdknade flodet &r negativt, da &r
det automatiskt berdknade flodet istéllet 0.

27481:1

Kurvorna f6ljer varandra at forutom da det manuellt beriknade flodet dr negativt, da ar
det automatiskt berdknade flodet istillet O.

27481:2

Det manuellt beridknade flodet dr negativt under hela perioden. Det automatiskt
beridknade flodet dr saledes konstant 0.

27481:3

Kurvorna f6ljer varandra at forutom da det manuellt beriknade flodet dr negativt, da dr
det automatiskt beridknade flodet istéllet 0.
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5 ANALYS AV UPPMATTA DRANVATTENFLODEN

5.1 RIKTVARDEN FOR INLACKAGE OCH UPPMATTA
DRANVATTENFLODEN

Riktvérden for inldckande vatten finns berdknade for olika striackor lings Sodra Léanken.
Riktvérdena, vars framsta syfte var att utgora underlag for tatningsmodeller och
tatningsarbetets genomforande, kan dven ses som en prognos for inlickande
grundvatten, se kapitel 3.3. Genom att jimfora redovisade riktvidrden och
tunnelstrickors uppmitta drinvattenfloden, kan prognosutfallet bedomas. Riktviarden
finns inte utrdknade for Sodra Lanken i Sickla, (uppsamlingsomrade 27481), dir flodet
ar 2,7 I/min per 100 m. En jamforelse dr darfor endast gjord mellan riktvardena och
uppmiitta floden i uppsamlingsomradena 25181, 25281, 25481 och 25581.

5.1.1 Uppsamlingsomrade 25181, Abyviigen

BETECKNINGAR:

Bersknat q-varde (I/min x 100 m)

EE o0-15 Il i bestamt
15-2,0

[ >40

Figur 5.1. Uppmiitt flode i uppsamlingsomrade 25181. Falt till hoger i figuren,
markerade i gratt, tillhor uppsamlingsomrade 25281.

Prognosen forutspadde ett inldckage i uppsamlingsomradet pa cirka 2,1 1/min per 100 m
tunnel. Det uppmitta flodet i tunneln under den studerade tidsperioden &r 5,1 1/min per
100 m tunnel, det vill sdga 3 1/min per 100 m hogre. Det hogre flodet beror pa stor del
av att det finns mycket betongtunnel i omradet. Vid berdkningen av inldckaget till
bergtunnel per 100 m har det inldckande vattnet i bergtunnel inte kunnat sérskiljas fran
vattnet fran betongtunnel. Betongtunnelstrickan har da ridknats bort medan vattnet som
lacker in dir inte kunnat riknas bort. Det leder till ett hogre flodesresultat dn det
verkliga.
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5.1.2 Uppsamlingsomrade 25281, Arsta - Johanneshov

---------

BETECKNINGAR:

Berdknat gq-varde (l/min x 100 m)
0-15 Il i bestamt

] 15-2,0

77 2,0-3,0

3,0-4,0 [ ] >40

Figur 5.2. Uppmiitt flode i uppsamlingsomrade 25281. Filt till vinster i figuren,
markerade i gratt, tillhor uppsamlingsomrade 25181 och till hoger uppsamlingsomrade
25481.

Riktvirdet i uppsamlingsomrade 25281 ér cirka 2,2 I/min per 100 m tunnel medan det
uppmitta flodet dr 3,0 1/min per 100 m tunnel, det vill sdga 0,8 1/min per 100 m tunnel
hogre. Skillnaden ér inte lika hog som i omrade 25181 vilket kan forklaras med att det
hir finns betongtunnel men inte 1 samma utstrackning. Diaremot tillkommer kylvatten
med cirka 7-10 I/min, vilket motsvarar cirka 0,2 1/min per 100 m tunnel. Inldckaget i
den nordligare tunneln dr mycket liagre (0-1,5 1/min per 100 m) &n i den sodra (> 4 I/min
per 100 m). Troligtvis &r det inte sa. Vattnet kan hir licka mellan tunnlarna och mits da
inte 1 den mitare som det dr tinkt.
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5.1.3 Uppsamlingsomrade 25481, Skirmarbrink

25481

""'.‘_.

-
e
L ~*~
o 2
B b Y Y ¥ ¥ T A AT AT AT AT AT A L
7
N\

BETECKNINGAR:

Bergknat g-varde {l/min x 100 m)
Il civestamt

5% 3,0-4,0 [ ] >40

Figur 5.3. Uppmiitt flode i uppsamlingsomrade 25481. Filt till vénster i figuren,
markerade i gratt, tillhor uppsamlingsomrade 25281 och till hoger uppsamlingsomrade
25581.

Riktvirdet i omrade 25481 dr 3,3 1/min per 100 m tunnel. Det uppmiitta flodet 4r har 2,2
1/min per 100 m, det vill sdga 1,1 I/min per 100 m ldgre. I figur 5.3 ses ett svart omrade
dar flodet inte dr bestdmt, se kapitel 4.3.3.6. I det hir svarta omradet &r flodet betydligt
lagre dn i det omrade dir det svarta omradet far sitt vatten fran. Vattnet som lacker in i
omradet rinner inte genom miétaren utan tar vigen nagon annanstans. Det hir ger da
upphov till ett betydligt ligre uppmitt inlickage @n det verkliga. Det finns
betongtunnlar i liten utstrackning i uppsamlingsomradet som bidrar till att det uppméitta
flodet okas pa.

31



5.1.4 Uppsamlingsomrade 25581, Hammarby

----

BETECKNINGAR:
Berdknat g-varde (l/min x 100 m)
0-15 Il i bestamt
] 1,5-2,0
97 2.0-3,0

%% s0-40 [ 40

Figur 5.4. Uppmiitt flode i uppsamlingsomrade 25581. Filt till vinster i figuren,
markerade i gratt, tillhor uppsamlingsomrade 25481.

Riktvirdet i uppsamlingsomrade 25581 4r 3,6 1/min per 100 m tunnel. Det uppmiitta
flodet i omradet &r 4,4 1/min per 100 m tunnel, det vill sdga 0,8 I/min per 100 m hogre.
Flodet dr hér 6ver 4,0 1/min per 100 m i hela uppsamlingsomradet. Vattnet i omradet
rinner inte som det var tinkt, se kapitel 4.3.4. I pumpstationens métares diagram, figur
B.23 och B.24, syns det att flodet inte beter sig som normalt. Det dr oklart om det kan
licka in regnvatten som okar pa flodet eller om drinflodet &r stort pa nagot sitt.
Betongtunnel i liten utstrdckning finns som 6kar pa flodesresultatet vid berdkningen.

5.1.5 Jamforelse av riktvirden for inlickande vatten och uppmiitta
drinvattenfloden

Totalt har Sodra Linken, forutom Sickla, ett forutspatt totalt flode pa 416 1/min, vilket
motsvarar ett medelinldckage pa 2,7 1/min per 100 m tunnel (Ritning 250 000 B 14 H1).
Det uppmiitta flodet pa 444 1/min motsvarar ett medelinldckage pa 3,4 1/min per 100 m
tunnel, det vill sdga 0,7 1/min per 100 m hogre. En underskattning av det inldckande
grundvattnet har gjorts. Alternativt har man inte lyckats uppna kravet i tdtningsarbetet.

En jamforelse mellan prognos (riktvdrden) och verkligt utfall (uppmatt drinflode) visar
pa relativt dalig samstdmmighet i de fyra uppsamlingsomradena.

De hogsta uppmaitta flodena, > 4 1/min och 100 m tunnelror, aterfinns dar det finns

betongtunnel samt i uppsamlingsomrade 25581. 56 % av hela tunnelstrickan har ett

inldckage over 4,0 I/min per 100 m tunnel. Vid berdkningen av inldckaget per 100 m
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bergtunnel har betongtunnelns stricka subtraherats men inte flodet som tillkommer pa
grund av betongtunneln da det inte gar att sirskilja det fran inldckaget fran bergtunneln.
Det gor att inldckagevérdet per 100 m, som redovisas, blir for hogt.

I nagra fall, exempelvis i uppsamlingsomrade 25281, ar det stor skillnad i inldckage
mellan tva parallella tunnlar. Det kan vara sa att det lacker in olika mycket vatten, men
det 4r dven mojligt att vattnet flodar pa ett sadant sitt att inlickageberdkningen blir
felaktig. I det hdr omradet &r flodesriktningarna oklara.

I jamforelsen mellan prognos och verkligt flode paverkar intervallindelningen till viss
del uppfattningen av inldckagets storlek pa vissa strackor. Indelningen dr gjord for att en
direkt jamforelse med prognoskartan (Ritning 250 000 B 14 H1) ska kunna goras.
Decimaler kan dock paverka vilken intervallgrupp inldckaget tillhor. Det bor beaktas
vid studerandet av inlidckagefigurerna tidigare i kapitlet.

I tabell 5.1 redovisas en sammanfattning av drinfloden, riktvidrden och
bergtunnelstrickor i Sodra Lanken. Bergtunnelstrackan dr den striacka vattnet rinner i
bergtunnel innan den nar pumpstationens métare. Uppmitt medelflode dr det flode som
passerar mitaren utrdknat i ett medelflode for hela tidsperioden.

Tabell 5.1. Uppmiitta drinvattenfloden, riktvirden (prognos) och bergtunnelstrickor i
Sodra Lankens uppsamlingsomraden.

Uppsamlingsomrade Bergtunnelstriicka Uppmiitt medelflode Flodesprognos

[m] [I/min] [I/min per 100 m] [I/min per 100 m]

25181 2110  107,1 5,1 2,1

25281 4117  122,0 3,0 2,2

25481 4160 93,1 2,2 33

25581 2745  121,8 4.4 3,6

Sodra Linken totalt 13132 4440 3.4 2,7
Sickla totalt 970 26.0 27 ]

Totalt 14152 470,0 3,3 -
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5.2 FAKTORER SOM PAVERKAR DRANVATTENFLODET

Det finns ett flertal faktorer som paverkar drianvattenflodet i tunneln.
5.2.1 Driftutrymmen

Lings hela tunneln finns ett flertal driftutrymmen. En del av driftutrymmena striacker
sig under bada huvudtunnlarna. Vatten kan pa sa vis rinna ner i utrymmet och pumpas
upp i tunneln bredvid. Vattnet byter da tunnelror och mits inte i den matare som det var
tiankt. Det hér sker troligtvis da vatten fran 25181 rinner ner i DU 261 och sen vidare till
2528a istillet for att direkt rinna till 2528c, se kapitel 4.2.2. Det sker dven da vatten
fran 2748 rinner ner i DU 460 och sen vidare till 2748f istillet for att rinna till 48g
direkt, se kapitel 4.2.7.

Andra utrymmen som finns #r bland annat nodutgangar som leder till tunnelréret
bredvid, arbetstunnlar och utrymmen for infiltrationsanldggningar. Dessutom finns det
redan befintliga ledningar som korsar tunneln. I de ledningarna kan vatten bade lidcka in
och ut. Sodra Linken &r inte ett homogent tunnelror utan det finns manga andra
utrymmen dér vatten kan lidcka in. Vid berdkningarna har det antagits att det inte dr
nagot tillskott av vatten fran de hir utrymmena. Troligtvis forekommer det, men det har
inte undersokts niarmare. Ett tecken pa det kan vara de sma topparna som aterkommer
med cirka en veckas mellanrum i exempelvis mitare 25181. Det kan vara vatten som
pumpas fran nagot utrymme. Det har dock vid tva tillfdllen, se ovan, tagits hiansyn till
driftutrymmena vid berdkningar.

5.2.2 Kylvatten

Bruket av kylvatten i Sodra Lanken &r narmast obefintligt under vinterhalvaret men det
ar osdkert hur mycket som forbrukas under sommaren. Métningar har visat att kylvatten
fran radiorum DU 262 ger mitare 25281 ett tillskott pa 7-10 1/min. I Sickla tillkommer
det inget kylvatten till dransystemet under nagon arstid (Bergab, 2005).

5.2.3 Pumpning

Drinvattnet rinner inte av sig sjdlv genom hela drinvattensystemet. I pumpstation
25181 och 25481 pumpas vattnet vidare till uppsamlingsomrade 25281 i
tryckdrianledningar. Pumpen gér inte kontinuerligt utan sétts pa och av beroende pa
vattentillgang. Det leder till att flodet i métarna som tar emot vattnen fran
pumpstationerna varierar kraftigt. 2528b mottar vatten fran pumpstation 25481 och har
en stor flodesvariation. Detsamma géller for 2528c som tar emot vatten fran 25181 och
uppvisar ett starkt varierande flode. 2528d som indirekt dr paverkat av
pumpstationernas vatten har dven den en stor skillnad mellan max- och minflode.
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5.2.4 Nederbord

Nederbord medfor generellt storre yt- och grundvattenavrinning vilket ger storre floden
i tunneln.

[mm/dygn]
N
o

Figur 5.5. Uppmiitt nederbord. Nederbordsdata for februari 2005 saknas.
(SMHI:s viderstation Stockholm/Observatoriet).

Data fran vissa dranmétare vid tunnelmynningarna visar pa kraftigt okade floden i
samband med nederb6rd. Hoga toppar med en 6kning pa uppemot 150 1/min tolkas som
regntillskott och beddms inte utgdra grundvatten som ldckt in genom tunnelns viggar,
tak eller golv. Detta indikerar att dagvattensystemet inte fungerar helt tillfredsstédllande
och att dagvatten tillfors drinvattensystemet.

En 6kad tillrinning vid regn har observerats i métare narmast tunnelmynningen pa tre
stillen; 2558b, 2748¢ och 2748d. Da tillskottet av nederbord fordelas pa hela
tidsperioden har 2558b ett medeltillskott pa grund av regn pa 0,9 1/min, 2748c har ett
tillskott pa ca 4,5 1/min och 2748d ett tillskott pa 1,2 I/min. Uppmiitta floden visar hoga
toppar som troligtvis dr vatten som rinner in genom tunnelmynningen och ner i
drinvattensystemet. De hogsta flodestopparna forekommer i juli och augusti 2005 da
dven kraftiga regn registrerats.

5.2.5 Lutningen av tunneln

Tunnlarnas lutningar medfor att vatten kan ledas med sjélvfall till pumpstationerna
genom i stort sett hela dranvattensystemet. I tre fall har det dock upptickts att vattnet
rinner till andra métare 4n vad det var tinkt pa grund av just lutningen av tunneln.

Det dr mojligt att allt vatten fran 2538a inte rinner till 2528h. Istéllet for att rinna ner i
rampen till métare 2528h kan vattnet rinna vidare 1 huvudtunneln mot métare 2528d, se
kapitel 4.2.2.

Vatten som ska rinna till 2548c, fran mitare 2548g, kan rinna over till mitare 2548d da
de &r placerade ndra varandra, se kapitel 4.2.3.
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En forklaring till det laga flodet i métare 27481:2 och 27481:3 ir att lagpunkten i
tunneln ligger bortom métare 27481:1. Vattnet rinner da mot lagpunkten och mitare
27481:1, se kapitel 4.2.9.

5.3 OSAKERHETSFAKTORER I MATNINGEN AV DRANVATTENFLODET

Det finns ett flertal osidkerhetsfaktorer vid métningen av drinvattenflodet.
5.3.1 Miétdammar

Betongvallar &r gjutna tvirs over tunneln, vinkelrdtt mot tunnelns ldngdriktning.
Vallarna dimmer flodet och mojliggér métning i métanordning vid ena tunnelvéiggen.
Den enda mojligheten for vattnet att passera vallen ska vara genom métaren.

Det ar inte alltid sa att vallarna &r tdta. Vallarna dr gjutna direkt mot berget men med
tiden kan vallarna spricka eller sa kan det bildas ett mellanrum mellan vall och bergyta.
Risken finns da att vattnet licker igenom vallen istéllet for att passera genom métaren.
Ett for lagt flode registreras i sadant fall (Gunnar Johansson, muntligt).

5.3.2 Braddavlopp

Langst upp i den forsta brunnen, dit vattnet leds innan det passerar mitaren, finns ett
braddavlopp placerat. Briddavloppet har till uppgift att leda vattnet forbi métaren till
nésta brunn i de fall da den forsta brunnen blivit full. Den forsta brunnen kan bli full om
flodet till brunnen dr hogt och allt vatten inte hinner rinna genom maétaren. Det hir kan
hianda da métaren far vatten pumpat till sig fran pumpstationer. Den kan ocksa bli full
om mdtaren sitter igen och inget eller mycket lite vatten kan passera mitaren, se tabell
4.1, klass 0. Vattnet rinner da genom braddavloppet och ett for lagt flode registreras.

5.3.3 Drianvattenmatare

Drinmitarna &r kiinsliga for partiklar och sitter 1dtt igen. Vattnet passerar da genom
briaddavloppet och ett for lagt flode registreras.

5.4 FAKTORER SOM PAVERKAR INLACKAGET TILL TUNNELN

Det finns ett flertal faktorer som paverkar miangden grundvatten som ldcker in i S6dra
Lankens tunnlar.

5.4.1 Betongtunnel och bergtunnel

Betong- och bergtunnlar har olika tithet samt paverkar grundvattensituationen pa olika
sdtt. Fragan &dr om skillnaden av tunnelsort paverkar inldckaget av grundvatten.

Betongavsnitten i Sodra Linken byggs som betongtrag (pa sma jorddjup), betongtunnel
(pa stora jorddjup) och betongtunnel med bergbotten (ndrmast anslutning till
bergtunnel). Sjdlva betongelementen bedoms vara tita, men mer eller mindre stora
lackage kan uppkomma i skarvar och vid anslutning till bergtunneln. Utanfor
betongelementen kringfylls det med relativt permeabelt material, vilket ger mojlighet
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till vattenfloden lings med och utanfor betongtunneln. I 6vergangen mellan betong- och
bergtunnel kan det, beroende av bergets vattenforande formaga, vara mycket varierande
inldckage (UIf Sundquist, muntligt).

Bergtunnlarna dr titade med forinjektering och pa flera platser med efterinjektering for
att reducera inldckage av grundvatten. Tédtningsarbeten kan lokalt flytta inldckageplatser
till mindre tdta omraden i tunneln.

I S6dra Linken finns det sju drainmitare som far vatten delvis fran betongtunnel. I Sodra
Lénken i Sickla finns det fyra métare som helt far vatten fran betongtunnel. I studien av
inldckaget 1 Sodra Linken forutom Sickla har betongtunnelstrackan ridknats bort vid
berikning av inldckage per 100 m bergtunnel. Dock har inte inldckaget fran
betongtunnel kunnat sérskiljas fran inldckaget fran bergtunnel. Drinvattenflodet har
darfor inte kunnat justerats sa att endast vatten som ldcker in i bergtunnel har kunnat
anvéndas vid berdkningen av inldckaget per 100 m tunnel. Vid berdkningen av
inldckaget per 100 m tunnel i Sickla har bade betongtunnelns stricka och flodet genom
de fyra méatarna riaknats bort. Berdkningen av inldackaget per 100 m bergtunnel bedoms
darfor mer trovardigt for tunnlarna i Sickla @n i de berérda tunnelavsnitten i Sodra
Lianken.

Fem av de sju tunnelavsnitten som far vatten fran betongtunnel pa Sodra Lénken
exklusive Sickla har ett inldckage 6ver 4 I/min per 100 m tunnel och de andra tva har ett
inldckage pa ca 2 1/min per 100 m. Det dr svart att siga om de hir avsnittens floden
skiljer sig fran andra avsnitts floden dir omradet endast far vatten som liacker in i
bergtunnlar. Diaremot dr redovisade virden pa inlickage pa de hér strickorna nagot for
hoga eftersom eventuellt inlickage genom betongtunnlar inte har riaknats bort.

De fyra tunnelavsnitten i Sickla har alla hoga floden och dr mérkbart paverkade av
dagvattenavrinning pa vigbanan vid nederbord. Bortrikningen av de hir flodena gor att
det berdknade inldckaget per 100 m tunnel endast dr vatten som kommer fran
bergtunnel.

5.4.2 Infiltrationsanlidggningar

For att bibehalla en konstant grundvattenyta infiltreras vatten bade fran tunneln och fran
markytan. En del av infiltrationsvattnet kan tringa in i angrinsande tunneldelar.
Infiltrationsflodet styrs manuellt och problem kan finnas i och med att ledningar och
filter sitter igen eller att pumpar gar sonder (Bergab, 2005).

5.4.2.1 Infiltration i berg

Infiltrationsanldggningarna som infiltrerar i berg fran tunneln har ett nagot minskande
flode under den studerade tidsperioden, se figur 5.6, och dven det uppmiitta flodet
minskar i allmidnhet nagot under perioden. Det kan dock inte sdkert faststillas att det dr
den sjunkande infiltrationen som &r orsaken. Orsaker som exempelvis nederbord och
titning av tunneln spelar ocksa in. Det verkar dock finnas ett mindre samband mellan
flodet 1 mitare 2538a och 2538b, se figur B.13 och B.14, och infiltrationsflodet i
nirliggande infiltrationsanldggning 25387.
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Figur 5.6. Infiltrationsflodet fran infiltrationsanldggningar som infiltrerar
till berg.

5.4.2.2 Infiltration i jord

Infiltrationsanldggningarna vid Arsta, H1, H2 och H3, har ingen infiltration under den
studerade tidsperioden. Anldggningarna vid Sickla, S1 och S2, har en varierande
infiltration som styrs av behovet, ca 70 I/min.

5.4.3 Grundvattenbildning

5.4.3.1 Lufttemperatur

Temperaturen skiftar under aret. Under vinterhalvaret kan jordens vatten frysa och det
bildas tjdle. Lagret kan vara mer dn en meter djupt. Markens infiltrationskapacitet
minskar under vintern da luftfyllda porer fylls med vatten och fryser igen (www-
Vinterhydrologi, 2006 ; www-Fakta Skog, 2006).

Vattnets infiltration vid sndsméltning beror av vattenférhallandena vid tjdlningens start.
Ar halten vatten hog bildas en kraftig tjile som riskerar att hindra infiltrationen senare
pa véaren. Ar istillet halten 14g kan marken fi en hog infiltrationskapacitet under véren.
Det rider #ven en balans mellan tjildjup och snomingd. Ar det lite sno blir tjilen djup
men volymen smiltvatten blir istillet liten. Ar det mycket sno, isolerar den, och tjilen
blir tunn. Volymen sméltvatten blir stérre men kan da infiltrera i marken som snabbare
tinas upp (www-Vinterhydrologi, 2006 ; www-Fakta Skog, 2006).
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Figur 5.7. Uppmiitt dygnslufttemperatur. Temperaturdata saknas for
februari 2005 (SMHI:s viderstation Stockholm/Observatoriet).

Lufttemperaturen ligger under 0 ‘C under en stor del av tiden mellan december 2004 och
maj ar 2005 och fran ca dec 2005. Temperaturens inverkan pa grundvattenbildningen
leder till en nedgang av flodet under vintern och ett okat flode pa grund av smiltvatten
under varen.

Flodet i Sodra Linken har under den undersokta tidsperioden i allménhet en
flodesnedgang under perioden februari till april 2005. Da lagras vatten i fryst form som
tjdle i marken eller som sn6 och is pa marken. Under manadsskiftet april — maj 2005 ses
en skarp topp i flertalet flodesdiagram, se bilaga B. Det &r det 6kade flodet under varen
pa grund av tjéllossning och flode av sméltvatten. Flodet sjunker ocksa under december
2005 da temperaturen ligger under 0 °C. Det visar att temperaturen har en paverkan pa
grundvattenbildningen och da dven inldckaget av grundvatten till tunneln.

5.4.3.2 Nederbord

Nederborden paverkar inldckaget genom att grundvattenmagasinen fylls pa och
grundvattenflodet i berget okar. Da det faller nederbord som regn eller da sno och is pa
markytan tinar infiltreras vattnet i marken och grundvattenmagasinen fylls pa.
Grundvattenflodet okar och trycket 6kar da mot tunnelns viggar, tak och golv. I flertalet
av flodesdiagrammen, se bilaga B, sammanfaller nederbord med ett 6kat
dranvattenflode.

5.4.3.3 Grundvattenforhallanden

Storleken pa grundvattenmagasinet ovanfor tunneln paverkar stabiliteten i
drianvattenflodet. Vid stora magasin ovanfor mitarens upptagningsomrade uppkommer
stabila floden genom métaren. Instabila floden uppkommer till exempel i bergpartier
med sma grundvattenmagasin. Variationen i flodet beror av storleken pa magasinet som
gor att nederbord paverkar flodet olika mycket. Ett litet magasin som mottar plotsliga
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floden av vatten vid nederbord reagerar snabbt. Storre magasins reaktion blir inte lika
framtradande (Ulf Sundquist, muntligt).

Grundvattenflodet vid tunnelns ldge paverkar dven inldckaget. Grundvattenflodet, se
tabell 2.1, #r hogst i Linkens bada ytterkanter. Aven inlickaget dr hogst dir, ver 4,0
1/min per 100 m. Det visar att grundvattenflodet i marken har betydelse for méangden
vatten som lacker in i tunneln. Ett hogt flode utanfor tunneln resulterar hér i ett hogt
inldckage av vatten.
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6 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Det uppmiitta medeldrinvattenflodet 1 Sodra Lanken forutom tunnlarna vid Sickla &r
444.,0 1/min och i Sodra Lanken vid Sickla 26,0 I/min. Det ger ett totalt
medeldrianvattenflode i alla S6dra Liankens tunnlar pa 470,0 1/min.

Tabell 6.1. Sammanfattning av uppmitta dranvattenfloden fran bergtunnel i Sodra
Linken.

Miitare Quedel (Quax-Qumin)medel Klass Tunnelsort

[/min] [I/min]

25181 107,1 129.,4 3 Berg/betong

2518a - - 0 Berg

2528f 6,0 0,4 1 Berg

25281 - - 0 Berg/betong

25281 3222 59,5 3 Berg/betong

2528a - - 0 Berg

2528b  108,3 233,1 2 Berg

2528c 55,4 125,3 2 Berg

2528d  146,3 262,5 2 Berg

2528e - - 0 Berg

2528¢g 7,1 1,3 1 Berg

2528h 8 0,6 1 Berg

2538a 7 1,0 1 Berg/betong

2538b 59 1,1 1 Berg/betong

25481 93,1 11,7 3 Berg

2548a 37,6 12,3 3 Berg

2548b 52,1 6,2 3 Berg

2548c 24,7 12,5 3 Berg

2548d 55,1 15,2 3 Berg

2548f 26,7 2,2 3 Berg/betong

2548¢ 344 444 3 Berg

2548h 7,0 0,5 1 Berg
25581:1 8,7 21,9 3 Berg
25581:2  113,2 402,4 2 Berg

2548e - - 0 Berg

2558a - - 0 Berg

2558b - - 0 Berg/betong

2558¢ - - 0 Berg
27481:1 28,2 5,1 3 Berg

2748b 1,3 4,0 3 Berg
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2748c¢ 0

27481:2 -
2748a 0

27481:3 24

2748d 0
2748e 3,8
2748f 8,6
2748¢g

2748h 0

7,2

2,0
26,5
67,2

3 Betong

Berg
Betong

—_

Berg
Betong
Berg
Berg
Berg
Betong

—_ W W = W W

Medelfloden per 100 m bergtunnel dr berdknade i 16 omraden och uppvisar en variation
mellan 0,8 och 5,4 1/min per 100 m tunnel. Sodra Linken exklusive Sickla har ett flode
pa 3,4 I/min per 100 m i medel och delen vid Sickla 2,7 I/min per 100 m. Beréknas ett
medel for hela Sodra Lankens tunnlar sa ligger flodet pa 3,3 1/min per 100 m tunnel.

Jamforelser mellan forutspadda och verkliga drinvattenfloden i Sodra Lanken visar pa
att det totala forutspadda flodet pa 416 1/min stimmer ganska vil 6verens med det
verkliga flodet pa 444 1/min. Gar man dock in mer pa detalj stimmer inte flodena lika
bra. Riktvirdenas fordelning dr ganska jaimn mellan de olika flodesintervalen. Ett flode
runt 2,0 — 3,0 I/min per 100 m &r vanligast. Nér det giller delflodenas fordelning dr den
annorlunda forskjuten. Flodena dr mestadels hoga > 4,0 I/min per 100 m.

Tabell 6.2. Sammanfattning av delomradenas inldckage per 100 m tunnel.

Uppsamlingsomrade Omrade Uppmiitt Queqer Prognos Qmedel Tunnelsort
[I/min per 100 m] [I/min per 100 m]

25181 1 2,4 2,1 Berg
25181 2 5,4 2,1 Berg/betong
25281 3 2 2,2 Berg/betong
25281 4 0,8 2,2 Berg
25281 5 4 2,2 Berg
25281 6 1,6 2,2 Berg/betong
25281 7 4.4 2,2 Berg/betong
25481 8 1,4 3,3 Berg
25481 9 3,9 3,3 Berg
25481 10 4.4 3,3 Berg/betong
25481 11 3,8 3,3 Berg
25481 12 2,1 3,3 Berg
25481 13 obestdmt 3,3 Berg
25481 14 3,4 1/min 3,3 Berg
25581 15 4.4 3,6 Berg/betong
27481 16 2,7 - Berg/betong
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De faktorer som paverkar inldckaget av grundvatten till tunneln har funnits vara
tatningen av tunneln, grundvattentillgangen i anslutning till tunneln, tunnelsort,
infiltration, nederbord och temperatur.

1. Tétningen av tunneln har inte undersokts men antas vara det som betyder mest
for inlackningen. Ett sétt att undersoka detta kan vara att se om
inlickageomradena flyttar pa sig vid titning.

2. Hogt grundvattenflode det vill sdgs god grundvattentillgang i anslutning till
tunneln ger hogt inldckage.

3. Betongtunnlar &r i princip tédta jamfort med bergtunnlar. I avsnitt med
betongkonstruktioner kan dock vattenfloden uppkomma lidngs med och utanfor
konstruktionen. Detta vatten kan lidcka in 1 bergtunneln och registreras som
dranvatten. Det &r inte heller sdkerstillt att viagdagvatten inte tillfors
drianvattensystemet. Bittre placering av drinvattenmétarna for att kunna rikna
bort dessa externa floden krévs.

4. Skyddsinfiltration av vatten i berg ger lokalt hojda grundvattennivaer. Vid tva
anldggningar har det konstaterats positiv korrelation mellan infiltrationsflode
och drinvattenflode.

5. Aven nederbord och temperatur paverkar inlickaget. Det uppkommer okat
inldckage vid nederbord medan inldckaget minskar under vintern pa grund av
tjdle och lagring av vatten som sné och is.

Vid genomford analys har det uppmirksammats ett flertal oonskade faktorer som
paverkar kvalitén pa métningar av dranvattenflode. Foljande huvudsakliga faktorer har
noterats 1 denna studie:

1. Externt tillkommande vatten som inte dr drianvatten, exempelvis kylvatten samt
nederbord som rinner till drinvattensystemet vid tunnelmynningarna. Fér en mer
siker mitning av inldckande vatten bor de hir tva flodena kontrolleras mer
noggrant, exempelvis med automatiska drinvattenmitare likt de mitare
drénvattnet méts med.

2. Drinvatten avleds till annan tunneldel och annan dridnvattenmétare dn vad som
planerats. Driftutrymmen och lutning av tunneln paverkar flodet i flera fall.
Dessa osikerheter medfor svarigheter att analysera data korrekt. For att fa
sdkrare matningar hir bor det vatten som rinner ner i utrymmet fran ett tunnelror
dven pumpas upp i detsamma. Alternativt kan flodet mellan de tva pumparna
maétas.

3. Flack tunnellutning medfor oklar flodesriktning. Osédkerheten innebér
svarigheter att analysera data korrekt.

4. Dranvattenmaétarnas funktionalitet. Ett antal mitare registrerar inget flode under
lang tid. Orsaken &r sannolikt att sediment och andra partiklar hindrar métning
eller genomflode. Mitare som inte &r sa partikelkidnsliga bor anviandas och de
bor samtidigt vara dimensionerade for hoga floden.
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5. Braddavlopp. Sékerstiller forbifloden av matdamm vid hoga floden eller nér
drianvattenmétare har satt igen. Som sdkerhetsdetalj fungerar den mycket bra,
men for att fa sikra métningar maste funktionen kontrolleras.

6. Precisionen pa dranvattenmétarnas flodesdata. Nedre métgréns ér 0,1 1/s, och vid
laga floden syns den laga precisionen tydligt.

Det hir examensarbetet har behandlat inldckaget av grundvatten i S6dra Linkens
bergtunnlar. Analysen har till storsta del utgatt fran flodesdata, ritningar 6ver tunneln
och ritningar dver drianvattensystemet. Geologi, hydrologi, temperatur och nederbord
har i viss utstrackning ingatt.

Den viktigaste slutsatsen &r att det maste finnas fungerande métare placerade pa vél
valda stillen i tunneln for att flddesmétningarna ska bli litt och ritt studerade. Vil valda
stillen dr exempelvis dir en ramp slutar eller vid vergangen mellan betong- och
bergtunnel.

For forsatta studier av inldckaget i Sodra Lanken bor fokuseringen ligga utanfor
tunneln. Inldckaget kan kopplas till grundvattennivan. Nivan dr métt under en lang
tidsperiod i en mingd grundvattenror ldngs hela Sodra Linkens strickning. Geologin
kan studeras niarmare; paverkar exempelvis Stockholmsasen som passerar tvérs over
lanken inldckaget? Hur &r riktningen pa grundvattenflodena i omradet? Finns det nagot
annat i omgivningen som paverkar inldckaget; pumpning av vatten, tidtning av
ledningar, tillfélliga sankningar av grundvattennivan vid nybyggnation? Alla de hir
sakerna och manga fler dr av stort intresse da man soker en helhetsbild av inldckaget i
Sodra Léanken.
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Figur A.6. VA-utrustning i uppsamlingsomrade 27481
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BILAGA B DIAGRAM MED UPPMATTA FLODEN

Uppsamlingsomrade 25181
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Figur B.2. Uppmitt flode i mitare 2518a.
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Figur B.4. Uppmiitt flode i méatare 2528i.
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Figur B.10. Uppmiitt flode i mitare 2528e.
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Figur B.13. Uppmiitt flode i mitare 2538a.

© o) ©
3 ® £ 3 8 £ 3 ® S
= = = = = = = = =
|| S ] 5 ||
2 2
© ©
[a] [a]
=]
4, 4,
) &
7, . %), :
S «\w\ o S ow\ 2
o, o,
CONCH NS D80 0
Q«A\ S, (o (@ Q«N\ S, (o (q\]
- QA\O ) “ %A\O ©
«o@ Q, = %, % =]
— 0% = S % =
Q, (o] < 0, (o] <
c\\%@@ m e\\%&@ m
%, T 6%, T
—— ‘M\\.v\ o= — ‘M\Q\ =
R - K -
= % = —— % S =
1 .\A\Q = .\\&Q =
S o () o
\|\|.m 9, o & o
S i)
% = %% -
-
El .\\@.\0@\ - .A\%,\Q@\ n
&@000\ m «e@@%\ w
\Q««M@Q 2 ,\Q«A\/OQ 2
%% @ S
T T T T T T T )\Q%@AO\O F meﬂ‘ k@%@% F T T T T T T T
coocoooo oo @%0 coocooo oo @%0 coocoooo o
88888888 " 88888888 % 88888838
taNSoOoF oo AN SOoOoF oS WS Sw oW

[utw/] epoi4 [urwy] @poi4 [utw/] epoi4



Max
—— Medel
— Min

7,00 ~

6,00 -
5,00 A
4,00 -

[urwy]

o
e

™

2,00 -

pPold

Figur B.14. Uppmiitt flode i métare 2538b.
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Figur B.15. Uppmiitt flode i mitare 25481.
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Figur B.17. Uppmiitt flode i mitare 2548b.
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Figur B.18. Uppmiitt flode i mitare 2548c.
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Figur B.19. Uppmitt flode i métare 2548d.
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Figur B.20. Uppmiitt flode i mitare 2548f.
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Figur B.21. Uppmiitt flode i métare 2548g.
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Figur B.22. Uppmiitt flode i métare 2548h.
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Figur B.23. Uppmiitt flode i mitare 25581:1
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Figur B.24. Uppmiitt flode i mitare 25581:2
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Figur B.25. Uppmiitt flode i métare 2548e.
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Figur B.28. Uppmiitt flode i mitare 2558c.
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Figur B.30. Uppmiitt flode i mitare 2748b.
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Figur B.31. Uppmiitt flode i mitare 2748c.
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Figur B.33. Uppmiitt flode i mitare 2748a.
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Figur B.36. Uppmiitt flode i mitare 2748e.
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Figur B.37. Uppmiitt flode i mitare 2748f.
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Figur B.38. Uppmiitt flode i métare 2748g.
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Figur B.39. Uppmiitt flode i mitare 2748h.



BILAGA C DRANVATTENMATARNAS UPPTAGNINGSOMRADE
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Figur C.1. Upptagningsomrade for uppsamlingsomrade 25181
(Ritning 250 080 W 51 50).
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Figur C.2. Upptagningsomrade for uppsamlingsomrade 25281
(Ritning 250 080 W 51 50).
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Figur C.5. Upptagningsomrade for uppsamlingsomrade 27481
(Ritning 270 180 W 51 75).
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BILAGA D DIAGRAM MED UPPMATTA DRANVATTENFLODEN I
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Figur D.1. Medeldrinvattenflode i omrade 1; mitare 2528f.
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Figur D.2. Medeldrianvattenflode i omrade 2; mitare 25181, 2518a och 2528i.
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Figur D.7. Medeldrinvattenflode i omrade 7; mitare 25281, 2528a, 2528c,

2528d och 2528h.
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Uppsamlingsomrade 25481

UL

T T T T
0 o — n o
o

Qi
[w 001 13d uiuwy] apoly

1,5 4

Figur D.8. Medeldrinvattenflode i omrade 8; mitare 2548h.
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Figur D.12. Medeldrianvattenflode i omrade 12; mitare 2548c och 2548d.

a)
o0
<t
)
£ N
)
a ”m
o
%, —
& (D)
v 0&\0 o]
o, < o3
2,.°9 =]
A7) e
9, 0
0««\ O9.C o
S 2 it
%, 0 o
2w < =t
"% :©
0««\ =
2. 5
/ \»Q 0@9 %
.\\.w\\»‘mv m
Y.
N\AV\. ”m
%, 5
P o)
:\0%v ..w
% =
G e
% —
B9850
pooo S, a
ORCY 5
%% &o
.\® QOQQ ©
%, % -
LR

pm/vm\m\ OAA_. O [o0] o
(< -

[w 001 13d utwy] apold

77



Flode [I/min]
S~ MW H
OO OO O
OO OO O
%, ——=
| —
4‘
[ ==

-1,00Jx QR Q R S S
g é@e (§®{§°@60@®,2§‘0 Q}Q«\ 6‘%\ QQ Q\\) 0?% 6@1\0 Q@@ &\o@ 6‘&?&%
SRR P2 F @ F < Datum
S P NN
v v

Figur D.14. Medeldrinvattenflode i omrade 14; métare 25481.
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Figur D.15. Medeldrianvattenflode i omrade 15; mitare 25581:1, 25581:2,
2548e, 2558a, 2558b och 2558c.
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Uppsamlingsomrade Sodra Linken, Sickla
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Figur D.16. Medeldrianvattenflode i omrade 16; mitare 27481:1, 27481:2,
27481:3, 2748b, 2748e, 2748f och 2748g.
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BILAGA E MANUELLT OCH AUTOMATISKT BERAKNADE .
DRANVATTENFLODEN FRAN PUMPSTATIONERNAS UPPTAGNINGSOMRADE
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Figur E.1. Jamforelse mellan manuellt och automatiskt berdknade floden till
pumpstation 25181.
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Figur E.2. Jamforelse mellan manuellt och automatiskt beriknade floden till
pumpstation 25281.
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Figur E.3. Differens mellan automatiskt och manuellt berdknat floden till
mitare 25281 samt flode genom 2528d.
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Figur E.4. Jamforelse mellan manuellt och automatiskt berdknade floden till

pumpstation 25481.
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Flode [1/
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—— Manuellt berdknat

—— Automatiskt berdknat

Figur E.S. Jamforelse mellan manuellt och automatiskt berdknade floden till
pumpstation 25581:1.

—— Manuellt berdknat
—— Automatiskt berdknat

Figur E.6. Jamforelse mellan manuellt och automatiskt berdknade floden till
pumpstation 27481:1.
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Figur E.7. Jamforelse mellan manuellt och automatiskt berdknade floden till
pumpstation 27481:2.
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Figur E.8. Jamforelse mellan manuellt och automatiskt berdknade floden till
pumpstation 27481:3.
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BILAGA F UPPMATTA DRANVATTENFLODEN
Uppsamlingsomrade 25181, Abyvéigen
Pumpstation 25181 mottar vatten som har passerat méatare 2518a, 2528f samt 2528i.

Mitare 28f har ett medelflode pa 6,0 1/min. Mitvirdet dr paverkat av den daliga precisionen i
flodesdata. 28i tar emot vatten fran 28f. 28i har varit ur funktion en lingre tid. Medelflodet da
den var i funktion var ca 25 1/min och under hela métperioden 3,0 1/min. Mitserien dr dock
alldeles for osdker och ett sikert medelflode kan inte tas fram. Mitare 18a har visat 0,0 1/min
under hela mitperioden, vad det beror pa dr inte undersokt men troligtvis har métaren satt
igen. Medelflodet till pumpstationen 181 dr 107,1 1/min.

Mitarna 25181 och 2528i tar emot grundvatten som har lickt in dels i betongtunnlar dels i
bergtunnlar. De andra tva far endast inldckt grundvatten fran bergtunnlar.

Uppsamlingsomrade 25281, Arsta - Johanneshov

Pumpstation 25281 mottar vatten som har passerat métare 2528a, 2528b, 2528c, 2528d,
2528e, 2528g, 2528h, 2538a, 2538b samt pumpstationerna 25181 och 25481.

38Db har ett medelflode pa 5,9 I/min. 28e har visat 0,0 1/min under hela métperioden. Mitare
28b tar emot vatten fran 38b, 28e och pumpstation 25481. Mitserien, se figur B.7, visar att
skillnaden mellan max- och minvirde #r stor. Det beror pa att vattnet fran 25481 pumpas till
28b. Pumpen gar inte konstant utan sétts av och pa beroende pa vattentillgang. Flodet hos 28b
blir da hogt ndr pumpen dr igang och lagt annars. Medelvirdet, 108,3 1/min, blir dock
representativt.

Mitare 28a visar 0,0 1/min under hela métperioden. 28d mottar vatten fran 28a och 28b.
Skillnaden mellan max- och minvérdet &r stort av samma anledning som for 28b. Medelflodet
128d dr 146,3 1/min. Flodet 1 28g varierar mellan 6,0 och 12,0 I/min. Medelflodet dr 7,1 1/min.

Flodet genom maétare 38a varierar mellan 6,0 och 12,0 1/min. Medelflodet dr 7,5 I/min. Vattnet
rinner vidare fran 38a till mitare 28h. 28h har ett medelflode pa 7,0 I/min, alltsa 0,5 1/min
ldgre dn 38a. En kontroll av de tva métarnas floden har utforts genom att istillet studera total
genomrunnen volym. De siffrorna visar att 38a har ett medelflode pa 7 I/min och 28h har ett
flode pa 8 I/min vilket bedoms som mycket mer trovirdigt. Det finns en mojlighet att vatten
fran 38a kan rinna till métaren 28d pa grund av hur tunneln lutar (ritning 250 200 W 51 06).
Det dr dock svarbedomt hur mycket som eventuellt rinner den viagen genom att studera
mitdata.

Mitare 28c tar emot vatten fran pumpstation 25181. Flodet har en stor variation pa grund av
utpumpningen av vatten fran pumpstationen. Medelflodet ér 55,4 1/min. Jamforelsen med
medelflodet i pumpstation 25181 pa 107,1 I/min visar att vattnet dven hir tar en annan vag.
Flodet i 28¢ dr 51,6 1/min ldgre. En trolig forklaring kan vara att vattnet fran 181, som skulle
ha runnit till 28c¢, istillet rinner ner i driftutrymmet DU 261, se bilaga A. I driftutrymmet finns
mojlighet for vattnet att byta tunnelror da driftutrymmet 16per mellan de bada huvudtunnlarna.
Vattnet kan da pumpas upp i det andra réret och rinna vidare till 28a. 28d som tar emot vatten
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fran 28a har ett hogt flode vilket tyder pa att det kan vara en mojlig forklaring. Vatten fran
25181 kan mojligtvis dven rinna forbi 28c¢ och direkt till 25281. Flodena i det hiar omradet ar
mycket svarbestimda och de rinner inte som det var tinkt vid byggandet.

Till sist dr flodet i pumpstation 25281 322,2 I/min. Flodet kan dock vara 7-10 1/min lagre,
enligt Bergab, 2005, eftersom kylvatten fran radiorummet, DU 262, se kapitel 2.3.4,
tillkommer dridnvattensystemet innan pumpstationen.

Mitare i det hdr omradet som tar emot vatten som lidckt in i betong- och bergtunnel dr 2538a,
2538b och 25281. Resterande tar bara emot vatten fran bergtunnel.

Uppsamlingsomrade 25481, Skdarmarbrink

Pumpstation 25481 far vatten som rinner genom mitare 2548a, 2548b, 2548c¢, 2548d, 2548f,
2548g och 2548h.

48h har ett medelflode pa 7,0 1/min med en flodesvariation pa 6,0 till 12,0 I/min. 48a tar emot
vatten fran 48h och har ett medelflode pa 37,6 1/min. Mitare 48f registrerar ett medelflode pa
26,7 1/min och 48g ett medelflode pa 34,4 1/min.

48d mottar vatten fran 48f och har ett medelflode pa 55,1 1/min. 48c tar emot vattnet fran
miitare 48g. Medelflodet &r hér 24,7 1/min, 9,7 1/min ldgre dn 48g. En trolig orsak till det laga
flodet kan vara att vattnet kan rinna over till métare 48d och métas dar istdllet for i méatare 48¢
da de dr placerade ndra varandra, se bilaga A. Nista métare 48b tar emot vatten fran 48c och
48d. Hir dar medelflodet 52,1 1/min, 27,7 I/min ldgre dn det sammanlagda flodet genom 48c
och 48d. Varfor flodet dr mycket ldgre hir dr oklart. Hir kan det konstateras att flodet mellan
48c, 48d och 48b #r svarbestamt.

Slutligen rinner vattnet fran 48a och 48b till pumpstation 25481 som har ett medelflode pa
93,1 1/min.

Mitare som far vatten fran betong- och bergtunnel dr 2548f. Resterande far endast inldckt
grundvatten fran bergtunnlar.

Uppsamlingsomrade 25581, Hammarby
Pumpstation 25581:1 mottar vatten som passerat métare 2548e, 2558a, 2558b samt 2558c.

Mitarna 48e, 58a och 58c visar alla flodet 0,0 I/min. Ddremot uppvisar mitare 58b ett
medelflode pa 0,9 I/min. Det verkar inte troligt att det hér dr inldckt vatten. Mer troligt dr att
det dr regnvatten som runnit in i dranvattensystemet. Inldckt medelflode 4r da 0,0 1/min och
medelflodet pa grund av regnvatten dr 0,9 1/min. Vattnet rinner sedan fran alla fyra mitare till
pumpstation 25581:1. Medelflodet hir dr mycket lagt, 8,7 1/min, och kurvan, se figur B.23, ser
inte ut som en forvintad kurva.

Enligt Gunnar Johanssson har det varit problem med inldckage runt en bassidng i pumpstation

25581. Vattnet rinner i det hiar omradet lings bergviaggen och ner i en basséng i pumpstation
25581 utan att passera métare 25581:1. Fran bassdngen pumpas vattnet bort med en
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dranvattenpump. Mitare 25581:2 miter i I/min hur mycket vatten som pumpas bort.
Medelflodet dr hdr 113,2 I/min. Det totala flodet for uppsamlingsomrade 25581 fas alltsa vid
en summering av flodet genom 25581:1 och 25581:2, vilket dr 121,8 1/min.

Aven hir 4r flodesriktningar oklara och drinvattensystemet fungerar inte som det var tinkt.

2558Db far vatten som ldckt in i bade betong- och bergtunnel. Resterande métare far inldckt
vatten endast fran bergtunnlar.

Uppsamlingsomrade 27481:1, Sickla
Pumpstation 27481:1 far vatten som passerat mitare 2748b och 2748c.

Mitare 48c¢ har ett uppmétt medelflode pa 10,5 1/min som endast kommer fran betongtunnel.
Mitaren tar emot vatten fran tunnelmynningen och &dr mérkbart paverkad av regn. Medelflodet
for ndsta mitare, 48b, som har ett uppmétt medelflode pa 11,8 1/min, dr da ca 1,3 I/min da
flodet genom maitare 48c dras bort. Slutligen pumpstationen 27481:1, som mottar vattnet, har
ett uppmétt medelflode pa 38,7 1/min. Medelflodet efter subtraktion av flodet genom 48c ger
flodet 28,2 I/min.

Mitare 2748c¢ tar enbart emot grundvatten som ldckt in genom betongtunnel. De andra tva far
vatten fran bergtunnel.

Pumpstation 27481:1 har ett relativt hogt flode, for en forklaring se stycket
Uppsamlingsomrade 27481:3 nedan.

Uppsamlingsomrade 27481:2, Sickla

Pumpstation 27481:2 tar emot vatten fran en mitare, 2748a, som har ett medelflode pa 13,1
1/min. 48a tar emot vatten som har ldckt in genom betongtunnel. Vattnet rinner sedan till
pumpstation 27481:2 som har ett medelflode pa 8,3 1/min, 4,7 1/min ldgre dn 48a. For en
forklaring till det laga flodet i pumpstationen, se stycket Uppsamlingsomrade 27481:3 nedan

2748a far vatten som ldckt in i enbart betongtunnel och 27481:2 vatten fran enbart bergtunnel.

Uppsamlingsomrade 27481:3, Sickla
Pumpstation 27481:3 mottar vatten fran dranmétare 2748d, 2748e, 2748f, 2748g samt 2748h.

48d har ett medelflode pa 1,2 1/min vilket endast verkar vara tillskott fran regn.
Medelbasflodet for 48d ir saledes 0,0 I/min. 48e tar emot vatten fran 48d. Medelflodet ar hir
4,9 1/min, med ett medelbasflode pa ca 3,8 I/min. Mitare 48h har ett medelflode pa 20,3 1/min.
Nistfoljande mitare 48g har ett medelflode pa 17,1 I/min, 3,1 1/min ldgre dn 48h. Det kan
enligt Bergab, 2005, bero pa att vatten rinner ner i driftutrymmet DU 460, se bilaga A,
uppstroms 48g for att sedan pumpas tillbaka upp i drinvattensystemet nedstroms 48g. Métare
48f har ett medelflode pa 28,8 I/min. Slutligen har pumpstation 27481:3, som tar emot vatten
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fran 48e och 48f, ett medelflode pa 23,9 I/min. Det dr 9,9 1/min ldgre dn summan av flodet
genom 48e och 48f. For en forklaring till det laga flodet i pumpstationen se kapitel 4.2.9.

Har tar 2748d och 2748h emot inldckt grundvatten fran betongtunnlar. De resterande métarna
tar emot vatten fran bergtunnlar.

Uppsamlingsomrade Sodra Linken exklusive Sickla
Sodra Lianken exklusive Sickla har fyra pumpstationer; 25181, 25281, 25481 och 25581.

181 och 481 leds till 281 medan det i pumpstation 581 finns tva mitare, 581:1 som tar emot
vatten fran drdnvattenmitarna i uppsamlingsomradet och 581:2 som tar emot det vatten som
lackt ut ur tunneln och sedan runnit lings bergviggen. Det sammanlagda medelflodet i Sodra
Linken forutom Sickla idr alltsd summan av flodet i métare 281, 581:1 och 581:2 vilket dr
4440 I/min.

Uppsamlingsomrade Sodra Linken exklusive Sickla
Sodra Lianken exklusive Sickla har fyra pumpstationer; 25181, 25281, 25481 och 25581.

181 och 481 leds till 281 medan det i pumpstation 581 finns tva mitare, 581:1 som tar emot
vatten fran drdnvattenmitarna i uppsamlingsomradet och 581:2 som tar emot det vatten som
lackt ut ur tunneln och sedan runnit lings bergviggen. Det sammanlagda medelflodet i Sodra
Linken forutom Sickla dr alltsa summan av flodet 1 mitare 281, 581:1 och 581:2 vilket dr
4440 I/min.

Uppsamlingsomrade Sodra Linken, Sickla

Sodra Linken i Sickla har en pumpstation, 27481. I den finns tre mitare som registrerar
flodet, 27481:1, 27481:2 och 27481:3. Det sammanlagda medelflddet i S6dra Lianken i Sickla
dr summan av flodet i méatare 481:1, 481:2 och 481:3 det vill sdga 70,9 1/min. Subtraheras
flodet genom mitarna som far vatten fran betongtunnel fas ett medelflode pa 26,0 I/min. En
forklaring till det laga flodet i métare 481:2 och 481:3 kan vara att lagpunkten i tunneln ligger
bortom mitare 481:1, se figur 4.13. Vattnet rinner da mot lagpunkten och mitare 481:1 som
far ett hogt flode.
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BILAGA G DRANVATTENFLODEN I DELOMRADEN

4.3.1 Uppsamlingsomrade 25181, Abyvéigen
Pumpstation 25181 mottar vatten som har passerat méatare 2518a, 2528f samt 2528i.
Hir 4r det endast 28f och pumpstationen 181 som visar nagot palitligt uppmiitt flode.

Uppsamlingsomradet kan da delas in i tva delomraden, 28f samt ett gemensamt for 181, 18a
och 28i.

Omrade 1; 2528f

28f har en delstricka pa 245 m och ett uppmitt medelflode pa 6,0 1/min. Det ger ett flode i
omrade 1 pa 2,4 1/min per 100 m.

Omrade 2; 25181, 2518a, 2528i

Omrade 2 har en delstricka pa 2342 m da delstrackorna for matare 18a, 28i och 181
summeras. Da mitarna 28i och 25181 delvis far vatten fran betongtunnlar riknas
betongtunnelstrickan bort och da aterstar 1865 m. Flodet genom 28f, 6,0 1/min, dras bort fran
flodet i 181, 107,1 1/min, vilket ger ett flode i omrade 2 pa 101,1 1/min vilket motsvarar, 5,4
1/min per 100 m.

Uppsamlingsomrade 25281, Arsta - Johanneshov

Pumpstation 25281 mottar vatten som har passerat méatare 2528a, 2528b, 2528c, 2528d,
2528e, 2528g, 2528h, 2538a, 2538b samt pumpstationerna 25181 och 25481.

I det hiar omradet finns det 10 drianmétare.
Omrade 3; 2538b

38Db har ett uppmiitt medelflode pa 5,9 1/min, delstricka pa 440 m varav 290 m dr bergtunnel,
vilket gor att flodet i omrade 3 blir 2,0 I/min per 100 m bergtunnel.

Omrade 4; 2528b och 2528e

Mitare 28e visar 0,0 1/min. Ett delomrade blir da 28e och 28b. 28b, som 28e rinner till, har ett
uppmiitt medelflode pa 108,3 1/min. Delstrickan 28e+28b 4r 1110 m och efter att flodet fran
25481 och 38b dragits bort fas ett flode i omrade 4 pa 0,8 I/min per 100 m tunnel.

Omrade 5; 2528¢

Uppmiitt medelflode i 28¢g dr 7,1 I/min. Med en delstracka pa 180 m blir flodet 4,0 I/min per
100 m tunnel.
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Omrade 6; 2538a

38a har ett uppmitt medelflode pa 7 1/min och en delstricka pa 660 m varav 435 m ir
bergtunnel vilket ger ett flode pa 1,6 1/min per 100 m tunnel.

Omrade 7; 25281, 2528a, 2528¢, 2528d och 2528h
Fem mitare aterstar.

Mitare 28h har ett uppmitt medelflode pa 8 1/min och en delstricka pa 787 m. Flodet blir
efter subtraktion av flodet genom 38a, 1 1/min, vilket motsvarar 0,1 I/min per 100 m tunnel.
Det inldckaget verkar alldeles for lagt.

25281, 28a, 28c samt 28d maste hir inga i samma delomrade. 181 rinner till 28c, 28a samt
25281 samtidigt som 28a visar 0,0 1/min.

Uppmiitt flode i delomradet dr flodet genom 25281 vilket dr 322,2 1/min. Delstrackan dr
summan av delomradena 25281, 28a, 28c och 28d vilket dr 1727 m, varav 1315 m ir
bergtunnel. Flodena i 28b, 28g, 28h och 25181 dras bort fran flodet genom 25281 och det ger
ett flode i omrade 7 pa 91,7 1/min, vilket motsvarar 7,0 1/min per 100 m tunnel. Det inldckaget
verkar i sin tur alldeles for hogt.

Eftersom flodesriktningarna i det hiar omradet &r vildigt oklara kommer omrade 7 besta av de
fem mitarna 281, 28a, 28c, 28d och 28h.

Uppmiitt flode i delomradet dr flodet genom 25281 vilket dr 322,2 1/min. Delstrackan ir
summan av delomradena 25281, 28a, 28c, 28d och 28h vilket dr 2514 m, varav 2102 m ir
bergtunnel. Flodena i 28b, 28g, 38a och 25181 dras bort fran flodet genom 25281 och det ger
ett flode i omrade 7 pa 92,7 1/min, vilket motsvarar 4,4 1/min per 100 m tunnel.

Flodet i omradet bestar eventuellt av kylvatten fran DU 262, se kapitel 2.3.4, pa 7-10 1/min.
Det motsvarar ett flode pa 0,3-0,5 I/min per 100 m.

Det bor dn en gang sdgas att flodena dr mycket svarbestimda i det hiar omradet.

Uppsamlingsomrade 25481, Skiarmarbrink

Pumpstation 25481 far vatten som rinner genom mitare 2548a, 2548b, 2548c¢, 2548d, 2548f,
2548g och 2548h.

Omrade 8; 2548h

48h har ett uppmitt medelflode pa 7,0 1/min och en delstricka pa 515 m vilket ger ett flode pa
1,4 1/min per 100 m tunnel.

Omrade 9; 2548a

48a har ett uppmaitt medelflode pa 37,6 1/min och en delstricka pa 790 m. Efter subtraktion
med flodet genom 48h fas ett flode genom 48a pa 3,9 I/min per 100 m tunnel.
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Omrade 10; 2548f

Mitare 48f har ett uppmiitt medelflode pa 26,7 I/min och en delstricka pa 848 m, varav 610 m
ar bergtunnel, vilket ger ett flode pa 4,4 1/min per 100 m tunnel.

Omrade 11; 2548¢g

Mitare 48g har ett uppmitt medelflode pa 34,4 1/min och en delstricka pa 915 m. Det ger ett
flode i omrade 11 pa 3,8 I/min per 100 m tunnel.

Omrade 12; 2548¢ och 2548d

Omrade 12 bestar av mitare 48c och 48d. Da vatten som skulle ha miits i 48c troligtvis istillet
rinner over och mits i 48d, se kapitel 4.2.3, kan inte de hir tva mitarna delas in i tva omraden.
Det uppmiitta flodet i omradet dr summan av flodet genom 48c och 48d vilket &r 79,8 I/min
och omradets delstricka dr 900 m. Efter subtraktion av flodet genom maétare 48f och 48g fas
ett flode i omrade 12 pa 2,1 1/min per 100 m tunnel.

Omrade 13; 2548b

Mitare 48b tar emot vatten fran 48c och 48d. Medelflodet ir hir 52,1 1/min vilket dr 27,7
1/min ldgre dn det sammanlagda flodet genom 48c och 48d. Delstrickan ar 430 m och efter
subtraktion av flodet genom 48c och 48d fas ett negativt flode pa -6,4 1/min per 100 m tunnel,
vilket troligtvis inte aterspeglar det faktiska inldckaget.

Flodet 1 48c, 48d och 48b dr mycket oklart och vidare undersokningar bor utforas.

Omrade 14; 25481

Mitaren i pumpstation 25481 visar ett flode pa 93,1 1/min. Efter subtraktion av flodena genom
miétare 48a och 48b fas ett flode pa 3,4 1/min. Delstrickan &r har 0 m och flodet

kan hér inte visas i enheten 1/min per 100 m.

Uppsamlingsomrade 25581, Hammarby

Pumpstation 25581:1 mottar vatten som passerat métare 2548e, 2558a, 2558b samt 2558c.

Mitarna 48e, 58a och 58c visar alla 0,0 I/min och 58b visar endast toppar vid regn. Omrade
15 viljs darfor till hela uppsamlingsomradet 25581.

Omrade 15; 25581:1, 25581:2, 2548e, 2558a, 2558b och 2558¢
Medelflodet i omradet dr summan av flodet uppmiitt i 25581:1 och 25581:2 som ar 121,8

I/min. Delstrickan dr 2815 m, varav 2745 m bergtunnel, vilket ger ett flode i omrade 15 pa 4,4
1/min per 100 m.
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Uppsamlingsomrade Sodra Linken, Sickla
I Sickla finns 11 drianvattenmétare 2748a-h samt 27481:1, 27481:2 och 27481:3.

Hela omradet dr paverkat av vatten som rinner in genom tunnelmynningarna vid regn. Inget
uppmiitt flode beddms vara representativt for respektive delstricka. Precis innan
pumpstationernas dranvattenmétare har vattnet en tendens att rinna at 27481:1. Att dela in
uppsamlingsomradet i vardera pumpstations upptagningsomrade &r inte heller det palitligt.
Hela uppsamlingsomradet viljs dérfor till att vara omrade 16. Flodena fran métare 48a, 48c,
48d och 48h riknas bort da de endast tar emot vatten fran vigbanan utifran tunneln eller fran
betongtunnlar.

Omrade 16; Sickla

Det uppmaitta medelflodet dr hdar summan av flodena genom 27481:1, 27481:2 och 27481:3,
vilket dr 70,9 1/min. Det ska subtraheras med flodet genom 48a, 48c, 48d och 48h, vilket blir
45,0 1/min. Det ger ett inldickande flode pa 26,0 1/min. Delstrickan dr 2383 m, subtraktion av
strackorna for mitare 48a, 48c, 48d och 48h ger en bergtunnelstricka pa 970 m och flodet blir
da 2,7 I/min per 100 m.
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