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FORORD

Etter oppdrag fra Hordaland vegkontor og Vegdirektoratet utfgrte
Norsk Institutt for Luftforskning (NILU) i november 1980 sprednings-
forsgk med sporstoff i og ved tunneler i Bergen. Undersgkelsen

er et ledd i en vurdering av forurensningsbelastninger ved plan-

lagte, fremtidige tunneler.

Vi takker Hordaland vegkontor for verdifull assistanse. En spesiell
takk til Bro- og Tunnelselskapet A/S, som stilte savel personell
som lokale til disposisjon.



SAMMENDRAG

I alt 7 spredningsforsgk er utfgrt ved 2 tunneler i Bergen. Spor-
stoff er sluppet fra bil i fart. Luftstrgmmen ut av tunnelen
dominerer spredningsbildet nar utlgpet. Typiske avstander

til ti ganger fortynning av tunnelutslippet var 50 til 150 m.

Sporstoff sluppet fra bil i fart ved planlagt tunnelutlgp
dokumenterte darlig spredning i en stabil kaldluftstrgm.

Sporstoff ble ogsa sluppet i en luftesjakt. Spredningsforholdene
var relativt ugunstige. Den minste fortynning, 17 ganger, ble

m&lt i 70 m avstand.
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SPREDNING AV SPORSTOFF FRA VEGTUNNELER I BERGEN

il INNLEDNING

Norsk Institutt for Luftforskning (NILU) gjennomfgrte 3.-7. november
1980 forsgk med utslipp av sporstoff i Lgvstakktunnelen og Eids-
v&gtunnelen, samt utenfor planlagte tunneldpninger ved Sandviken

og Nygdrdsparken. Formdlet var & undersgke spredningen av for-

urensninger fra biltrafikken.

Liknende undersgkelser er foretatt i tunneler med envegstrafikk
(1,2,3). Sporstoffet er da sluppet i et punkt i tunnelen. I
Bergen har tunnellgpene to-veis trafikk. For best & simulere
reelle utslippsforhold skjedde utslippene i Bergenstunnelene
o0s Bl O Fants

2 MALEOPPLEGG

Figur 1 viser beliggenheten av Eidsvagtunnelen, Lgvstakktunnelen

og prosjektert tunnel (Nordre innfartsére).

2.1 Eidsvagtunnelen

Eidsvdgtunnelen er 842 m lang, 8,25 m bred og har 2 motgdende kjgre-
felt. Hgyden er 5,6 m i midten og 4 m ved kantene. Tverrsnittet er
40 m?. I midten av tunnelen fg¢rer en sjakt opp til overflaten.

I tunneltaket er plassert vifter for langsgédende ventilasjon.

Bare disse viftene var igang under forsgkene og da slik at

det var en gjennomgdende luftstrgm rettet mot syd.

Milingene av sporstoff var konsentrert til omré&det utenfor s¢ndre

utlegp. Se flgur 2.



Lovstakktunnelen

Sjakt nr.8

—— P

Figur 1: Beliggenhet av tumneler og forsgksomrdder.

Figur 2: Eidsvdgtumnelen, mot S.
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Utslipp av sporstoff startet 1 km sgnnenfor utlgpet. Det skjedde
kontinuerlig mens bilen kjgrte gjennom tunnelen, snudde og retur-
nerte. Prosedyren ble gjentatt med samlet utslippstid maksimalt

6-7 minutter.

Figur 3 viser plasseringen av pr¢vetakerne. De var forhdnds-
programmert, og startet umiddelbart etter utslippstart og gikk
i 15 min. I lgpet av dette tidsrom regnet en med at stoffet
hadde drevet forbi.

2.2 Lgvstakktunnelen

Lgvstakktunnelen er 2032 m lang, 9 m bred og har 2 motgaende kjgre-
felt. Hpyden midt i tunnelen er 5.85 m, 4.10 m ved kjgrekantene.
Nordre utlgp vider seg gradvis ut over en lengde pd 23 m slik at
tverrsnittet gker fra 45 m2 til 90 m2. Ventilasjonssystemet

har en rekke sjakter, utstyrt med vifter, se figur 4. Under for-
spkene ble frisk luft suget inn med utstrgmming gjennom begge
tunneldpninger. Ingen vifter var igang i den del av tunnelen hvor
utslipp av sporstoff ble foretatt (ett unntak: 6.november). Ut-
slipp av sporstoff startet i tunnelen, 750 m fra nordre apning og
fortsatte til toppen av Puddefjordsbroen, tilsvarende under
kjpring motsatt vei. Figur 5 viser plassering av pr¢gvetakerne.

Prgvetakingen var som ved Eidsvagtunnelen.

2.3 Prosjektert tunnel (Nordre innfartsére)

Ved Sandviken er terrenget sterkt hellende, med et lite dalsgkk
som fgrer ned mot Gamle Bergen. Sporstoff ble sluppet fra bil
som kjgrte pad riksveien en kveld med darlige spredningsforhold

(stabil kaldluftstrgm). Figur 6 viser plasseringen av prgvetakerne.



Eidsvégtunnelen

90 m
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Figur 3: Eidsvdgtumnelen. Plassering av prevetakere.
Hpyde over bakken 1.5 m.
Unntak: 41-3,5 m, 43-3 m, 47-10 m, 48-5 m, 56-8 m.
A: CO-maler.

~a——— Utslipp '—i

Figur 4: Legvstakktunnelen. Lengdesnitt.
Under forsek: imnsugning i sjakt 9,
andre sjakter ute av funksjonm.




Levstaldktunnelen-N
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Figur 5: Levstakktunnelen. Plassering av prevetakere

Hpyde over bakken 1.5 m.
Unntak: 4-3 m, 33-=-5.5m, 7 og 28-7 m, 6 og 27-11 m.



L0m 40m

SANDVIKEN
SYKEHUS

SOm

Figur 6: Sandviken, Plassering av provetakere.
A: punkt for mdleserie.
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2.3.2 Nygardstangen, sg¢ndre_utlgp

Det andre utlgp av Nordre innfartsdre er planlagt til Nygdrdstangen,
mellom Kalfarveien og jernbanen. Utslipp av sporstoff skjedde fra
bil som kjgrte Kalfarveien frem og tilbake. Dette skjedde en kveld
med klarver og stabil luft. Figur 7 viser plasseringen av prgve-
takerne. Det var ventet en kaldluftstrgm ned fjellsiden mot jern-
banen. Denne uteble og det var istedet vindstille. Bare de aller
n@rmeste prgvetakerne ga resultater og forsgket mad betegnes som

nermest mislykket.

254 Utslipp i sjakt 9, Lgvstakktunnelen

Spredning av forurensninger ved lufting gjennom sjakt ble simulert
ved & slippe sporstoff i nedre apning i sjakt 9, mens viften var
igang for full utlufting. Utslippet var gjennom en 4 m hgy skorstein
med indre tverrsnitt pa 22 m2. Figur B8, vedlegg B, viser terrenget
0og plassering av prgvetakerne. Spredningen er vist ved isolinjer

av fortynningen (konsentrasjon i utslipp/mdlt konsentrasjon).

255 Sporstoff og prgvetaking

Som sporstoff ble brukt svovelhexafluorid (SF6). Dette er en lukt-
fri, ufarlig og inert gass som er detekterbar i meget lave konsen-
trasjoner, i praksis ned til 10_11. Usikkerheten er anslatt til

+ 5% (4). Prgvetakingen foregar ved at luft suges inn i spregyter.
Innsugningen av luft skjer automatisk gjennom 15 minutter. Start-

tiden er programmert.,

Analysen skjer ved hjelp av gasskromatograf. Under forsgkene i
Bergen var denne plassert i kontrollhuset til Bro- og Tunnelsel-
skapet, ved s¢ndre innlgp til Lgvstakktunnelen. Analysene ble
utfgrt umiddelbart etter forsgkene. Resultatene foreld i lgpet av

2 timer.



_16_.

Nygdrdstangen

Figur 7: Nygdrdstangen. Plassering av
provetakere.
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2.6 Meteorologiske malinger

Vindmdlere var plassert i 10 m hgye master utenfor Eidsvag-
tunnelen, ved Sandviken og Nygardstangen. Luftstrgmmene i og
utenfor tunnelene ble forgvrig mdlt med hdndvindmdlere. Retning
og styrke av de svakeste vinder ble estimert ved drift av sape-
bobler. Temperaturen av tunnelluft og uteluft ble malt med hand-
termometer. Malinger i 2 forskjellige hgyder ga vertikal tempera-
turgradient. Ved Sandviken og Nygdrdstangen ble temperatur-
fordelingen registrert ved ballongsonderinger opp til 100 m

over bakken.

3 MALERESULTATER

Tabell 1 gir oversikt over utslipp, trafikktetthet og varforhold.
Enkeltmdlinger er gitt i Vedlegg A. Tabell Al: Lg¢vstakktunnelen,
tabell A2: Eidsvagtunnelen og tabell A3: Sandviken, sjakt 9 i Lgv-
stakktunnelen og Nygardstangen.

4 VURDERING AV RESULTATENE

4.1 Middelkonsentrasjoner i relasjon til utslipp

Prgvetakerne suget inn luft i lgpet av 15 minutter, og den

totale mengde SF, ble mdlt. Hver mdling ga derfor som resultat en

middelkonsentrasgon, C. Hvis vi forutsetter at alt stoff passerte
prgvetakeren i lgpet av oppsamlingsperioden, svarer imidlertid
denne middelkonsentrasjon til den konsentrasjon som ville bli malt
ved et kontinuerlig utslipp forutsatt at utslippsmengden pr. tids-
enhet da var lik totalmengden ved enkeltutslipp. Ett eller flere

enkeltutslipp kan p& denne mdte simulere utslipp fra en kontinuerlig

strgm av biler.
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Alt stoff sluppet i tunnelen mé& fgres ut tunneldpningen med luft-
strgmmen. Konsentrasjonen ndr her et maksimum, som er omvendt
proporsjonalt med utstrgmningshastigheten. Den vil dominere
bidraget til m&lte middelkonsentrasjoner ner tunneldpningen. I
lengre avstand og nar veibanen vil bidraget fra passerende biler
dominere. Ner tunneldpningen kan det vare hensiktsmessig & ut-
trykke spredningen ved en fortynningsgrad, F = CO/C, hvor Co er

middelkonsentrasjonen i utlgpet over 15 min (900 s). CO er da

gitt ved
PR et (1)
o VeAeu-At
Her er:
QT = total utstrgmning av SF6 gjennom tunneldpning (m3)

= utslipp av SF_ pr tidsenhet (m3/s)

q

Lt = tunnellengde gor utslipp (m)

v = bilhastighet (m/s)

N = antall kj¢ringer

u = midlere utstrgmningshastighet (m/s)
A = tverrsnitt av tunneldpning (mz)

At = prgvetakingstid (900 s)

For vurdering av bidraget fra passerende biler, er det vanskeligere

4 oppgi en midlere konsentrasjon.

Midlere utslipp pr meter veibane, midlet over 15 min er N-qt/
V+900. Et estimat av initialkonsentrasjonen, COL f&s ved & anta
jevn fordeling i ett initialtverrsnitt, her satt til 2 m2.

En mer konvensjonell mdte er & sette fluksen av stoff gjennom
malepunktet lik utslippsmengden. Dette gjgres enklest ved & inn-
fpre en skalahgyde, hgyden av stoffskyen om den var konstant
fordelt vertikalt. Skalahgyden kan bestemmes i hvert enkelt male-
punkt. Denne metoden vil bli brukt for mdlingene ved Sandviken.

Ved utslippet gjennom sjakten i Lgvstakktunnelen brukes fortynning
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som illustrasjon og fluksbetraktninger for estimering av skalahgyde

og av spredningsparameter.

L. 2 Eidsvagtunnelen

Under forsgkene i Eidsvagtunnelen var som nevnt kun de langsgdende
vifter igang, med utblasing sydover. Fordeling av midlere konsen-
trasjoner er vist i figurene Bl, B2 og B3 (vedlegg B). Den midlere
konsentrasjon i utstrgmningen, Co’ kan finnes fra mdlingene i
tunneldpningen eller fra ligning (l). Utslippet i Eidsva&gtunnelen
skjedde i hele tunnelens lengde. Den lave utstrgmningshastigheten
forte til at tunnelen ikke ble helt tgmt for sporstoff i mile-
perioden. Beregningene vil derfor gi hgyere verdier enn de mélte.
Malingene i tunnel&pningen viser en systematisk skjevhet. Se
tabell 2. Konsentrasjonen er alltid ste¢rst i lav hgyde ved ut-
gdende trafikk.

Tabell 2: Relative konsentrasjoner i sendre dapning, Eidsvdgtunnelen.

Vest @st
Dato 1.2 m 3 m 25 mf 1.2 m
L Ldi E 0.37 0BT 0.43
6.11 il .38 0.68 0.43
b/ b il 0.43 0.64 0.3%
Middel 1 0.39 063 039

Disse relative konsentrasjonene, sett i forhold til verdiene 1-2 m
over bakken pd vestsiden i &pningen, er sdpass konstante at den

skjeve fordelingen ikke kan skyldes tilfeldigheter.



Trafikken skaper luftvirvler. Tidvis suges luft inn i apningen.
Dette er mest markert for inngdende trafikk. Den midlere utstrgm-
ningshastighet er ogsd lavest pa denne side. Hvor bilene forlater
tunnelen blir det tendens til innsug i ¢vre del, med innblanding
av frisk luft som gir de laveste konsentrasjoner. Den midlere
konsentrasjon i tunneldpningen, Co’ er trolig nar den milte
maksimalverdi, hgyere enn den midlere, og som nevnt lavere enn
den beregnede. Den er her ansldtt til 1.2 ganger midlet av de

mdlte verdier.

Tabell 3 viser antatte verdier av CO og avstanden til fortynning

F = 10. Videre er gitt verdier av COL'

Tabell 3: Antatt midlere konsentrasjon av SF, © tumneldpning, C ,

langs lingekilden, COL’ og avstand6til fortynning F=18.
Dato @ © Avstand
(0} OL (F=10)
4.11 8102 S 85 m
62 62102 gvio 0 > 60 m
7+ 11 o0 Bl o 22060 @

Konsentrasjonsbildene, figurene Bl,B2 og B3, viser alle en typisk
jetutstrgmning med aksen nar forlengelsen av tunnelen. Samtidig

er det en markert strgm opp skrdningen mot nord. Dette er spesielt
tydelig den 6.11. Malepunkt 62, plassert ved huset rett over -
tunnelen, viser alle dagene en fortynning pd litt under 20. Den
maksimale avstand til 600 ppt, tilsvarende fortynning F =10, er
stdrst den 7.november. Initialkonsentrasjonen fra linjekilden er
900 ppt. Fra mdlinger i god avstand fra tunneldpningen, hvor linje-
kilden gir eneste bidrag, fremgdr at bidraget fra denne avtar
raskt med avstanden fra veibanen. Konsentrasjone over 1500 ppt
inntraff i en avstand godt over 100 m og i god avstand fra vei-
banen. Avstanden til F = 10 av tunnelluften var derfor over 150 m.
Mastemdlingene tyder p& hg¢yest konsentrasjoner nar bakken. Den
4.november syntes de jevnt fordelt. Temperatursjiktningen var
stabil, spesielt under de 2 siste forsgkene. Forholdet mellom

utstrgmningshastighet og vindhastighet har tidligere vist seg
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a vare en viktig parameter (1). Den var desidert stgrst 7.novem-
ber (16 mot 6 de andre dagene). Det kan forklare de relativt hgye

konsentrasjoner denne dag.

Fordeling av CO fra biltrafikken vil vise det samme relative
bildet. En ide om stgrrelsen far vi ved & anta et midlere utslipp
pr bil pd 25 g CO/km. Antar vi biltetthet som observert 7.november,
totalt 200 passeringer i lgpet av 15 min, gir dette et totalt
utslipp i tunnelen pa ca 5 g CO/sek. Antar vi videre at det har
bygget seg opp en stasjon®r situasjon, md samme mengde CO strgmme
ut pr sek. Med en utstrgmningshastighet pad 2 m/s gir dette CO =

60 mg/m3.

Estimerte CO-konsentrasjoner i punkt A (figurene Bl, B2 og B3)

er henholdsvis 6 mg/m3, 5 mg/m3 og 19 mg/m3 mot observerte
2.9 mg/m3, 435 mg/m3 og 6 mg/m3.

43 Lgpvstakktunnelen

Fordeling av midlere konsentrasjoner er vist i figurene B4, BS5,
B6 og B7 (vedlegg B).

Den relative fordeling av midlere konsentrasjoner i utlgpet er
vist i tabell 4.

Tabell 4: Relative, malte middelkonsentrasjoner < utlgpet av
Lgvstakktunnelen. Mdlepunkt nr. < parentes.

Dato Indre utlgp Ytre utlep
Pst Vest Pst @Pvre | Vest
(1) (32 (Z) (23 { (31L)
Skl il (D07 0.96 025 ) 0,45
da 1l i 0.80 0.90 G+7S | 0.40
B Ll i L 1.6 0.05 | 0535
6.11 1 0.80 S O}«7%S || 023
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Beregnede og antatte midlere konsentrasjoner fra ligning 1 og
mdlingene i utlgpet er gitt i tabell 5.

Tabell 5: Beregnede og antatt midlere konsentrasjoner < ppt ©

utlepet av Lgvstakktunnelen. Midlere konsentrasjon

langs linjekilden, COL'
Dato C-beregnet Co*mélt Co COL
indre ytre indre ytre antatt
gl - - B - 2.5-10"2 -
B il L0000 | 800 | et | 210 |5 030 | poaete
5.11 1.4+207° | 1.0-207° 1.3-10° 3.8307° | D.3v%0 0 | 1000
8.3 3.:30 2 | seas10 2 | 2,508 | saae? ] 201072 -

Stoff ble sluppet i nordligste 800 m av tunnelen, og alt stoff
har trolig passert utlgpet i lgpet av maleperioden. Forskjellen
i konsentrasjon ved indre og ytre utlgp skyldes at det er brukt

midlere observerte hastigheter som kan avvike noe fra de virkelige.

Fra tabellene og figurene trekker vi fg¢lgende konklusjoner:

- Som ved Eidsvadgtunnelen er konsentrasjonen markert hgyest hvor
trafikken og luftstrgmmen gdr ut. Malingene nar tunneltaket
(pkt.
Den lave verdi observert under taket 5.11 kan skyldes at ved dette

33) tyder pa relativt god blanding.

forsgk var det igang en vifte for innsug pd strekningen sporstoff
ble sluppet. Utstrgmning langs taket, uten blanding i tverr-

snittet, kan forklare den lave mdlte verdi.

10 er 50 til 100 m,

alts&8 noe kortere enn ved Eidsvadgtunnelen. Dette kan skyldes det

- Maksimale avstander til en fortynning pad F =

mer &pene terreng. I tilfellet med markert vind, 3.11l., er det
tydelig hvordan plumen dreies av vinden. Forgvrig kan en ogsa se
stoff trekkes med av trafikken langs hgyre avkjgringsvei. De tre

fgrste forsgksdagene var det stabil luft, tildels med inversjon.
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Det synes vanskelig & trekke konklusjoner i hvilken grad tempera-
tursjiktningen pdvirker konsentrasjonene nar utlgpet, selv om

sjiktningen varierte fra meget stabil (inversjon) til ustabil.

Relativ fordeling av konsentrasjoner av CO skulle vare som for
SF6. Fra trafikktellingene og antatt utslipp pd 25 g/bil/km i
nordre tunnelhalvdel blir estimerte konsentrasjoner i utlgpet de
4 dagene (3.11., 4.11., 5.11. og 6.11.) henholdsvis 44 mg/m3,

38 mg/m3, 29 mg/m3 og 60 mg/m3.

4.4 Sjakt 9, Lgvstakktunnelen

Figur B8 (vedlegg B) viser fortynningen av utslippet gjennom sjakt
nr. 9. Minimum fortynning, F = 13, inntraff i avstand 70 m. I et

tverrsnitt av plumen av lengde 70 m er midlere bakkekonsentrasjon
2.8+10 °
idet fluksen er lik totalutslippet, h = 14 m. Dette svarer til

. Antas konstant konsentrasjon til hg¢yde h, finner vi,

et standardavvik, gy = 16 m hvis vi antar gaussisk fordeling.

Vesentlig hgyere kan ikke SF_-skyen ha nadd. De raddende varfor-

hold m&@ en anta ga relativt g¢ye bakkekonsentrasjoner, slik

at F = 13 kan vere representativ for minimum fortynning under
ugunstige forhold ved denne sjakt.

Maleserien (vedlegg B) viser en maksimal @gyeblikkskonsentrasjon
tilsvarende en ¢yeblikksfortynning F = 7, mens den midlere (15 min)
fortynning var F = 15. Serien tyder forgvrig pa retningsendringer

av plumaksen under forsgket.

4.5 Sandviken - Nordre innfartsare

Figur B9 (vedlegg B) viser hvordan midlere konsentrasjoner avtar
med avstanden fra veibanen, samt vertikal temperaturfordeling.
Antas konsentragsjonen i skyen konstant med hgyden, kan skyhgyden

estimeres. Fluksen gjennom hvert tverrsnitt ma vere 1lik utslipps-
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mengden pr lengdeenhet, QL. Fra QL = 2.4-10_6 m3 SF6/m/s finnes

skyhgyden h, eller om vi antar gaussisk (normal) fordeling
standardavviket o, (=0.8 h). I tabell 6 er ogsd angitt tilsvarende
verdier for den tilsvarende turbulente diffusjonskoeffisient, KZ=

05 s u/dx = d(ci}dx*u/4.

Tabell 6: Skyhgyde h, standardavvik 0, turbulent
diffusjonskoeffisient Kz’

Avstand Skyhgyde o] K
2 2%-1

(m) (m) (m) m-s

2 1.8 1.4

15 5.4 4.3 0.24
40 8 6.4 0.18
65 10 8.0 Ui
90 10 8.0 =0.0

Estimering av Gz og Kz er tatt med, da det foreligger meget fa

liknende madlinger under inversjonsforhold.

Den turbulente diffusjonskoeffisienten, Kz, avtar med avstanden fra
veibanen. Det passer med at ved og nar veibanen dominerer turbulens
skapt av biltrafikken. Denne turbulensen avtar med avstanden og
etterhvert blir spredningen bestemt av atmosfareturbulensen. I meget
stabil sjikting er denne svak og Kz blir meget liten. Verdiene av

0, er av samme stgrrelse som funnet ved amerikanske undersgkelser
(5), men er litt stgrre nar veibanen og avtar noe mindre med

avstanden.

Beregning av CO-konsentrasjoner gir relativt lave verdier. En bil-
tetthet pd 1000 biler/time og midlere utslipp 25 g/km gir QCO =
7 mg/m/s. Fordelt over en hgyde pa 10 m gir dette en konsentrasjon
pa 0.9 mg/m3 ved den observerte vindhastighet p& 0.8 m/s. Dette
gjelder i avstand 60-100 m. Ved fortauskanten (2 m) blir konsen-

trasjonen ca 5 mg/m3.
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Méleserien (vedlegg B) viser at stoffet passerte punkt A (35 m) i
lgpet av ca 20 s. Tyngdepunktet passerte etter 45 s, tilsvarende
en midlere transporthastighet pa 0.8 m/s.

4.6 Nygdrdstangen

Som tidligere nevnt wvar vindhastigheten for lav i forhold til méle-
periodens lengde. De malte midlere konsentrasjoner er derfor altfor
lave de fleste steder som f.eks. pad jernbaneomriddet. Bare prgve-
takerne nr 1 og 2, henholdsvis 10 m pad oversiden og 3 m nedenfor

veibanen kan nyttes ved overslagsberegninger. Totalutslipp av SF

-l 6
enhet var QL = Zea >l . m3/m SF6. Med samme biltetthet og utslipp
av CO pr meter som antatt for Sandviken, og ved & sammenholde med

SF6—mélingene, kommer vi frem til en CO-konsentrasjon pd 7 mg/m3 i

10 m avstand (nordsiden av veibanen).

5 KONKLUSJON

Spredningsforsgkene ble utfgrt under meget rolige vindforhold.
Det hadde den fordel & kunne simulere spredning under darlige
spredningsforhold. For utslippet fra tunneldpningene bpd det ikke
pd problemer i de nere omrader. Derimot ble mdlte konsentrasjoner
i lengre avstand fra tunnelen og fra veibanen trolig for lave.
Dette var imidlertid av liten betydning for spredningsbildet i

de antatt mest utsatte omréder.

Luften som strgmmer ut av tunneldpningen viser de hgyeste konsen-
trasjoner ved &pningen. Tregheten i luftstrgmmen ga et sprednings-
bilde nar tunneldpningen som bare i liten grad var bestemt av de
ytre vindforhold. Ner tunneld&pningen og veibanen var fortynningen
i fgrste rekke bestemt av turbulensen skapt av biltrafikken. Det
var meget rolige vindforhold under forsgkene. En fikk derfor ikke
studert spredningen under sterk eller middels vind. En m& i slike
situasjoner vente sterkere fortynning. Spredningsbildet utenfor
og nar tunneldpningen vil dessuten 1 stgrre grad vare bestemt

av atmosfarens forhold (vind og stabilitet).
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Typiske avstander fra tunnelédpningen til en fortynning pd 10 var
fra 50 m til 150 m. Utslippet fra veien ved det prosjekterte
tunnelutslipp ved Sandviken skjedde i en stabil kaldluftstrgm,
og gir verdifull informasjon for beregning av nedsig av
tunnelluft.

Utslippet gjennom sjakten i Lgvstakktunnelen ga idé om de
fortynningsgrader en kan vente under liknende, relativt ugunstige
spredningsforhold. Utslippet hadde ingen termisk oppdrift og
prgvetakerne var plassert pa en isolert hgyde. Begge deler
tilsier liten fortynning. Om vinteren kan en vente termisk opp-
drift. Om sommeren kan denne vare negativ, og skape ugunstige
forhold, men da er luften om dagen gjerne ustabil og vinden
sterkere. Det vil vere stille, relativt varme sommernetter som

kan gi de dérligste spredningsforhold for denne type utslipp.
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VEDLEGG A
MIDLERE KONSENTRASJONER - TABELLER



Tabell A2: Eidsvigtumnelen - middelkonsentrasjoner (16 min) 7 ppt.
Hpyder: 41:3,5 m, 43:3 m, 47:10 m, 48:5 m, 56:8 m.
Qurige heyder: 1,5 m.

¥alepunkt 3 (4.11) 8 ({6l 11) 10 | (7= TL)
41 4073 2925 3545
42 11000 (ca) 7875 8550
43 6300 5400 5445
44 4770 4725 3420
45 53¢ 1553 575
46 54 306 630
47 - 0 defekt
48 27 0 72
49 41 0 293
50 18 = =
51 0 0 0
52 9 0 0
53 13 0 0
54 ‘ 3105 2115 3420
55 1395 473 1553
56 360 45 91519
57 131 923 1049
58 18 261 130
59 B - -
60 _ 383 0. 1665
61 1440 698 135
62 428 378 315
58 549 266 338
64 0 0 132
65 36 252 13
66 360 405 1463
5% - = 176
68 = = 0
69 = - 1328
70 = - 358




Tabell Al: Levstakktunnelen. Middelkonsentrasjoner (15 min.) i ppt.
Hpyder over bakken: 4:3 m, 33:5,6 m, 7 og 28:7 m, 6 og 27:11 m.

Pvrige hpyder: 1,5 m.

: Forsgk nr. (dato .
Milepunkt | 1 (3.11) | 2 (4.11) | 5 (5.11) |9 (6.11)
1 3240 3780 13000 (ca)| 1620
2 3105 3375 13000 " 1823
3 feil 2408 5580 405
4 ¥ 608 882 1958 176
5 293 1125 1193 199
- 248 207 2250 54
7 - - 698 45
8 203 180 765 i
9 630 257 80 45
10 248 315 324 23
11 Bl 374 90 -
e 108 feil 0 0
% 45 0 0 0
14 81 396 158 0
15 &5 711 473 0
16 81 9 68 18
17 234 18 630 23
18 - 26 1395 26
19 360 0 1665 0
20 - o [ s36 1688 0

21 0 423 990

22 = 414 1688 18
23 - 198 Z7 23
24 = 360 5%
25 - 347 189 41
26 0 0 26
27 - 540 45
28 - 729 36
29 0 563 13 32
30 45 45 63 23
31 496 1620 7200 405
32 225 3060 13000 (ca)| 1305
35 833 2790 450 1215
34 - - 338 9
35 - = = 0
36 - = - 13




Tabell A3:

Middelkonsentrasjoner (15 min) 7 ppt.

Malepunkt SANDVIKEN L@VSTAKKEN-SJAKT 9 NYGARDSTANGEN
(4.11) (5.11) (5.11)

1 0 23 2520
2 1395 788 923
3 450 1913 387
4 495 2790 185
5 432 1350 162
6 0 0 18
7 369 2948 23
8 293 2700 9
9 293 1845

10 180 2948 13

11 0 2385 13

12 428 1148 27

Pkt. & (4,T1) Pkia: /B, (5 411

Tid etter
utslipp
20 s
23
29)
82
8i5) | 1"
38 "
41 " 5
44 " 10
47 . 19
50 = 9

ppt Tidspunkt ppt

0
9
9
0
0

9
40
58
80
68

15.51.00 5085

20 3780
30 6750
40 17000
S0 15000
52.00 13000
10 10000
20 10000
30 6425
40 7900

53.00 4005
30 423
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VEDLEGG B

KONSENTRASJONSFORDELINGER - FIGURER
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SAMLET UTSLIPP:

1.8 cc SFg/m
LUFTSTABILITET: Stabiit
VIND: SP & 0.4m/s

Figur Bl: Midlere konsentrasjoner — ppt.
Eidsvdgtunnelen 4.11.80.
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2000

SAMLET UTSLIPP:

11 cc SFg/m
LUFTSTABILITET: Inversjon
VIND: N\ 0.3m/s

5000

500

50m

Figur B2:

Midlere konsentrasjoner - ppt.

Bidsvagtunnelen 6.11.80.
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" SAMLET UTSLIPP:
@ ! 1.2cc SFs/m
1 1@ LUFTSTABILITET: Inversjon

VIND: var. 0.1m/s

1 !
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Figur B3: Midlere konsentrasjoner - ppt.
Eidsvagtunnelen 7.11.80.
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Q SAMLET UTSLIPP:

9cc SFg/m
LUFTSTABILITET: Stabilt
VIND: 13 m/s
100

Figur B4: Midlere konsentrasjoner - ppt.
Lovstakktunnelen 3.11.80.



50m

100

SAMLET UTSLIPP:
2. cc SFg/m

500 VIND :4-0.2m/s

LUFTSTABILITET: Inversjon

---___-.___
Teeeee

100

500

100

Piguwr BS:

Midlere konsentrasjoner - ppt.

Lovstakktunnelen 4.11.80.
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SAMLET UTSLIPP:

21 cec SFy/m
LUFTSTABILITET:Stabilt
VIND :==0.2

13000(@
sv

Figur B6: Midlere konsentrasjoner - ppt.
Lovstakktunnelen 5.11.80.



SAMLET UTSLIPP:
0.9cc SFg/m bare i tunnel
LUFTSTABILITET: Naytralt /ustabilt
VIND: Var. 0.2 m/s

e e 2
P

Midlere konsentrasjoner - ppt.

Figur B7:
Lovstakktunnelen 6.11.80.



SAMLET UTSLIPP:
2000cc SFg Smin.
LUFTSTABILITET: Neytral (stabil)

ISOLINJER: C/Cox10~?
\150m

1600/. /
155m

150 m

SJAKT 9

N

N = ~
\}

150m

\\\\.

\\\r«

170m

L2

1U5m
812

VIND: Im/s

155m

150m

Figur B8: Levstakktunnelen, sjakt 9.
Fewiyaning E = € /0
¢ = mdlt, C_ = ulslipp.
B: punkt fo?r mdleserie.
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Figur B9: Sandviken 4.11.80.
a) - Vertikalsnitt. T - punkt for temperatursondering.
b) - Fordeling av middelkonsentrasjon med avstand.
e) - Temperatursnitt < punkt T.
A - punkt for mdleserie.
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