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Bilaga 1. Anvisad injekteringsklass



Inledning och syfte

Region Stockholm, Forvaltning for utbyggd tunnelbana ("Regionen”), bygger ut tunnelbanan fran
Kungstradgarden till Nacka och S6derort. Regionen har fatt tillstand for vattenverksamhet fran
mark- och miljodomstolen att leda bort grundvatten fran tunnelanlaggningen med mera.
Domstolen har beslutat om villkor, bland annat att Regionen ska begriansa inldckaget genom
tatningsatgirder si att det inte 6verstiger beslutade varden for olika delstrackor.

Regionen har utfort arbetena for den nya tunnelbanedelstrickan i enlighet med vad Regionen har
atagit sig i ansokan for tillstindet samt i enlighet med vad som i 6vrigt har beslutats av mark- och
miljédomstolen. Det har dock visat sig att det foreskrivna villkoret for hogsta tillatna inldckage
under drifttiden inte kommer att kunna innehaéllas for vissa delstrackor, och att det for andra
delstrackor ar osdakert om villkoret kommer att kunna innehéllas.

Mot bakgrund av ovanstdende ansoker Regionen om tillstand till 6kad grundvattenbortledning
under framtida drift av tunnelbanan genom att ytterligare grundvatten, jamfort med befintligt
tillstdnd, tillats att lacka in till delstrackorna Saltsjon, 2a Sofia, 2b och 2c Katarina Bangata och 4a
Luma under drifttiden. De aktuella delstrackorna framgér av Figur 1 nedan.

Syftet med denna PM ér att redogora for erfarenheterna fran hittills genomford tunneldrivning for
de aktuella delstrackorna, inklusive utférda injekteringsinsatser, det inlickage och den
grundvattenpaverkan som uppkommit. PM:et syftar ocksa till att redogora for det bedoma slutliga
inldackaget till de aktuella delstrackorna under drifttiden utifran nuvarande byggteknik och den
grundvattenpaverkan som forviantas uppsta vid dessa inldckagenivaer. Syftet ar dartill att beskriva
vilken paverkan som uppkommer ifall ansokan inte bifalls.

Dokumentet dr upplagd pa foljande sétt:

¢ I Kapitel 2 redovisas plan- och h6jdsystem.

e I Kapitel 3 redovisas underlagsmaterial med avseende pa bergférhallanden, utford tétning
och hittills uppkomna inlackage.

¢ I Kapitel 4 redovisas uppkommen grundvattenpaverkan och utférd infiltration.

e I Kapitel 5 redovisas bedomning av inlackage och grundvattenpéaverkan for ansokt
verksamhet och for nollalternativet.
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Figur 1. Influensomrade for skt verksamhet som PM Hydrogeologi avgrénsas till visas med streckad linje och
innefattar delstrackorna Saltsjon, 2a Sofia, 2b och 2c Katarina Bangata och 4a Luma.

1 Plan och hojdsystem

Regionen anviander det geodetiska referenssystemet SWEREF 99 18 00 for plankoordinater och
hojdangivelser gors i RH2000.

2 Underlagsmaterial

Nedan anges det material som har utgjort underlag for den information som presenteras och de
bedomningar som gors inom ramen for denna PM:

Data och analyser fran kontrollprogram for vattenverksamhet. Det innefattar kontroller
och uppfoljning av inlackage till tunneln, infiltration av vatten till grundvattenmagasin,
grundvattennivaer och sattningsmatningar.

Faltundersokningar i form av jord- och bergborrningar, installation av nya grundvattenror,
infiltrationstester och drifttest av infiltrationsanldggningar.

Befintligt underlag for grundlaggningsuppgifter inom kontrollprogrammet for
vattenverksamhet.



e Uppgifter om bergbrunnar (insamlat fran Sveriges geologiska undersoknings (SGU)
brunnsarkiv samt fran Stockholms stad).

e Provningsunderlaget fran befintligt tillstdnd (Mark- och miljodomstolens vid Nacka
tingsritt deldom den 19 juni 2019 i mal M 1431-17).

e Information om bergforhallanden samt utférd bergtitning fran tunneldrivningen fran
respektive entreprenad.

3 Bergforhdllanden, utford tatning
och hittills uppkomna
inlackage

3.1 Inledning

Tunnelanlaggningen ger upphov till inldckage av grundvatten fran omgivande berg under bade
bygg- och drifttiden, detta trots ldngtgdende titning. Storleken pa inldckaget beror bland annat pa
bergets kvalitet, det vill sdga forekomst och utbredning av vattenférande sprickor, sprickornas
beskaffenhet samt mangden tillgangligt grundvatten i jordlagren.

Regionen arbetar efter en tunneldrivningsmetodik som innefattar foljande huvudsakliga steg:
tatning genom forinjektering, borrning av hal fér sprangmedel samt sprangning och bortforsling
av bergmassor, bergrensning, bergforstarkning. Forinjekteringen inkluderar stegen borrning,
spolning av hal, manschettering, injektering, viantetid och kontroller av resultat och beslut om
fortsatt injektering. Forinjekteringen utfors i huvudsak med ett cementbaserat injekteringsmedel.
En systematisk forinjektering genomfors for alla tunnlar innan bergschakt.

I det foljande presenteras hur prognosen for bergkvaliteten, injekteringsklasser och inldckage togs
fram och sag ut under arbetet med den tidigare tillstindsansokan, se vidare i avsnitt 3.2. I avsnitt

3.3 redovisas erfarenheter fran tunneldrivningen, anvisad injekteringsklass, karterad bergkvalitet
och uppmatt inldckage per delstracka.

3.2 Prognos och projektering av injektering

Information om berggrunden och dess egenskaper, injekteringskoncept samt berakningar av
prognostiserat inldckage togs fram i samband med tidigare tillstindsansokan. Informationen om
berggrundens egenskaper, injekteringskonceptet och erfarenheter fran andra tunnelprojekt i
Stockholmsomradet anvandes som grund for de forslag till inlackagevillkor som Regionen
presenterade inom ramen for provningen av det befintliga tillstandet. I och med att Regionen fick
skarpta villkor for inlackage i forhallande till ansokan gjordes darefter atskilligt arbete med att
forbattra och 6ka injekteringsinsatserna for att méta villkoren.

I projekteringsskedet togs sedan en prognos for bergkvalitet fram och en 6kad detaljeringsgrad pa
injekteringskonceptet. Under byggskedet utvecklades forinjekteringskonceptet ytterligare allt
eftersom erfarenheter fran tunneldrivning inhamtades, till exempel information om bergkvalitet
fran karteringar, hydrogeologiska egenskaper fran observationer om inldckande grundvatten, samt
injekteringsbruksatgangar och injekteringsforlopp med tryck- och flodesgrafer.



3.2.1 Bergkvalitet och injektering

Under tillstdndsprocessen for befintligt tillstand undersoktes berggrundens egenskaper genom att
studera kartunderlag fran SGU och den byggnadsgeologiska kartan dar bergarter samt storre
sprick- och svaghetszoner identifierades. Aven information fran nirliggande befintliga
tunnelanldaggningar inhdmtades. I tillagg genomfordes dven olika typer av forundersokningar for
att 6ka kunskapen om berggrunden och dess egenskaper, daribland jordbergsonderingar,
etablering av bergborrade brunnar for att undersoka bergets vattenforande formaga i identifierade
svaghetszoner, karnborrningar och kartering av upptagna borrkéarnor i syfte att klarlagga
bergarter, frekvens och orientering pa sprickor. Vattenférlustmétningar och inlickagematningar
utfordes i undersokningshal for att kartlagga bergets vattenforande formaga. Bergets
vattenforande forméga undersoktes dven genom statistisk bearbetning av uppgifter fran
bergborrade brunnar fran SGU:s brunnsarkiv och faltundersokningar av krosszoner inom omradet
for tunnelbaneanlaggningen.

Det injekteringskoncept som beskrevs i tillstdndsansckan baserades pa tillginglig information om
berggrundens egenskaper samt erfarenheter fran nirliggande och nyligen utférda stora
infrastrukturprojekt i Stockholmsomradet, utférda inom samma bergdoméaner som tunnelbanan
(till exempel Sodra Lanken, Citybanan och kraftledningstunnlar i Séderort). Injekteringskonceptet
baserades pa tre injekteringsklasser (1—3) som skiljer sig &t med avseende pa exempelvis antal
borrhél, injekteringsbruk och kriterier for kompletterande injektering. Injekteringsklasserna
beskrivs nedan:

o Injekteringsklass 1: Injektering med en omgang, med kompletterande injektering baserat
pa resultatet av den forsta omgangen och utforande enligt injekteringsklass 2.

e Injekteringsklass 2: Injektering med tva omgangar, med kompletterande injektering
baserat pa resultatet fran de bdda omgéngarna.

e Injekteringsklass 3: Injektering med tva omgangar dar det bedoms att injekteringsklass 1
eller 2 inte kommer att uppfylla stéllda krav.

Prognostiserad injekteringsklass beror huvudsakligen pa prognostiserad bergkvalitet enligt
karaktarisering av bergmassan med RMRbas som baserats pa information fran
forundersokningar. Baserat pa bergkvaliteten prognostiserades bergklass A till D langs
tunnelstriackan, dar varje bergklass motsvarar ett RMRbas-intervall. Bergklass A representerar
bist bergkvalitet med 14g sprickforekomst och bergklass D representerar samst bergkvalitet med
svaghetszoner och genomslappligt berg.

I Figur 2 visas prognostiserad injekteringsklass for de aktuella delstrackorna som presenterats i
samband med den tidigare tillstdndsprocessen. Prognostiserad bergklass utgjordes mestadels av
A- och B-berg. C- och D-berg prognostiserades i omraden dar tunneln passerar partier med
forvantat samre berg och bedomda svaghetszoner.

Prognostiserad injekteringsklass for de aktuella delstrackorna var 6vervagande injekteringsklass 1.
Injekteringsklass 2 prognostiserades i omraden dar tunnelanliaggningen passerar partier med
samre berg och svaghetszoner vid Stadsgarden, Folkungagatan, omradet soder om Ringvagen och
kanalpassagen vid Hammarby kanal.
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Figur 2. Prognostiserad injekteringsklass fér de aktuella delstrackorna som presenterats i samband med den
tidigare tillstdndsprocessen. Gréon motsvarar injekteringsklass 1, bld injekteringsklass 2, streckad svart linje
visar influensomrade for ansokt verksamhet.

Allt eftersom kunskap om bergets egenskaper 6kade genom informationsinhdmtning i de olika
delarna av projektet, frin tidigt skede med tillstindsprocessen till detaljprojektering av
bygghandling och vidare i byggskedet vid tunneldrivning, har injekteringsstrategin utvecklats och
anpassats. Utvecklingen av injekteringsstrategi innefattat systematiskt arbetssétt beskriv narmare
i Bilaga A. Teknisk beskrivning, avsnitt 5.2.1.

Under bygghandlingsprojekteringen utvecklades injekteringsklass 3 (IK3) och flera omraden har
fatt hogre injekteringsklass. Under byggskedet har forinjekteringskoncepten fatt hogre
ambitionsniva avseende tekniska parametrar och utférande (Stegvisa atgirder),
injekteringsstrategi med utvecklad observationsbaserad metodik togs fram (Behovsanpassad IK3)
och ny injekteringskoncept for vattenpassager introducerades (IK4). Injekteringsklasser som
anvants vid tunneldrivning redogors for 6versiktligt i Figur 3 och i detalj i Bilaga 1. Anvisad
injekteringsklass.
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Figur 3. Redogorelse for forinjekteringsklasser som anvéants vid tunneldrivning enligt bygghandling och i
kombination med den utvecklade injekteringsstrategin i byggskedet.

I Figur 4 visas karterad bergklass A-D langs delstrickorna. Bergmassan utgors i huvudsak av A-
och B-berg. C- och D-berg forekommer i anslutning till svaghetszoner.
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Figur 4. Bergkvalitet for uttagna tunnelstrackor. Mycket bra bergkvalitet A (grén), bra bergkvalitet B (gul),
acceptabel bergkvalitet C (orange), dalig bergkvalitet D (rod).

3.2.2 Inlackage

Inldckage till en bergtunnel beror pa flera olika faktorer, sisom bergets vattenforande formaga,
tunnelns djup, tunnelns dimension, grundvattenbildning och utférande av tatning. De berdkningar
av prognostiserat inldckage som presenterades i samband med den tidigare tillstindsansokan
gjordes med en analytisk berdkningsmodell presenterad i flera publikationer och handbo6cker
bland annat "Hydrogeologi for bergbyggare” (Gustafson 2009). Berdkningsformeln ar vedertagen
och har anvints i flera tidigare tunnelprojekt. Fér berakning av inldckage till vertikala och
subvertikala schakt anvindes en numerisk modellberdkning. I berdkningarna anviandes beraknade
varden for bergets vattenférande formaga som togs fram i samband med de férundersokningar
som utfordes, se avsnitt 3.2.1. Inlackaget berdknades utifran att forinjektering utfors enligt ovan
beskrivet injekteringskoncept med en tatningseffekt pa upp till ca 8o %.

Regionen presenterade i yttrande fran mars 2019 i mal M1431-17 forslag pa inlackagevillkor for
bygg- och drifttiden enligt domstolens indelning i delstriackor. Regionen foreslog, om slutliga
villkor skulle foreskrivas for bygg- och drifttiden, att samma villkorsvarden skulle foreskrivas for
bygg- och drifttid. De foreslagna villkoren baserades pa genomforda utredningar och berdkningar
som beskrivs ovan samt jimforelser av inldckage for andra tunnlar i narheten av den planerade
tunnelbaneanlidggningen. For delstrackan Saltsjon ansag Regionen att det inte fanns nagot motiv
till att ha inlackagevillkor, d& delstrackan striacker sig under Saltsjon utan risk for
grundvattenavsidnkning och utan kénsliga objekt som kan paverkas.
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De inldckagevillkor som beslutades for delstriackorna genom deldom i mal M1431-17 skiljer sig
fran de forslag som Regionen presenterade, dar beslutade villkor for drifttiden reducerades till 25—
50% av ansokta varden, se Tabell 1. I Tabell 1 redovisas for de aktuella delstrackorna nuvarande
inlackagevillkor for drift- och byggtiden.

For att kunna folja upp inlackage av grundvatten kontinuerligt for de olika delstrackorna under
tunneldrivningen har inlackageprognoser for varje delstracka tagits fram. For de delstrackor dar
foreskrivna villkor for bygg- och drifttiden skiljer sig &t har separata inldackageprognoser tagits
fram. Prognoserna visar hur mycket inlickage som bedoms forekomma vid varje given tidpunkt
utifran framdriften av tunneldrivningen. Prognosen fungerar som ett hjalpmedel for styrning av
forinjekteringsinsatser och uppféljning av inldckage, och fordelar ut inldckagevillkoren pé olika
delomraden (typomraden) langs med delstriackan. Inom de typomraden dar forekomsten av
svaghetszoner och samre berg enligt prognos har varit storre dn inom andra omraden har en storre
inlackagebudget (dvs. det tilldts ett storre inlackage) tilldelats. Andra faktorer som vigts in i
framtagandet av inlackageprognosen ar omgivningspaverkan, vattenpassager och storleken pa
tunnlarna.

Tabell 1. Tabellen redovisar nuvarande inlackagevillkor for bygg- och drifttiden.

Delstracka Tilldtet inldckage enligt befintligt tillstand fér Tillatet inldckage enligt befintligt tillstand
byggtid (riktvarde* eller begransningsvarde) for drifttid (begransningsviarde)

Saltsjon Inget virde 100 I/min
2a, Sofia 325 |/min* 80 I/min
2b, Katarina Bangata 35 1/min
mot séderort
140 |/min

2¢, Katarina Bangata 30 I/min
mot Nacka

4a, Luma 245 |/min 125 I/min

3.3 Erfarenheter fran tunneldrivningen

3.3.1 Delstracka Saltsjon

Delstrackan Saltsjon stracker sig fran Kastellholmen till Sédermalms strandkant vid
Stadsgardskajen (langdmaitning 1+170 — 1+650 sodergéende spar). Delstrackan &r utdriven till
10%. Delstrickan innefattar vattenpassager med enkelspartunnlar, servicetunnel och tvartunnlar.
Tunnlarnas djup under mark ar ca 70—80 meter, dir de djupaste delarna aterfinns soderut. Under
Saltsjon finns en stor forkastningszon som verifierats genom borrkarnor fran tidigare projekt.
Under september-oktober 2022 utfordes ytterligare kirnborrningar fran tunnelstuff inom
entreprenad Sofia norrut mot aktuell bergmassa for att ytterligare verifiera bergets egenskaper.
Bergmassan inom delstrackan bestar av en omvandlad stockholmsgranit eller en migmatiserad
gnejs. I omradet for svaghetszonen finns flera leromvandlade mindre strukturer. Bergmassan
inom delstrackan har hittills utgjorts av C- och D-berg, se Figur 5.
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3.3.1.1 Forinjektering delstracka Saltsjon

Forinjekteringsklasser pa striackan Saltsjon ar Behovsanpassad IK3 Saltsjon och IK4
Vattenpassage igenom den regionala svaghetszonen (Saltsjoforkastningen), Figur 3. Dessa har
utvecklats och forfinats i byggskedet allteftersom kunskapen om bergets egenskaper okat genom
tunneldrivning och kompletterande karnborrning under Saltsjon.

N n
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A __.__—-—--"""_'—-—-“-“-_.— Kastellparken b
r— \
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Figur 3. Forinjekteringsklasser langs delstrdckan Saltsjon.

IK4 Vattenpassage innefattar mycket omfattande forinjektering med kort avstand mellan
injekteringsskarmar, sonderingshal, tva obligatoriska omgangar och stegvisa kontroller for beslut
om ytterligare titning. Resultat fran forinjekteringen visar att det inom omréadet varit relativt stora
bruksatgangar och problematik med sambandshaél, vilket har medfort att anpassningar i
produktion har behovt utforas med villkor for uppdelning av respektive obligatorisk omgang i A-
och B-hal (s.k. split spacing). Detta har mgjliggjort en storre bruksspridning i berg.

En kort del av striackan med injekteringskoncept Behovsanpassad IK3 har hittills bergschaktats.
Injekteringskonceptet innebar anpassade geometrier med storre stickning, 6kat tryck och kriterier
for injekterad bruksvolym, utékade kontroller och observationer med stegvisa beslut om
forfarande med titning fran en till tre injekteringsomgangar. Resultat av injekteringsarbetet pa
denna stréacka &r att injekteringsborrhéalens lutning (stickning) fatt 6kas ytterligare for att
kompensera for bergutfall som minskat den forinjekterade zonen. Arbetena visar ocksa att det
stoppkriterium som tagits fram, dér injektering skulle avbrytas efter att ha pagatt viss tid, behovt
anpassas da det gav otillricklig titning. Andringar gjordes si att kriteriet for att avbryta
injekteringen i stillet utgick fran att det inte ldngre gick in nagra storre mangder bruk
(flodeskriterium).
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Forinjekteringen har huvudsakligen utfors med den mer finmalda cementsorten UF20,

3.3.1.2 Efterinjektering
Ingen systematisk efterinjektering har utforts langs delstrackan Saltsjon. Enstaka lackagepunkter
vid rorspiling har atgardats med en-komponents kemiskt injekteringsmedel.

3.3.1.3 Inlackage

Totalt uppmaitt inlickage som ett medelvirde for januari 2024 ar ca 13 1/min, vilket motsvarar ca
10 1/min per 100 m tunnel. Inlackagevillkoret for drifttiden for delstracka Saltsjon motsvarar ett
inlackage pa ca 71/min omraknat per 100 m tunnel. Delstrackan har inget foreskrivet varde for
maximalt inldckage under byggtiden. Uppmatt inldckage har hittills legat i niva med eller ndgot
over inldckageprognosen for drifttiden, se Figur 4. Ingen tydlig 6kning av inldckaget har
observerats i samband med drivning genom den sodra svaghetszonen under Saltsjon. Mot
bakgrund av att tunneldrivningen hittills inte kommit sa l&ngt ar det dock svart att bedoma hur
inldckaget kommer att utveckla sig i forhallande till villkoret vid fortsatt tunneldrivning.

140
Inléckage Saltsjon
.—‘—. Uppmatt inlackage Saltsjon

® = = » = Vilkor drifttid
120 f = = = = = Prognos drifttid

100 = oo ceeeeeoseeseesseseseesseseseseeesssssesessessesssesessessas
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Inlackage [I/min]
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2023-07-01
2023-08-01
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Figur 4. Uppmétta inldckage for delstrickan Saltsjon visas i den bld grafen. Inlackaget &r baserat pd veckovisa
maétningar och redovisas som liter per minut. Inldckageprognos utifr@n framdrift visas med svart streckad linje
for drifttiden och det totala villkoret visas med streckad lila linje for drifttiden.

3.3.2 Delstracka 2a Sofia

Delstricka 2a Sofia striacker sig fran Saltsjons strandkant pa norra Sédermalm vid
Stadsgardskajen, soder ut till Sofia kyrka, med en arbetstunnel 6ster om anlaggningen
(Iingdmaétning 1+650 — 2+320 sodergiende spar), se Figur 5. Den norra arbetstunnel har inte
byggts pa grund av sdmre bergkvalitet och tatningsproblematik. Beslutet ar positivt sett till att det
innebar ett mindre inldckage till tunnelanlaggningen och ddrmed mindre risk for
omgivningspaverkan. Delstriackan innefattar station Sofia, dubbelspartunnel, enkelspartunnlar,
tvartunnlar, servicetunnel, arbetstunnel och ett vertikalschakt for hiss, med tillh6rande 6ppen
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schakt i jord och berg for stationsentrén i Stigbergsparken. Delstrackan ar nastan helt
fardigutdriven det kvarstar ett hisschakt som ansluter via Stigbergsparken samt en mellanvagg
mellan servicetunneln och kommande plattformsrum. Tunnlarnas djup under mark ir ca 70-100
meter i omradet under Stigbergsparken och sluttar uppat soderut mot Hammarby kanal.

Bergmassan inom delstriackan bestar till storsta del av granit och gnejs. Delstrackan utgors i
huvudsak av A -och B-berg, dar C- och D-berg forekommer i anslutning till svaghetszoner, se Figur
5. Langs med Folkungagatan finns en svaghetszon med 6st-vistlig orientering med brant stupning.
Bergmassan inom zonen dr mycket uppsprucken och utgors huvudsakligen av ler-grafitomvandlad
breccia. Zonen har verifierats som mycket vattengenomslapplig.

Assberget
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Vita Bergen

© Open Stockholm,
© Lantmateriet,
Geodatasamverkan
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[ 2a, sofia B 340
- C " 59%,
)

Figur 5. Karterad bergklass inom delstrdacka 2a Sofia,dar gron=bergklass A, gul=bergklass B, orange=bergklass
C och réd=bergklass D.

3.3.2.1 Forinjektering delstrdacka Sofia

I delstrackan ingdr arbetstunnel, tunnlar med bland annat stora bergrum for station och vaxelrum
och ett vertikalt 400 m?2 stort bergschakt. Forinjekteringen liangs delstrdckan Sofia dr en
kombination av forinjekteringsklasser fran bygghandlingsskedet IK1-IK2-IK3, anpassningar av
forinjektering med IK3 Svaghetszon och den utvecklade forinjekteringsstrategin Stegvisa atgérder,
Figur 6. Injekteringen har varit betydligt mer omfattande 4n vad som angavs i ursprunglig
ansokan. Flera anpassningar har ocksa gjorts under drivningen.
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Figur 6. Forinjekteringsklasser langs delstréackan Sofia.

Vid forinjektering for arbetstunneln har huvudsakligen injekteringskonceptet som beskrivits i
ursprunglig ansokan anvants med IK1 eller IK3 baserad pa IK1 inom delar med 1ag bergtackning
och nirhet till befintlig anldggning i berget. Vid passage av svaghetszonen vid Folkungagatan
anvandes IK3 Svaghetszon, vilken omfattar fler omgangars injektering. Ytterligare justeringar har
behovts goras i byggskedet vid passage av svaghetszon Folkungagatan, da genomslapplighet i
zonen visade sig 6verskrida det antagna baserat pa forundersokningar. Antalet
injekteringsomgéngar 6kades och forutom tva obligatoriska omgangar i varje lage for
forinjektering i zonen utférdes omgang 3 och omgang 4 baserat pa utviardering av uppnadd tathet i
foregdende omgéng.

Efter anslutning fran arbetstunneln till huvudtunnlar har injekteringsstrategin utvecklats dels med
anledning av observationer och utvirdering av tatningsresultat fran arbetstunneln dels pa grund
av passage av Folkungagatanzonen med servicetunnel och plattformsrum.

Resultat fran arbetstunneln visade pa en problematik med sambandshal som ar typiskt for
omraden med sdmre berg, men problematiken visade sig bade i omraden med konduktivt zonberg
och i omraden med karterad mycket god bergkvalitet. Resultat avseende injekteringsbruksatgéng
indikerade att det volymkriterium for nar injektering skulle avbrytas som satts upp enligt
bygghandlingen troligen var for snavt och detta dndrades darfor. Systematisk observation och
utokad kontroll av injekteringsresultatet infordes i produktion. Arbetet med utveckling av
injekteringsstrategi utfordes som stegvisa atgarder ("en sak i taget”) med datainsamling och
successivt inférande av dndrade kriterier (se Bilaga A Teknisk beskrivning, avsnitt 5.2.1).
Resultaten fran forinjekteringen ar en 6kad méngd injekterat bruksvolym med villkor for
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bruksbyte, fler injekteringsomgéngar pa grund av skirpta kriterier for kompletterande injektering
och anpassningar till lokala forhéllanden bade avseende geologi och geometri, sdsom till exempel
vaxelrum och plattformsrum.

Stegvisa atgiarder innefattade:

e observationer vid borrning

e Okad stickning

e oOkad méngd injekterad bruksvolym och kriterier for byte av bruksblandning

e utdkade villkor for komplettering (omgang 2)

¢ utdkade kontroller genom provningar och utviarderingar av injekteringsférlopp
e mer finmalet cementsort och nya bruksblandningar

e statistisk analys av utford injektering

Injekteringsklassen IK3 Svaghetszon utvecklades baserat pa erfarenheter fran drivning genom
svaghetszonen i Folkungagatan och denna anvandes sedan vid andra passager av svaghetszoner
inom projektet. Ytterligare anpassningar av forinjekteringen gjordes for att hantera de specifika
forhallanden som radde i servicetunneln respektive i plattformsrummet vid passage av samma
svaghetszon. Det har inneburit utokade kontroller av inldackande grundvatten
(vattenforlustmatningar), fler injekteringsskiarmléagen, fler injekteringsomgéngar och
forinjektering av hal for spilingbult.

Forinjekteringen inom entreprenaden Sofia har huvudsakligen utforts med den mer finmalda
cementsorten UF20 vilket ger bruksintriangning i finare sprickor.

3.3.2.2 Efterinjektering

I arbetstunneln har efterinjektering utforts i direkt anslutning till passage av svaghetszon
Folkungagatan och syftade till att skapa forutsittningar for drivning av arbetstunnel 2 som
planerades med forgrening i riktning langs Folkungagatan, se behovsanpassad efterinjektering i
Figur 7. Svaghetszonen i arbetstunneln visade sig vara >10m bred med mycket genomslapplig
bergmassa och medférde kraftig 6kning av inldckage i tunneln trots utford omfattande
forinjektering. Efterinjektering utférdes runt om tunnelperiferin vid tre injekteringslagen med ett
kemiskt 2-komponents injekteringsmedel polyuretanharts. Polyuretanharts ar anvandbart vid
mycket stora lackage av grundvatten, da detta medel kan reagera nistintill omedelbart och
dessutom skummar i kontakt med vatten. Resultat frén efterinjekteringen utvirderades genom
inlackagematningar vid fortsatt tunneldrivning vilket visade pa en minskning i storleksordningen
51/min.

Systematisk efterinjektering har utforts i omraden identifierade med sérskild analys, se Figur 7.
Omraden dar systematisk efterinjektering utfors eller planeras ar:

e arbetstunnel, servicetunnel och plattformsrum vid passage av Folkungagatan-svaghetszon
e arbetstunnel pé en striacka med observation om inlackageokning vid tunneldrivning och
okuldra observationer om dropp till rinnande vatten i tak och vagg.

Teknisk 16sning for efterinjektering i Folkungagatanzonen ar systematisk efterinjektering runt om
tunnelperiferin (botten, vigg, tak) med priméara och sekundira rader uppdelade i A- och B-hal.
Efterinjektering i plattformrummet ar fardigstilld i sin helhet medan efterinjektering i
servicetunneln pagar. Resultat fran plattformsrummet ar relativt sma inlackage i injekteringshal
(<10 1/min), méttlig bruksatgang i initiala omgéngar och bruksatgdng motsvarande halfyllnad
(teoretisk volym pé injekteringshalen) i avslutande omgangar. De enstaka aterstdende punktvisa
inlackage har atgardats med efterinjektering med kemiskt en-komponentsmedel. Mycket stora
inldckage har observerats vid borrning i servicetunneln utanfor férinjekterad zon (upp till >100
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1/min) vilket visar pa tillfredstillande resultat med relativt tdt” zon runt tunneln fran
forinjekteringen. Resultat fréan hittills utford efterinjektering i servicetunneln ar mycket stora
bruksatgangar initialt med successiv minskning mellan omgangar och mattlig bruksatgang
darefter. Utvardering av resultat indikerar pa otillracklig tdtning norr om zonen och anvisning om
systematisk komplettering for efterinjektering har tagits fram. Okulédra observationer indikerar
kraftig minskning av inldckage i zonomradet.

Efterinjektering i arbetstunneln pagar och har utforts enligt teknisk 16sning, forst med tatning av
kraftiga punktlickage/ vattenforande strukturer med kemisk en-komponentsmedel och darefter
med cementbaserad injekteringsmedel. Hittills har efterinjektering utforts i vagg och tak med
priméira och sekundéra rader. Resultat fran efterinjekteringen ar stokastisk brukséatgang,
huvudsakligen liten med enskilda injekteringshal med stort till mycket stor bruksatgang. Okuldra
observationer, baserade pa jamforelse mellan droppkartering utford vid tunneldrivning och
sarskild droppkartering efter utférd efterinjektering, indikerar minskade omraden/omfattning pa
inldackage.
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TECKENFORKLARING © Op@eCaSr]‘E[(r)]’(]:gre(;:Q,
™ 7 Influensomrade for ansdkt verksamhet Utford och pagaende efterinjektering Geodatasamverkan

Il Behovsanpassad efterinjektering
B Systematisk efterinjektering

Planerad tunnel

Delstréckor for inlackage

[] 2a, Sofia

Datum: 2024-03-12

Figur 7. Utférd och padgdende systematisk efterinjektering l&ngs delstrackan Sofia.

3.3.2.3 Inlackage

Totalt uppmatt inlickage som ett medelvirde for januari 2024 ar ca 124 1/min. Uppmatt inlackage
ligger over inldckageprognos och villkoret for drifttiden men med god marginal under villkoret for
byggtiden, se Figur 8. Forhojda inldckage pa delstrackan kan kopplas till drivningen av
arbetstunneln, servicetunneln och stationsutrymmet genom den 3—10 m breda svaghetzonenen
langs med Folkungagatan (se vidare nedan).
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Figur 8. Uppmatta inldckage for delstrackan Sofia visas i den bla grafen. Inlackaget &r baserat pa
veckovisaméatningar och redovisas som liter per minut. Inldckageprognos utifr&n framdrift visas med svart
heldragen linje for byggtiden och svart streckad linje for drifttiden. Det totala villkoret visas med streckad
orange linje fér byggtiden och streckad lila linje for drifttiden.

Den forsta beaktansvarda 6kningen av inldckaget i forhéllande till prognosen (se Figur 8,
“Svaghetszon AT”) intraffade i mitten av oktober 2020 da drivning av arbetstunneln passerade
svaghetszonen langs med Folkungagatan, ca 250 meter in i arbetstunneln, se mitomrade 1, Figur
9. Fran ett tidigare uppmatt inldckage pa ca 5 1/min innan svaghetszonen steg inldckaget till ca
22-271/min. Svaghetszonen bedoms ddrmed ha tillfort ett inldckage pa ca 20 1/min. P4 grund av
den vattenférande zonen, att det inom zonen karterats lerslag, uppkrossat berg och svag
omgivande bergmassa togs beslutet att inte bygga den projekterade norra grenen av arbetstunneln
som var planerad att byggas ca 70 m langs med svaghetszonen. De dtgiarder som utforts for att
reducera inlackaget till arbetstunneln bestar i efterinjektering runtom tunnelkonturen med
kemiskt injekteringsmedel (polyuretanharts) langs strackan med svaghetszonen. Arbetet pagick
under ca 3 veckor, under maj-juni 2021.
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Figur 9. Matomraden for inldckage inom delstracka 2a Sofia.

I februari 2021 noterades, ca 500 m in i arbetstunneln, ytterligare en kraftig 6kning av uppmatt
inlackage, se "Parallella strukturer AT” i Figur 8 och matomrade 1 i Figur 9. Det 6kade inlackaget
bedoms ha uppkommit i slutet av andra kurvan pa arbetstunneln och péagatt i ca 80—100 m. I
omradet karterades foliationsparallella sprickor samt bankningsplan i tak samt nagra kraftiga
sprickor i N-S-orientering. Detta bedoms ha orsakat det 6kade inldckaget och omradet bedoms ha
tillfort ett 6kat inlackage pa ca 10—15 1/min till delstrackan.

Under september 2021 patréaffades svaghetszonen langs med Folkungagatan i den norrgaende
servicetunneln, se "Svaghetszon ST” i Figur 8 och matomrade 9 i Figur 9. Initialt uppmattes en
kraftig 0kning av inldckaget. Efter de utférda omfattande tatningsatgidrderna uppmattes ett
inlackage for omradet pa ca 10—15 1/min.

I december 2021 passerade spartunnelns plattformsutrymme svaghetszonen langs med
Folkungagatan, se "Svaghetszon plattformsrum”, i Figur 8 och matomrade 10 i Figur 9. Initialt
steg inldckaget vid passage av svaghetszonen for att sedan sjunka nagot. Omradet bedoms ha
tillfort ett 6kat inldckage pé ca 10 1/min till delstrackan.

Under varen 2023 uppréttades succesivt fem permanenta matdammar for avskiljning mot
delstriacka 2b och 2c Katarina Bangata. Detta har medfort att det varit mgjligt att "dra av” en del av
det inlackande grundvattnet till delstricka 2a Sofia, da det egentligen tillhorde delstrackorna
Katarina Bangata. Av det skilet minskade inldckaget pa delstracka Sofia kring mars-april 2023, se
“Matdammar for avskiljning” i Figur 8.
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Under juli 2023 noterades aterigen en temporir 6kning av inldckaget i samband med genomslag
vid det 90 meter djupa pilotschaktet vid Stigbersparken for kommande hisschakt. For att kunna
sarskilja inldckaget fran schaktet fran 6vriga tunneldelar har tvd temporiara matdammar gjutits
nedanfor schaktet.

3.3.3 Delstrackorna 2b och 2c Katarina Bangata

Delstrackorna 2b och 2¢ Katarina Bangata mot Soderort respektive Nacka striacker sig fran Sofia
kyrka soder ut ner till Blecktornsparken (lingdmatning 2+320 — 2+920 mot Sockenplan (2b) och
2+810 mot Nacka (2¢) sédergdende spéar). Delstrackan innefattar enkelspéartunnlar, tvirtunnlar
och servicetunnlar. Delstrickan ar utdriven till ca 65 %. Tunnlarnas djup under mark varierar fran
ca 65 meter i norr till omkring 45 meter mot Nacka respektive 55 meter mot Sockenplan.

Bergmassan inom delstrackorna domineras av granit och sedimentadergnejs med inslag av fem
prognosticerade svaghetszoner som korsar tunneln. Delstrackan utgors i huvudsak av A- och B-
berg men dven C-berg, se Figur 10. Flera av svaghetszonerna har riktning nordvést-sydost och har
stor variation i stupning fran brantstaende till flacka med 30 graders stupning. Omradet bedéms
dirmed ha vildigt god kontakt med Stockholmsésen, vilket kan medfora hogre inldckage vid dessa
omraden. Svaghetszonerna bedoms besta av berg med 6kad sprickintensitet och hogre
vattengenomsléapplighet.
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3.3.3.1 Forinjektering delstrackorna Katarina Bangata

I delstrackorna ingar férgrening dar tva spartunnlar och en servicetunnel delar upp sig i totalt sex
semiparallella tunnlar under sodra delen av Sodermalm. Forinjekteringen langs delstrackorna
Katarina Bangata har utforts med den utvecklade forinjekteringsstrategin med Stegvisa atgarder
och Behovsanpassad IK3, se Figur 11.
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Figur 11. Forinjekteringsklasser langs delstrackorna Katarina Bangata.

For den inledande norra delen av delstrackorna tillampades forsiktighetsprincipen vid
forinjekteringen med anledning av att berget tillférts en annan geologisk domén dn delstracka
Sofia, med flertal prognosticerade svaghetszoner med varierade konfidensgrader. Bergmassan
konstaterades skilja sig fran foregdende delstrackan och injekteringsstrategin med stegvisa
atgirder utvecklades platsspecifikt i byggskedet med kompletterande arbetssétt for analys av
injekteringsresultat som mojliggor identifiering av avvikande férhéllanden.

Stegvisa atgirder fran delstracka Sofia kompletterades med:

e utokade observationer for identifiering av svaghetszon
e nya geometrier for omgang 1 och 2

Infor bergschakt inom tunnelstricka med flertal prognosticerade zoner med genomslappligt berg
utvecklades injekteringsstategin Behovsanpassad IK3 delomréde 2b och 2c¢ (se Bilaga A Teknisk
beskrivning, avsnitt 5.2.1). Det har inneburit storre stickning generellt, 6kad méngd injekterad
bruksvolym 6kat injekteringstryck och skarpta kriterier for kompletterande tatning. Langs
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strackor med bra berg har injektering generellt utforts i en omgéng och vid passage av svaghetszon
har injektering utforts med tva-fyra omgangar och med split-spacing.

Utvardering av injekteringforlopp indikerade att stoppkriterium pa tid var for snavt med risk for
otillracklig tatning. Justering av strategin utfordes i byggskedet genom att tidskriterium ersatts
med flodeskriterier vilket medfor langre injekteringstid och béttre titning i genomslappligt berg.

Forinjekteringen inom delstrackorna har utforts med den mer finmalda cementsorten UF20 vilket
ger bruksintrangning i finare sprickor.

Resultat fran forinjekteringen ar generellt liten bruksétgang i bra berg och mattlig till mycket stor
bruksatgang i acceptabelt till daligt berg. Det forekommer partier med mycket stora infléden och
stor bruksétgang i enstaka hal vilket ar typiskt for bra berg med oppna strukturer. Bergmassan har
kunnat tatas med goda resultat. Stegvisa observationer enligt flodesschemat har gett majlighet till
att identifiera svaghetszoner vid férinjekteringen och precisera zonernas lage och orientering fore
bergschakt. Det medfort att forinjektering har ytterligare anpassats och kompletterats utover
konceptet Behovsanpassad IK3. Till exempel genom tidigareldggning av nastféljande
injekteringsskarm och obligatorisk uppdelning av omgangar i A- och B-hal vilket ger mer
omfattande titning p4 samma striacka innan tunneldrivningen nér zonen.

3.3.3.2 Efterinjektering

Efterinjektering har utforts vid tunnelstrackor som passerat svaghetszon eller flera zoner, se Figur
12. Tekniska l6sningar for efterinjektering har utformats med primira och sekundéra rader och
beroende pa geometriska forutsattningar for tunnlar och svaghetszonernas orientering/stupning.
Huvudsakligen har efterinjektering utforts i tak och vagg i direkt anslutning till att zonen har
passerats och innan fortsatt tunneldrivning. Detta for att skapa forutsittningar for att forstarkning
ska kunna installeras och innan tviartunnlar och parallella tunnlar drivs i kapp. Fler 6ppna ytor
innebar sdmre forutsattningar for ett lyckat resultat fran efterinjekteringen da risken for ytlackage
okar och trycket vid injektering méste reduceras kraftigt vilket paverkar intrangningslingden av
injekteringsmedel i berg negativt.

Resultat fran efterinjekteringar ar successivt minskad bruksatgang mellan
efterinjekteringsomgéngar och primaira till sekundira rader. Trots bruksétgang motsvarande
hélfyllnad (teoretisk volym for injekteringshalet) for de avslutande omgangar har aterstaende
inldckage som kunnat observeras okulart varit relativ stor och diffus (droppande till rinnande
vatten Over storre ytor utan att tydligt kunna héarledas till viss spricka eller specifikt stille).

Efterinjektering av lackande bulthal har utforts i omraden med genomsléappligt zonberg.

Efterinjektering med kemisk en-komponentsmedel utforts vid observerade punktlackage langs
tunnelstrackor.
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Figur 12. Utférd behovsanpassad efterinjektering langs delstrackorna Katarina Bangata.

3.3.3.3 Inldckage

Totalt uppmatt inldckage som ett medelvirde for januari 2024 ar ca 44 1/min, vilket ar i linje med
inlackageprognos for drifttiden och under prognos for byggtiden, se Figur 13. Under vissa perioder
har uppmatt inldckage 6verskridit prognos for drifttiden, vilket gér att koppla till passager av ett
mer genomslappligt berg med samre bergkvalitet som ofta har sammanfallit med svaghetszoner.
Tatningen har i dessa fall kompletterats med behovsanpassad efterinjektering vid passage av
svaghetszoner med genomsléppligt berg och dar tatning med forinjektering inte var tillracklig,
vilket har reducerat inldckaget. I problemomraden med relativt stora punktlackage har
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keminjektering utforts med en-kompetents medel.
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Figur 13. Uppmétta inldckage for delstrackorna Katarina Bangata visas i den bla grafen. Inldckaget &r baserat pa
veckovisa méatningar och redovisas som liter per minut. Inlackageprognos utifrn framdrift visas gemensamt for
2b och 2c med svart heldragen linje fér byggtiden och svart streckad linje for drifttiden. Det totala villkoret visas
med streckad orange linje fér byggtiden och streckad lila linje for drifttiden (detta ocksa utifr@n det samlade
vardet for delstrackorna).

Inledningsvis av delstrackorna var inlackaget 1agt, se Figur 13. Under maj-juli 2023 hade
framdriften natt den forsta tvartunneln, matomrade 17 i Figur 14, dar ett mer genomslappligt berg
karterades i tre av fem tunnelrér. Omradet sammanfaller 4&ven med en av de prognosticerade
svaghetszonerna. Omradet bedoms efter passage ha tillfort en total permanent 6kning av inliackage
pa ca 10 I/min. De tre tunnelréren med sdmre berg har sedan etappvis efterinjekterats enligt
koncept med behovsanpassad efterinjektering (se Bilaga A Teknisk Beskrivning avsnitt 5.2.1.3).
Inom varje omréade har det dessutom utforts tatning med 1-komponenets kemiska
injekteringsmedel.

Under oktober 2023 passerade tunneln ytterligare en svaghetszon med en av spartunnlarna,
méatomrade 13. Uppmatt inldckage innan passagen var ca 20 1/min och efter ca 30 1/min. Zonen
bedoms darmed ha tillfort ett 6kat inlackage pa ca 10 1/min till delstrackan. Omréadet har darefter
efterinjekterats i tak och vigg. Aven hir utférdes kompletterande titning med kemiska
injekteringsmedel (1-komponent) har dven utforts 16pande.
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Figur 14. Matomraden for inldckage inom delstrackorna 2b och 2c Katarina Bangata.

3.3.4 Delstracka 4a Luma

Delstricka 4a Luma stricker sig fran Blecktornsparken pa S6dermalm under Hammarby sj6 och
genom Luma i Hammarby sjostad med slut precis innan Sickla kanal (Iingdmétning 2+810 —
34850 sodergdende spar), se Figur 15. I delstrackan ingar station Hammarby Kanal med
tillhorande schakt for totalt tvd uppgangar pa vardera sida om kanalen, arbetstunnel, tva
ventilationsschakt, enkelspartunnlar, dubbelspartunnlar, tvartunnlar och servicetunnel.
Delstriackan ar utdriven till ca 90 % och det som kvarstér ar schakt for stationer och ventilation
samt spar- och servicetunnlar lokaliserade pa Sodermalm. Tunnlarnas djup under mark varierar
mellan 40 och 50 meter i omradet under Hammarby Kanal och sluttar uppéat 6sterut mot Sickla.

Bergmasssan inom delstrackan bestar till storsta del av sedimentér gnejs samt gnejsig granit.
Delstrackan utgors i huvudsak av B- och C-berg, se Figur 15. Berget i omradet for delstrackan har
péverkats av flera regionala zoner som stryker dels 6st-vistligt, dels nord-sydligt. Flera grafitfyllda
svaghetszoner har karterats i omradet och i kanalpassagerna sammanfaller dessa med partier av
samre bergkvalitet.
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Figur 15. Karterad bergklass inom delstracka 4a Luma,dar grén=bergklass A, gul=bergklass B,
orange=bergklass C och réd=bergklass D.

3.3.4.1 Forinjektering delstracka Luma

I delomrédet ingar en arbetstunnel som utforts i separat entreprenad, del under S6dermalm,
tunnlar och plattformsrum under vatten i Hammarby kanal, service- och spartunnlar och
dubbelsparstunnel. Delomradet innehéller dven flertal ovanjordschakt, vertikala bergschakt och
bergschakt for rulltrappa. Forinjekteringen pa delstriackan Luma ar en kombination av
forinjekteringsklasser fran bygghandlingsskedet IK1-Ik2-IK3, forinjekteringskoncept 1K3
Sjopassage Hammarby kanal, den utvecklade forinjekteringsstrategin med Stegvisa atgarder och
Behovsanpassad IK3, Figur 16.
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Figur 16. Foérinjekteringsklasser langs delstrackan Luma.

I delen av omréadet under S6dermalm norr om Hammarby kanal har injekteringsstrategi
Behovsanpassad IK3 under S6dermalm tillaimpats (se Bilaga A Teknisk beskrivning, avsnitt 5.2.1).
Omradet bedomts tillhora samma geologiska domén som delomréde Katarina Bangata.
Injekteringsstrategin Behovsanpassad IK3 under S6dermalm ar darfér motsvarande vad som har
utvecklats for delomride Katarina-Bangata med en justering avseende minskad méngd injekterad
bruksvolym med hénsyn till den ldgre bergtickningen inom denna entreprenad och risken for
upptrangning av injekteringsbruk pa markytan. Forinjektering utforts i en (1) till tvA omgangar.
Resultat fran injekteringen ar liten mangd injekterad bruksvolym i det som forviantas vara
normalberg och négot storre injekterad bruksvolym 6verlag i omraden med sédmre bergkvalitet.

Under Hammarby kanal har injekteringsstrategi IK3 Vattenpassage Hammarby kanal tillimpats.
Det innefattar mycket omfattande forinjektering med kort avstdnd mellan injekteringsskiarmar,
stor stickning, tva obligatoriska omgangar och stegvisa kontroller for beslut om ytterligare titning.
Resultat fran forinjekteringen ar relativt stora bruksédtgangar och problematik med sambandshal
vilket medfort anpassning i produktion och kompletteringar med omgéng 3 och 4. Trots
omfattande forinjektering har stor andel av hal borrade for bultforstarkning varit vattenférande
med dropp till rinnande vatten.

Forinjekteringen i arbetstunnel har utférts enligt injekteringsklasser i bygghandling med undantag
for kompletterande andra omgang vid anslutning till spartunnlar pa grund av observerad
problematik med sambandshél och genomslappligt zonberg. Utforandet har kompletterats med
extra rensning av injekteringshal infor forinjekteringen i forsok att 6ka brukséatgangen. Inlackage i
borrhélen har observerats och noterats kontinuerligt och visar pa fuktiga till smé inlackage.
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Resultat fran forinjektering i arbetstunneln och i korsning till service och spartunnlar ar generellt
mycket liten bruksatgang. Dropp har observerats bade vid kartering av uttagna tunneldelar och vid
borrning av hél for bult. Det antyder svarinjekterat berg, vilket sannolikt beror pa grafitrikt berg
med sma sprickor och kraftiga strukturer med lera som kan direkt kopplas till strackor dar bade
inldckage 6ver acceptabla nivaer kan observeras okulédrt och genom méatning av inlackande
grundvatten.

Forinjekteringen for service- och spartunnlar norr om arbetstunneln ar enligt injekteringsklasser i
bygghandlingen. Resultaten motsvarar vad som kan vintas i normalberg med enstaka 6ppna
strukturer, sma bruksatgangar generellt och storre bruksatging i ndgra enstaka hal.
Forinjekteringkonceptet for service- och spartunnlar soder om arbetstunneln har justerats stegvis i
byggskedet efter observation om svarinjekterat berg och negativ trend med 6kade mangder
intrangande vatten, motsvarande det i arbetstunnel och anslutning till huvudsystemet.
Systematisk observation och utékad kontroll av injekteringsresultatet inférdes i produktion.
Framfor allt anades stoppvillkoren avseende tryck och tid vara for snidva baserat pa utvardering av
injekteringsforloppen. Arbetet med utveckling av injekteringsstrategi utfordes som stegvisa
atgiarder ("en sak i taget”) med datainsamling och successivt inférande av dndrade kriterier (se
Bilaga A Teknisk beskrivning, avsnitt 5.2.1).

Stegvisa atgarder innefattade:

e utokade kontroller genom provningar och utvarderingar av injekteringsforlopp

e Okad stickning med hinsyn till storre tunnelspannvidder och forekomst av grafit och lera
som kan ge deformationer av forinjekterade sprickor efter berguttag

¢ hojt injekteringstryck och 6kad injekteringstid

e utdkade villkor for komplettering (omgang 2)

e oOkadokad mingd injekterad bruksvolym och kriterier for byte av bruksblandning

e mer finmalen cementsort och nya bruksblandningar

e teststricka med forinjektering enligt ovan punkter och i tva obligatoriska omgéngar

Atgirderna har utforts stegvis med utvirdering och analys av resultat med fokus p4 att optimera
forinjektering och darmed dstadkomma minskad mingd intrdngande grundvatten. En marginell
okning i bruksatgang, i enstaka hal per skarm, kunde observeras efter hgjt tryck och forlangd
injekteringstid.

Det har genomforts forsok med vattenférlustméatningar och extra rensning av injekteringshél utan
att nagon positiv trend med 6kad bruksatgang eller minskat inldckage kunnat observeras.
Vattenforlustméatningar visade pa bergmassa med lag genomslapplighet med 0,3 LU i medel, 0,2
LU i median och som hogst uppmitt 0,8 LU (LU, Lugeon, ar ett méatt pa vattenférande formaga i
ett borrhal i berget).

Injekteringskonceptet pa strickan séder om arbetstunneln har utvecklats for de mojliga styrande
parametrar for cementinjektering, avseende observationer och kontroller i utforandet. Trots detta
visar resultaten pa liten till ingen 6kning i bruksatgangen (majoriteten av hal har brukséatgang
motsvarande teoretisk volym for det borrade injekteringshélet) och successivt 6kande inlackage i
niva med byggskedesprognosen och 6ver driftskedesprognosen.

3.3.4.2 Efterinjektering

Efterinjektering har utforts for korsningen mellan arbetstunnel och huvudtunnelsystemet, vid
tvartunnel i svaghetszon under Hammarby kanal och pa tva strackor i servicetunnel dér titningen
bedomts vara otillracklig vid sarskild analys, se Figur 17. Utgangspunkten for efterinjekteringen
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har varit att genomfora samtliga atgarder som dr mojliga for att generera en minskning av
inldckaget som ar storre dn marginell.

Efterinjektering har utforts i korsningen mellan arbetstunnel och service- och spartunnlarna dar
svaghetszon patraffades med pafoljd att inlackaget 6kade 6ver prognosticerade virden och kraftigt
dropp till rinnande vatten observerades pa strickorna. Efterinjektering utfordes i tak och vagg.
Resultat fran efterinjekteringen ar mattlig bruksatgang i spartunnlar och liten bruksatgang i
servicetunneln.

Under Hammarby kanal passerar tunnlarna ett omrade med flertal kraftiga svaghetszoner. Vid
tunneldrivning av servicetunnel och del av plattformsrummet har dessa verifierats vara mycket
genomslappliga. Fler 6ppna ytor innebar sidmre forutsattningar for ett lyckat resultat fran
efterinjekteringen da risken for ytlackage okar och trycket vid injektering maste reduceras kraftigt
vilket paverkar intrangningsldngden av injekteringsmedel i berg negativt. Efterinjektering utfordes
fran servicetunnel och uttagen del av plattformsrummet innan bergschakt for tvartunnel.
Efterinjektering utfordes genom borrning vinkelratt tunnlarna over taket och under botten pa
parallell tunnel med syftet att reducera inldckage for att sdkerstélla uppfyllelse av
byggskedesvirden.

Systematisk efterinjektering har utforts runt om tunnelperiferin fér tva strackor i servicetunnel.
Dessa omraden har en tydlig 6kning av inldckage och okulira observationer om inldckande
grundvatten vilka bada kan harledas till omradenas grafitrika bergmassa, sprickfyllnad av lera och
kraftiga strukturer och svaghetszoner. Resultat fran efterinjektering dr mycket sméa bruksatgangar.
Analys av injekteringsforlopp visar pa bruksatgéng i botten 6ver det normala for delstrackan vilket
sannolikt beror pa att nedatriktade hal slangas” (dvs. halen fyllts manuellt med slang till dess att
man ser injekteringsbruket komma ut ur halet vilket medfor viss 6verfyllnad av halen jamfort med
injektering genom en manschett). Okuldra observationer, baserade pa jamforelse mellan
droppkartering utford vid tunneldrivning och sarskild droppkartering efter utford efterinjektering,
indikerar minskade omraden/omfattning pa inlackage framfor allt i vagg. Ingen uppenbar
minskning av inlackagen har kunnat kopplas till utford efterinjektering pa dessa strackor.
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Figur 17. Utford systematisk och behovsanpassad efterinjektering langs delstrackan Luma.

For att mojliggora kravuppfyllnad avseende byggskedesvarden har atgiarder for lickande bulthal
fatt forandras och skiarpas. Omfattande problematik med borrhal f6r bult som lacker forekom i
omraden med grafitrik bergmassan och lerfyllda sprickor, huvudsakligen i omraden med
bergkvalitet C. Bergkvalitet C kraver bergforstarkning med systematisk bultning med tatt
bultavsténd vilket medf6r ménga hal med inldckage och risk att byggskedesviarden Gverskrids. De
lackande bulthélen har efterinjekterats kontinuerligt och med systematik under tunneldrivningen.
Bulthél har efterinjekterats med cementbaserade injekteringsmedel och ifall 1ackaget kvarstatt har
efterinjektering kompletterats med kemiska en-komponents injekteringsmedel.

3.3.4.3 Inlackage

Totalt uppmatt inldckage som ett medelviarde for januari 2024 ar ca 189 1/min, vilket ar 6ver
inlackageprognosen for drifttiden och i linje med inlackageprognosen for byggtiden se Figur 18.
Okade inlickage pa delstrickan kan kopplas till drivning genom svaghetszon i botten av
arbetstunnel och flera svaghetszoner med grafit- och lerfyllnad.
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Figur 18. Uppmatta inldckage for delstrackan Luma visas i den bld grafen. Inldckaget &r baserat pd
veckovisaveckovisamé&tningar och redovisas som liter per minut. Inldckageprognos utifran framdrift visas med
svart linje for byggtiden och svart streckad linje for drifttiden. Det totala villkoret visas med streckad orange
linje for byggtiden och streckad lila linje for drifttiden.

Tunneldrivningen inleddes med utdrivning av arbetstunneln, vilket motsvarar matomrade 1 i Figur
19. Inldckaget steg nar svaghetszoner passerades, vilket framst var i nedre delen av arbetstunneln.
Inlackaget for matomrade 1 ligger 6ver prognosen for drifttid men under prognosen for byggtid.

I korsningen mellan arbetstunneln och spartunnlar forekommer en svaghetszon och flera
geologiska strukturer parallella med svaghetszonen bidrog till storre inlackage.

Vid fortsatt tunneldrivning 6sterut genom méatomrade 3, 4, och 5, se Figur 19, passerades flera
svaghetszoner med grafit med ogynnsamma strukturer i férhéllande till tunneldrivningens
riktning vilket gjorde berget svarinjekterat. Det uppmatta inlackaget 6kade gradvis under passage
av dessa omraden, utan nagon tydlig peak eller zon likt den i Sofia. Trots de extra titningséatgarder
som genomfordes pa strackan har inget minskat inlackage observerats. I matomrade 3 ligger
inlackaget 6ver prognos for drifttid men under prognos for byggtid. I matomrade 4 och 5 ligger
inlackaget 6ver prognos for bade bygg-och drifttid.

Norr om arbetstunneln avgransas inldckageméatningarna med hjilp av matdammar, vilket
motsvarar miatomrade 2. Matomradet omfattar hela plattformsrummet, servicetunneln,
rulltrappsschakten och kanalpassagen genom Hammarby kanal. Tunnlarna har generellt storre
dimensioner har och préglas av grafitforande berg dar grafiten forekommer i uppkrossade linser
langs foliationsplanen som varierar i storlek. I de omraden dar grafitlinserna forekommer titt ar
berget relativt uppsprucket och karteras till C- eller D-berg. Vid omraden med liangre avstand
mellan linserna har berget oftast karterats till B-berg med 6kad blockstorlek. Inldackaget ligger
under prognos for byggtiden men 6ver prognos for drifttiden i detta matomrade.
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Figur 19. Matomraden for inldckage inom delstrécka 4a Luma.

4 Uppkommen grundvattenpadverkan
och utford infiltration

4.1 Inledning

Tunnelanldggningen ger upphov till inlackage av grundvatten, vilket kan orsaka
grundvattenpaverkan i jord och berg. Grundvattenpaverkan handlar dels om férandringar av
vattnets stromningsbild vilket kan orsaka spridning av befintliga markfororeningar eller att
grundvattenférhéllanden f6r naturmiljoer férdandras, dels handlar grundvattenpaverkan om de
konsekvenser som dr associerade med grundvattennivasankningar i jord och berg. Om
grundvattennivan sianks i lerjord kan siattningar uppkomma vilket riskerar att orsaka
sattningsskador pa byggnader eller markforlagda ledningar. En avsidnkt grundvattenniva i berg
kan leda till en forsamrad effekt i energibrunnar. Forsamrad effekt beror pa avsankningens storlek
och brunnens djup. Avsankningar pa under 10 meter ger i regel inte upphov till nagot markvart
effektbortfall.

Grundvattenpaverkan i jord 6vervakas, inom ramen for Regionens kontrollprogram for
vattenverksamhet, genom métning av grundvattennivéer i observationsrér. Méatningarna sker
veckovis i de omraden dar tunnelarbeten pagar. Varje grundvattenberoende objekt ar kopplat till
ett observationsrér som ansitts med atgirdsnivier. Atgirdsnivierna anger vid vilken uppmiitt

34



grundvattenniva en atgird ska vidtas. Regionens huvudsakliga strategi for att faststilla
itgirdsnivaer ar: Atgiardsniva 1 (AN1) normalt forekommande 1ag grundvattenniva (ungefir
arligen aterkommande) och Atgirdsniva 2 (AN2) ligsta forekommande grundvattennivd. Om AN2
underskrids ska skyddsinfiltration till grundvattenmagasinet startas omgiende. Skyddsinfiltration
innebar infiltration av vatten till undre grundvattenmagasin i syfte ar att skydda kansliga objekt
fran marksattningar till foljd av grundvattennivasankning. Anliggningar for skyddsinfiltration, sa
kallade infiltrationsanlaggningar, har anlagts i de olika grundvattenmagasinen for att kunna utfora
skyddsinfiltration. Infiltrationsanldaggningar behdvs ofta tillfalligt under byggnationen av tunnlar,
men kan dven behovas permanent nar tunnelanlaggningen ar fardig om behovet av att
uppratthalla grundvattennivaerna kvarstar. Det vatten som infiltreras under byggtiden ar
kommunalt ledningsvatten fran Stockholm Vatten och Avfall (SVOA).

Grundvattenpaverkan i berg overvakas genom matningar av grundvattennivan i energibrunnar.
Maitningar sker manadsvis. Vid behov kommer Regionen att vidta skadeforebyggande atgarder
alternativt skadereglera eventuell permanent paverkan pa brunnarna i efterhand.

I detta avsnitt beskrivs de hydrogeologiska forutsittningarna inom influensomradet indelat utifran
delstracka, avrinningsomréde och grundvattenmagasin. Grundvattenmagasinens indelning
baseras pa geologin, stromningsriktning och samvariation av grundvattennivéer. I avsnittet
beskrivs dven vilka grundvattenberoende objekt (kénsliga objekt) som finns inom respektive
grundvattenmagasin, hitintills uppkommen grundvattenpaverkan i jord och berg samt vilken
beredskap med skyddsinfiltration som finns och som i dagsldget utfors. I Figur 20 redovisas en
oversikt 6ver i vilka omraden inom influensomréadet som en grundvattenpéaverkan i jord har
observerats samt var beredskap for skyddsinfiltration i form av infiltrationsanlaggningar finns.
Aven kinsliga objekt i form av byggnader redovisas. Hitintills uppkommen grundvattenpaverkan
ar liten och isolerad till ett mindre omrade vid 6stra Folkungagatan och Stigbergsparken, omradet
vid korsningen Katarina Bangata/Ringvigen och runt norra Malmgérdsvigen samt i ett mindre
omrade i anslutning till tunneln i Hammarby Sjostad. Vid Katarina Bangata/Ringvigen och
Malmgéardsviagen uppritthélls grundvattennivierna med infiltration. Omradet vid Gstra
Folkungagatan och Stigbergsparken &r inte kansligt for en grundvattennivaavsankning (varfor
infiltration inte utfoérs hir) och i Hammarby Sjostad uppritthélls nivaerna delvis med hjilp av
infiltration. I Hammarby Sjostad pagar utredningar 6ver omradets kanslighet och eventuellt behov
av fler infiltrationsanlaggningar.
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Figur 20. Oversiktskarta 6ver i vilka omraden som en grundvattenpaverkan i jord har observerats samt var
beredskap fér skyddsinfiltration i form av infiltrationsanldggningar finns. Aven kénsliga objekt i form av
byggnader redovisas.

4.2 Delstracka Saltsjon

Delstricka Saltsjon stracker sig under Saltsjon och ndgon hydrogeologisk paverkan kan darfor inte
uppsta. Hydrogeologisk beskrivning eller beskrivning av grundvattenpaverkan redovisas darfor
inte.

4.3 Delstracka 2a Sofia

Delstriacka 2a Sofia striacker sig fran Saltsjons strandkant pa norra S6dermalm vid
Stadsgardskajen, soder ut till Sofia kyrka. Omradet inom delstrackan karaktariseras av
Stadsgérdskajens forkastningsbrant upp mot Stigberget och Asoberget. Omradet inom och runt
delstrickan kan delas in i de tre delavrinningsomradena Stadsgarden, Folkungagatan och
Fargarplan, se Figur 21. Inom delavrinningsomrade Folkungagatan finns tva undre
grundvattenmagasin och lokala, separata 6vre grundvattenmagasin langs med Folkungagatan.
Inom delavrinningsomrade Stadsgarden finns ett undre magasin och inom delavrinningsomrade
Fargarplan finns tre undre magasin. Delavrinningsomradet 1angs med Stadsgardskajen ar
egentligen inget sammanhallet omrade utan utgor den del av 6stra Sdermalm som avrinner
direkt mot Strommen och som begrinsas av Stigberget och Asoberget mot sdder.
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Inom delstrackan har grundvattenpaverkan i jord, i form av avsankta grundvattennivéer, orsakad
av Regionens arbeten observerats lokalt i omradet runt 6stra Folkungagatan och Stigbergsparken.
Péaverkan gar att koppla till utdrivningen av arbetstunneln till Station Sofia och drivning genom
den svaghetszon som l6per parallellt med Folkungagatan. Omradet som har paverkats dr inte
kénsligt for en grundvattennivisinkning eftersom grundvattennivan sedan lange ligger under
lerjordens underkant. Tre infiltrationsanldggningar finns; en vaster om tunneln langs
Folkungagatan och tva i anslutningen till schaktet vid Stigbergsparken. Paverkan i berg har
observerats i tva energibrunnar inom avrinningsomrade Fargarplan. Kansliga objekt 1angs
delstrackan finns framst vaster om anldggningen i niarheten av de vastra delarna av
Folkungagatan.
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Figur 21. Oversiktskarta dver de delavrinningsomraden (Folkungagatan, Stadsgdrden och Fargarplan) som ligger
inom delstracka 2a Sofia. Grundvattenmagasin, kansliga objekt samt mdjlighet till skyddsinfiltration redovisas
samt aktuell utspréangd tunnel (fram till och med januari 2024).

4.3.1 Delavrinningsomrade Stadsgarden

4.3.1.1 Hydrogeologiska forhdllanden
Delavrinningsomradet Stadsgarden utgor den del av 6stra Sodermalm som avrinner direkt mot

Strommen och begrinsas av Stigberget, Asoberget och Danviksberget i séder. I Figur 22 visas en
jordartskarta 6ver omradet med undre grundvattenmagasin, grundvattenror och grundvattnets
stromningsriktning. De omgivande hojdpartierna avgransar delavrinningsomradet pa ett tydligt
satt. Markytan ligger pa ca +22 vid korsningen Folkungagatan och Erstagatan och faller darifran
brant Osterut till niva ca +5 vid korsningen Folkungagatan och Londonviadukten. Mellan
hojdpartierna aterfinns ett grundvattenmagasin langs med Folkungagatan som avrinner Gsterut
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med utlopp i Saltsjon. Jorddjupen varierar mellan 5—12 meter och jordlagren utgors av
fyllnadsmaterial underlagrat av lerjord och av friktionsmaterial. Lerjordens tjocklek varierar
mellan 1—4 meter. Grundvattennivan ligger under lerjordens underkant. Lings med
Folkungagatan ar grundvattennivans gradient brant ostlig med niviaer som varierar mellan nivan
cirka +15,4 vid korsningen Folkungagatan och Erstagatan (19SW933U) och fallande ned till cirka

+0,3 vid korsningen Folkungagatan och Londonviadukten (13CW403U). Grundvattennivan i
magasinets Ostra delar styrs av ytvattnets niva i Saltsjon.
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Figur 22. Hydrogeologisk karta éver delavrinningsomrade Stadsgdrden som redovisar jordarter,

krosszon/sprickzon, undre grundvattenmagasin, grundvattenrér och grundvattennivd samt grundvattnets

stromningsriktning. Aktuell utsprangd tunnel for delstracka 2a Sofia (fram till och med januari 2024) redovisas
ocks3.

4.3.1.2 Kansliga objekt

Inom delavrinningsomrédet finns ett fatal kiansliga objekt som har okidnd grundlaggning samt
markforlagda ledningar beldgna inom lerjord samt energibrunnar, se Figur 23. Inom kvarteren
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Stadsvarvet och Sodermalm 11.23 finns byggnader med okéand grundlaggning. Ett objekt,
Sodermalm 10.24 (Viking line-terminalen) ar grundlagt pa lera.
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Figur 23. Kénsliga objekt inom delavrinningsomrdde Stadsgarden. Inom delavrinningsomradet finns ett fatal
kdnsliga objekt som har okand grundlaggning samt markférlagda ledningar beldgna inom lerjord.

4.3.1.3 Grundvattenpdverkan

Grundvattenpaverkan i form av avsankta nivaer i jord ar begriansad till ett mindre omrade kring
ostra Folkungagatan, grundvattenrér 19SW933U, se Figur 23. Uppkommen paverkan gér att
koppla till drivningen av arbetstunnel Sofia och passagen av den svaghetszon som l6per parallellt
med Folkungagatan. Grundvattennivén ligger sedan tidigare under lerjordens underkant och
omradet ar darfor inte kansligt for en grundvattennivaavsankning. Uppkommen
grundvattenpaverkan ar begransad till detta omrade och avsankningen uppgar till som mest ca 2
m, se Figur 24.
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Figur 24. Grundvattennivaer inom grundvattenmagasin Stadsgarden. Uppkommen grundvattenpaverkan &r
begransad till ett mindre omrde kring 6stra Folkunggatan och avsénkningen uppgar till som mest ca 2 m.
Grundvattennivan ligger sedan tidigare under lerjordens underkant och omradet ar darmed inte kansligt for en
grundvattennivdavséankning. Dygnsnederbérd och ytvattenniva i Saltsjon samt tidpunkt for nér drivning av
arbetstunnel startar och nar huvudtunnlarna korsade svaghetszonen redovisas aven i grafen.

4.3.2 Delavrinningsomrade Folkungagatan

4.3.2.1 Hydrogeologiska forhadllanden

Delavrinningsomrade Folkungagatan stracker sig i 0st-vastlig riktning mellan en bergtroskel i hojd
med Erstagatan i Gster till en bergtroskel i hojd med Bjorns tradgérd i vister som delvis dammer
utflodet mot véaster. I Figur 25 visas en jordartskarta 6ver omradet. I kartan redovisas dven undre
grundvattenmagasin, grundvattenror, grundvattnets stromningsriktning samt utméarkning av
sonderingsprofil i plan. Delavrinningsomradet kiannetecknas av h6jdpartier pa 6mse sidor av
Folkungagatan som utgor en lagpunkt i stadsbilden. Markytan ligger pa nivéan cirka ca +25 vid
korsningen mellan Folkungagatan och Renstiernas gata och faller darifran osterut till nivan ca +21
vid korsningen med Erstagatan for att sedan ligga pa cirka ca +16 vid korsningen med Sigargatan
och ca +9 vid korsningen mellan Folkungagatan och Londonviadukten. Vasterut ar topografin
flack och vid Bjorns tradgérd ligger marknivan pa ca +25. I omradet séder om Folkungagatan i
nirheten av korsningen Asogatan och Nytorgsgatan ligger marknivan pa ca +28.

I omrédet finns tva undre grundvattenmagasin som sannolikt 4r sammankopplade, ett lings med
Folkungagatan (grundvattenmagasin Folkungagatan) och ett mindre magasin séder om
Folkungagatan (grundvattenmagasin Norra Bondegatan). Langs Folkungagatan férekommer
lokala, separata, 6vre grundvattenmagasin. Inget 6vre magasin finns vid schaktet vid
Stigbergsparken.
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Figur 25. Hydrogeologisk karta 6ver delavrinningsomrade Folkungagatan som redovisar jordarter,
krosszon/sprickzon, undre grundvattenmagasin, grundvattenrér och grundvattennivd samt grundvattnets
stromningsriktning. Aktuell utsprangd tunnel fér delstrdacka 2a Sofia (fram till och med januari 2024) redovisas
aven.

Grundvattenmagasin Folkungagatan

Grundvattenmagasin Folkungagatan stracker sig 1angs med Folkungagatan och den svaghetszon

som loper lings gatan. Svaghetszonen utgors huvudsakligen av ler- och grafitomvandlad breccia
Bergmassan inom och nira svaghetszonen ar stillvis uppsprucken med partier av kross.
Svaghetszonen har en bredd pa ca 5—10 meter. Liangs med Folkungagatan ar jorddjupen inom
vissa delar betydande, bland annat vid Stigbergsparken dar station Sofia planeras.
Jordlagersonderingar ldngs med norra sidan av Folkungagatan visar pa jorddjup pa upp mot 15—
23 meter. I Figur 26 visas en jordlagerprofil lings med Folkungagatan, se ocksa Figur 25 for lage i
plan. Jordlagerfoljden ldngs med Folkungagatan utgors 6verst av fyllnadsmaterial, lera och

friktionsmaterial. Trots stora jorddjup ar lerjordlagrets tjocklek begriansat och varierar mellan 1—4
meter. Vid Stigbergsparken ar lerjordlagrets miaktighet cirka 1,5 meter. Langs med den vastra
delen av omréadet ar lerjordlagrets maktighet ca 1,5 meter. Ner mot Stadsgérdskajen 6kar

lermaktigheten till cirka 3—5 meter. Folkungagatans vastra delar utgors av mer vaxellagrade jordar
med sand blandat med siltigare jordlager. Delar av omradet tillhor Stockholmsésen. Lager med

lera eller lerlinser forekommer i viaxellagringen men inget sammanhéngande lerjordlager finns
har.

Langs med Folkungagatan ar grundvattennivans gradient relativt flack med nivaer som varierar

mellan nivén cirka +17 till +17,5 som hogst vid Renstiernas gata och Stigbergsparken (11To2U) och
fallande ned till cirka +15,8 vid korsningen Folkungagatan och Ostgotagatan (TGW1101) i
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narheten av bergtroskeln i vister och nivén ca +16 vid korsningen Folkungagatan och Erstagatan
(67C94U) i ndarheten av bergtroskel i Oster. Generellt ligger grundvattennivan djupt, 8 till 10 meter
under markytan och under lerjordens underkant. En gemensam trend for grundvattennivierna vid
och runt Folkungatan &r att de under 70—80 talet haft en nedatgdende trend for att sedan
stabiliseras under 9o- till 00-talet. Runt dren 2015—-2016 har aterigen avtagande
grundvattennivaer noterats i omradet fram till dagens datum vilket inte gar att koppla till
Regionens arbeten som startade 2020.

Inom grundvattenmagasin Folkungagatan har lerans egenskaper kopplat till sattningsbeniagenhet
analyserats i tre punkter; tva punkter i narheten av Stigbergsparken och en punkt vid Erstagatan.
Leran inom omrédet &r silt- och sandskiktad och ostérda analyser pa proverna har darfor ej varit
mojligt. De punkter som provtagits saknar forekomst av 16s lera. Grundvattennivan i magasinet
ligger under lerjordens underkant. Sammantaget bedoms lerjorden lings Folkungagatan inte vara
sattningskanslig.
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Figur 26. Jordlagerprofil langs Folkungagatan. Profilen strécker sig fr&n A-A’, se Figur 25 for profilens l&ge i plan.

Grundvattenmagasin Norra Bondegatan

Grundvattenmagasinet sdder om Folkungagatan dr ett mindre magasin som begriansas av
héjdomraden i 6st (korsningen Renstiernas gata och Kocksgatan samt Aségatan) och nordvist
(korsningen Kocksgatan och Nytorgsgatan). Jordlagren utgors av mer vixellagrade jordar med
sand blandat med siltigare jordlager. Forekomsten av lerjord ar begréansad. Delar av omréadet &ar en
del av Stockholmsésen.

Grundvattennivderna i magasinet varierar mellan +20,6 och +19,5, se Figur 25.
Grundvattennivdmatningar i befintliga ror visar att grundvattennivén ligger ca 7 meter under
markytan samtidigt som storsta jorddjup uppgar till ca 10—12 meter som mest. Grundvattennivan i
roren 76B701 och 77A127 samvarierar med grundvattennivan i ror langs med Folkungagatan,
vilket visar ett det finns en kontakt mellan grundvattenmagasin Folkungagatan och
grundvattenmagasin Norra Bondegatan. Under en 50-arsperiod har grundvattennivan i roren
76B701, 76BES7, och 77A127 sjunkit mellan 4 och 7 meter.
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Inom magasinet patriffades ingen lera i den undersokningspunkt som togs i omrédet. Eftersom
uppmitta grundvattennivaer ligger relativ nira bergoverytan begriansas eventuellt forekommande
lager med 16s lera darmed i maktighet och omradet bedoms som mattligt sattningsbeniget.

4.3.2.2 Kansliga objekt

Inom omréadet finns kinsliga objekt i form av byggnader grundlagda pa lera eller med en okand
grundlaggning samt markforlagda ledningar beldgna inom lerjord och energibrunnar, se Figur 27.
Byggnaderna som ar kénsliga ligger i omradets vistra och sodra delar.

I nirheten av korsningen Ostgotagatan och Tjarhovsgatan finns byggnader inom kvarteren Sturen
Mindre, Batsmannen Storre och Dagakarlen som ar grundlagda pé lera. Inom kvarteren Sturen
Storre och Sturen Minsta finns det byggnader med okand grundlaggning. I omradet runt korsning
As6gatan och Sddermannagatan finns det byggnader inom kvarteren Timmermannen och
Tegelslagaren som dr grundlagda pa lera. Inom kvarteret Bonden Storre finns det byggnader med
okand grundlaggning. Vid Bjorns tradgérd ligger Dosthoffska huset med okidnd grundlaggning.
Det nirmaste objektet ligger ca 300 m fran tunnelanlaggningen.

Manga objekt lings med Folkungagatan, beldgna narmare tunnelanlaggningen, som tidigare var
klassade som kénsliga har under perioden 2020—2023 kunnat avskrivas som kansliga med stod av
fordjupad grundlaggningsinventering och information om att grundvattennivin sedan linge ligger
under lerjordens underkant. De kinsliga objekt som &aterstar ar troligtvis inte kansliga for en
grundvattennivaavsankning eftersom grundvattennivan ligger under lerjordens underkant.
Regionen avser att utfora utokade undersokningar i narheten av dessa objekt i form av
lerprovtagning for att underséka om objekten kan avskrivas fran kontrollprogrammet.
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Figur 27. Kénsliga objekt inom delavrinningsomrade Folkungagatan. Inom omradet finns kansliga objekt i form
av byggnader grundlagda pa lera eller med en okand grundlaggning samt markférlagda ledningar beldgna inom
lerjord.

4.3.2.3 Grundvattenpadverkan och skyddsinfiltration

I grundvattenmagasin Folkungagatan finns mojlighet till skyddsinfiltration till undre

grundvattenmagasin i tre punkter och i grundvattenmagasinet Bondegatan finns mojlig till
skyddsinfiltration i en punkt, se Figur 27. Grundvattenpaverkan i form av avsinkta nivaer i jord ar
begransad till ett mindre omrade kring 6stra Folkungagatan och vid Stigbergsparken.
Uppkommen péaverkan gar att koppla till drivningen av arbetstunnel Sofia. Uppkommen
grundvattenpaverkan ar begransad till dessa omraden och stracker sig inte visterut.
Grundvattennivan i magasinet Folkungatan har sedan 70-talet paverkats av mansklig aktivitet.
Under 70 till 80-talet och 2015—2016 har grundvattennivan sjunkit troligtvis pga andra
tunnelbyggen, daribland Séderledstunneln, se Figur 28. Den sjunkande trenden har fortsatt fram
till och med 2023 da effekten av Regionens infiltrationsinsatser har borjat synas i omradet. Delen
av delstrackan 2a Sofia som ligger inom avrinningsomréade Folkungagatan ar nistan helt

fardigutdriven. Dar aterstar enbart hisschaktet i Stigbergsparken samt en bergvigg mellan
servicetunneln och plattformsrummet.

I samband med drivning av arbetstunnel for station Sofia observerades sjunkande
grundvattennivéder i omradet runt korsningen Folkungagatan och Erstagatan, se 67C94U i Figur
29. Avsdankningen uppgar till som mest ca 2 meter och gar att koppla till att arbetstunneln 16per
parallellt med den svaghetszon som l6per lings med Folkungagatan. Drivningen av arbetstunneln
pagick under perioden maj 2020 till maj 2021. Samma zon passerades dven vid drivningen av
servicetunneln och plattformsrummet (juni 2021-november 2022) varpa grundvattenpaverkan i
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jord observerades kring Stigbergsparken, se 16SW500U i Figur 29. Avsédnkningen uppgar till som
mest ca 0,5 meter. Sedan varen 2022 har skyddsinfiltration periodvis utférts i omréadet runt
Stigbergsparken. Tva infiltrationsbrunnar 22IMP001INF och 22IMP002INF, se Figur 27, har
under varen 2022 anlagts utanfor sponten till vertikalschaktet for hisschakt. Brunnarna har en
kapacitet pa 4 respektive 40 1/min. Respons fran infiltrationen kan ses i omradet sydost om
brunnarna, se grundvattenréren 16SW500U, 18S0525U, 20A103U, 22GA001U 22GA002U.
Infiltrationen har bidragit till att grundvattennivderna i omradet runt Stigbergparken har
aterhamtat sig ndgot.

Maitdata visar att siattningar pagar i omradet (kvarteren Buketten, Rudan Storre, Batsmannen
mindre) och har gjort sedan 70-talet om 4n i liten skala med mindre rérelser. Rorelserna ar
sannolikt kopplade till avtagande grundvattennivaerna sedan 70 — 80 talet som nimns ovan.
Mellan aren 1970—2020 har sattningar pa maximalt 2,5 cm intraffat i omradet. Det gar inte att se
en 6kad takt av siattningar sedan 1970 till 2019, vilket dr naturligt eftersom grundvattennivan
ligger under lerans underkant. Infiltrationsanlaggningen 20FUT003INF byggdes under sommaren
2020 och drifttestades under september 2020. Anlaggningen foljs upp via atgardsnivaroret
TGW1101 och har en maximal kapacitet pa knappt 40 1/min. Respons i form av férhéjda
grundvattennivéaer kan ses i grundvattenroren 11To1U, 20A001U, 13CW409Hb, 11To2U, T67C92U
och TGW1101, se Figur 27. Infiltration via denna anldaggning har pagatt sedan oktober 2021 da
atgiardsniva 2 underskreds i dtgardsnivaroret TGW1101. Infiltrationsflédet har varierat mellan ca
20 och 30 1/min. I borjan av 2023 har en borstning av infiltrationsroret som ar kopplat till
anliggningen genomforts. Atgirden medforde forbittrad kapacitet och respons till
grundvattenmagasinet, vilket har gjort att grundvattenniviaerna har borjat stiga, se roren T67C92U
och TGW1101.
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Figur 28. Grundvattennivder inom grundvattenmagasin Folkungagatan. Dygnsnederbérd redovisas &ven i grafen.
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Figur 29. Grundvattennivaer inom grundvattenmagasin Folkungagatan. Dygnsnederbérd samt tidpunkt for nar
drivning av arbetstunneln respektive huvudtunnlarna korsade svaghetszonen redovisas aven i grafen.

I grundvattenmagasinet Bondegatan har samma trend som for grundvattenmagasin
Folkungagatan med sjunkande grundvattennivaer sedan 70 till 80-talet observerats, se 76B701 i
Figur 30. Ror 76BES7, som ligger mer Oster ut sett fran ror 76B701, har inte visat pd samma
paverkan, vilket skulle kunna tyda pa att roret ligger inom ett annat Delavrinningsomrade. Ingen
grundvattenpaverkan i jord eller berg som gar att koppla till Regionens arbeten har observerats i
magasinet. Mitdata visar inte heller pa nagra pagaende sattningar i omradet. I
grundvattenmagasinet finns mojlighet till tillfallig infiltration i grundvattenror 20A104U.
Infiltrationstest har utforts i roret under april 2022. Testet visade att ett flode pa ca 70 1/min kan
infiltreras i punkten och respons kan ses i roren 76B701 och 13CW410U.
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Figur 30. Grundvattennivaer inom grundvattenmagasin Norra Bondegatan. Dygnsnederbérd samt tidpunkt for
nar drivning av arbetstunneln respektive huvudtunnlarna korsade svaghetszonen redovisas aven i grafen.
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4.3.3 Delavrinningsomrade Fargarplan

4.3.3.1 Hydrogeologiska forhdllanden

Delavrinningsomréade Firgarplan avgrinsas av AsGberget i norr, Vita bergen i vister och delvis
soder. Avrinning fran delavrinningsomradet sker 6sterut mot Hammarby Sjo. I Figur 31 visas en
jordartskarta over omradet. I kartan redovisas dven undre grundvattenmagasin, grundvattenror
och grundvattnets stromningsriktning. De omgivande héjdpartierna avgransar
delavrinningsomradet pa ett tydligt satt. Markytan ligger pa nivan ca +30,5 vid korsningen
Skénegatan och Erstagatan for att sedan falla dsterut ned mot korsningen Aségatan och Ploggatan
dir nivan ligger pa ca +21. Vid korsningen Emelies gatan och Tegelviksgatan ligger nivan pa ca
+10. Langre soderut vid Fargarplan ligger marknivan pé ca +11.

Delavrinningsomradet Fargarplan bestar av tre omraden med undre grundvattenmagasin: ett litet
magasin norr om Vita bergen vid Bondegatan (grundvattenmagasin Sofia Skola), ett storre
magasin vid Fargarplan (grundvattenmagasin Fargarplan) och slutligen ett magasin langs med
kajen mot Danvikskanalen (grundvattenmagasin Danvikstull).

Grundvattenmagasin Sofia Skola

Grundvattenmagasin Sofia Skola dr mer att betrakta som ett antal jordfyllda skalar i berg dar
grundvattnet rinner fran en skél till en annan. Jordlagerfoljden utgors 6verst av fyllning och lera
och ddarunder ett tunt lager av friktionsmaterial. Jorddjupen i detta omrade varierar mellan 3—-6
meter och lerjordens tjocklek uppgér till som mest ca 3 meter. De grundvattenror som finns eller
har funnits i omradet har grundvattennivaer nira rorens underkant eller ar stundtals torra.
Grundvattennivans gradient ar relativt flack och riktad osterut, med utlopp i Hammarby sjo.
Grundvattennivierna i magasinet varierar mellan niva ca +27 vid korsningen Skénegatan och
Erstagatan (20A005U) och +26,3 vid korsningen Bondegatan och Ploggatan, se Figur 31. I
utkanten av magasinet finns tva ror, 77A122 och 77AAES9 som ar torra. I omradet har lerans
egenskaper kopplat till sattningsbenigenhet analyserats i en punkt. I undersokningspunkten
patraffades ingen lera. Utifran jordlageruppgifter fran de grundvattenrér som finns, eller har
funnits i omradet, bedoms det inte forekomma nagon 16s lera i omradet. Omradet bedoms darmed
ej vara sittningsbensget med anledning av det tunna jorddjupet och den laga grundvattennivan.

Grundvattenmagasin Fargarplan

Det storre grundvattenmagasinet vid Fargarplan ar ett magasin med betydande jorddjup och
maktigare lerjord. Jordlagerfoljden utgors overst av fyllning, lera och friktionsmaterial.
Jorddjupen varierar mellan 10—20 meter och lerjordens tjocklek varierar mellan 6—12 meter.
Genom magasinet 1oper en svaghetszon i berget i 6st-vistlig riktning som dven fortsitter genom
tunnelanldggningen. Grundvattennivans gradient ar relativt flack och riktad Gsterut, med utlopp i
Hammarby sjo. Grundvattennivderna i magasinet varierar mellan niva ca +7 vid Tengdahlsparken
(13CW460U) och +6 vid korsningen Barniangsgatan och Nackagatan (77A104U), se Figur 31.

I omrédet har lerans egenskaper kopplat till sattningsbensgenhet analyserats i fem punkter.
Resultatet visar att omradet ar sattningskansligt.

Grundvattenmagasin Danvikstull

Grundvattenmagasin Danvikstull stracker sig langs kajen mot Hammarby sj6 och Danvikskanalen
bedoms styras av ytvattnets nivaer. Mellan detta magasin och magasinet vid Fargarplan begrinsas
kontakten av hogre bergnivaer. Jorddjupen varierar mellan 10 och 20 meter och lerjordens
tjocklek varierar mellan 3 och 10 meter.
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I omrédet har lerans egenskaper kopplat till sittningsbenigenhet analyserats i fyra punkter. Ostra
delen av omradet visar en hog sattningsbenigenhet medan den sodra delen har en lag

sattningsbendgenhet eftersom lerjordens tjocklek ar lagre har.
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Figur 31. Hydrogeologisk karta dver delavrinningsomrade Fargarplan som redovisar jordarter,
krosszon/sprickzon, undre grundvattenmagasin, grundvattenrér och grundvattennivd samt grundvattnets
stromningsriktning. Aktuell utsprangd tunnel for delstracka 2a Sofia (fram till och med januari 2024) redovisas

aven.

4.3.3.2 Kansliga objekt
Inom omréadet finns kansliga objekt i form av byggnader med en okidnd grundlaggning samt

markforlagda ledningar beldgna inom lerjord samt energibrunnar, se Figur 32. Byggnaderna som
ar kansliga ligger Gster om Vita bergen. I narheten av Tengdahlsparken och Tengdahlsgatan finns
det byggnader inom kvarteren Riset, Barndngens gard och S6dermalm med okénd grundlaggning.
Langre osterut i narheten av kajen mot Hammarby sjé och Danvikskanalen finns en byggnad inom
kvarteret Sommaren som ar grundlagt pa lera. Det narmaste objektet ligger ca 200 m frén
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tunnelbaneanliggningen.
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Figur 32. K&nsliga objekt inom delavrinningsomrdde Fargarplan. Inom omradet finns kénsliga objekt i form av
byggnader med en okand grundléaggning samt markférlagda ledningar belagna inom lerjord. Det finns en

byggnad som &r grundlagd pa lera.

4.3.3.3 Grundvattenpaverkan och skyddsinfiltration

Inom omradet har ingen grundvattenpéaverkan i form av avsankta nivéer i jord observerats, se
Figur 33—Figur 35. Grundvattenpaverkan i berg har observerats i tva energibrunnar beldgna i
nirheten av korsningen Bondegatan och Duvnisgatan, se Figur 32. Uppmatt avsdnkning i
brunnarna uppgar till ca 12 m. Avsankningen gar att koppla till drivning av arbetstunnel for
station Sofia och drivning av servicetunneln och plattformsrummet under Stigbergsparken.
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Grundvattennivaer Sofia skola
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Figur 33. Grundvattennivaer inom grundvattenmagasin Sofia skola. Dygnsnederbérd redovisas dven i grafen.
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Figur 34. Grundvattennivder inom grundvattenmagasin Fargarplan. Dygnsnederbérd och ytvattenniva i Saltsjon
samt tidpunkt for nar drivning av arbetstunneln respektive huvudtunnlarna startade redovisas i grafen.
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Figur 35. Grundvattennivder inom grundvattenmagasin Danvikskanalen. Dygnsnederbérd och ytvattenniva i
Saltsjon samt tidpunkt fér nar drivning av arbetstunneln respektive huvudtunnlarna startade redovisas aven i
grafen.
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4.4 Delstrackorna 2b och 2c Katarina Bangata

Delstrackorna 2b och 2¢ Katarina Bangata stracker sig fran Sofia kyrka séder ut ner till Lilla
Blecktornsparken. I hojd med Ljusterogatan delar tunnelanlaggningen upp sig i spartunnlar mot
Nacka respektive Sockenplan. Omradet inom delstrackan karaktariseras av Vita bergen i oster
samt bergshojden intill Lilla Blecktornsparken séder om Ringvagen. Omradet inom och runt
delstrackan kan delats in i de tva delavrinningsomradena Katarina Bangata och Eriksdal-
Skanstull, se Figur 36.

Inom delavrinningsomradet Katarina Bangata finns ett storre undre grundvattenmagasin och ett
ovre magasin i de vistra delarna. Inom delavrinningsomrade Eriksdal-Skanstull finns ett undre
magasin och ett 6vre magasin. Grundvattenpaverkan i jord orsakad av Regionen har observerats i
omradet runt korsningen Ringvigen, Katarina Bangata samt Malmgardsvagen. Paverkan gar att
koppla till arbeten med spér- och servicetunnlar under varen 2023. Paverkan ar liten och
infiltration har startats som pé ett effektivt sitt uppratthaller grundvattennivan i magasinet.

Grundvattenpaverkan i berg har observerats i tvA hammarborrhal och en energibrunn vister om
Lilla Blecktornsparken. Paverkan ar liten och uppgér till ca 2 m niviminskning. Inom omradet
finns tva infiltrationsanldggningar, en vid Greta Garbos torg och en vid korsningen Ringvigen och
Katarina Bangata. Kinsliga objekt langs delstrackan finns vister om anldggningen.
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Figur 36. Oversiktskarta 6ver de delavrinningsomrdden (Katarina Bangata och Eriksal/Skanstull) som ligger inom
delstrackorna 2b och 2c Katarina Bangata. Grundvattenmagasin, kdnsliga objekt samt méjlighet till
skyddsinfiltrationskyddsinfiltration redovisas dven samt aktuell utsprangd tunnel fér delstrackorna 2b och 2c
Katarina Bangata (fram till och med januari 2024). Uppmatt grundvattenpdverkan &r inte utmarkerad i kartan
da grundvattennivderna uppratthalls med hjalp av infiltration.
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4.4.1 Delavrinningsomrade Katarina Bangata

4.4.1.1 Hydrogeologiska forhdllanden

Delavrinningsomrade Katarina Bangata avgransas av bergsbetingade grundvattendelar med Vita
bergen i 6ster och delvis i norr. I séder avgransar hojdpartierna vid Gotgatan, Bjurholmsplan samt
mellan Lilla och Stora Blecktornsparken. Avrinning fran delavrinningsomradet sker framst i
sydostlig riktning mot Hammarby sj6, langs med Katarina Bangata och Malmgardsvigen.
Omradets nordvastra delar avrinner i nordvastlig riktning mot Fatbursomradet via en avsmalnad
passage i Katarina Bangatas forlingning. I Figur 37 visas en jordartskarta 6ver omradet. I kartan
redovisas dven undre grundvattenmagasin, grundvattenror, grundvattnets stromningsriktning
samt utmarkning av sonderingsprofil i plan (Figur 38). Markytan ligger pa niva ca +24 vid
korsningen Katarina Bangata och Ostgotagatan och niva ca +22 vid Greta Garbos torg. Soder om
Greta Garbos torg faller markytans niva soderut. Vid korsningen Katarina Bangata och Ringvigen
ligger nivan pa ca +17 och vid korsningen Katarina Bangata och Ljusterogatan ca +7. Tre
krosszoner/sprickzoner passerar omradet i Ost-vastlig till nordvast-sydostlig riktning. De
nordvist-sydostliga zonerna loper nistan parallellt med Katarina Bangata. Inom
delavrinningsomradet finns ett storre undre grundvattenmagasin som stracker sig langs med
Katarina Bangata, Grundvattenmagasin Katarina Bangata. I de vistra delarna av omradet finns
ett grundvattenmagasin i 6vre magasin, vilket inte beskrivs mer ingdende.

Grundvattenmagasin Katarina Bangata

Grundvattenmagasin Katarina Bangata kan delas in i tvd delomraden utifran lerans utbredning
dar jordlagerfoljden utgors av fyllnadsmaterial, lera och friktionsmaterial. Mellan dessa tva
omraden l6per Stockholmsasen, dar jordlagren utgors av friktionsmaterialet isdlvssediment (sand-
och grusavlagringar), se Figur 38. I omradet runt Katarina Bangata ar jorddjupen inom vissa delar
betydande och uppgar till som mest 30 meter. De storsta jorddjupen aterfinns i anslutning till den
del av Stockholmsésen som passerar igenom omrédet och precis nordvast om korsningen Katarina
Bangata och Ringvigen. Bergoverytans ldge varierar relativt mycket langs med Katarina Bangata,
se jordprofilen i Figur 38, vilket skapar olika skalformade delomraden. Detta ar tydligast pa 6mse
sidor om Ringvagen och mellan Ringvagen och Ljusterégatan. I omridet férekommer
grundvattenmagasin bade i 6vre fyllningsjorden och undre friktionsjorden.

Information fran grundliggningsinventering visar att jordlagren i magasinets nordvéstliga delar
bestar av fyllning och darunder av ett maktigt lager av lera upp till 15 meter. Narmast berget
aterfinns 1—3 meter friktionsmaterial. Den totala jordmaktigheten varierar mellan ca 10 och 20
meters djup. Lings Bjurholmsgatan och Ostgotagatan uppgar jorddjupet till som mest 20 meter
dar Stockholmséasen passerar. I detta omrade utgors jordlagerfljden av friktionsmaterial. I
omradet runt Greta Garbos torg varierar jorddjupen mellan 5 och 7 meter. Soder om Greta Garbos
torg okar jorddjupen lings med Katarina Bangata. Vid korsningarna Katarina Bangata och
Gotlandsgatan (1550426) uppgar jorddjupet till ca 12 meter. Jordlagerféljden utgors har av ett
maktigt lager fyllnadsmaterial pa ca 8 meter, ca 1,5 meter lera underlagrat av ca 2 meter
friktionsmaterial. Jorddjupet avtar Gsterut fran Katarina Bangata sett och dr i 18SWXo5 ca 5
meter, varav ca 1,5 meter utgors av lera.

Precis norr om korsningen Katarina Bangata och Ringvagen (15SW01RB) ar jorddjupen som
maktigast och uppgar till ca 30 meter. Jordlagerfoljden utgors har av fyllnadsmaterial pa ca 8
meter, ca 16 meter lera och ca 6 meter friktionsmaterial. Soder om Ringvigen smalnar magasinet
av och breder framst ut sig i en sydvistlig dalgdng mellan Katarina Bangata och Malmgardsvigen
som avgransas av Blecktornsparken i vast och Vitabergen i 6st. Berg i dagen kan observeras langs
Katarina Bangatas vistra sida. Information frdn grundlaggningsinventering visar att jorddjupen ar
som maktigast i de centrala delarna (mellan Katarina Bangata och Malmgardsvigen) och uppgar
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till ca 10—15 meter dir dven lerjord finns. Langs Malmgardsvigen avtar jorddjupet och
forekomsten av lerjord ar begransad.

Grundvattennivans gradient ar riktad at sydost med utlopp i Hammarby sjo. Pa grund av kraftig
lutning av markytan samt avsmalning av grundvattenmagasinet finns en brant hydraulisk gradient
mellan norra Katarina Bangata och sodra Katarina Bangata. Grundvattennivéerna varierar fran ca
+15,3 vid Ostgotagatan (13CW411Rb) till +7,7 vid de sodra delarna av Malmgardsvigen
(21A219U). I de vistra och centrala delarna (runt Greta Garbos torg) ligger grundvattennivan ca
6—8 meter under markytan och mestadels under lerjordens underkant. I omradet runt Greta
Garbos torg och Ostra Gotlandsgatan ar vissa grundvattenror torra. Langre soderut mellan
Gotlandsgatan och Ringvigen ligger grundvattennivin ca 6 meter under markytan. I dessa
omraden ligger grundvattennivan ovanfor lerjordens underkant.

I omradet har lerans egenskaper kopplat till sattningsbensdgenhet analyserats i tre punkter i
narheten av korsningen Katarina Bangata och Ringvigen. Resultatet visar att omrédet ar
sattningskanslig och att det sannolikhet pagar sittningar. De rorelser som har observerats i
omradet startade innan Regionens arbeten paborjades. Berdknade sattningar i detta omrade for en

grundvattennivaavsankning pa 3 meter blir efter 2 ar ca 2 centimeter och efter 50 ar ca 11
centimeter.
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Figur 37. Hydrogeologisk karta 6ver delavrinningsomrade Katarina Bangata som redovisar jordarter,
krosszon/sprickzon, undre grundvattenmagasin, grundvattenrér och grundvattennivd samt grundvattnets

stromningsriktning. Aktuell utsprangd tunnel for delstrdackorna 2b och 2c¢ Katarina Bangata (fram till och med
januari 2024) redovisas aven.

53



Tockenforklaring (Profil)

[ FY'nin9/FrictonsjordOrganisk
jord

Lera

Friktionsjord

N eor

Figur 38. Jordlagerprofil inom grundvattenmagasin Katarina Bangata. Profilen stracker sig frdn A-A’, se Figur 37
for profilens lage i plan.

4.4.1.2 Kansliga objekt

Inom omréadet finns kénsliga objekt i form av byggnader grundlagda pa lera eller pa trapalar,
byggnader med en okidnd grundlaggning, energibrunnar samt markforlagda ledningar beldgna
inom lerjord, se Figur 39. Byggnaderna som &r kinsliga ligger vaster om anldggningen.

Vister om Gotgatan finns det byggnader inom kvarteret Gamen med okidnd grundlaggning. I
omréadet mellan Gétgatan och Ostgotagatan finns det byggnader inom kvarteren Prismat,
Pyramiden och Obelisken som &r grundlagda pa trapalar. En av byggnaderna fran vardera av dessa
kvarter har en okdnd grundlaggning. Byggnaderna inom kvarteret Pyramiden har grundforstarkts
sedan kontrollprogrammet togs fram och ar sannolikt inte langre kansliga for en
grundvattennivdavsiankning. I ndrheten av Bjurholmsgatan och Bjurholmsplan finns byggnader
inom kvarteren Bondetorpet och Tegen med okénd grundlidggning och byggnader inom kvarteret
Harven som ar grundlagt pa trapalar. I ndrheten av Nytorget och Renstiernas gata finns byggnader
inom kvarteren Bondesonen Storre med okidnd grundlaggning och byggnader inom kvarteret
Kritan som ar grundlagda pa lera. Vid Lilla Blecktornsparken finns en byggnad inom kvarteret
Sédermalm med okidnd grundlaggning.
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Figur 39. Kénsliga objekt inom delavrinningsomrdde Katarina Bangata. Inom omradet finns kansliga objekt i

markfodrlagda ledningar beldgna inom lerjord.

form av byggnader grundlagda pa lera eller pa trapalar, byggnader med en okénd grundldggning samt

4.4.1.3

Grundvattenpaverkan och skyddsinfiltration

Inom grundvattenmagasin Katarina Bangata finns mdjlighet till skyddsinfiltration till undre

grundvattenmagasin i tre punkter, se Figur 39. Grundvattenpéaverkan i form av avsankta nivéer i
jord for delstrackan ar begriansad, men en mindre paverkan kan ses i omradet strax nordost om
Greta Garbos torg och i omradet i narheten av korsningen Katarina Bangata och Ringvéagen.
Grundvattenpaverkan norr om Greta Garbos torg gar inte att koppla till Regionens arbeten.
Uppkommen grundvattenpaverkan i jord ar begriansad till dessa omraden. Uppkommen
grundvattenpaverkan i berg har observerats i tre punkter i narheten av Lilla Blecktornsparken.
Delstrackorna Katarina Bangata 2b och 2c¢ ar utbruten till ungefar 66 % dar det berg som aterstar

grenen mot Sockenplan.

framst ligger inom de sydvistra omradena som ligger inom delstriacka 2¢ Katarina Bangata pa

I omréadet runt Greta Garbos torg visar métserien for grundvattenroret 76B574 pa nagot lagre
nivaer sedan sommaren 2021. Nivderna har sedan dess legat kvar pa en nagot langre medelniva, ca
0,3 meter langre, se Figur 40. Sommaren 2021, samma tidpunkt som tidpunkten d& de sjunkande
nivaerna observerades i 76B574, var arbetstunneln till station Sofia precis utsprangd ner till
plattformsutrymmet och ingen tunneldrivning i niarheten av detta omrade hade inletts. Det var

forst under host/vinter 2022 som servicetunneln drevs ut i hgjd med omradet. Spartunnlarna
drevs ut i omradet tidig var 2023. Den sjunkande trenden kring roér 76B574 gar darfor inte att
koppla till utforda tunnel- eller ovanjordarbeten. I 6vrigt kan ingen paverkan observeras i
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omradet, dar dtgardsnivaroren 76BES6 och 13CB411Rb uppvisar stabila nivaer sedan métseriernas
start 2013, se Figur 4o0.

Infiltrationsanldaggningen 21FUT001INF (Katarina Bangata Norra) byggdes under viren 2021 och
har drifttestats vid tva tillfallen, i maj 2021 och i januari 2023. Anldggningen ar kopplad till
atgardsnivaroren 76 BES6 och 13CB411Rb och har en maximal kapacitet pa ca 130 1/min. Respons i
form av forhojda grundvattennivaer kan ses i grundvattenroren 76B574 och 76BES6, se Figur 39.
Inget underskridande av AN2 har intriffat for de dtgiardsnivaror som anliggningen ar kopplad till,
varfor ingen infiltration har utforts. Detta giller dock inte for tva veckor i september 2023 da
infiltration via anléiggningen pagick p& grund av underskridande av AN2 i ett AN-rér Lingre
soderut (14CW416U), innan anlaggningen 23FUT003INF blev fardig.
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Figur 40. Grundvattennivder inom grundvattenmagasin Katarina Bangata (i narheten av Greta Garbos Torg).
Dygnsnederbdrd samt tidpunkt fér nar drivning av huvudtunnlarna startade inom magasinet redovisas dven i
grafen.

I omréadet runt korsningen Katarina Bangata och Ringviagen samt Malmgérdsvagen visar
maétserien for grundvattenroren 13CW414U, 13CW462HB och 21A219U pa nagot avtagande nivaer
under varen 2023, se Figur 41. Spar- och servicetunnlar drevs ut i omradet under samma period.
Paverkan ar liten, ca en decimeter niviminskning. Grundvattenpaverkan i berg har observerats i
tva hammarborrhal och en energibrunn vaster om Lilla Blecktornsparken. Paverkan uppgar till ca
2 meter niviminskning. Infiltrationsanlaggningen 23FUT003INF (Ringvagen) byggdes under
hosten 2023 och har drifttestats under september och oktober. Anldggningen &r kopplad till
atgiardsnivaroret 14CW416U och har en maximal kapacitet pa ca 9o 1/min. Respons av férhojda
grundvattennivéder kan ses i grundvattenréren 13CW414U, 13CW462HB, 13CW415U och 21A219U,
se Figur 41. Infiltration via anliiggningen har pagatt sedan september di AN2 underskreds i
atgardsnivaroret 14CW416U. Infiltrationsflodet har varierat mellan 30 och 60 1/min.
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Grundvattennivaer Katarina Bangata/Ringvagen
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Figur 41. Grundvattennivaer inom grundvattenmagasin Katarina Bangata (i narheten av korsningen Katarina
Bangata och Ringvagen). Dygnsnederbord samt tidpunkt for nar drivning av huvudtunnlarna startade inom
magasinet redovisas aven i grafen.

4.4.2 Delavrinningsomrade Eriksdal-Skanstull

Delavrinningsomrade Eriksdal-Skanstull avgransas i norr och 6ster av omgivande hojdpartier norr
om Ringvigen och vid Lilla Blecktornsparken. De omgivande hdjdpartierna avgriansar
delavrinningsomréadet mot delavrinningsomréide Katarina Bangata. I Figur 42 visas en
jordartskarta 6ver omradet med undre grundvattenmagasin, grundvattenror och grundvattnets
stromningsriktning. Markytan inom avrinningsomradet ar flack och langs Ringvigen ligger
markytan pa niva ca +19. Mellan héjdpartierna aterfinns ett undre grundvattenmagasin langs med
Ringvagen som avrinner soderut mot Hammarby sluss. Grundvattenmagasinet ar en del av
Stockholmséasen. I omrédet finns dven 6vre grundvattenmagasin. Jorddjupen uppgar till ca 10
meter. Information om jordlagerfoljden ar begriansad men enligt den byggnadsgeologiska kartan
utgors den av friktionsmaterialet isdlvssediment (sand- och grusavlagringar) som i magasinets
yttre delar till viss del ar 6verlagrat av lerjord. Grundvattennivans gradient ar flack och
grundvattennivén ligger pd omkring +14,5 i magasinet. I magasinets Ostra delar i anslutning till
hojdpartiet vid Lilla Blecktornsparken ar grundvattenroret 76 DES5 torrt.

Inom omréadet finns ett kédnsligt objekt i form av en byggnad inom kvarteret Kolonnen som har en
grundlaggning pa trapalar, se Figur 42. Ingen grundvattenpaverkan har observerats inom
grundvattenmagasinet.
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Figur 42. Hydrogeologisk karta 6ver delavrinningsomrade Eriksdal/Skanstull som redovisar jordarter,
krosszon/sprickzon, undre grundvattenmagasin, grundvattenrér och grundvattennivd samt grundvattnets
stromningsriktning. Aktuell utsprangd tunnel for delstrackorna 2b och 2c¢ Katarina Bangata (fram till och med
januari 2024) redovisas aven.

4.5 Delstracka 4a Luma

Delstricka 4a Luma stracker sig fran Blecktornsparken pa S6dermalm under Hammarby sj6 och
genom Luma i Hammarby sjostad fram till Sickla kanal. Omradet inom delstrackan som ligger pa
Sédermalm avgriansas av Blecktornsparken och Vita Bergen och sluttar svagt at sydost och
Hammarby sjo. Mértensdal och Hammarby sjostad ar 1aglanta omraden som sluttar svagt norrut
fran Hammarbyhojden med undantag for Lumaomradet, som utgors av en mindre berg- och
moranjordkulle i omrédets norra spets. Gemensamt for omradena ar att stora delar 1ag under
Hammarby sjos vattenyta fram till sjosdnkningen pa 1920-talet.

Omréadet inom och runt delstriackan kan delas in i de tre delavrinningsomradena Vintertullstorget,
Martensdal och Hammarby sjostad, se Figur 43. Inom delavrinningsomrade Vintertullstorget
finns ett undre grundvattenmagasin, inom delavrinningsomrade Martensdal finns tre undre
grundvattenmagasin och inom delavrinningsomrade Hammarby sjostad finns ett undre
grundvattenmagasin.

Grundvattenpaverkan i jord orsakad av Regionen har observerats runt Lumabégen och Maltgatan
samt i omradet norr om Hammarby allé (Babordsgatan, Korphopsgatan och Lugnets allé).
Paverkan gér att koppla till utdrivning av arbetstunneln till station Hammarby kanal samt spar-
och servicetunnlar norr om Hammarby allé. Grundvattennivaerna i omradet uppratthalls i
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dagsldget med infiltration runt Maltgatan och Lumabagen och delvis i omrédet norr om
Hammarby allé. Grundvattenpaverkan i berg har observerats i tva energibrunnar inom
avrinningsomrade Martensdal samt fem energibrunnar inom avrinningsomrade Hammarby
Sjostad. Paverkan uppgar till som mest 4 meter i en av brunnarna och i resterande brunnar uppgar
nivaminskningen till ca 2 meter.

Inom delstrackan finns totalt fyra infiltrationsanldggningar vid Vintertullstorget, Lumabéagen,
Maltgatan och Babordsgatan. Kinsliga objekt 1angs delstrackan utgors framst av markforlagda
ledningar inom lerjord. Aven ett fital kiinsliga objekt i form av byggnader grundlagda p4 lera och
med okidnd grundlaggning finns. Inom Méartensdal och Hammarby sjostad ligger dessa byggnader
i utkanten av influensomradet.
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Figur 43. Oversiktskarta 6ver de delavrinningsomraden (Vintertullstorget, Martensdal och Hammarby Sjostad)
som ligger inom delstracka 4a Luma. Grundvattenmagasin, kansliga objekt samt mdjlighet till skyddsinfiltration
redovisas aven samt aktuell utsprangd tunnel for delstracka 4a Luma (fram till och med januari 2024).

4.5.1 Delavrinningsomrade Vintertullstorget

4.5.1.1 Hydrogeologiska forhadllanden

Delavrinningsomrade Vinterullstorget avgriansas i nordlig och 6stlig riktning av Vitabergen och en
topografisk vattendelare som loper ungefar parallellt med Gaveliusgatan och sedan vidare ner mot
Hammarby sjo6. I vistlig riktning avgransas delavrinningsomradet av hojdpartier vid Lilla och
Stora Blecktornsparken och i soder av Hammarby sjo/Hammarby kanal. Avrinning fran
delavrinningsomradet sker framst i sydostlig riktning mot Hammarby sj6 och Hammarby kanal.
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Markytan ligger pa niva ca +7 vid Ljusterogatan och faller darifrdn mot kajen och Hammarby sjo
dar markytan ligger pa niva ca +2. I Figur 44 visas en jordartskarta 6ver omradet. I kartan
redovisas dven undre grundvattenmagasin, grundvattenror, grundvattnets stromningsriktning
samt utmarkning av sonderingsprofil i plan (Figur 45).

Inom delavrinningsomradet finns ocksa ett undre grundvattenmagasin, Grundvattenmagasin
Vinterullstorget.
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Figur 44. Hydrogeologisk karta dver delavrinningsomrade Vintertullstorget som redovisar jordarter,
krosszon/sprickzon, undre grundvattenmagasin, grundvattenrér och grundvattennivd samt grundvattnets
stromningsriktning. Aktuell utsprangd tunnel for delstracka 4a Luma (fram till och med januari 2024) redovisas
aven.

Grundvattenmagasin Vinterullstorget

Grundvattenmagasin Vintertullstorget breder ut sig i bergoverytans dalgang mellan Vita bergen i
oster och Lilla och Stora Blecktornsparken i vaster. Delar av omradet kring Vintertullstorget var
sjobotten fram till 1920-talet, dd Hammarby sjo sdnktes cirka 4 meter. Jorddjupen ar som
maiktigast i de centrala delarna av magasinet, runt Vintertullstorget, korsningen Katarina Bangata
och Ljusterogatan samt langs Malmgardsvagens sodra delar, se jordprofilen i Figur 45. Jorddjupen
varierar i dessa omraden mellan 10 och 15 meter. Vid Vintertullstorget utgors jordlagerfoljden av
overst ca 3 meter fyllning, 10 m lerjord och 2 meter friktionsjord (13CW436U). Vid korsningen
Katarina Bangata och Ljusterdgatan (21A216U) uppgar lerjordens maktighet till ca 5 meter och
langs Malmgardsvagens sodra delar ca 2 m. Jorddjupet avtar viaster om Vintertullstorget dar det
varierar mellan 3 och 6 meter. Jordlagerfoljden utgors overviagande av overst fyllning foljt av
friktionsjord. Forekomsten av lerjord ar begriansad i detta omrade. S6der om Vintertullstorget i
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riktning mot Hammarby kanal uppgar jorddjupet till ca 6 meter och jordlagerféljden av Gverst ca 2
meter fyllning, sedan 2 meter lerjord och darefter 2 meter friktionsjord (15SWoo3U).

Grundvattennivans gradient ar riktad &t sydost med utlopp i Hammarby sjo. Grundvattennivan
faller fran en niva pa ca +3 vid Ljusterogatan (77C62) och ner mot, eller strax 6ver, Hammarby
sjOs niva nira kajen (15SWo03U). Vid den s6dra delen av Malmgardsvégen ligger
grundvattennivan pé ca +1,5 (13CW437U). Grundvattennivan i magasinet samvarierar tydligt med
Saltsjons nivaer och i magasinet ligger grundvattennivin ca 3—5 meter under markytan. Véaster om
Vintertullstorget ar grundvattenroren torra. I omradena med maktigast lerlager runt
Vintertullstorget och korsningen Katarina Bangata och Ljusterogatan ligger grundvattennivan
ovanfor lerjordens underkant.

I omradet har lerans egenskaper kopplat till sattningsbensgenhet analyserats i tre punkter i
narheten av Vintertullstorget. Resultatet visar att omradet runt Vintertullstorget har en medelh6g
sattningsbenédgenhet. Berdknad sittning i omradet blir 17 centimeter efter 2 ar och 27 centimeter
efter 50 ar, for en 3 meters grundvattennivaavsiankning. Resultatet visar dven att det kan finnas
risk for pagaende sattningar i dessa punkter. I punkterna norr och séder om Vintertullstorget
forekommer en mindre siattningsbenégen jord. Berdknade siattningar som varierar mellan 1 och
2,5 centimeter efter 2 4r samt mellan 1 och 3 centimeter efter 50 ar, for 3 meters
grundvattennivaavsankning.

Jordarter '
A e A
Lera
Friktion, moran, silt och grusiga jordar

— Bergyta
A Grundvattenniva
16SW100U

18SW142U 1650143

1850135

21A216U

Djup [moh] RH2000

Langd [m]

Figur 45. Jordlagerprofil inom grundvattenmagasin Vintertullstorget. Profilen stracker sig fran A-A’, se Figur 44
for profilens lage i plan.

4.5.1.2 Kansliga objekt

Inom omréadet finns kénsliga objekt i form av byggnader grundlagda pa lera och med en okéand
grundldggning, energibrunnar samt markforlagda ledningar beldgna inom lerjord, se Figur 46.
Byggnaderna som ir kinsliga ligger Oster om anldggningen. Langs Ljusterdgatan finns det
byggnader inom kvarteret Gurkan (Orionteatern) som &ar grundlagt pa lera. Langre Osterut vid
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Fargargardstorget finns byggnader inom kvarteret Fargargarden och Barnangensgard med okand
grundlaggning.
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Figur 46. Kénsliga objekt inom delavrinningsomrade Vintertullstorget. Inom omradet finns kénsliga objekt i form
av byggnader grundlagda p& lera och med en okand grundlaggning samt markférlagda ledningar beldgna inom
lerjord.

4.5.1.3 Grundvattenpdverkan och skyddsinfiltration

I grundvattenmagasin Vintertullstorget finns majlighet till skyddsinfiltration till undre
grundvattenmagasin i en punkt, se Figur 46. Ingen grundvattenpaverkan i form av avsankta nivaer
ijord som gar att koppla till Regionens arbeten har observerats. Delstrackan Luma 4a ar nastan
helt utbruten (ungefar till 9o %) och det berg som &terstar utgors av rulltrappschakt och
ventilationsschakt mellan Luma och Hammarby kanal, vilket kommer att utforas under 2024.

Vid Vintertullstorget visar métserien for grundvattenroret 13CW436U pa avtagande nivaer i
november 2022, se Figur 47. Nivan i roret har sedan dess legat pa en ndgot lagre men stabil niva
som tydligt samvarierar med Saltsjons niva. En spolning av réret genomfoérdes under samma
period dé roret hade en simre funktion. Spolningen forbattrade rorets funktion. Tunnelarbeten i
h6jd med omradet inleddes forst under sommaren 2023 och de avtagande nivierna gar inte att
koppla till Regionens arbete utan dr snarare kopplat till den spolning som genomfordes. Nivaerna i
magasinet samvarierar pa ett tydligt satt med Saltsjons niva, se Figur 47. I omradet finns inga
maétpunkter for grundvattenniva i berg.
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Grundvattennivaer Vintertullstorget
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Figur 47. Grundvattennivaer inom grundvattenmagasin Vintertullstorget. Dygnsnederbérd och ytvattenniva
Saltsjon redovisas aven i grafen.

Infiltrationsanldaggningen 21FUT001INF (Katarina Bangata Sodra) byggdes under varen 2021 och
har drifttestats vid tva tillfallen, i juni 2021 och augusti 2023. Anldggningen &r kopplad till
atgiardsnivaroret 21A216U och har en maximal kapacitet pa ca 60—70 1/min. Respons i form av
forhojda grundvattennivaer kan ses i grundvattenroren 21A216U, se Figur 46. Utforda drifttester
visar att grundvattennivderna i magasinet samvarierar med Saltsjons nivéer och att respons fran
tillfort flode via infiltrationsanldggningen ar underordnat Saltsjons nivaer, vilket ar forklaringen
till den begransade responsen. Infiltration via anlaggningen har pagatt under tva tillfallen i
oktober och december 2023 d4 AN2 underskreds. Detta underskridande gér inte att koppla till
Regionens arbeten utan ar i stéllet kopplat till 1aga nivaer i Saltsjon.

4.5.2 Delavrinningsomrade Martensdal

4.5.2.1 Hydrogeologiska forhadllanden

Delavrinningsomrade Martensdal begréansas i bade nordlig och vistlig riktning av ytvatten fran
Hammarby kanal och Hammarby sjo. Osterut begrinsas omradet av en vattendelare som 16per i
nord-sydlig riktning tvirs igenom Lumaparken och i soder av bland annat Hammarbyhdéjden. I
Martensdal ar omradena med ytligt berg och morénjord storre an inom Hammarby sjoomradet
och stora delar 1dg 6ver Hammarby sjos vattenyta, fore sjosankningen pa 1920-talet da sjon
sinktes cirka 4 meter. Omradets jordlager bestér delvis av utsvallad sand frdn Stockholmséasen.

Avrinning fran delavrinningsomradet sker framst i nordlig och nordvistlig riktning mot
Hammarby sjé och Hammarby kanal. I den del av delavrinningsomradet som ligger inom
influensomradet ar marknivan som hogst vid Hammarbyvéagen dar nivan ligger pa cirka +21.
Marknivan faller i nordlig och nordvéstlig riktning mot Hammarby kanal och vid Hammarby allé
ligger nivan pa cirka +9. Vid kajen langs Hammarby kanal ligger marknivéan pé cirka +2. Rakt norr
om Hammarby allé stiger marknivén och ligger som hogst vid Lumaparksvéigen pa cirka +16. I
Figur 48 visas en jordartskarta 6ver omradet. I kartan redovisas dven undre grundvattenmagasin,
grundvattenror, sonderingspunkter, grundvattnets stromningsriktning samt utmarkning av
sonderingsprofil i plan.
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Den del av delavrinningsomrade Martensdal som ligger inom influensomradet kan delas in i tre
undre grundvattenmagasin: ett storre grundvattenmagasin som ligger centralt i omradet
(Grundvattenmagasin centrala Martensdal), ett magasin i den vistra delen av omradet, som
gransar mot Hammarby kanal (Grundvattenmagasin Hammarby kanal) och ett mindre magasin i
sodra Martensdal i nirheten av korsningen mellan Textilgatan och Virkesvigen
(Grundvattenmagasin sodra Martensdal).

Grundvattenmagasin centrala Mdrtensdal

Grundvattenmagasin centrala Martensdals utbredning begriansas av hojdpartiet vid Luma i norr av
ett annat omrade med ytligt berg langst Hammarby allé i vast samt av den vattendelare som
avgriansar avrinningsomradet i 6st. Grundvattenmagasinet avgransas i soder av omradet strax norr
om Virkesvégen.

I magasinets norra del, i korsningen mellan Heliosgatan och Hammarby allé (19SW9o9qU), uppgar
jorddjupet till 5 meter, se Figur 48. Jordlagerfoljden utgors av fyllning ca 3 meter, lera ca 1 meter
och friktionsjord ca 1 meter. Osterut, lings med Hammarby allé, ir jorddjupet liknande men
fyllningen ar inte lika miktighet och lerjordens miktighet ar cirka 3 meter. Vasterut lingst
Hammarby allé minskar jorddjupen till ca 3 m vid korsningen mellan Forskeppsgatan och
Hammarby allé (1—1140) och lerjorden utgors av torrskorpelera, se Figur 48. Jorddjupet okar i
nordlig riktning mot kanalen och uppgar till dryg 8 meter i korsningen mellan Konvojgatan och
Hammarbyterassen (37T10_2), se Figur 48. Lerlagrets méktighet uppgar till ca 4 meter i detta
omrade. I den sddra delen av magasinet, vid Heliostorget (20A009U), uppgar jorddjupet till ca 8
meter och lerjordens méaktighet varierar mellan 2—4 meter. I sydvastlig riktning fran Heliostorget
och langst med Heliosgdngen minskar jordlagrets maktighet och ligger pa endast 2,5 meter vid
korsningen mellan Heliosgdngen och Redargatan (1550644), se Figur 48. Inom detta omrade
saknas dven lera.

Grundvattennivans gradient ar riktad at nordvist mot Hammarby kanal och Hammarby sjo och
varierar mellan nivd +2 och +5 meter inom magasinet. Grundvattennivan ar som hogst vid Helios
torg pa niva +5,4 (20A009U) och faller mot nordvist och ligger pé nivé +1,9 vid Sjéfartsgatan
(13CW449U). Grundvattennivan ligger ungefiar 3—4 meter under markytan. Generellt ligger
grundvattennivan under lerans underkant i nordostra delen av magasinet (1—-960) men 1—4 meter
over lerans underkant i nordvistra (37T10_2) och sydostra delen (431608), se Figur 48.

I omréadet har lerans egenskaper kopplat till sattningsbenidgenhet analyserats i tre punkter beldgna
vid Heliostorget och ldngst med Heliosgangen samt i sydvastlig riktning fram till korsningen med
Redargatan. Resultatet fran de tre undersokningspunkter (1550644, 431 608 och 1550645), se
Figur 48 visar att leran dr normalkonsoliderad eller svagt 6verkonsoliderad. Sattningberdkningar
for dessa punkter visar att jorden &r sittningsbenégen vid de sodra delarna av Heliosgatan och att
det finns stor risk for pagdende sattningar dar. Den 6vriga delen av omradet uppvisar en mindre
siattningsbendgenhet.
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Figur 48. Hydrogeologisk karta 6ver delavrinningsomrade Martensdal som redovisar jordarter,
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stromningsriktning. Aktuell utsprangd tunnel for delstréacka 4a Luma (fram till och med Januari 2024) redovisas
aven.
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Figur 49. Jordlagerprofil inom grundvattenmagasin centrala Martensdal. Profilen strécker sig fran A-A’, se Figur
48 for profilens lage i plan.

Grundvattenmagasin sodra Mdrtensdal

Grundvattenmagasinet avgriansas i soder av Hammarbyvagen och Hammarbyhgjden och i norr av
ett h6jdparti samt av det storre centrala grundvattenmagasinet. I den norra delen av magasinet, i
ho6jd med korsningen mellan Textilgatan och Virkesvigen, varierar jorddjupen mellan pa 8—12
meter. Soderut, mot korsningen mellan Hammarbyviagen och Textilgatan, minskar jorddjupet till
cirka 5 meter. Lermiktigheten i omradet varierar mellan 1 och 5 meter. I magasinet ligger
grundvattennivan pé cirka +7 och darmed ungefar 8 meter under markytan.

I tvd undersokningspunkter i mitten av magasinet (VV_2 och VV_NCCS8), se Figur 48, har leran
visat sig vara 6verkonsoliderad eller svagt 6verkonsoliderad. Sattningberdkningar for dessa
punkter visar att leran i omradet har en lag sattningsbenédgenhet. I omradet ligger storsta delen av
lerlagret ovanfor grundvattenytan. En sondering strax séder om korsningen mellan Virkesviagen
och Textilgatan (13CW446U), Figur 48, avviker dock fran detta. Dir ligger 3 meter av lerlagret
under grundvattenytan.

Grundvattenmagasin vid Hammarby kanal

Grundvattenmagasinet stracker sig lings med Hammarby kaj. Grundvattenniviaerna i omradet
samvarierar tydligt med Hammarby kanals nivéaer, vilket skiljer sig fran de tva andra
grundvattenmagasinen inom delavrinningsomrédet. I den sédra delen av magasinet, mellan
Lumagatan och Heliosgatan, utgors jordlagerfoljden av 1—2 meter friktionsjord pa berg (37CB32),
se Figur 48. Jorddjupet okar séderut i riktning mot kajen dar de varierar mellan 10 till 14 meter
och lerjordens maktighet varierar mellan 2 och 4 meter. I omradet mellan Seglatsgatan och
Sjofartsgatan ar jorddjupet fortsatt samma men forekomst av lerjord saknas. Lerjordens maktighet
langs kajen varierar mellan 1 och 3 meter. Flackvisa omridden med endast friktionsjord
forekommer dven har.

Grundvattennivans gradient ar riktad at nordvast mot Hammarby kanal dir grundvattennivan i
magasinet varierar mellan niva ca +0,4 vid Hammarby kajgata (19SW910U) och faller norrut till
niva ca+0,2 vid Heliosgatan (15SW313U), se Figur 48. Generellt ligger grundvattennivan 3—5
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meter under markytan och 6ver lerjordens underkant. Ett undantag till detta dr vid korsningen
mellan Textilgatan och Hammarbyterassen dir en sondering i stillet visar att lerans underkant
ligger ovan grundvattenytan. Inom grundvattenmagasinet har lerans egenskaper kopplat till
sattningsbenigenhet analyserats i tvd punkter (37J135 och 37 327), Figur 48. Resultatet visar att
leran ar 6verkonsoliderad och har ldg sattningsbenédgenhet. Beraknade sittningar i detta omrade
blir som mest ca 1 centimeter savil efter 2 ar som efter 50 ar vid en grundvattennivaavsankning pa
3 meter.

4.5.2.2 Kansliga objekt

Inom omréadet finns kénsliga objekt i form av tva byggnader grundlagda pa lera inom kvarteren
Fryshuset och Trikéfabriken, energibrunnar, samt markforlagda ledningar beldgna inom lerjord,
se Figur 50. Fordjupad grundliaggningsinventering har visat att byggnaden inom kvarter
Trikafabriken inte lingre bedoms som ett kinsligt objekt. Objektet kommer under 2024 att
avskrivas fran Regionens kontrollprogram.
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Figur 50. K&nsliga objekt inom delavrinningsomrade M3rtensdal. Inom omradet finns ett fatal kdnsliga objekt i
form av tva byggnader grundlagda pa lera samt markférlagda ledningar beldgna inom lerjord.

4.5.2.3

Grundvattenpadverkan och skyddsinfiltration

I grundvattenmagasin Centrala Martensdal finns majlighet till skyddsinfiltration till undre
grundvattenmagasin i en punkt, se Figur 50. Grundvattenpaverkan i form av avsidnkta nivéer i jord
har observerats i det ostligaste delarna av det centrala magasinet under sommaren 2021.
Uppkommen grundvattenpaverkan i berg har observerats i tva energibrunnar. Paverkan gar att
koppla till Regionens arbete med utdrivningen av arbetstunneln Hammarby kanal.
Grundvattennivierna uppratthalls med infiltration. Delstrackan Luma 4a dr nistan helt utbruten
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(ungefar till 9o %) och det berg som éaterstar utgors av rulltrappschakt och ventilationsschakt

mellan Luma och Hammarby kanal samt spar- och servicetunnlar pa Sodermalm, vilket kommer

att utforas under 2024.

I omréadet runt Lumabéagen och Heliosparken visar mitserien f6r grundvattenrér 15SW340U,

se

Figur 51, pa nagot avtagande nivaer under sommaren 2021. Arbetstunneln vid Hammarby kanal
drevs ut precis ovanfor omradet under samma period. Infiltrationsanldggningen 20FUT001INF

byggdes under 2020 och har drifttestats under augusti och november 2020. Anldggningen ar

kopplad till atgardsnivaroret 15SW340U och har en maximal kapacitet pa ca 15 1/min. Respons i

form av forh6jda grundvattennivaer kan ses i grundvattenroren 20A003U och 15SW340U, se
Figur 50. Infiltration via anldggningen, som har pagétt sedan juli 2021 d& AN2 underskreds i

atgardsnivaroret 15SW340U, uppratthaller grundvattennivaerna i omradet. Infiltrationsflodet har

varierat mellan 5—12 1/min.

Grundvattennivaer centrala Martensdal

13CWA49U ————— 19SWO0U — — —  15SW340U-AN2 [N Nederbord
158W340U = 20A00U ~- - - - - - 15SW340U-AN1 Saltsjén-nivaer
8 Drivning av AT i ] P
28 l Drivning av AT startar ‘ magasinet paborias ‘ vudtunnlar paborias
7— l \ [ 1
6,5 — \ 1 [ 1/

Figur 51. Grundvattennivaer inom grundvattenmagasin centrala Martensdal. Dygnsnederbérd, ytvattenniva

Nederbérd [mm]

Saltsjon samt tidpunkt fér nar drivning av arbetstunnel och huvudtunnlar inom magasinet startade redovisas

aven i grafen.

Uppmitta grundvattennivaer i grundvattenmagasinen vid Hammarby kanal och det mindre
magasinet i sodra Martensdal visar inte pa nagon grundvattenpaverkan i jord, se Figur 52 och

Figur 53. Grundvattennivaerna i magasinet vid Hammarby kanal samvarierar pa ett tydligt satt

med Saltsjons nivaer. Grundvattenpaverkan i berg har observerats i tva energibrunnar, vid
Hammarby kanal respektive Heliosgdngen. Paverkan uppgar till ca 2—3 m niviminskning.
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Figur 52. Grundvattennivaer inom grundvattenmagasin Hammarby kanal. Dygnsnederbdrd, ytvattenniv5 i
Saltsjon samt tidpunkt fér nar drivning av arbetstunnel och huvudtunnlar startade redovisas @ven i grafen.
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Figur 53. Grundvattenniv8er inom grundvattenmagasin sédra M3rtensdal. Dygnsnederbérd, ytvattenniva i
Saltsjon samt tidpunkt for nar drivning av arbetstunnel och huvudtunnlar startade redovisas aven i grafen.

4.5.3 Delavrinningsomrade Hammarby sjdstad

4.5.3.1 Hydrogeologiska forhdllanden

Delavrinningsomradet Hammarby sjostad begréansas i nordlig och 6stlig riktning av Hammarby
sjo och Sickla kanal. Visterut begransas omradet av ett hgjdparti som 16per i nord-sydlig riktning
tvars igenom Lumaparken och i soder av Hammarbyho6jden och Hammarby skidbacke.
Delavrinningsomradet forses i hogre grad dn Martensdals omrédet av tillrinning frén
Hammarbyhgjden. Avrinning fran delavrinningsomradet sker framst i nordostlig riktning mot
Sickla kanal.

Marknivan ar som hogst i den sydvistra delen, vid Hammarby Fabriksvig, och ligger pa niva ca +
16. Markytans niva faller sedan i nordlig och nordvastlig riktning till niva ca +6 vid Hammarby allé
och vidare ner till niva ca +2 vid kajen. I Figur 54 visas en jordartskarta 6ver omradet. Kartan
redovisar dven undre grundvattenmagasin, grundvattenror, sonderingspunkter, grundvattnets
stromningsriktning samt utmarkning av sonderingsprofil i plan.

Inom delavrinningsomradet finns ett stort undre grundvattenmagasin (Grundvattenmagasin
Hammarby sjostad), vilket beskrivs nedan.

Grundvattenmagasin Hammarby sjostad

I magasinets sodra del, séder om Hammarby allé, varierar jorddjupet mellan 5 och 12 meter dir de
maktigaste jorddjupen &aterfinns vid sodra Maltgatan (19SW967U), se Figur 54. Lerjordens
maktighet varierar i detta omrade mellan 1 och 5 meter. I ett omrade i narheten av korsningen
mellan Korphoppsgatan och Hammarby allé férekommer dock jorddjup pa knappt 2 meter och
lera saknas (2392A och 2460), se Figur 54. I magasinets sydostra del, korsningen mellan
Hammarby allé och Hammarby fabriksvig, finns stora lermaktigheter pa drygt 10 meter och
jorddjupet varierar mellan 12 och 14 meter (185 och 2459), se Figur 54. Narmare kanalen minskar
jorddjupet och varierar mellan 2 och 4 meter.

Vid korsningen Lugnets allé och Hammarby allé, dr berget ytligt och lerjord saknas i omradet.
Omréadet med ytligt berg stracker sig vidare visterut fram till korsningen med Styrbordsgatan.
Norrut, langs Lugnets allé, varierar jorddjupet mellan 4 och 8 meter med en lerméktighet pa
mellan 0,5 och 5 meter. Sydost om korsningen mellan Lugnets allé och Sjostadsparterren har de
maktigaste jord- och lerméaktigheterna patraffats (411077), se Figur 54. I och precis norr om
samma korsning finns aterigen ett omrade med ytligt berg med jorddjup péa 0,8—2,5 m dar
jordprofilen i stort sett bestér av fyllning pa berg (41366, 411106).
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I omradet norr om Hammarby allé 1angs tvargatorna Styrbordsgatan, Korphopsgatan och
Babordsgatan varierar jorddjupet mellan 8 och 17 meter och lerjordens maktighet varierar mellan
2 och 9 meter, miktigast vid korsningen Babordsgatan och Sjostadsparterren (173), se Figur 54.
Jorddjupet okar generellt i riktning mot Sickla kanal.

Grundvattennivans gradient ar riktad at nordvast mot Sickla kanal dar grundvattennivan i
magasinet varierar mellan niva ca +6,4 i de sodra delarna (15X024) och faller norrut till niva ca +2
i korsningen Hammarby allé och Babordsgatan (22A211U) och +5,2 i korsningen mellan
Hammarby allé och Midskeppsgatan (16W200G). Ungefiar 100 meter frdn kanalen ligger
grundvattennivan pa +1,3 (15SW342U), se Figur 54.

Generellt ligger grundvattennivan 3—5 meter under markytan och ovanfor lerjordens underkant. I
omradet dir Sjostadsparterren korsar Styrbordsgatan och Lugnets allé forekommer dock lerlager
som ligger helt ovanfor grundvattenytan. Inom grundvattenmagasinet har lerans egenskaper
kopplat till sattningsbenigenhet analyserats i flertalet punkter. Sattningsbendgenheten bedoms
som lag i stora delar av magasinet. Berdkningar visar att omradet norr om Lugnets allé har en lag
sattningsbenédgenhet och beriknade sattningar varierar mellan 1 och 2 centimeter efter 50 ar och
inga sittningar efter 2 ar for en grundvattenniviavsankning pa 1 meter. For en
grundvattennivasiankning pa 3 meter ar motsvarande siffror upp till 5 centimeter efter 2 ar och 11
centimeter efter 50 ar (for den punkt som ar mest sattningskéanslig se punkt 41173 i Figur 54).
Resultatet visar pa en mattlig sattningsbensdgenhet i omradet soder och sydost om Lugnets allé
(411030 och 15X024), se Figur 54. Berdknad sattning for detta omrade blir ca 3 cm efter 50 ar och
inga 1—2 centimeter efter 2 ar for en grundvattenniviavsinkning pa 1 meter. For en
grundvattennivisiankning pa 3 meter ar motsvarande siffror mellan 7 och 9 centimeter efter 2 ar
samt mellan 13 och 17 centimeter efter 50 ar. Risken for pagaende siattningar ar 1ag i nordvéastra
delen men hog i den sydostra delen av magasinet.
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Figur 54. Hydrogeologisk karta 6ver delavrinningsomrade Hammarby Sjostad som redovisar jordarter,
krosszon/sprickzon, undre grundvattenmagasin, grundvattenrér och grundvattennivd samt grundvattnets
stromningsriktning. Aktuell utsprangd tunnel fér delstrdacka 4a Luma (fram till och med januari 2024) redovisas
aven.
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Figur 55. Jordlagerprofil inom grundvattenmagasin Hammarby Sjdstad. Profilen strécker sig frén A-A’, se Figur
54 for profilens lage i plan.

4.5.3.2 Kansliga objekt

I den Gstra utkanten av omradet finns kéinsliga objekt i form av byggnader med okénd
grundlaggning inom kvarteren Slamstationen, S6dra Hammarbyhamnen 2:7 och
Hammarbyhgjden 1:1 samt en kinslig anldggning och energibrunnar. Det finns dven markforlagda
ledningar beldgna inom lerjord, se Figur 56.
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Figur 56. Kénsliga objekt inom delavrinningsomrade Hammarby Sjostad. I den 6stra utkanten av omradet finns
kansliga objekt i form av byggnader med okdnd samt en kanslig anlaggning. Det finns aven markférlagda
ledningar beldgna inom lerjord.

4.5.3.3 Grundvattenpadverkan och skyddsinfiltration

I grundvattenmagasin Hammarby sjostad finns mojlighet till skyddsinfiltration till undre
grundvattenmagasin i tre punkter, se Figur 56. Grundvattenpaverkan i jord och berg orsakad av
Regionen har observerats i omradet runt Maltgatan och norr om Hammarby allé. Runt Maltgatan
uppratthalls grundvattennivderna via infiltration. Norr om Hammarby allé uppratthalls nivderna
delvis via infiltration. I detta omrade pagar utredningar om omréadets kénslighet och eventuellt
behov av fler infiltrationsanlaggningar. Delstriackan 4a Luma ar nastan helt utdriven (ungefar till
90 %) och inom omradet aterstar ett ventilationsschakt vid Maltgatan.

I omradet runt Maltgatan visar matserien for grundvattenror 19SW967U nagot avtagande nivéer
under sommaren 2021, se Figur 57. Arbetstunneln vid Hammarby kanal drevs ut precis ovanfor
omradet under samma period. Infiltrationsanldggningen 20FUT004INF byggdes under september
2020 och har drifttestats under november 2020. Anldggningen ar kopplad till atgdrdsnivaroret
19SW967U och har en maximal kapacitet pa ca 60 1/min. Respons i form av forhojda
grundvattennivéer kan ses i grundvattenroéret 19SW967U, se Figur 56. Infiltration via
anliggningen har pagétt sedan juli 2021 di AN2 underskreds i &tgirdsnivaréret 19SW967U och
uppratthaller grundvattennivaerna i omradet. Infiltrationsflodet har varierat mellan 2—5 1/min.
Ingen grundvattenpaverkan liangre Osterut i narheten av ror 15X024 har observerats.
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Figur 57. Grundvattenniv3er inom grundvattenmagasin Hammarby Sjéstad. Dygnsnederbérd samt tidpunkt for
nar drivning av arbetstunnel i omradet startade redovisas &ven i grafen.

Grundvattenpéaverkan i jord har observerats i omradet norr om Hammarby allé. Matserier for
grundvattenror langs Babordsgatan 15SW343U, Korphoppsgatan 22A212U och Lugnets allé
15SW341U, se Figur 58, uppvisar avtagande nivaer under varen 2023. Spar- och servicetunnlar
drevs ut ovanfor omradet under samma period. Péaverkan uppgar till som mest ca 0,8 meter i
15SW343U och 0,5 meter i 15SW341U. Ingen paverkan har observerats i 15SW342U som pa ett
tydligare sitt dn Ovriga ror samvarierar med Saltsjons nivaer. Grundvattenpaverkan i berg har
observerats i ett antal energibrunnar mellan Styrbordsgatan och Lugnets allé. Péverkan uppgar till
som mest 4 meter i en av brunnarna. I resterande brunnar uppgar niviminskningen till ca 2
meter.

Som en skyddsatgird mot uppkommen grundvattenpéaverkan i jord har infiltration till undre
magasin via grundvattenror 22A226U utforts sedan maj 2023. Infiltrationen har orsakat en lokal
effekt och sedan juni 2023 har nivan i 15SW343U borjat stiga. Infiltrationsanlaggningen
23FUT004INF (Babordsgatan) byggdes under december 2023 och har drifttestats under januari
2024. Anlaggningen har anslutits till samma ror, 22A226U, som infiltration har utforts via sedan
maj 2023. Anliaggningen har en maximal kapacitet pa ca 80 1/min. Under hosten 2023 har dven
infiltration pa Korphoppsgatan utforts. Under januari 2024 har tre nya grundvattenror installerats
pa Styrbordsgatan och vid Sjostadsparterren. Under varen 2024 kommer infiltrationstester att
utforas i omradet for att utreda om en till infiltrationsanlaggning ska byggas i omradet.
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Figur 58. Grundvattennivaer inom grundvattenmagasin Hammarby Sjostad. Dygnsnederbord, ytvattenniva i
Saltsjon samt tidpunkt fér nar drivning av arbetstunnel och huvudtunnlar inom magasinet startade redovisas
aven i grafen.

5 Bedomning av inlackage- och
grundvattenpaverkan

5.1 Bakgrund till ansékan och nollalternativet

Trots omfattande tatningsinsatser har inlackaget till delstrackorna 2a Sofia och 4a Luma, som i
princip ar helt fardigutdrivna, inte kunnat begrinsas till de nivaer som foljer av drifttidens villkor.
For delstrackorna 2b och 2¢ Katarina Bangata kvarstar en relativt stor del av tunneldrivningen,
och det ar osdkert om inldckagevillkoret for drifttiden kommer att kunna innehallas nar
delstrackorna ar fardigstillda. Savitt avser delstrackan Saltsjon har tunneldrivningen inte kommit
tillrackligt 1angt for att kunna bedoma om inldckagevillkoret kommer att kunna innehallas. Hittills
genomford tunneldrivning av delstrackan visar emellertid att uppmatt inlackage ligger i nivd med
eller strax 6ver prognosen for drifttidens villkor. Detta trots omfattande injekteringsinsatser, vilka
har varit tidskravande och kostsamma. Delstrackans lokalisering under Saltsjon innebar samtidigt
att inlackaget till delstrackan (dven om det blir storre dn den niva som f6ljer av villkoret) inte kan
medfora ndgon hydrogeologisk paverkan.

Mot bakgrund av detta ansoker Regionen om tillstadnd till utokad grundvattenbortledning langs
delstrackorna Saltsjon, 2a Sofia, 2b och 2¢ Katarina Bangata och 4a Luma, genom att ytterligare
grundvatten, jamfort med befintligt tillstdnd, far lacka in till delstrackorna under drifttiden. For
delstrackorna 2b och 2¢ Katarina Bangata giller enligt inldckagevillkoret for drifttiden tva olika
varden for hogsta tilldtna inldckage. Eftersom delstriackorna paverkar samma grundvattenmagasin
ansoker Regionen om ett sammanslaget villkor.

I Tabell 2. Villkor for inldckage under drifttid for delstrackorna samt utokad
grundvattenbortledning enligt sokt verksamhet.Tabell 2 nedan redovisas tillatet inlickage under
drifttiden enligt befintligt tillstdnd tillsammans med tillatet inldckage enligt sokt verksambhet,
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vilket motsvarar bedomt inlackage for fullt utsprangd tunnel. Bakgrund till bedomt inldckage for
fullt utsprangd tunnel redovisas vidare i avsnitt 5.2.2.

Tabell 2. Villkor for inldckage under drifttid for delstrackorna samt utdkad grundvattenbortledning enligt sdkt
verksamhet.

Delstracka Tilldtet inldckage, befintligt tillstand Tillatet inldckage, sokt verksamhet
(drifttid) (drifttid)

Saltsjon 100 I/min 200 |/min

2a Sofia 80 I/min 150 I/min

2b och 2c Katarina Bangata mot 65 I/min 110 |/min

s6derort respektive Nacka (35 I/min respektive 30 I/min)

4a Luma 125 |/min 245 |/min

I enlighet med 6 kap. 35 § miljobalken kravs det att en MKB till en tillstdindsansokan innehaller
inte bara en konsekvensbedomning av den ansokta verksamheten utan dven av ett sa kallat
nollalternativ. Nollalternativet innebar information om de radande miljoférhallandena fore
verksamhetens paborjan och hur dessa forhallanden forviantas utvecklas om verksamheten inte
genomfors. Nollalternativet motsvarar i detta fall att gdllande inldackagevillkor for drifttiden skulle
vara oforandrat.

For att Regionen, atminstone teoretiskt, ska ha mojlighet att innehalla inlackagevillkoret for
drifttiden for delstrackorna 2a Sofia och 4a Luma kravs ytterligare atgiarder (utéver for- och
efterinjektering). Sddana ytterligare atgarder kan dven tdnkas kravas for att Regionen ska kunna
innehalla inldckagevillkoret for drifttiden for delstrackorna 2b och 2¢ Katarina Bangata. Den enda
metod som Regionen har identifierat som majligen skulle kunna begriansa inldckaget ytterligare ar
att tdta tunnlarna med en eftermonterad membranférsedd betonginkladnad.

Tatningsmetoden innebir att det byggs en vattentit, platsgjuten betongtunnel inne i befintliga
bergtunnlar. Eftersom den fria tunnelarean behover vara densamma som i 6vrig bergtunnel,
behover bergtunnlarnas tvarsnitt utokas for att kunna rymma betongkonstruktionen. Det utokade
tunneltvirsnittet innebar att mer berg méaste sprangas bort och stora delar av redan injekterat berg
behover sprangas bort, vilket i byggskedet skulle leda till hogre inldckage. Utfoérandet och
genomforbarheten av metoden beskrivs vidare i Bilaga B2. PM Platsgjuten betonginklddnad med
plastmembran och metodens bedomda effekt savitt avser begransning av inldckaget redovisas
narmare i Bilaga B3. PM Inldckageberdkningar.

I Figur 59 redovisas de delar av tunnelanlidggningen inom de olika delstrdckorna som skulle
behova titas med betonginklddnad for att, &tminstone teoretiskt, na gillande inlackagevillkor for
drifttiden. Aven om det 4r teoretiskt mojligt 4r det osiikert om inlickagevillkoren kan nés.

For delstrackan Saltsjon bedoms det vara mycket svart att genomfora en betonginkladnad.
Nollalternativet for denna delstriacka, dvs. att innehélla gallande inlackagevillkor, kommer att
krava mycket omfattande efterinjektering med savil cementbaserade som kemiska tatningsmedel.
Det ar i nulédget oklart om villkoret kan innehallas trots dessa atgéarder.
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Figur 59. Delar av delstrackorna 2a Sofia, 2b och 2c Katarina Bangata och 4a Luma som skulle behdva klas in
med en betonginkladnad for att teoretiskt innehalla inlackagevillkoret for drifttiden for respektive delstrécka.
Rédmarkerat i kartan illustrerar de tunneldelar dar betonginklddnad skulle behéva utféras.

I detta avsnitt redovisas en konsekvensbedomning for den ansokta verksamheten, avsnitt 5.2 och
nollalternativet, avsnitt 5.3 med avseende pa inlidckage och grundvattenpaverkan till berg och jord.
Behov av skyddsinfiltration redovisas dven. Nollalternativet ar, savitt avser delstrackorna 2a Sofia,
2b och 2¢ Katarina Bangata och 4a Luma, uppdelat i ett byggskede, som avser den tid det tar att
anldgga betonginklddnaden, och ett driftskede som avser tiden efter att betonginkldadnaden ar
fardigstilld. Den ansokta verksamheten avser enbart driftskedet, dvs. tiden efter byggtidens
utgdng da anldggningen ar sa pass fardigbyggd att ingen storre fordndring av vattenverksamheten
langre kan ske. Byggtiden for den ansokta verksamheten motsvarar situationen som den ar i
dagslaget.

5.2 Beddmning ansokt verksamhet

5.2.1 Inledning

I detta avsnitt redovisas, for den ansokta verksamheten, en bedomning av inldckage, avsnitt 5.2.2,
och en bedomning av grundvattenpaverkan i jord och berg, avsnitt 5.2.3. En bedomning av behov
av skyddsinfiltration under driftskedet redovisas ocksé.
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5.2.2 Beddbmning inlackage

Samtliga tunneldelar dr dnnu inte utbrutna lings med aktuella delstrickor. Det finns alltid
osdkerheter i hur mycket grundvatten som kommer att 1acka in i en berganlidggning och det gar
darfor inte att med sdkerhet sdga hur stort inlickaget kommer att bli nér alla anlaggningsdelar ar
utbrutna och tatningsarbetena ar fardigstallda. Samtidigt far inte en bedomning goras sa snévt att
inldckaget sedan visar sig bli hogre dn vad som forvantades, da det i saidana fall finns risk for att
ytterligare en omprovning behéver utforas. Bedomningen av inldckage nedan har utforts utifran
erfarenheter fran hittills utdrivna tunnlar, framtagen inlickageprognos, samt berakningar och
bedomningar som utférdes i samband med ursprunglig tillstandsprévning. Utgangspunkten ar
alltsa att utga fran ursprunglig ansokan, men att erfarenheter i form av bergets kvalitet,
hydrogeologiska forhallanden och titningseffektivitet vags in for att bedéma slutliga inlackage.
Nedan redovisas en bedomning av slutligt inlickage for ansokt verksamhet under drifttiden per
delstricka.

5.2.2.1 Delstrdacka Saltsjon

For delstracka Saltsjon ligger uppmatt inldckage i januari 2024 pa 13 I/min, vilket ar 6ver prognos
for gallande villkor for drifttiden. D& den 6verviagande delen av tunneldrivningen kvarstar inom
delstrackan ar det svart att avgéra om nuvarande villkor kommer att kunna innehéllas.
Tunneldrivningen har hittills visat att berget ar av délig kvalitet och trots omfattande
tatningsarbeten ligger inldckaget 6ver prognosen. Vad det slutliga inldckaget kommer att bli ar
osikert. Med ledning av hittills utdrivna tunnlar inom projektet kan slutsatsen dras att vid passage
av en svaghetszon kan inlickaget utan vidare 6ka 20—50 1/min per tunnelror trots omfattande
tatningsinsatser. Om berget fortsétter vara lika uppsprucket som hittills utdrivna delar och vid
passage av flera svaghetszoner under Saltsjon kan det totala inldckaget uppga till d&tminstone 200—
250 1/min nir tunneldrivningen ar avslutad, trots att en omsorgsfull férinjektering utfors. Det ska
dock poingteras att eftersom delstrackan l6per under Saltsjon kan inga negativa
miljokonsekvenser uppsta. For att undvika kostnads- och tidskravande efterinjekteringar bedomer
Regionen att inldckagevillkoret for drifttiden behéver dndras till 200 1/min.

5.2.2.2 Delstracka 2a Sofia

For delstriacka 2a Sofia ligger uppmatt inldckage i januari 2024 pé 124 1/min, vilket ar 6ver
nuvarande villkor for drifttiden pa 80 1/min. Delstrackan ar i princip helt firdigutdriven, dar
aterstdende tunneldel utgors av hisschakt for stationsuppgang Sofia vid Stigbergsparken samt en
mellanvigg. Hisschaktet dr ca 80 m djupt och hittills har ett mindre raiseborrhal borrats mellan
markytan och tunnlarna. Erfarenheter har inhdmtats om bergets kvalitet och nu pagar
upprymning av schakten. Utifran erfarenheterna bedoms det tillkommande inlackaget uppga till
mellan 20 och 30 1/min. Det totala bedomda inldckaget for drifttiden blir darfor 150 1/min.

5.2.2.3 Delstrackorna 2b och 2c Katarina Bangata

For delstrackorna 2b och 2¢ Katarina Bangata ligger uppmatt inldckage i januari 2024 pa ca

44 1/min da delstrdackan ar utbruten till ca 65 %, vilket ar i linje med prognos for drifttidens villkor
pa 65 1/min. Det gillande villkoret 4r uppdelat pa delstracka 2b: 351/min och 2¢: 30 1/min.
Komplicerad tunnelgeometri gor det svart att separera inldckaget mellan delstrackorna 2b och 2c.
Nagon sarskild prognos (eller separata villkorsviarden) for de olika delstrackorna bedéms inte
heller vara nédviandigt, da de paverkar samma grundvattenmagasin.

Det foreligger stora osdkerheter rorande hur stort det totala inlackaget kommer att bli pa
delstriickorna, beroende pa att det forekommer flera svaghetszoner i berget. Aterstiende
tunneldelar utgors av spar- och servicetunnlar i delstrackornas sddra delar, ca 1 200 meter.
Uppmatt inldckage langs delstriackorna har hittills legat pa ca 2—10 1/min per 100 meter tunnel,
dar de hogre vardena motsvarar passager av svaghetszoner. Om berget utgors av svaghetszoner pa
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aterstdende tunneldelar kan inldckaget pa dessa delar uppga till 70 1/min. Det bedémda inlackaget
for drifttiden blir da ca 110 I/min som ett gemensamt sammanlagt varde for delstrackorna 2b och
2c¢.

5.2.2.4 Delstracka 4a Luma

For delstriacka 4a Luma ligger uppmatt inlackage i januari 2024 pa 189 1/min da delstrackan ar
utbruten till ca 9o %, vilket r 6ver nuvarande villkor for drifttiden pa 125 1/min. Aterstiende
tunneldelar utgors av tva rulltrappschakt for uppgangar till station Hammarby kanal, dar det
sodra schaktet ar utdrivet till ca 80%, tva ventilationsschakt samt spar- och servicetunnel ca 340
meter. Rulltrappsschakten och ventilationsschakten ar ca 40-50 m djupa.

Det foreligger stora osdkerheter i hur stort det totala inlackaget kommer att bli nar samtliga
tunneldelar ar utdrivna och tatningar ar avslutade. Det beror pa ett flertal olika faktorer, bl.a.
beroende pa vilken tatningseffektivitet som kan uppnas i berget under Hammarby kanal som ar av
mycket dalig kvalitet. Dessutom kommer aterstdende schakt upp till markytan att gé igenom det
normalt mer uppspruckna ytberget, dar majlig tatningseffektivitet inte i detalj gar att forutse. Det
sammanlagda tillkommande inldckaget fran dessa schakt uppskattas till ca 25 1/min. Uppmatt
inldckage langs de tunneldelar av delstrickan som aterstar har legat pa ca 8 1/min per 100 meter
tunnel. Bedomt tillkommande inldckage for de tunneldelar som aterstar ar 30 1/min. Det bedomda
inldackaget for drifttiden ar 245 1/min.

5.2.3 Beddmning av grundvattenpaverkan och
infiltrationsbehov

5.2.4 Inledning

I detta avsnitt redovisas, for den ansokta verksamheten, en bedomning av grundvattenpaverkan i
jord och berg samt behov av skyddsinfiltration under bygg- och drifttiden. Den sokta
verksamheten avser endast en forandring under drifttiden och innebér darmed inte ndgra
forandringar under byggtiden. Bedomningarna baseras pa information om hittills uppkommen
grundvattenpéverkan och effekt av utférd skyddsinfiltration som har redogjorts for i avsnitt 4
tillsammans med information om inom vilka omraden tunneldrift kvarstar.

5.24.1 Delstriacka Saltsjon
For Saltsjons del ar det uppenbart att inga skador kan uppkomma till f6ljd av ett stérre inlackage,
da inga kansliga objekt finns kopplade till delstrdckan av naturliga skal.

5.2.4.2 Delstrdacka 2a Sofia

Delstracka 2a Sofia ar i princip helt fardigutdriven forutom ett hisschakt som ansluter via
Stigbergsparken vilket berdknas vara fardigstallt under 2024 samt en mellanviagg. Uppmatt
inlackage for delstrackan ligger i januari 2024 pa 124 1/min och det bedémda inlackaget till
delstrackan enligt ansokt verksamhet uppgar till 150 1/min.

Den grundvattenpaverkan i jord, orsakad av Regionen, som hittills har observerats inom
delstrackan beror ett mindre omrade runt 6stra Folkungagatan och Stigbergsparken, se Figur 60.
Paverkan i berg har observerats i tva energibrunnar beldgna oster om arbetstunneln. Uppmatt
avsiankning i brunnarna uppgar till ca 12 m. Paverkan gar att koppla till utdrivningen av
arbetstunneln till Station Sofia och drivning genom den svaghetszon som loper parallellt med
Folkungagatan. Inom det paverkade omradet ligger grundvattennivan sedan en langre tid, innan
Regionen paborjade sitt arbete, under lerjordens underkant och omradet bedéms darmed inte som
kansligt for en grundvattennivasankning. Darav foljer att de markforlagda ledningar inom lerjord
som finns inom omrédet inte dr kinsliga for en grundvattennivaavsankning. Inga kénsliga objekt i
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form av byggnader med en grundvattenberoende grundldggning finns inom det paverkade
omréadet.

Eftersom delstrackan i princip ar fardigutdriven bedoms grundvattenpaverkan i jord och berg for
den ansokta verksamheten blir vildigt lik den hitintills observerade paverkan. Den ytterligare
grundvattenpaverkan som kan tillkomma till f6ljd av ytterligare inldckage for den ansokta
verksamheten ar kopplad till hisschaktet i berg vid Stigbergsparken. Det tillkommande inldckaget
fran schaktet bedoms innebédra en mycket liten ytterligare grundvattenpaverkan. Beredskap for
skyddsinfiltration finns i ndra anslutning till hisschaktet for att méjliggéra uppratthallande av
grundvattennivaer under byggtiden. Hisschaktet kommer att anldggas som en tét konstruktion,
varfor ingen grundvattenpaverkan bedoms uppsta under drifttiden. Paverkan i berg kan orsaka
energibortfall i de paverkade energibrunnarna. Om problem uppstar kommer Regionen att
atgirda detta genom att bentonitfylla brunnarna for att aterstilla effekten. En ytterligare
grundvattenpaverkan i jord och berg kan uppsta kopplat till Svenska Kraftnats
kraftledningstunnlar City Link som l6per parallellt med tunnelbanan pa Sodermalm. For att
motverka en eventuell ytterligare paverkan kan infiltrationsfloden till berérda
grundvattenmagasin behéva hojas.

Inom delstrackan finns tre infiltrationsanlaggningar, varav tva (22IMP001INF och
22IMP002INF) ar byggda i anslutning till hisschaktet i Stigbergsparken och en (20FUT003INF)
vaster om tunnelanldggningen lings Folkungagatan, se Figur 60. Anldggningarna i anslutning till
schaktet ar installerade i syfte att uppratthalla grundvattennivaer under byggtiden for hisschaktet.
Schaktet kommer att utféras som en tit konstruktion och néar det ar fardigt kommer
grundvattennivaerna att aterhdmta sig och anlaggningarna kommer inte att behévas under
drifttiden. 20FUT003INF har varit i drift sedan oktober 2021 dd AN2 underskreds, maximalt flode
40 1/min. Som tidigare beskrivits i avsnitt 4.3.2 har grundvattennivderna i omradet haft en
nedétgdende trend i tvd omgangar under 70—80 talet respektive 2015 fram till dagens datum. Den
nedatgdende trenden kan observeras langt innan Regionen paborjade sitt arbete i omradet.
Grundvattennivén i hela grundvattenmagasin Folkungagatan ligger under lerjordens underkant
och resultat fran provtagning visar inte pa nigon sattningskinslig lera. Bedémningen ar att inga
effekter kopplade till grundvattenpéaverkan i jord eller berg kommer att uppsta i omradet till f6ljd
av den sokta verksamheten, med ytterligare inldckage.

Trots detta utfors i dagslaget infiltration (25—40 1/min) for att uppfylla villkor i tillstindet om
infiltration eftersom det aterstar kansliga objekt véster om infiltrationsanldggningen
20FUT003INF. Som beskrivits i avsnitt 4.3.2 avser Regionen utfora utékade undersokningar i
form av lerprovtagning for att undersoka om objekten kan avskrivas fran kontrollprogrammet. Om
resultatet visar att objekten inte ar kdnsliga for en grundvattennivaavsankning kommer ingen
infiltration att behovas for den ansokta verksamheten inom delstrackan.
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Figur 60. Oversiktskarta dver de delavrinningsomraden (Stadsgdrden, Folkungagatan och Fargarplan) som ligger
inom delstracka 2a Sofia. Uppmatt grundvattenpaverkan i jord redovisas i svart heldragen linje.
Grundvattenmagasin, kdnsliga objekt samt mdjlighet till skyddsinfiltration redovisas dven samt aktuell
utsprangd tunnel (fram till och med januari 2024).

5.2.4.3 Delstrackorna 2b och 2c Katarina Bangata

Delstrackorna 2b och 2¢ Katarina Bangata ar i januari 2024 utdrivna till 65 %. Det som kvarstar ar
att driva ut spar- och servicetunnlar inom framfor allt delstracka 2¢ (Séderortsgrenen), men dven
inom delstracka 2b (Nackagrenen) i anslutning mot delstricka 4a Luma. Uppmitt inldckage for
delstrackorna ligger i januari 2024 pa 44 1/min och det bed6mda inldckaget enligt sokt verksamhet
(vid fardigutdrivna tunnlar) uppgar till 110 1/min.

Den grundvattenpaverkan i jord, orsakad av Regionen, som hittills har observerats inom
delstrackan beror omrédet i narheten av korsningen Katarina Bangata och Ringvigen och de norra
delarna av Malmgardsvigen. Grundvattenpaverkan i berg har observerats i tva hammarborrhal
och en energibrunn vister om Lilla Blecktornsparken. Paverkan ar liten och gér att koppla till
utdrivningen av spar- och servicetunnlar. Inom det paverkade omradet finns kinsliga objekt i
form av markforlagda ledningar och en kénslig byggnad med okidnd grundlaggning.
Grundvattennivderna i omradet uppratthélls i dagslaget med infiltration, dar flodet varierar
mellan 30 och 60 1/min. Den ytterligare grundvattenpaverkan som kan tillkomma till foljd av
ytterligare inldckage for den ansokta verksamheten ar kopplad till utdrivningen av dterstdende del
av delstrickorna 2b och 2c. Aterstdende del av delstriicka 2b passerar under ett omrade med ringa
jorddjup och ytligt berg dar det angriansande grundvattenmagasinet i séder, Vintertullstorget,
samvarierar med Saltsjon. Aterstiende del av delstriicka 2c passerar under det hojdparti som
skiljer Lilla och Stora Blecktornsparken &t samt under Stora Blecktornsparken. I Stora
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Blecktornsparken ar jorddjupen ringa och det finns inget undre grundvattenmagasin. Mot
bakgrund av ovanstaende bedoms grundvattenpaverkan i jord och berg for den ansokta
verksamheten inte paverka nya omraden. Pdverkan kommer att beréra samma omraden som idag.
Det okade inldackaget som den ansokta verksamheten innebar kommer att kunna kompenseras
med okad infiltration. En ytterligare grundvattenpaverkan i jord och berg kan uppsta kopplat till
Svenska Kraftnits kraftledningstunnel City Link som 16per parallellt med tunnelbanan pa
Sodermalm. For att motverka en eventuell ytterligare paverkan kan infiltrationsfloden till berorda
grundvattenmagasin behéva hojas.

Inom delstrackan finns tva infiltrationsanlaggningar (21FUT001INF, Katarina Bangata Norra och
23FUT003INF, Ringvigen), se Figur 61. I omradet runt korsningen Ringvigen och Katarina
Bangata samt Malmgardsvagen har grundvattenpaverkan som gar att koppla till Regionens
arbeten observerats under varen 2023, vilket sammanfaller med tidpunkten for nar
tunneldrivningen passerade omradet. Padverkan ar liten och uppgér till en grundvattenavsankning
om som mest ca 1 decimeter. Anliggningen 23FUT003INF startades i september 2023 dd AN2
underskreds och har varit i drift sedan dess (med ett medelflode pa ca 30—60 1/min). Responsen
har varit god och grundvattennivierna kan uppréatthallas. Lerjordens maktighet dr som storst i
omradet precis norr om korsningen Katarina Bangata och Ringvagen. I samma omrade ligger
grundvattennivan ovanfor lerjordens underkant och resultat fran provtagning visar att leran ar
sattningskanslig. De kénsliga objekten i omradet utgors av markforlagda ledningar och en byggnad
med okédnd grundlaggning. I detta omrade bedoms infiltration behdvas under driftskedet for den
ansokta verksamheten, se Figur 61 “omrade for permanent infiltration”. Med infiltration bedoms
inga effekter kopplade till grundvattenpaverkan i jord uppsta till foljd av den s6kta verksamheten,
med ett storre inldckage.

Under varen 2024 kommer tvé nya grundvattenror att installeras i omradet s6der om Ringvigen
for att mojliggora ytterligare infiltrationsinsatser om behov skulle uppsta. Infiltrationsbehovet
under drifttiden kommer att variera 6ver aret och bedoms bli hogre an idag och variera mellan
50—80 1/min.
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Figur 61. Oversiktskarta 6ver de delavrinningsomraden (Katarina Bangata och Eriksdal Skanstull) som ligger
inom delstrackorna 2b och 2c Katarina Bangata. Uppmétt grundvattenpaverkan i jord redovisas i svart heldragen
linje (i detta omrade finns inget omrade utmarkerat d@ uppkommen grundvattenpaverkan motverkas med
infiltration och nivaerna upprétthalls med infiltration). Omrade for permanent infiltration redovisas som
skrafferat omrade i moérkbl3 firg. Grundvattenmagasin, kénsliga objekt samt méjlighet till skyddsinfiltration
redovisas aven samt aktuell utsprangd tunnel (fram till och med januari 2024).

5.2.4.4 Delstriacka 4a Luma

En stor del av delstricka 4a Luma har redan brutits ut. I januari 2024 kvarstar ca 10 % tunnel som
utgors av schakt for stationsuppgangarna till station Hammarby kanal pa vardera sida om kanalen
samt delar av spar- och servicetunnlar pd Sédermalm. Aven tva ventilationsschakt i Hammarby
sjostad (vid Hammarby kanal och Maltgatan) kvarstér. Delstrackan berdknas vara helt
fardigutsprangd under 2024. Uppmitt inlackage for delstrackan ligger i januari pa 198 1/min och
bedomt inldckage for den sokta verksamheten uppgar till 245 1/min.

Den grundvattenpaverkan i jord, som hittills har observerats inom delstriackan berér omraden i
Hammarby sjostad runt Lumabagen och Maltgatan samt omradet norr om Hammarby allé
(Babordsgatan, Korphopsgatan och Lugnets allé), se Figur 62. Grundvattenpaverkan i berg har
observerats i tva energibrunnar inom avrinningsomrade Martensdal samt fem energibrunnar i
omradet soder om Hammarby allé. Paverkan uppgar till som mest 4 meter grundvattenavsankning
ien av brunnarna och i resterande brunnar uppgar nivaminskningen till ca 2 meter. Paverkan gar
att koppla till utdrivning av arbetstunneln till station Hammarby kanal samt spar- och
servicetunnlar norr om Hammarby allé. Inom det paverkade omradet finns kinsliga objekt i form
av markforlagda ledningar. Inga kénsliga objekt i form av byggnader med en grundvattenberoende
grundlaggning finns. Grundvattennivderna i omradet uppratthalls i dagslaget med infiltration runt
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Maltgatan och Lumabé&gen och delvis i omradet norr om Hammarby allé, déar arbete avseende
behov av ytterligare infiltrationsinsatser pagar.

Eftersom en stor del av delstrackan ar fardigutdriven bedoms grundvattenpaverkan i jord och berg
for den ansokta verksamheten blir valdigt lik den hitintills observerade paverkan. Den ytterligare
grundvattenpaverkan som kan tillkomma till f6ljd av ytterligare inldckage for den ansokta
verksamheten ar kopplad till schakt for station Hammarby kanal pa vardera sida om Hammarby
Kanal, spar- och servicetunnlar pa Sodermalm samt tva ventilationsschakt. Schakt for stationen
samt ventilationsschakt vid Hammarby kanal ligger inom grundvattenmagasinen Vintertullstorget
och Hammarby kanal, som pa ett tydligt siatt samvarierar med Saltsjons niva, se avsnitt 4.5.2.
Samvariationen med Saltsjon tyder pa att magasinen har en hydraulisk kontakt med Saltsjon och
att en eventuell grundvattenpaverkan i dessa omraden kommer att begridnsas av det stora
ytvattenmagasinet. Ingen paverkan bedoms darfor tillkomma i dessa omraden.
Ventilationsschaktet vid Maltgatan ligger inom grundvattenmagasin Hammarby sjostad, se avsnitt
4.5.3, dir jorddjupen ar relativt maktiga och lerjord forekommer. I detta omrade kan en ytterligare
grundvattenpaverkan uppsté i samband med utdrivning av ventilationsschaktet. Beredskap for
skyddsinfiltration finns i ndra anslutning till schaktet for att mojliggéra uppratthallande av
grundvattennivaer under byggtiden. Under drifttiden kommer ingen infiltration att behovas da
ventilationsschaktet ska utforas som en tit konstruktion och nar det ar fardigt kommer
grundvattennivaerna att aterhdmta sig.

Inom delstrackan finns fyra infiltrationsanlaggningar (21FUT002INF Katarina Bangata Sodra,
20FUT001INF Lumabéagen, 20FUT004INF Maltgatan och 23FUT004INF Babordsgatan), dar
221FUT002INF ligger pa Sodermalm och resterande i Hammarby sjostad. I omradet runt
Katarina Bangata Sodra och Vintertullstorget har ingen grundvattenpéaverkan hittills observerats.
Tunneldrivning pagar i omradet under januari 2024. Infiltration startades, for att motverka
nivasinkning, vid tv4 tillfillen under oktober och december 2023 d4 AN2 underskreds.
Grundvattennivderna i omradet samvarierar pa ett tydligt satt med Saltsjons nivaer, se avsnitt
4.5.1 och underskridandet av AN2 gér inte att koppla till Regionens arbeten utan till 1iga nivéer i
Saltsjon. Mot bakgrund av detta bedoms det inte finnas nagot behov av infiltration under
driftskedet i omradet.

I omradet runt Lumabagen och Maltgatan har grundvattenpaverkan som gar att koppla till
Regionens arbeten observerats i samband med att arbetstunneln vid Hammarby kanal drevs ut
under 2021. Arbetstunneln passerar precis under dessa omraden och paverkan borjade observeras
under sommaren 2021. Infiltration via 20FUT001INF och 20FUT004INF Maltgatan startades i
juli 2021 di AN2 underskreds och har pigitt sedan dess (med ett totalt medelflode pa ca 5-15
1/min totalt for bada anlaggningarna). Grundvattennivierna i omradet uppratthalls med hjélp av
infiltrationen. I omradet ar lerjordens maktighet ca 3 m, varav grundvattennivén ligger ca 1 m
ovanfor lerjordens underkant. De kinsliga objekten i omradet utgors av markforlagda ledningar. I
detta omrade bedoms infiltration behovas under driftskedet for den ansokta verksamheten, se
Figur 62. Infiltrationsbehovet under drifttiden kommer att variera 6ver aret men bedéms bli
liknande som idag, dvs. ca 5—15 1/min.

I omréadet norr om Hammarby allé (Babordsgatan, Korphoppsgatan och Lugnets Allé) har en
grundvattenpaverkan som gar att koppla till Regionens arbeten observerats i samband med
utdrivning av spar- och servicetunnlar. Infiltration har utforts i omradet sedan maj 2023 och
under december 2023 byggdes infiltrationsanldggning 23FUT004INF pa Babordsgatan, som da
ersatte tillfallig infiltration i samma punkt. Infiltrationsflodet har varierat mellan 15—35 1/min.
Grundvattennivierna uppréatthalls delvis via infiltration. Med dagens infiltrationsfloden kvarstar
dock en avsdnkning pa mellan 0,5 och 0,8 meter. I omradet pagér utredningar 6ver omradets
kanslighet och eventuellt behov av fler infiltrationsanlaggningar.

84



Som beskrivits i avsnitt 4.5.3 ar sattningsbenigenheten i det paverkade omréadet 1ag och
berdknade sattningar uppgar till mellan 1 och 2 centimeter efter 50 ar och inga sittningar efter 2
ar for en grundvattennivaavsankning pa 1 meter. Inom det omrade som ar avsankt mellan 0,5 och
0,8 meter forekommer det enbart gatumark och markforlagda ledningar som ar kénsliga for
grundvattennivasankning. Eventuella sattningar bedoms inte orsaka nagra skador.
Infiltrationsbehovet under drifttiden kommer att variera 6ver aret men bedoms bli liknande eller

négot hogre an idag, ca 20—50 1/min.

I detta omrade bedoms infiltration behovas under driftskedet for den ansokta verksamheten, se
Figur 62 “omrdde for permanent infiltration” nedan. Infiltrationsbehovet under drifttiden
kommer att variera 6ver aret och bedoms bli ca 30—60 1/min till anlaggningarna i Hammarby
sjostad.
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Figur 62. Oversiktskarta 6ver de delavrinningsomraden (Vintertullstorget, Martensdal och Hammarby Sjostad)
som ligger inom delstridcka 4a Luma. Uppmétt grundvattenpaverkan i jord redovisas i svart heldragen linje.
Omrade for permanent infiltration redovisas som skrafferat omrade i morkbld farg. Grundvattenmagasin,
kdnsliga objekt samt mdjlighet till skyddsinfiltration redovisas dven samt aktuell utsprangd tunnel (fram till och
med januari 2024).
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5.3 Beddmning nollalternativ - tatning med
betonginkladnad

5.3.1 Inledning

I detta avsnitt redovisas en bedomning av inldckage och grundvattenpaverkan i jord och berg for
bygg- och drifttiden vid utférande av betonginklddnad inom delstriackorna 2a Sofia, 2b och 2¢
Katarina Bangata och 4a Luma. Avsnittet innehéller &ven en bedomning av behovet av
skyddsinfiltration.

5.3.2 Beddmning inlackage

Bedomt inldckage for titning med betonginklddnad med plastmembran baseras pa information
och erfarenheter fran andra projekt dar denna typ av tatningsmetod har anvants. Som tidigare
namnts bedoms metoden behova utforas i olika omfattning for de olika delstrackorna i syfte att
inldackaget, &tminstone teoretiskt, ska underskrida villkorsnivaerna. For en narmare redogorelse
for genomforbarheten av metoden hénvisas till Bilaga B2. PM Platsgjuten betonginklddnad med
plastmembran och for en narmare redogorelse for den bedomda effekten av metoden savitt avser
begriansning av inldackaget, hanvisas till Bilaga B3. PM Inldckageberdkningar. I dessa bilagor
redovisas dven de delar av delstriackorna som hade behovt utféras med betonginkldadnad.

Sammanfattningsvis visar bilagorna att det, utifran de mest gynnsamma berikningsantagandena,
ar teoretiskt mgjligt att med en betonginklddnad i den omfattning som har utretts innehalla
inldckagevillkoret for drifttiden for de aktuella delstrickorna. Berdkningarna ar dock mycket
osidkra, och tar inte hansyn till de omfattande kostnader, forseningar och det stora klimatavtryck
som ar forenat med metoden.

Betonginklddnaden kommer att innebéra ett hogre inlackage under byggtiden da redan injekterat
berg behover springas (strossas) bort. Okningen kommer att variera 6ver tunnelstrickningen
beroende pa tunnelgeometri, dar inldckaget kommer att 6ka mer inom omraden med en mer
komplicerad geometri eftersom utvidgningen av tunnelns tvarsnitt innebar att tunnlarna till viss
del hamnar utanfor den injekterade zonen. For delstracka 2a Sofia bedoms inldckaget under
byggtiden 6ka med mellan 190 och 205 % jamfort mot dagens inldckage dar den storsta 6kningen
bedoms ske vid strossning genom svaghetszonen som korsar bade arbetstunneln och
servicetunneln. For delstrackorna 2b och 2c Katarina Bangata bedoms inlackaget under byggtiden
oka med mellan 60—115% jamfort mot uppskattat inldckage for fullt utbruten tunnel. For
delstracka 4a Luma bedoms inldckaget under byggtiden 6ka med mellan 75 och 100 % jamfort mot
dagens inldckage. Inldckaget kommer att 6ka som mest i omraden med dubbla enkelspartunnlar
dar tunnlarna behover byggas ihop till en tunnel vilket leder till att merparten av den injekterade
zonens utbredning i tak mellan tunnlarna strossas bort.

5.3.3 Beddmning av grundvattenpaverkan och

infiltrationsbehov
Utforandet av betonginkladnaden kommer, som redogjorts for ovan, att leda till ett 6kat inlackage
under byggtiden. Det 6kade inlackaget bedoms ge upphov till grundvattenpaverkan inom ett storre
omrade dn i nuldget. I Figur 63 nedan redovisas bedomda omraden for grundvattenpaverkan i jord
under betonginkladnadens byggtid for delstrackorna 2a Sofia, 2b och 2¢ Katarina Bangata och 4a
Luma. I detta avsnitt foljer en beskrivning av bedomd grundvattenpaverkan och effekt av denna,
samt infiltrationsbehov per delstracka.
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Figur 63. Oversiktskarta 6ver bedémd paverkan (svart heldragen linje) under byggtiden fér betonginklddnaden
for delstrackorna 2a Sofia, 2b och 2c Katarina Bangata och 4a Luma. Omrade for permanent infiltration
redovisas som skrafferat omrade i mérkblad farg. Grundvattenmagasin, kénsliga objekt samt méjlighet till
skyddsinfiltration redovisas dven samt aktuell utsprangd tunnel (fram till och med januari 2024).

5.3.3.1 Delstracka 2a Sofia

En betonginklddnad av arbetstunneln och de norra och sédra delarna av servicetunnel inom
delstriacka 2a Sofia bedoms under byggtiden kunna ge upphov till en grundvattenpaverkan i jord
som beror hela grundvattenmagasin Folkungagatan och dven det mindre magasinet i séder, Norra
Bondegatan, se Figur 63 . Detta eftersom det finns en hydraulisk kontakt mellan magasinen.
Grundvattenpaverkan i jord riskerar darmed att stricka sig till de kansliga objekt som finns i
omradets vistra delar. Grundvattenpaverkan i berg for byggtiden bedoms kunna innebara 6kade
avsdankningar i energibrunnarna oster om arbetstunneln, dir en paverkan i dagslaget har
observerats. For drifttiden, dvs. nar betonginklddnaden &r fardigstélld, bedoms
grundvattenpaverkan i jord och berg bli liknande som den idag uppkomna grundvattenpaverkan,
vilket motsvarar en lokal paverkan i jord i omradet runt 6stra Folkungagatan och Stigbergsparken
samt paverkan i nigra energibrunnar oster om arbetstunneln.

Som har beskrivits i avsnitt 4.3.2 dr omrédet inte sattningskansligt och inga effekter av bedomd
grundvattenpaverkan i jord for vare sig bygg- eller drifttid bedoms darfér uppsta. Effekten av
bedomd grundvattenpaverkan i berg for byggtiden bedéms kunna bli ett visst effektbortfall i
paverkade energibrunnar, vilket kan atgiardas genom att bentonitfylla brunnarna for att aterstilla
effekten. Behovet av infiltration under byggskedet kan eventuellt bli aktuellt kopplat till de
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kinsliga objekt som finns i omréadets vistra delar, dit bedomd grundvattenpéaverkan i jord skulle
kunna sprida sig under byggtiden.

5.3.3.2 Delstriackorna 2b och 2c Katarina Bangata

En betonginklddnad av de tva servicetunnlarna inom delstrickorna 2b och 2¢ bedoms under
byggtiden kunna ge upphov till en grundvattenpaverkan i jord som beror den 6stra delen av
grundvattenmagasin Katarina Bangata, se Figur 63. Paverkan i jord bedoms begrinsas i vister av
Stockholmséasen vars magasinsvolymer bedoms verka buffrande och avgriansa paverkan an langre
visterut. I 6ster bedoms paverkan i jord komma att begrinsas av magasinets samvariation med
Saltsjon i dessa delar. En paverkan bedoms kunna uppsta trots infiltration via befintliga
infiltrationsanldggningar, da anldggningarnas kapacitet inte bedoms som tillrackligt for att
kompensera for det 6kade inldckaget. Grundvattenpaverkan i berg for byggtiden bedoms kunna
innebira okade avsankningar i energibrunnarna langs Ringviagen dar en mindre paverkan i
dagslaget har observerats, vilket kan dtgardas genom att bentonitfylla brunnarna for att aterstilla
effekten. For drifttiden, dvs. nar betonginkladnaden ar fardigstalld, bedoms grundvattenpaverkan
ijord bli liknande som den idag uppkomna grundvattenpaverkan, vilket &ven bedoms motsvara
paverkan for den ansokta verksamheten, vilket motsvarar ingen grundvattenpaverkan i jord
eftersom nivaer uppritthélls med infiltration.

Som har beskrivits i avsnitt 4.4.1 dr delar av magasinet sattningskénsligt. Berdknade sattningar i
detta omrade vid en grundvattennivdavsiankning pa 3 meter blir efter 2 ar ca 2 centimeter.
Effekten av en grundvattenpaverkan i jord under byggtiden bedoms motsvara detta. For drifttiden
bedoms inga effekter uppstar eftersom ingen grundvattenpaverkan i jord bedoms komma att
uppsta.

5.3.3.3 Delstracka 4a Luma

En betonginklddnad av spartunnlar, tvartunnlar och servicetunnlar 6ster om arbetstunneln
mynning inom delstricka 4a Luma bedoms under byggtiden kunna ge upphov till en
grundvattenpaverkan i jord inom grundvattenmagasin Hammarby Sjostad, se Figur 63. Paverkans
utbredning bedoms begriansas av Sickla kanal i nordost som verkar som en positiv hydraulisk rand
samt av partier med ytnéra berg i korsningen Hammarby allé och Lugnets allé. Paverkan bedoms
kunna uppsta trots infiltration via befintliga infiltrationsanldaggningar, da anldggningarnas
kapacitet inte bedoms som tillrackligt for att kompensera for det 6kade inldckaget.
Grundvattenpéaverkan i berg for byggtiden bedoms kunna innebara 6kade avsankningar i de
energibrunnar inom avrinningsomradet Martensdal och norr om Hammarby allé, dar mindre
paverkan i dagsldget har observerats, vilket kan dtgardas genom att bentonitfylla brunnarna for att
aterstélla effekten. For drifttiden, dvs. nar betonginklddnaden ar fardigstilld, bedoms
grundvattennivderna inom delstrickan kunna uppritthéllas med befintliga
infiltrationsanlaggningar.

Som har beskrivits i avsnitt 4.5.3 ar delar av magasinet Hammarby sjostad sattningskansligt.
Berikningar visar att omradet séder och sydost om Lugnets allé, dit en grundvattenpaverkan
under byggtiden bedoms kunna sprida sig, har en mattlig sattningsbenigenhet. Inom det utokade
omréadet forekommer det gatumark och markforlagda ledningar som kan vara kansliga. Sattningar
pa 7—9 cm kan orsaka skador pa gatumark och ledningar, som i sé fall behover repareras. Effekten
av en grundvattenpaverkan i jord under byggtiden bedoms motsvara detta. For drifttiden bedoms
inga effekter uppstér eftersom ingen grundvattenpaverkan i jord bedéms uppsta.
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5.4 Sammanfattad bedomning

Sammantaget bedoms den ansokta verksamheten inte ge upphov till ndgra negativa effekter
kopplade till grundvattenpaverkan i jord och berg. For nollalternativets byggtid bedoms effekterna
bli sma for delstracka 2b och 2¢ Katarina Bangata och mattliga for delstracka 4a Luma och
innefatta sattningar inom dessa omraden. For nollalternativets drifttid bedoms inga negativa
effekter uppsta.

Bedomd grundvattenpéaverkan for ansokt verksamhet for delstracka 2a Sofia, bedoms bli
densamma som hittills uppkommen grundvattenpaverkan som ar begransad till ett litet omrade
vid ostra Folkungagatan och Stigbergsparken. Det paverkade omrade ar inte sattningskansligt da
grundvattennivan sedan en langre tid ligger under lerjordens underkant. For delstrackorna 2b och
2c¢ Katarina Bangata uppratthélls grundvattennivaerna i dagslaget med hjalp av infiltration via
befintliga infiltrationsanldaggningar. Bedomningen ar att detta &ven kommer att gélla for den
ansokta verksamheten. Bedomd grundvattenpaverkan for ansokt verksamhet for delstricka 4a
Luma, bedéms bli densamma som hittills uppkommen grundvattenpaverkan, som beror ett
omrade norr om Hammarby allé, dar paverkan bedoms uppga till som mest ca 1 meter
grundvattennivasankning. Paverkan bedoms inte ge upphov till nagra effekter dd omradet har en
lag siattningsbeniagenheten och berdknade siattningar uppgar till mellan 1 och 2 centimeter efter 50
ar. Inom det paverkade omradet forekommer det enbart gatumark och markforlagda ledningar
som ar kansliga for grundvattennivasankning. Eventuella sattningar bedoms inte orsaka nagra
skador.

For den ansokta verksamheten kommer infiltration att behdva utféras inom delstrackorna 2b och
2c Katarina Bangata och 4a Luma. Infiltrationsbehovet kommer att vara ca 50—80 1/min for
Katarina Bangata och 30—60 1/min for Luma, vilket svarar mot ett marginellt okat
infiltrationsbehov pé ca 20 1/min for delstracka 2b och 2¢ Katarina Bangata och 10 1/min for
delstriacka 4a Luma.

Utférande av betonginklddnad for aktuella delstrackor kommer att innebéra ett forhojt inldckage
till tunnelanldaggningen under byggtiden och risk att 6verskrida inlackagevillkoret for byggtiden da
stora delar av redan injekterat berg behover sprangas bort. Inldckaget kommer att 6ka mer inom
omraden med en mer komplicerad geometri. Inlickaget kommer att vara forh6jt under nagra ar
och bedoms ge upphov till en grundvattenpaverkan inom delar av grundmagasinen, som i nuldget
ar opaverkade, inom delstrackorna 2a Sofia, 2b och 2¢ Katarina Bangata och 4a Luma. Den
utokade grundvattenpaverkan bedéms inte ge upphov till nagra effekter for 2a Sofia dd omradet
inte ar sattningskansligt och eventuellt energibortfall i energibrunnar kan atgardas. For delstracka
2b och 2c Katarina Bangata bedoms effekterna bli smé och for delstracka 4a Luma mattliga.
Effekterna utgors av sattningar vilket kan orsaka skada pa kansliga objekt. For Delstracka Saltsjon
utgors nollalternativet av mycket omfattande efterinjektering. Inga effekter for vare sig bygg- eller
drifttid bedoms uppstar. For nollalternativets drifttid bedoms effekterna bli liknande de som for
den ansokta verksamheten men infiltrationsbehovet bedoms bli lagre da inlackaget skulle vara
lagre an for sokt verksamhet.

6 Definitioner och begrepp

Nedanstaende ordlista, Tabell 3, syftar till att forklara vissa tekniska ord och begrepp som anvinds
i denna PM.
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Tabell 3. Ordlista for att férklara tekniska begrepp

Begrepp

Férklaring

Bergklass

Bergklasser ar ett matt pa bergets kvalitet och sprickighet. Klass A-D dar bergklass A
innebar god stabilitet i bergmassan och ar det mest dnskvarda scenariot vid

tunneldrivning.

Svaghetszon, forkastningszon

Omrade i bergmassan med svagare berg, vanligen dven mer genomslappligt.

Sjopassage, vattenpassage

Bergtunnel som drivs under 6ppet vatten.

Byggskede

Det skede under vilket byggnation pagar da férandringar i vattenverksamheten kan
ske, till exempel drivning av tunnel, borrning fér schakt, bergforstarkning,

efterinjektering med mera.

Delstrackor for inlackage

Den uppdelning av tunnelanlaggningen som giller enligt befintligt tillstand, dar

olika inlackageméangder tillats lacka in till de olika delstrdackorna.

miljokonsekvensbedémning)

Driftskede Det skede som startar efter byggskedet da anldggningen &r sa pass fardigbyggd att
ingen storre forandring av vattenverksamheten langre kan ske. Fér ansékan om
grundvattenbortledning innebéar det att tunneldelar inom samma delomrade ar
fardigutsprangda och erforderligt tatade.

Effekt (i en Effekten ar den forandring av miljokvaliteter som uppstar till foljd av projektets

paverkan, till exempel att en energibrunn far lagre vattenniva eller att en byggnad
riskerar att fa sattningar. Effekter kan ofta, men inte alltid, beskrivas i kvantitativa

termer.

Efterinjektering

Utfors som kompletterande tatning efter att utsprangning av berg fardigstallts i
specifika punkter eller tunnelavsnitt.

Forinjektering

Runt den blivande bergtunneln borras ett antal hal sa att de korsar bergets
spricksystem. Sedan pressas en blandning av cement och vatten under hogt tryck in
i borrhalen och vidare ut i bergets sprickor. Nar cementen stelnat bildas en tatad

zon runt den blivande bergtunneln.

Stegvisa atgarder

Injekteringsmetodik med dndring av parametrar och parametervarden som styr
injekteringsresultaten. Metodiken innebar dandring en-sak-i-taget med successiv

o6kad ambitionsniva.

IK1 Injekteringsklass 1 injekteringskoncept enligt bygghandling med en
injekteringsomgang.

IK2 Injekteringsklass 2 injekteringskoncept enligt bygghandling med tva
injekteringsomgang.

IK3 Injekteringsklass 3 injekteringskoncept med specifik anpassning till geometriska
eller geologiska férhallanden.

IK4 Injekteringsklass 4 injekteringskoncept med specifik metodik for svaghetszon i
vattenpassage.

Sambandshal Ett injekteringshal som fylls med bruk via samband genom en bergsspricka fran ett

annat injekteringshal.
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Ytlackage

Injekteringsbruk som vid injektering rinner ut i utsprang tunneldel via en
bergsspricka. Vilket medfor att tryckuppbyggnad inte kan uppnas med negativ

inverkan pa bruksspridning i berg.

Bruksspridning, intrangningslangd

Avstand fran borrhalet som injekteringsbruk sprids i bergssprickor.

Bruksatgang Injekterad bruksvolym.

Split-spacing Forfarande dar en (1) injekteringsomgang delas upp i tva delar, A och B. Forst
borras och injekteras vartannat hal (A-hal). Darefter borras och injekteras
mellanliggande hal (B-hal).

Grundvatten Vatten som finns under markytan i den mattade zonen och som star i direkt kontakt

med marken eller underliggande jordlager. | jord finns grundvattnet i porutrymmet
mellan jordpartiklarna. Grundvatten i berg finns i sprickor och mellan sprickorna

anses bergmassan vara tat.

Grundvattenmagasin

Ansamling av grundvatten som finns i jordlager samt sprickor i berggrunden.

Begransas av grundvattendelare.

Grundvattenbildning

Tillflode av vatten till grundvattenzonen. Grundvatten bildas i
instromningsomraden, dar vatten perkolerar (strommar nedat) via
markvattenzonen till grundvattenzonen. | utstrémningsomraden med

grundvattenniva vid eller 6ver markytan sker ett omvant flode.

Grundvattendelare

En grans for ett grundvattenmagasin. Det kan vara en bergtroskel under mark som
delar av ett grundvattenmagasin i jordlagren eller topografiskt betingad, sa kallad

gravitationsvattendelare, som gor att grundvattenstromningen riktas at olika hall.

Grundvattenniva

Grundvattenniva avser grundvattenytans lage i mark dar jamvikt med
atmosfarstryck rader och tryckpotentialen &r noll. Trycknivan kan avlasas i borrade
hal, gravda gropar eller likande.

Hydraulisk konduktivitet

Ett matt pa jordlagrets (berggrundens) formaga att slappa igenom vatten. Ett
grundvattenflode genom ett visst tvarsnitt beror pa konduktiviteten och

stromningsgradienten (niva och/eller tryckskillnad) mellan tva punkter.

Konsolidering

En volymminskning (komprimering) av (ler-)jord pa grund av belastning eller
minskning av portrycket. Nar en lerjord belastas pressas vatten ut ur jorden
(porvolymen minskar). Om trycknivan sanks i under- eller dverliggande jordlager
kommer lerjordens portryck att minska med en konsolidering som foljd. En
overkonsoliderad jord har tidigare varit utsatt for en storre belastning eller
grundvattennivasankning dn dagens forhallanden. En underkonsoliderad lerjord ar
utsatt for en belastning eller grundvattennivasankning men har dnnu inte anpassats

(konsoliderats) for radande forhallanden.

Sattning, sattningsrorelse

Markytan sjunker pa grund av att underliggande jordlager pressats samman

(konsoliderats).

Sattningskanslig jord

Finjordar som ler- och siltjordar som konsolideras (trycks ihop) av palagd last

(byggnader och fyllning) eller av sdnkning av grundvattnets tryckniva.

Torrskorpelera

Avvattnad, konsoliderad lerjord vid markytan som ofta ar uppsprucken.
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Friktionsjord

Jord vars hallfasthet till 6vervagande del beror pa friktion mellan kornen. Grus och
sand ar exempel pa friktionsjord. Motsats till kohesionsjord, exempelvis lera, dar

hallfastheten i huvudsak beror av kohesionskrafter.

Injektering

Tatning av bergets naturliga sprickor och halrum (under tryck) med olika typer

injekteringsmedel.

Influensomrade

Avser det omrade i jord som kan komma att paverkas av en

grundvattennivasdankning under bygg- och driftskedet.

Skyddsinfiltration

Skyddsinfiltration innebar att rent vatten tillsatts grundvattenmagasinen genom en
sa kallad infiltrationsanlaggning. Detta gors i syfte att uppratthalla
grundvattennivaer i jord for att motverka sattningar som kan medféra en
oférutsedd skada pa grundvattenberoende byggnader, anldggningar eller

naturmiljoer.

Vattenforlustmatning

Detta ar en metod som anvander vatten och tryck i borrhal for att erhalla

information om bergmassans genomslapplighet.

7 Referenser
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