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1 Inledning och syfte

1.1 Projektet, befintligt tillstand och den tekniska
beskrivningen

Denna tekniska beskrivning ar en del av Region Stockholms, Forvaltning for utbyggd tunnelbana
("Regionen”), ansokan om tillstand till utékad grundvattenbortledning under framtida drift av den
nya tunnelbanedelstrickan fran Kungstradgarden till Nacka och Séderort. Ansokan avser
delstrackorna Saltsjon, 2a Sofia, 2b och 2¢ Katarina bangata och 4a Luma, se Figur 1.1.

Totalt ar tunnelbaneanldggningen uppdelad i elva delstrackor med olika ansatta inldckagevillkor
som i de flesta fall skiljer sig mellan bygg- och driftskedet. Delstrackorna ingar i den bla linjen av
tunnelbanan som for narvarande anldggs av Regionen, dir tunnelbanan forlangs med 11,5 km frén
Kungstradgarden till Nacka, med en koppling till S6derort norr om befintlig station Sockenplan.
Byggandet har pagatt sedan ar 2019 och idag har ca 85% av tunnlarna drivits ut. Planerad
trafikstart for den nya tunnelbanestrackan ar 2030.
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Figur 1.1. Karta 6ver tunnelbanedelstrackan fr&n Kungstrédgarden till Nacka och Séderort med delstrackor for
inlackage.

Regionen har tillstand till bortledning av grundvatten och skyddsinfiltration for anldggandet och
driften av tunnelbanan fran Kungstradgarden till Nacka och S6derort. Mangden grundvatten som
far ledas bort fran anldggningen begransas av villkor 3.1 samt 4.1 och 4.2 som anger miangden
vatten som far lacka in i bergtunnlarna under drift- respektive byggtiden. Tillstindet omfattar
aven villkor med krav pa kontroller av grundvattennivéer och atgarder i bygg- och driftskedet for
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att motverka att grundvattennivaerna paverkas pa sddant sitt att det uppkommer skada i
omgivningen.

Det i tillstandet foreskrivna villkoret for hur mycket grundvatten som far lacka in i anlaggningen
under drifttiden ar mycket strangare dn det villkorsférslag som Regionen presenterade inom
ramen for provningen av tillstandet. For aktuella delstrackor skirptes villkoret kraftigt jamfort
med andra tillstdndsgivna tunnlar i Stockholm om man tar hansyn till tunnelanldggningens
storlek, komplexitet och forvintade miljokonsekvenser. Efter meddelandet av tillstandet har det
kunnat konstateras att det langs flera av dessa strackor finns vasentligt farre kansliga objekt an
vad som var ként vid miljoprévningen, och hartill har det visats att infiltration utgor en effektiv
skyddsatgard for att motverka sdnkta grundvattennivaer.

Virdena for hogsta tilldtna inldckage under byggtiden beslutades gilla som begransningsvirden,
vilket ar bade ovanligt strangt och svart att innehalla vid passage av svaghetszoner. Regionen har
ansokt om en villkorsandring av inlackagevillkoret for byggtiden med avsikt att virdena ska gilla
som riktviarden istillet for begransningsvarden. Villkoret for byggtiden dndrades for delstrackorna
1a Blasieholmen, 1b Skeppsholmen, 2a Sofia, 3a Gullmarsplan och 3b Slakthusomrédet. For 6vriga
delstrackor; 2b och 2¢ Katarina bangata, 4a Luma, 4b Sickla, 4c¢ Nacka giller fortsatt
begransningsviarden under byggtiden. For drifttiden giller samtliga varden for hogsta tillaitna
inlackage som begransningsvarden.

Regionen vidtar omfattande atgarder for att begransa inlackaget till tunnelanlaggningen genom
den tiatningsmetodik som tillampas. Trots omfattande atgarder for att begransa inlackaget vidtas
har Regionen gjort bedémningen att inldckagevillkoret for driftskedet inte kommer att kunna
innehallas i alla delar. En storre méngd grundvatten dn vad som medges i inlidckagevillkoret
kommer att ldcka in i fardig tunnel langs dtminstone tva delstriackor, 2a Sofia och 4a Luma. Lings
delstrackorna 2b och 2¢ Katarina bangata ser Regionen att det ar fortfarande osidkert om villkoret
for drifttiden kommer kunna innehéllas. Vidare ar det for Saltsjons dels osdkert om villkoret for
drifttiden kommer kunna innehéllas da tunneldrivningen kommit sa pass kort, dels kan det inte
uppkomma nagra miljokonsekvenser eftersom det inte finns nagra objekt som kan paverkas av
grundvattennivaavsankningar i Saltsjon. Av denna anledning ansoker Regionen om att fa leda bort
ytterligare mangder grundvatten i driftskedet i forhallande till meddelat tillstind, enligt Tabell 1.1
nedan.

Tabell 1.1. Tabellen redovisar villkor for inldckage under drifttid for delstrackorna Saltsjon, 2a Sofia, 2b och 2c
Katarina bangata och 4a Luma samt utokad grundvattenbortledning enligt s6kt verksamhet.

Delstracka Nuvarande inldackagevillkor Inldckage s6kt verksamhet (totalt,
(drifttid) drifttid)

Saltsjon 100 I/min 200 I/min

2a Sofia 80 I/min 150 I/min

2b och 2c Katarina bangata 35 I/min respektive 30 I/min 110 I/min?

mot s6derort/Nacka

4a Luma 125 I/min 245 |/min

t Samlat varde for delstrackorna 2b och 2c Katarina bangata mot soderort respektive mot Nacka.
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Syftet med den tekniska beskrivningen ar att beskriva de tekniska detaljer som ar av vikt for att
forsta och behandla foreliggande ans6kan om okad grundvattenbortledning. Detta innefattar bl.a.
att redogora for det omfattande tatningsarbete och 6vriga skyddsatgiarder som utfors for att
begrinsa inlackaget till tunnelanlaggningen och for att darigenom minska risken for
omgivningspaverkan. Berorda delstrackor visas i Figur 1.2 och innefattar Saltsjon, 2a Sofia, 2b och
2c¢ Katarina bangata och 4a Luma. Figuren visar dven influensomradet som ansokan avgransas till.
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Figur 1.2. Influensomride for sokt verksamhet som den tekniska beskrivningen avgrénsas till visas med
streckad linje och innefattar delstrackorna Saltsjon, 2a Sofia, 2b och 2c Katarina bangata och 4a Luma.

Den tekniska beskrivningen ar upplagd pa foljande sitt:
I Kapitel 2 redovisas grundldggande uppgifter om plan- och hjdsystem.

I Kapitel 3 redovisas en 6versikt 6ver anldggningen, samt hur 1angt tunneldrivningen hittills
har kommit.

I Kapitel 4 redovisas byggmetoder for tunneldrivning samt ges en generell beskrivning av hur
skyddsatgirder for grundvattenpaverkan anviands inom projektet.

I Kapitel 5 redovisas hur tatningsmetodiken utvecklats sedan tillstdndet erhéllits,
kvarvarande forinjektering samt utford och planerad efterinjektering.

I Kapitel 6 beskrivs hur skyddsinfiltration fungerar och vilka infiltrationsinsatser som kravs
for att motverka skadlig grundvattenpaverkan till f6ljd av den sokta verksamheten.



2 Plan- och hojdsystem

Regionen anvinder det geodetiska referenssystemet Sweref 99 18 00 foér plankoordinater och
hojdangivelser gors i RH2000.

3 Tunnelanlaggningen

3.1 Delstrackor

De aktuella tunnelbanedelstrackorna for ansokan stracker sig fran Kastellholmen under
vattenpassagen Saltsjon till Sodermalm och inkluderar stra Sédermalm, samt vastra Hammarby
sjostad (norr om Hammarbyvagen och vister om Sickla kanal). Tunnelstrackningen bestar av
enkelspartunnlar och dubbelspartunnlar, tva stationer, servicetunnlar och tvé arbetstunnlar, se
Figur 3.1 for karta 6ver tunnelbanestrackan samt aktuell framdrift (till och med januari 2024).

Nedan i avsnitt 3.1.1—3.1.4 redovisas en kortfattad summering av geologi, bergkvalitet, utford
injektering och uppmaitta inlackage for de aktuella delstriackorna sedan grundvattenbortledningen
paborjades. Alla tidsreferenser ar baserade pa siffror till och med den 31 januari 2024. For varje
delstracka har dessutom inldckageprognoser tagits fram. Prognoserna ar baserade pa framdriften
och visar det inldckage som bedoms forekomma vid varje tunnelmeter av utdriven tunnel, for att
kunna innehélla aktuellt inlackagevillkor. Uppmatt inldckage jamfors pa sé satt med
inldckageprognoserna. For en mer utforlig redogorelse i dessa delar hanvisas till Bilaga B1, PM
Hydrogeologi.
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Figur 3.1. Oversikt éver delstréckorna Saltsjén, 2a Sofia, 2b och 2c Katarina bangata och 4a Luma samt aktuell
utsprangd tunnel i gratt (fram till januari 2024).

3.1.1 Delstracka Saltsjon

Delstriackan stracker sig fran Kastellholmen till Sodermalms strandkant vid Stadsgardskajen
(Iangdmaétning 1+170 - 1+650 sodergdende spar). Delstrackan innefattar enkelspartunnlar,
servicetunnel och tvartunnlar. Tunneldrivningen har dnnu inte kommit s langt, ca 10% av
delstrackan var fardigutdriven i slutet av januari 2024.

Berget hittills har varit av mycket dalig kvalitet pa grund av en regional svaghetszon. Det har
resulterat i omfattande injekteringsarbete med forstarkning och forkortade salvor. Trots den
daliga bergkvaliteten har mangden intrdngande grundvatten hittills varit liten, tack vare de
omfattande titningsinsatserna. Villkoret for inldckaget ar dock striangt (dvs. forhallandevis lite
grundvatten tillats att ldcka in).

Totalt uppmatt inlackage som ett medelvirde for januari 2024 ar ca 13 1/min. Figur 3.2 visar
veckovist uppmadtt inldckage jamfort med inldckageprognos och villkor for drifttiden. Det
uppmaitta inldckaget ligger generellt 6ver prognosen for drifttiden (streckad svart linje), men
baserat pa hittills utford tunneldrivning val under det totala inldckagevillkoret (driftskede) for hela
delstrackan (lila streckad linje). Da tunneldrivningen dnnu inte kommit sa langt ar det svart att
bedoma hur inldckaget kommer att utveckla sig i forhallande till villkoret vid fortsatt
tunneldrivning. Dock har tunneldrivningen hittills visat att berget ar av dalig kvalitet och trots
omfattande tatningsarbeten ligger inlackaget generellt strax 6ver prognosen. Det ar darmed
osdkert om virdet for hogsta tilldtna inlickage under drifttiden inte kommer att kunna innehallas.
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Figur 3.2. Uppmétta inlackage for delstrackan Saltsjon visas i den bld grafen. Inlackaget &r baserat p& 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.

3.1.2 Delstracka 2a Sofia

Delstriackan stracker sig fran Saltsjons strandkant pa norra S6dermalm vid Stadsgardskajen, soder
ut till Sofia kyrka, med arbetstunneln 6ster om anldggningen (Iingdmaétning 1+650 - 2+320
sodergaende spar). Delstrackan innefattar station Sofia, dubbelspartunnel, enkelspartunnlar,
tvartunnlar, servicetunnel, arbetstunnel och ett vertikalschakt for hiss, med tillhérande 6ppen
schakt i jord for stationsentrén i Stigbergsparken. Delstriackan var under januari 2024 néstan helt
fardigutdriven, forutom hisschaktet i Stigbergsparken samt en mellanvigg i kommande
plattformsrum som kvarstér.

Tunneldrivningen har i vissa partier bidragit till storre inlickage dn prognostiserat. En orsak ar
den svaghetszon som loper parallellt med Folkungagatan, vilken passerades vid drivningen av
arbetstunneln hosten 2020. Berget i zonen var av mycket dalig kvalitet och vattengenomslappligt.
Samma svaghetszon passerades dven senare med servicetunneln och stationsomradet, vilket likt
tidigare bidrog till 6kade inldckage. Mycket omfattande injekteringsinsatser har genomf6rts under
tunneldrivningen genom svaghetszonen, men trots det har inldckaget varit hogre an prognosen for
drifttidens villkor. I arbetstunnelns kurva ner mot spartunnlarna patraffades varen 2021 dven ett
bergparti av simre kvalitet. Tunnelparallella kraftiga strukturer bidrog till att titningsinsatserna
forsvarades. Berget vid de problematiska omradena har inneburit att mer fokus lagts pa att bade
tita och forstarka. Den daliga bergkvaliteten och tdtningsproblematiken vid drivning genom
svaghetszonen langsmed Folkungagatan bidrog till att Regionen utredde och senare beslutade att
inte bygga den norra grenen av arbetstunneln.

Totalt uppmatt inldckage som ett medelvirde for januari 2024 ar ca 124 1/min. Figur 3.3 visar
veckovist uppmatt inldckage jamfort med inlackageprognos och villkor for bygg- och drifttiden.
Inlackaget ligger under villkoret for byggtid (streckad orange linje), men over villkoret for
drifttiden (streckad lila linje). Detta trots att omfattande for- och efterinjektering har utforts. Det
bedoms dirav inte mojligt att na drifttidens villkor.
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Figur 3.3. Uppmétta inlackage for delstréckan 2a Sofia visas i den bla grafen. Inldckaget &r baserat pa veckovisa
maétningar och redovisas som liter per minut. Inlackageprognos utifran framdrift visas med svart heldragen 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.

3.1.3 Delstracka 2b och 2c Katarina bangata

Delstrickorna striacker sig fran Sofia Kyrka soder ut ner till Blecktornsparken (1angdmaétning
2+320 - 2+920 mot Sockenplan (2b) och 2+810 mot Nacka (2c) sédergdende spér). Delstrackorna
innefattar enkelspartunnlar, tvartunnlar och servicetunnlar. Under slutet av januari 2024 hade ca
65% av den totala strackningen av 2b och 2c Katarina bangata brutits ut.

Observationer fran utford tunneldrivning visar pa att svaghetszonernas lagen och omfattning i
tunnlarna avviker fran prognosen, vilket har medfort och fortsatt medfor storre svarigheter i
forinjekteringen. Uppmatta inldackage ar relativt sma med héansyn till bergets kvalitet med
svaghetszoner och hég genomsléapplighet vilket sannolikt beror pa utvecklade injekteringsarbetet
som har utforts inom delstrackan.

Totalt uppmatt inldckage som ett medelvirde for januari 2024 ar ca 44 1/min. Figur 3.4 visar
veckovist uppmatt inldckage jamfort med inlackageprognos och villkor fér bygg- och drifttiden,
vilket visas gemensamt for delstracka 2b och 2c. Inldackaget ligger under prognosen for byggtid
(svart linje) och drifttid (svart streckad linje). Det ligger dven, baserat pa hittills utford
tunneldrivning, under det totala villkoret for byggtiden (streckad orange linje) och drifttiden
(streckad lila linje). Marginalen till drifttidens villkor dr dock liten och en stor del av delstrackorna
aterstar att bryta ut.
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Figur 3.4. Uppmétta inlackage for delstrackorna 2b och 2c Katarina bangata visas i den bla grafen. Inlackaget &r
baserat pa veckovisa mé&tningar och redovisas som liter per minut. Inldckageprognos utifrdn framdriften visas
gemensamt for delstracka 2b och 2c 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
(ocks8 detta som ett gemensamt véarde for bagge delstréckorna).

3.1.4 Delstracka 4a Luma

Delstriackan stracker sig fran Blecktornsparken pa Sodermalm under Hammarby sjo och genom
Luma i Hammarby sjostad med slut precis innan Sickla kanal (langdmétning 2+810 - 3+850
sodergdende spar). I strackan ingar station Hammarby Kanal med tillh6rande schakt for totalt tva
uppgéngar pa vardera sida om kanalen, arbetstunnel, tva ventilationsschakt, enkelspartunnlar,
dubbelspartunnlar, tvirtunnlar och servicetunnel. En stor del av delstrackan har redan drivits ut
och under slutet av januari 2024 kvarstod ca 10% tunnel (schakt for stationsuppgéngarna och
ventilation, en liten del av plattformsrummet samt spartunnlar pa den delen av delstrickan som ar
lokaliserad pa Sodermalm).

Langs arbetstunneln forekommer partier med frekventa, mindre svaghetszoner innehallande grafit
och lera. Berget har visat sig vara vattengenomslappligt och svart att tAta med forinjekteringen.
Vid tunneldrivningen osterut fran arbetstunneln, i riktning mot Sickla, har spar- och
servicetunnlar varit fortsatt svira att tata med forinjektering till en niva under eller i linje med
byggtidens inldackageprognos. Detta da berget ar generellt grafitrikt, med lerfyllda sprickor som
har en dominerande sprickorienteringen (orientering pa svaghetszoner) i princip tunnelparallell
for ostra delen av Luma-delstrackan, vilket sannolikt bidragit till 6kad mangd intrangande
grundvatten.

Tunnlarna pé vistra sidan av arbetstunneln, i riktning mot Sodermalm, har drivits i relativt bra
berg fram till sjopassagen under Hammarby kanal. Fran kajkanten och norrut under sjopassagen
har berget varit vattengenomslappligt och av dalig kvalitet.

Totalt uppmatt inldckage som ett medelvirde for januari 2024 ar ca 189 1/min. Figur 3.5 visar
veckovist uppmatt inlackage jamfort med inldckageprognos och villkor for bygg- och drifttiden.
Inldckaget ligger 6ver eller i niva med prognosen for byggtid (svart linje) och forhallandevis langt
over prognosen for drifttid (svart streckad linje). Inldckaget ligger, baserat pa hittills utférd
tunneldrivning, under det totala villkoret for byggtiden (streckad orange linje), men 6ver det totala
inlackaget for drifttiden (streckad lila linje).
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325 Inlackage delstracka 4a Luma

@—0—@ Urpmatt inlackage
Villkor byggtid
----- Villkor drifttid
Prognos byggtid
————— Prognos drifttid

300 —

2021-02-01
2021-04-01
2021-06-01
2021-10-01 —
2021-12-01 —
2022-02-01 —
2022-04-01
2022-06-01 —
2022-08-01 —
2022-10-01 —
2022-12-01
2023-02-01 —
2023-04-01 —
2023-06-01 —
2023-08-01 —
2023-10-01
2023-12-01
2024-02-01

2020-12-01
2021-08-01

Figur 3.5. Uppmatta inlackage for delstrackan 4a Luma visas i den bla grafen. Inldckaget &r baserat pd
veckovisa matningar och redovisas som liter per minut. Inldckageprognos utifrdn framdriften 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.

3.2 Tunnlarnas specifikationer

Spéartunnlarna ar utformade som tva parallella enkelspartunnlar med en fardriktning i vardera
tunnelror eller som dubbelspartunnlar med tva fardriktningar i samma tunnelror.
Enkelspartunnlarnas bredd uppgar till cirka 6 meter. Tunnelhgjden fran bergbotten uppgar till
cirka 7 meter och totalhjden. Tvirsnittsarean uppgar till cirka 35 kvadratmeter. Avstandet mellan
enkelspartunnlarna och servicetunneln (se mer nedan) varierar mellan cirka 10—25 meter.
Dubbelspartunnlarna har en bredd om cirka 12—17 meter. Tunnelhéjden fran bergbotten uppgar
till cirka 8 meter. Tvirsnittsarean pa dubbelspartunneln uppgar till cirka 60—100 kvadratmeter.
Avstandet mellan dubbelspartunneln och den intilliggande servicetunneln varierar mellan cirka
10—25 meter.

Parallellt med spartunnlarna anldggs en servicetunnel, for att sdkerstilla atkomst och i nédfall
raddningsinsatser samt utrymning liangs hela strackan. Avstdndet mellan spartunneln eller
spartunnlarna och servicetunneln varierar normalt mellan cirka 10—25 meter. I anslutning till
stationerna kommer det finnas ett flertal rum for teknisk utrustning i servicetunneln. I
servicetunneln installeras VA-ledningsnat och med lingsgéende drianeringsledningar och
anslutningar fran spartunnlarna via tvartunnlarna samt el, tele och ventilation. Servicetunnelns
bredd varierar mellan cirka 6—10 meter. Tunnelh6jden uppgar till cirka 7—9 meter och
tvirsnittsarean pa servicetunneln varierar mellan cirka 40—100 kvadratmeter.

Servicetunneln ansluts till spartunneln eller spartunnlarna genom tvartunnlar pa regelbundna
avstand om maximalt 300 m. Tvartunnlarnas storlek varierar beroende pa anvindning, men har
generellt en bredd pa cirka 5 meter. Hojden uppgar till cirka 5 meter. Tvirsnittsarean pa en
tvartunnel uppgar till cirka 20 kvadratmeter.

Arbetstunnlarna leder i regel ner till servicetunneln (eller till spartunneln). Den anvinds i ett
forsta skede under byggtiden till att f4 ner utrustning for utspriangning av stationernas tunnlar, for
utlastning av bergmassorna. Under driftskedet anviands arbetstunnlarna som infartstunnlar till
den firdiga anldggningen, intag for friskluft och i vissa fall som utrymningsvag. Arbetstunnlarna
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har en bredd pa cirka 8 meter for att mojliggéra motande arbetstrafik. Tunnelh6jden uppgar till
cirka 8 meter. Arean pa arbetstunnlarna uppgar till cirka 60 kvadratmeter.

Stationerna bestar av ett plattformsrum. I Sofia ar plattformsrummet utformat som ett ca 160 m
langt, 25 m brett och 16 m hogt bergrum med plattformen i mitten. Plattformsrummet i
Hammarby kanal ar utformat pa samma sétt ca 160 m langt, 18 m brett och 11 m hogt.

Uppgéngarna med rulltrappor ar utformade som lutande bergtunnlar av varierande langd och
bredd beroende péa antalet rulltrappor. Nara markytan ansluter de lutande tunnlarna till ett storre
utrymme med en biljetthall som via en kort trappa leder upp till markytan. I station Sofia har
rulltrapporna ersatts av snabbgaende hissar som gér i ett ca 21 x 21 m stort, 104 m hogt hisschakt
som leder direkt upp till biljetthallen i en byggnad pa markytan.

4 Byggmetod och
skyddsatgarder

4.1 Byggmetoden

Tunnelbaneanldggningen drivs med metoden borra - sprang. Denna metod ar vanligast
forekommande vid tunneldrivning i Sverige och omfattar foljande viktigare arbetsmoment:
forinjektering, salvborrning, laddning och spriangning, utlastning, bergrensning samt
bergforstarkning, se figur 4.1 nedan.

Det forsta momentet ar forinjektering. Syftet med injekteringen ar att téta sprickor i bergmassan
narmast runtom den blivande tunneln for att minimera mangden intrangande grundvatten till
tunneln. Forinjektering utfors genom ett antal borrhal borras i en solfjader runt tunnelns
ytterkant. Darefter pumpas injekteringsmedel (cementsuspension av cementpartiklar och vatten)
under tryck in i borrhélen och pa sa sétt aven ut i bergsprickor. Injekteringen pagar
(injekteringsbruk pumpas in i halen och vidare i sprickor/spricksystem) under viss forutbestimd
tid eller till dess att en viss volym injekteringsbruk har uppnatts (s.k. bruksatgang). Nar bruket
penetrerat sprickor och stelnat har det bildats en tidtad zon runt den blivande tunneln. Kontroll av
utford injektering utfoérs innan salvborrningen samt med kontinuerlig utviardering under
tunneldrivningen.

Nista moment dr borrning av salvhalen. Halen, och darmed salvlangden, anpassas med hansyn till
bergforhallandena och risker for skador till foljd av vibrationer. Efter borrningen laddas hélen
med sprangdmne. Laddningen sprangs och tunneln ventileras pa spranggaser innan utlastning av
bergmassor kan paborjas.

Bergrensning (skrotning) utfors efter utlastningen. Kvarsittande 16st berg i vaggar och tak tas bort
maskinellt och for hand med skrotspett. Darefter spolas bergytan ren med vatten och en
besiktning och kartering gors for att utvirdera behovet av bergforstarkning.

Bergforstarkning utfors i normalfall med sprutbetong och bultar. Om bergtackningen ar liten,
bergkvaliteten ar kraftigt nedsatt eller vid passager nira kansliga objekt kan andra typer av
forstarkning behovas. I dessa omraden anpassas dven drivningen efter foreliggande forhéllanden.
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Figur 4.1. Tunneln drivs med en metod som kallas borra - spréang. Denna metod omfattar féljande viktigare
arbetsmoment: férinjektering, salvborrning, laddning och sprangning, utlastning, bergrensning samt
bergférstarkning.

Berggrunden dar tunnelbanedelstriackan byggs dr, med undantag for vissa delar av strackan, for
det mesta av bra kvalitet. Generellt krdavs da endast normala tatnings- och forstarkningsatgarder,
dvs forinjektering och bergforstarkning efter utsprangd tunnel. Under tunneldrivningen sker
I6pande kontroll och bedémning av bergkvaliteten. Tatnings- och forstarkningsatgiarder kan pa sa
satt anpassas till aktuell bergkvalitet genom justeringar och atgiarder. Inom influensomradet har
forekomsten av omraden med uppsprucket och svartatat berg lett till att injekteringsarbetet har
utvecklats och anpassats for att uppfylla inlackagevillkor i befintligt tillstand.

4.2 Skyddsatgarder mot grundvattenavsankning

4.2.1 Inledning

Inldckaget av grundvatten till tunnelanldggningen kan medfora negativa konsekvenser. Inldckaget
medfor i sig inga negativa konsekvenser, men det kan leda till grundvattennivasankningar i
omraden utmed tunnelanldggningen, vilket i sin tur riskerar att leda till skada pa bland annat
anldaggningar och naturmiljo som ar kénsliga for grundvattennivisankningar. Det ar av denna
anledning viktigt att sdkerstilla att inlackaget inte leder till grundvattennivasankningar dar sadana
avsankningar riskerar att medféra skada.

For att underlétta arbetet med hanteringen av risker for miljépaverkan till f6ljd av utbyggnaden av
tunnelbanedelstrackan arbetar Regionen enligt en metodik med skadeforebyggande atgarder.
Skador orsakade av grundvattennivasankning uppkommer generellt ldngsamt. Strategin for de
skadeforebyggande dtgarderna ar att arbeta i steg, med flera olika skyddsatgiarder och med
successiv utvardering mellan varje steg. Arbetsgingen rorande de skadeforebyggande atgarderna
sammanfattas i Figur 4.2. Utgdngspunkten vid utredning och projektering av atgéarder ar att
minska risken for att skador uppkommer utan att kostnaden blir omotiverat hog. I avsnitt 4.2.2
och 4.2.3 beskrivs Regions huvudsakliga atgarder; tatning och skyddsinfiltration. Andra atgarder,
vilket ingar i Figur 4.2, handlar om tex dtgarder for att sidkerstilla bergvarmebrunnas funktion.
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Figur 4.2. Arbetsgangen rérande de skadeférebyggande tgérderna dér strategin for de skadeférebyggande
dtgarderna &r att arbeta i steg, med flera olika skyddsdtgarder och med successiv utvérdering mellan varje steg.

4.2.2 Tatning (injektering)

Regionens huvudsakliga skyddsatgard for att minimera inldckaget till tunnelanldaggningen (och
darmed minska risken for grundvattennivasankningar och i forlaningen skada pa omgivningen) ar
att utfora forinjektering med cementbaserade tatningsmedel. Arbetsgangen vid forinjektering
beskrivs i avsnitt 4.1 ovan.

Forinjekteringskoncept tas fram for de olika lokala geologiska och hydrogeologiska férhédllandena
(bergkvaliteten). Dels enligt en framtagen bergkvalitetprognos, dels genom de observationer som
gors under tunneldrivningens géng. I projekteringsskedet utformades tekniska l6sningar
anpassade efter de forvintade forutsiattningarna och dven atgiarder vid avvikelser. Sa kallade
injekteringsklasser (klass 1-3) togs fram, vilket innebér ett specificerat utférande avseende till
exempel antal borrhél, injekteringsbruk och kriterier for kompletterande injektering.

Injekteringsresultatet utvarderas genom att fore fortsatt tunneldrivning studera
injekteringsforlopp och allt eftersom tunneldrivning pagar genom geologisk kartering, inspektion
av tunnelns stabilitet och 6vervakning av vattenintrangning genom inldckagematning.

Tétheten som uppnas med forinjekteringen beror pa olika faktorer varav vissa inte kan paverkas,
sasom bergets vattenforande egenskaper, grundvattentryck, bergtickningen och bergmassans
injekterbarhet. Den ursprungliga tatheten hos berget ar av betydelse, och ett sprickfattigt berg av
god kvalitet kan ge en relativt tit tunnel dven utan ytterligare tatningsatgarder. Injekterbarheten
(dvs. forutsattningarna for injektering) hos bergmassan, inklusive sprickvidd, sprickfyllnad,
sprickriktningar och vittringsgrad, paverkar hur effektiv titning som kan dstadkommas.
Parametrar inom tdtningskonceptets utférande, omfattning och flexibilitet kan justeras till viss del
for att uppna basta mojliga resultat. Det innefattar exempelvis egenskaper hos tatningsmedlet,
prestanda pa material och utrustning, antal injekteringshal och dess ldngd och utbredning,
arbetsordning, tid som injekteringen pagar, mangd injekteringsbruk som anvénds samt kontroller
och uppfoljning av uppnadd téthet.

Olika anpassningar av forinjekteringen utfors vid behov dar parametrar som ar betydande vid
injekteringen justeras. Det kan till exempel krdvas om bergkvaliteten dr simre &n prognostiserat,
vid férekomst av uppsprucket berg dar titningen inte fungerar vil, vid genomslappligt berg eller
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om sprickorna ir fyllda med ett material som forsvarar injekteringen. Atgirder for att anpassa
forinjekteringen till de lokala forhallandena kan d4 till exempel vara att injekteringen utférs med
mindre avstand mellan injekteringsldgena, storre 6verlapp mellan injekteringsldgena eller
justering av injekteringstryck och val av andra cementtyp.

Om forinjekteringen, trots atgarder och anpassningar, inte fungerar tillrackligt bra kan
efterinjektering behova utforas. Efterinjektering ar ett samlingsnamn for all injektering som utfors
av berget i utspriangda tunneldelar, och syftar, liksom forinjekteringen, till att minska inldckage av
grundvatten. Efterinjektering har dock vissa utmaningar som forinjekteringen saknar. Det ar till
exempel svart att tata lackage nir rinnande vatten forekommer (risk for urspolning under
tatningsforloppet) samt att det inte gar att applicera lika stort tryck ndr man titar nara en
utsprangd tunnelvigg, som innan den ar utsprangd. Generellt géller att forinjektering ar mer
effektivt 4n efterinjektering, och darfor anvinds den senare metoden som ett komplement till
forinjektering. Vid speciellt komplicerade férhéllande anvands dven kemiska tatningsmedel vid
efterinjektering.

Ursprungligen, i projekteringsskedet var det meningen att tatning huvudsakligen skulle
genomforas med en omgéng forinjektering. Injekteringen skulle ut6kas till tvd omgangar i
passager med mer vattenforande berg, exempelvis vid svaghetszoner. I praktiken har
forinjekteringskoncept utvecklats sé langt det ar teknisk majligt och férinjekteringen har utokats
kraftigt jamfort med vad som planerats, vilket beskrivs i avsnitt 5.2.1. Dessutom har mer
omfattande efterinjekteringar utforts vilket beskrivs i avsnitt 5.2.2.

4.2.3 Skyddsinfiltration

For att undvika skadliga grundvattennivasankningar till f6]jd av det grundvatten som, trots
omfattande tatningsatgarder oundvikligen lacker in till tunnelanlaggningen, utfors ocksa
skyddsinfiltration vid grundvattennivakénsliga objekt eller i kdansliga omraden. Det ar en effektiv
atgird for att motverka skada om en grundvattenpaverkan blir stérre dn vad som prognosticerats
eller inte fullt ut kan hanteras med noggrann tunneltitning.

Infiltration sker till jordlagrens undre magasin for att aterstélla och uppratthélla naturliga
grundvattennivaer vid en eventuell grundvattennivasankning. Anlaggningar for skyddsinfiltration,
sa kallade infiltrationsanldaggningar, har anlagts inom influensomréadet. Anldggningarna anpassas
och dimensioneras utifran platsens forhéllanden och jordlagrens hydrogeologiska egenskaper,
vilket utreds i tidigt skede genom undersokningsborrning samt infiltrationstest. Inom hela
influensomradet finns det méatpunkter for grundvattennivaer (grundvattenror). Till dessa
matpunkter finns ansatta atgdrdsnivaer, som anvands for att styra nir och i vilken omfattning
infiltration utfors.

Det vatten som infiltreras under byggtiden inom utredningsomréadet ar kommunalt ledningsvatten
fran Stockholm vatten och avfall (SVOA). Som utvecklas i avsnitt 6.4 nedan ar det under byggtiden
inte aktuellt att infiltrera med det inldckande grundvattnet, men detta kan eventuellt bli aktuellt
under drifttiden.
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5 Utveckling av tatningsarbetena
och aterstaende tatning

5.1 Inledning

Infor tillstdndsprovningen for befintligt tillstind genomfordes faltundersokningar och analyser av
berg, geologi och hydrogeologi langs tunnelbanedelstrackan. Baserat pa dessa resultat togs
prognoser fram for att estimera hur anliaggandet och driften av tunnelbaneanlaggningen skulle
paverka hydrogeologin i omradet den passerar. Projektering av titning och andra atgarder
utfordes ocksa. Med underlaget som grund utfordes bedomningar av vilka inldckage som skulle
kunna innehallas for bygg- respektive drifttiden av tunnelbanedelstriackan. Bedomningarna utgick
aven fran erfarenheter frin andra infrastrukturprojekt i Stockholmsomradet och resulterade i
Regionens villkorsforslag for inlackage. Domstolen holl inte med om Regionens bedomning och
beslutade om vésentligt strangare inldckagevillkor for flera strackor, framfor allt for driftskedet.
Det resulterade i de inldckagevillkor som giller for de aktuella delstrackorna (villkor 3.11
tillstdndet, se Tabell 1.1). Utifran de skirpta villkoren har Regionen utvecklat titningsmetodiken
samt uppfoljning och kontroll av tatningen.

Regionen tillaimpar ett metodiskt arbetssatt for att folja upp och styra injekteringsinsatser. I detta
ingdr bland annat tillsdttande av arbetsgrupper med god kunskap inom bergbyggande for
uppfoljning och styrning av injekteringen inom respektive entreprenad. I arbetsgrupperna ingar
projektledare, byggledare, geolog, handlaggare for vattenverksamhet och teknikstod inom
hydrogeologi och injektering. Arbetsgrupperna traffas regelbundet, dar respektive disciplin
redovisar resultaten fran den 16pande uppféljningen av geologisk kartering, genomférd injektering
och inldckage. Uppmatta inldckage jamfors kontinuerligt med upprittade prognoser for inlackage,
som baserar sig pa villkoren (beskrivet i avsnitt 3.1). P4 sa siatt kan Regionen l6pande se om
inlackaget ligger pa ratt niva i jimforelse med utbruten tunnel. Arbetsgrupperna utvarderar
resultaten, diskuterar prognosen avseende kommande geologiska och hydrogeologiska
forhallanden och lamnar slutligen forslag till eventuella atgiarder. Resultaten fran arbetsgrupperna
fors direkt in i produktionen genom att byggledare tar med sig atgarderna och anvisar for
entreprenorerna. Regionen har ocksa en avdelningsovergripande strategigrupp for injektering
med syfte att skapa en erfarenhetsaterforing mellan entreprenaderna, hantera 6vergripande
strategiska fragor pa avdelningsniva och fordela teknikstédsresurser.

5.2 Utveckling av injekteringsmetodiken

Erfarenheterna fran hittills genomford tunneldrivning visar att metodiken f6r tatning av berget
med forinjektering fungerar vil i de flesta omraden. Det giller dven for vissa delstrackor som har
fatt skirpta inlackagevillkor i forhéllande till vad Regionen foreslog i samband med
tillstdindsprévningen. En anledning till att forinjekteringen fungerar sa val ar att metodiken
utvecklats bade under projektering och byggtid och i kombination med flera strackor med goda
geologiska forutsattningar for lyckad forinjektering.

Forinjekteringen har anpassats till ett arbetsstt baserat pa observationsmetoden, snarare an ett
arbetssitt dar forinjekteringen redan pa forhand ar definierad. Injekteringskonceptet ar utformat
med syftet att innehélla foreskrivet inldckagevillkor och darfor har tatningsatgarderna anpassats
till de rddande forhéllandena. Injekteringskoncept med justerad metodik ger majlighet att
observera forhallanden och anpassa titningsatgirden i steg. Aven grundliggande
injekteringstekniska parametrar som injekteringstryck, injekteringstid och mangden injekterad
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bruksvolym har justerats i injekteringskonceptet. Atgirderna bedéms ha medfort storre
bruksspridning i berget runt tunnelsystemet och dirmed har de haft en positiv effekt avseende att
minska méangden intrdngande grundvatten, trots omraden med dalig bergkvalitet och
genomslappligt berg. Arbetet resulterar dock i fler omgangar av injekteringar an tidigare planerat,
vilket tar langre tid och saktar ner tunneldrivningen. Utéver detta har efterinjekteringskonceptet
utvecklats till ett arbetssitt som gar ut pad kompletterande tatningsinsatser med systematisk
efterinjektering i identifierade omraden med hogre inldckage lings tunnelstrackorna. Vanligtvis
gors efterinjektering punktvis dar stérre lackage noterats men i detta fall gors efterinjektering
langs langre strackor och dven runt stora delar eller hela tunnelperiferin.

5.2.1 Forinjekteringskoncept

Forinjekteringen som beskrevs i ansokan for befintligt tillstand utgick frén en sa kallad
systemhandling, vilket utgors av en preliminar projektering. Injekteringen har darefter utvecklats
utifran befintligt tillstand och villkor samt under fortsatt projektering av bygghandling. En
bygghandling ar det underlag som skickas ut till entreprenaderna i samband med att arbetena
handlas upp. Injekteringen har darefter utvecklats ytterligare under byggtiden.

5.2.1.1 Injekteringsstrategi som beskrevs i ursprunglig ansékan
Injekteringsstrategin som beskrevs i ansokan for befintligt tillstdind baserades pa underlag fran
systemhandlingen som fanns tillgdnglig under 2017. Déri beskrevs foljande injekteringsklasser:

e Injekteringsklass 1 (IK1) - Injektering med en omgang, med kompletterande injektering
baserat pa resultatet av den forsta omgangen och utférande enligt injekteringsklass 2.

o Injekteringsklass 2 (IK2) - Injektering med tvd omgangar, med kompletterande
injektering baserat pa resultatet fran de bada omgéngarna.

o Injekteringsklass 3 (IK3) - Injektering med tva omgangar dar det bedoms att
injekteringsklass 1 eller 2 inte kommer att uppfylla stéllda krav.

5.2.1.2 Utvecklad injekteringsstrategi i bygghandlingsskedet
Injekteringsstrategin utvecklades under bygghandlingsskedet for att méta de (i forhallande till
Regionens forslag) skirpta inlackagevillkoren. Injekteringen baserades ocksa pa kompletterande
information om bergforhallanden samt ny information om de projekterade anlaggningarna, till
exempel bredd, hojd eller narhet till befintliga berganldggningar. Fler omraden med hogre
injekteringsklass planerades in och injekteringsklass 3 utvecklades. Nedan foljer en 6versiktlig
beskrivning av respektive injekteringsklass inom den utvecklade injekteringsstrategin i
bygghandlingsskedet.

5.2.1.2.1 Injekteringsklass 1 (IK1)

IK1 innebér en (1) obligatorisk omgéng forinjektering med anpassning av skarmgeometri till
bultlingd och injekteringstryck med anpassning till bergtackning/grundvattentryck. Baserat pa
resultat fran forsta omgéngen finns kriterier for kompletterande injekteringshal eller ytterligare en
injekteringsomgang enligt IK2. Se Figur 5.1 och 5.2.

IK1 kan anses likvardig den som redogjorts for i ansokan for befintligt tillstand.

5.2.1.2.2 Injekteringsklass 2 (IK2)

IK2 innebdr tva obligatoriska omgangar forinjektering med anpassning av skarmgeometri till
bultlangd och injekteringstryck med anpassning till bergtiackning/grundvattentryck. Bada
omgangar utfors med samma skdarmgeometri och stoppkriterier. Se figur 5.1 och 5.2.

IK2 kan anses likvardig den som redogjorts for i ansokan for befintligt tillstand.
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Figur 5.1. Skdrmgeometri for forinjektering i sektion for injekteringsklass 1 (IK1 till véanster) och
injekteringsklass 2 (IK2 till hoger). Stickning L= 4-6 meter och hdlspetsavstdnd b<3 meter inom respektive
injekteringsomgang.

PRINCIPPROFIL A-A SKALA 1:100

PRINCIP LANGDSEKTION

Figur 5.2 Skarmgeometri for forinjektering i profil for injekteringsklass 1 (IK1) och injekteringsklass 2 (IK2).
Injekteringshdllangd <24 meter och krav pa éverlapp mellan injekteringsskarmar >5 meter.

5.2.1.2.3 Injekteringsklass 3 (IK3)

Injekteringsklass 3 (IK3) bestéar av flera olika injekteringskoncept, dels geometriskt anpassade
efter IK1 eller IK2 (s.k. ”IK3 baserad pa IK1/IK2"), dels anpassade for den aktuella platsen, dvs.
specifikt utvecklade koncept.

IK3 skiljer sig delvis fran det som beskrevs i ursprunglig ans6kan genom att injekteringen
utvecklats. Nedan foljer exempel pa nir den uppdaterade IK3 anvénds.

Exempel pé IK3 baserad pa IK1/IK2:

Parallella tunnlar med litet avstand, tunnlar med liten bergtackning,
passage av befintliga anlaggningar som innebér exempelvis anpassning
av skarmgeometri, reducerat injekteringstryck, reducerad injekterad

volym.
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Exempel pa IK3 som é&r platsspecifika/problemspecifika:

Tunnlar med stora spannvidder som innebar exempelvis 6kad
stickning, 6kad volym injekterat bruk, minskat avstind mellan
injekteringsskarmlagen, eventuella stuffhal. Koncepten innehaller
ofta kriterier for byte av injekteringsbruksblandning och kriterier for
omgang 2.

Svaghetszon som innebar exempelvis uppdelning av omgéngar i s.k.
split-spacing, tva obligatoriska injekteringsomgéngar, ockad
stickning, 6kad volym injekterat bruk, kriterier for byte av
injekteringsbruksblandning, minskat avstaind mellan
injekteringsskarmligen.

Vertikalschakt, rulltrappschakt, ovanjordsdelar som innebar
exempelvis forinjektering med ridainjektering i nivéer, anpassning
av skarmgeometrier till schaktgeometri och stodkonstruktion.
Koncept innehéller ofta kriterier for omgéng 2 baserat pa resultat
frén foregdende omgang.

5.2.1.3 Utvecklad injekteringsstrategi under byggtiden

Utover injekteringsklasser redovisade i foregaende avsnitt har injekteringen ytterligare forbattrats
och forfinats under byggtiden for att klara de foreskrivna inldackagevillkoren specifikt utifrdn de
sarskilda bergforhallanden och forutsattningar for injektering som den enskilda delstrackan har.
Justeringarna ar baserade pa erfarenheter inhdmtade fran tunneldrivningen. Med hansyn till de
hart stéllda inldckagevillkoren anviandes forsiktighetsprincipen for att fanga olikheter genom
observationer och att successivt infoéra andringar inom projektet. Det resulterade i en 6kning av
ambitionsniva i tatningsinsatser for de aktuella delstrackorna, likvil som for flera av de ovriga
delstriackorna som inte ar foremal for prévning i detta fall.

Under tunneldrivning av arbetstunnlarna utférdes omfattande arbete med att utveckla
systematiskt arbetssétt for att samla in information och utvirdera tatningsresultat fran hosten
2020 till sommaren 2021.

Systematisk observation och utokad kontroll av injekteringsresultatet infordes i produktion. Syftet
var att forsta vilka parametrar eller dtgirder som okar tatningseffekten. Insamlade data
utvirderades med avseende pa tex:

e Observationer fran borrning; borrhastighet och vattenforing i injekteringshal (ger
information om bergets egenskaper)

e Injekteringsforlopp; tryck- och flodesgrafer per enskilt injekteringshal (ger information om
dels bergets egenskaper, dels injekteringsutrustningens funktion, dels praktiskt utférande)

e Statistiska analyser av injekterad volym per omgang och antal sambandshal (ger
information om tatningsresultaten)

e Veckovisa matningar och okulédra observationer av méngden intrangande grundvatten
(verifierar resultat fran utford tatning)

Stegvisa 8tgérder

Syftet med strategin Stegvisa atgdrder ar att stegvis gora atgiarder beroende péa inldckage.
Atgirderna gor injekteringslosningen stegvis robustare si 1angt det dr mojligt att nd, utan méste
gora om hela injekteringskonceptet. Strategin med stegvisa atgarder (dvs. dndring av parametrar
som styr injekteringsresultat), en-sak-i-taget, medfor en 6kad forstéelse for vilka parametrar och
parameterviarden som injekteringsutforandet behdver styras mot.
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Behovet av atgirder delas in i steg (ambitionsnivéer) beroende pa inldckaget i tunnlarna i
forhallande till de foreskrivna inlackagevillkoren. Dar niva o innebér lattnader, niva 1 relativt
enkla atgarder och sedan 6kas ambitionsnivan stegvis till niva 5. Injekteringen anpassat alltsa till
de faktiska forhallandena pa platsen och innebar att injekteringen har utvecklats sa langt det ar

teknisk

mojligt med dagens teknik och ytterligare titningsatgiarder bedoms ej uppna titare tunnel.

Med “budget” avses bedomt inldckage for aktuell uttagen tunneldel, Tabell 5.1. De stegvisa
atgirderna baseras pa de allminna grundsatserna enligt féljande:

Injekteringstid: lingre injekteringstid ger storre intrangningslangd vilket ger battre
tathet. Effekten dr dock avtagande.

Injekteringstryck: okat injekteringstryck ger storre intrangningslangd vilket ger battre
tathet. Osdkerheter finns dock betriffande effekten av sprackning/havning av bergmassan
vid hogre tryck (mindre risk vid storre tunneldjup).

Stickning: storre stickning ger stérre intrangningslangd utanfér tunnelkonturen vilket
ger storre injekterad bergvolym och darmed battre tathet. Storre stickning ger fler
injekteringshal vilket kan ge problem med samband mellan injekteringshal och ytlackage
(dvs. injekteringsmedel kommer via en spricka till ett annat hal dn det man injekterar eller
direkt in i tunneln).

Antal injekteringsborrhal: fler injekteringshal ger battre tathet vid komplexa
stromningsforhéallanden. Det finns en begransning av hur ménga hal som kan borras och
injekteras i samma omgéng med hinsyn till samband och ytlackage.

Injekterad volym: storre injekterad volym ger béttre tathet. Effekten dr dock avtagande.
Forsiktighet maste tas for att minimera risk for upptrangning av bruk pa markytan.
Overlapp: okat 6verlapp ger bittre tithet.

Bruksegenskaper: ett mer lattflytande bruk ger storre intrangningslangd vilket ger
battre tathet. Men vid storre sprickor kan “fingering” (kanalformation) upptrada. Bruket
blir mer kansligt for transport och utblandning vid forekomst av strommande vatten.
Finmalet cement: mer finmalet cement ger bittre intrangningsférmaga i finare sprickor.
Effekten kan dock utebli om injekteringstiden inte matchas mot injekterad sprickvidd
(finare sprickvidd).

Tabell 5.1. Till vénster visas inlackage (Q) mot bedémt inlackage och till hoger visas foreslagna stegvisa
dtgarder

Inldckage (Q) vs budget Ambitionsnivaer for atgarder

Q<50% Niva 0 (Lattnad, individuellt anpassad)

Q:50-70% Niva 1: Injekteringstid och Injekteringstryck okas (ytnara
zonberg)

Q: 70-90% Niva 2: Injekteringstid 6kas, Injekteringstryck okas, Okad
stickning (tunnlar med stora spannvidder), Stoppkriterier
anpassas (injekterad volym, flode), Utférande anpassas
(utdkade kontroller)

Q:90-110% Niva 3: Injekteringstid 6kas, Kompletterande omgang
utfors (justering kriterier), Stuffhal utfors
(stationsomraden), Identifiering zon (vid borrning)
Utforande anpassas (instruktion och utbildning)
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Q:110-125% Niva 4: Bruksbyte (flera olika injekteringsblandningar),
Systematisk efterinjektering, Identifiering zon (efter 1
omgang injektering)

Q> 125% Niva 5: Byte cementsort, Ny injekteringsdesign,
Keminjektering

5.2.1.3.1 Behovsanpassad IK3

Behovsanpassad injekteringsklass 3 (Behovsanpassad IK3) ar ett resultat fran Stegvisa atgdrder
som utforts till den hogsta ambitionsnivan (niva 5 enligt Tabell 5.1) eller pa strackor dar det
bedomts att de foreskrivna inldckagevillkoren kommer vara mycket svara att uppna.

Injekteringsklassen Behovsanpassad IK3 innebar stegvisa observationer, kontroller och atgarder
med syftet att identifiera bergets genomslédpplighet och identifiering av svaghetszon, anpassa
tatningsinsatsen till bergmassan och utviardera resultat innan fortsatt bergschakt, Figur 5.3.
Injekteringen utfors i en till tre injekteringsomgangar med kriterier for split-spacing och villkor for
ytterligare atgird vid misstanke om otillracklig tatning.
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- MEDELBRUKSATGANG < 5 liborrmeter

* AVSER RESULTAT FRAN OMGANG 1A+B SUMMERAT

ATGARD PESLUTAS
AV BESTALLAREN

Figur 5.3. Utdrag fran ritning med arbetsgang for forinjektering enligt Behovsanpassad IK3 med stegvisa
observationer, kontroller och 3tgarder.

Behovsanpassad IK3 har anpassad skarmgeometri och stoppkriterier, Figur 5.4. Anpassning av
skiarmgeometrin innebar 6kad stickning med hinsyn till bultlangd och till den bergmekaniskt
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paverkade zonen dér rorelser i bergmassan kan forvintas uppsta vid tunneldrivning. Anpassning
av stoppkriterier innebar kriterier med 6kad tid och injekterad volym och kriterier for byte av
bruksblandning.

SEKTION A —— SEKTIONA PROFIL
RIEKTERING DUEANET IIEXTERNG OWEARE T IEKTERING OWGARG -3
SKALA 1200 SKALA 1200 SKALA 1:200

Figur 5.4 Utdrag fran ritning med sektion och profil for skdrmgeometri enligt Behovsanpassad IK3.

5.2.1.3.2 IK3 Vattenpassage

Injekteringsklass 3 Vattenpassage (IK3 Vattenpassage) ar en specifik teknisk 16sning f6r
forinjektering vid tunneldrivning genom svaghetszon under sjopassager i Hammarby kanal och
Sickla kanal.

IK3 Vattenpassage syftar till att hantera risken for "mycket stora (okontrollerbara) inldckage”,
stegvis tata berget och utvardera tatningsresultaten innan fortsatt bergschakt. Arbetsgangen
innefattar sonderingshél, en forsta omgang med split-spacing-forfarande, en obligatorisk andra
omgang och kriterier for ytterligare omgang 3 och 4, Figur 5.5.
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Figur 5.5. Utdrag frén ritning med arbetsgdng for forinjektering enligt IK3 Vattenpassage med stegvisa
observationer, kontroller och dtgarder.

IK3 Vattenpassage har instruktioner for atgiard vid mycket stora inldckage, anpassad
skiarmgeometri och stoppkriterier. Anpassning av skairmgeometrin innebar 6kad stickning och
okat 6verlapp mellan injekteringsskarmar. Anpassning av stoppkriterier innebar kriterier med
okad tid och injekterad volym, kriterier med observation om bruksflodet och kriterier for byte av
bruksblandning. Se Figur 5.6 for utdrag fran ritning med sektion och profil for skirmgeometri
enligt IK3 Vattenpasage.
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Figur 5.6. Utdrag frén ritning med sektion och profil for skarmgeometri enligt IK3 Vattenpassage.

5.2.1.3.1

IK4 Vattenpassage

Injekteringsklass 4 vattenpassage (IK4) ar specifik teknisk 16sning for férinjektering vid
tunneldrivning genom svaghetszon Saltsjoforkastningen under Saltsjon strax norr om
Stadsgardsleden. Forinjektering &r likviardig IK3 Vattenpassage med anpassning till
tunneldrivning med rund sektion och forstarkning med rorspiling som medfor sirskilda krav pa en

specifik geometri av injekteringsskarmar, Figur 5.7.
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Figur 5.7 Utdrag frén ritning med sektion och profil fér skarmgeometri enligt IK4 Vattenpassage.
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I Figur 5.8 redovisas de forinjekteringsklasser som anvants vid tunneldrivning enligt
bygghandlingen och i kombination med den utvecklade injekteringsstrategin i byggskedet.
Utveckling av det systematiska arbetssittet under byggtiden involverade hela organisationen med
bestillare, projektorer och entreprenorer, dvs fran utforande till analys och resulterade i en ny
injekteringsstrategi med stegvisa atgirder, utveckling av IK3 till Behovsanpassad och nya
injekteringsklasser for sjopassage IK3 respektive IK4.
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Figur 5.8. Redogdrelse for forinjekteringsklasser som anvants vid tunneldrivning enligt bygghandlingen och i
kombination med den utvecklade injekteringsstrategin i byggskedet.

5.2.2 Efterinjektering

Utover forinjektering kan ytterligare tatning av tunnelanldggningen ske med efterinjektering.
Efterinjektering ar normalt sett inte en lika effektiv metod som forinjektering for att begransa
inldckage av grundvatten. Regionen har bland annat inhamtat erfarenheter fran Trafikverkets
projekt “Forbifart Stockholm” i syfte att 6ka kunskapen om metodik och utférande av
efterinjektering. Inom Forbifart Stockholm har ett systematiskt arbete med efterinjektering
utforts, vilket delvis har gett en minskning av inldckaget inom det projektet.

Principen for efterinjekteringen ar att den ska utforas systematiskt pa de strackor dar det kan ge
effekt och att injekteringshalen borras med brant vinkel i riktning motsatt tidigare utford
injektering eller "solfjiderformat” (injekteringsborrhal riktade vinkelratt ut fran tunnelkonturen)
med primira och sekundéra rader. Tanken ar att traffa bergets sprickor med en annan vinkel d4n
forinjekteringen samt att utoka den tatade zonen. Efterinjektering utfors runt hela tunnelperiferin
eller tak och viaggar beroende pa behov. Erfarenhetsmaissigt, innebar punktatgarder risk for att
intrangande grundvatten “flyttas” till andra delar av tunneln och att inlackagen totalt sett dirmed
inte minskar. Vid efterinjektering av tunnelbotten behéver den bergrensas pa strackan och ca 10
meter fore och efter det identifierat omradet. Botten karteras darefter med avseende pa

26



observationer av intrangande grundvatten. Darefter utfors efterinjektering. Utover systematisk
efterinjektering utfors tatning av enskilda lackagepunkter med kemiska injekteringsmedel.

Efterinjektering ar en komplex dtgiard som kraver avancerad analys for att bli framgangsrik.
Omraden med inldckage 6ver godtagbara nivaer ar ofta kopplade till samre bergkvalitet, t.ex.
svaghetszoner eller omraden i anslutning till svaghetszoner, dar genomslappligt berg forekommer.
Sarskild vikt laggs darfor inledningsvis vid analys av geologiska forutsittningar for att identifiera
omraden med genomsléappligt zonberg. Darefter utfors detaljerad analys av utford injektering och
ovriga observationer — t.ex. forekomst av lackande bulthal och okuldra inldckage. Insatserna
behover ocksa planeras ur ett produktionsperspektiv, eftersom kostnaderna for atgarderna annars
blir hoga och arbetsmiljon kan bli lidande om flera arbetsmoment ska utféras pa samma platser i
tunnlarna. Regionen arbetar systematiskt med att utreda och projektera efterinjekteringsinsatser
for utbyggnaden av tunnelbanedelstrackan. Detta utfors inom ramen for upphandlade
entreprenader och pa samma sitt som for forinjektering ar det Regionen som, i sin roll som
bestillare, avgor vilka efterinjekteringsinsatser som ska utforas.

5.2.2.1 Strategi efterinjektering

Precis som forinjektering syftar efterinjektering till att tita bergmassan. I jamforelse med
forinjektering som utfors i bergmassan innan bergschakt for tunneln, s utfors efterinjektering
efter det att tunneln ar bergschaktad. Det medfor vasentliga skillnader i forfaranden och
betydande begransningar i utférandet vid tatning med efterinjektering. En begriansning bestar i att
injekteringstrycket maste anpassas till den redan bergschaktade tunneln (minskas vasentligt
jamfort med forinjektering) for att minimera negativ paverkan pa tunnelstabilitet och installerad
forstarkning. For att fa erforderlig bruksspridning med lagre tryck maste injekteringstiden ckas.
En annan begransning ar att det forekommer rinnande vatten som innebar risk for urspolning av
injekteringsbruk. Det kan kravas att injekteringen utfors i flera nivaer i samma injekteringshal
(dvs. manschetten placeras pé olika djup och halet injekteras tva ganger).

5.2.2.2 Utforande av systematisk efterinjektering

Systematisk efterinjektering utfors med cementbaserade injekteringsmedel och syftar till att
ytterligare tita tidigare forinjekterade uttagna tunnelstrackor som har konstaterats ha inldckage
som Overskrider i tillstdndet foreskrivna villkor.

Efterinjektering utfors for ett identifierat omrade med for hoga inldckage runt om tunnelperiferin
(botten, vagg och tak). Skirmgeometri vid efterinjektering innebar borrning i motsatt riktning mot
utford forinjektering, med stickning utanfor tidigare forinjekterat omrade och med hog frekvens
(litet avstand mellan injekteringsskdrmarna). Forfarandet syftar till att traffa och téata sprickor och
delar av sprickor som inte blivit titade med forinjektering.

Systematisk efterinjektering utférs med priméra och sekundira rader, dvs. forst borras och
injekteras rader pa 4—8 m avstand och darefter borras rader daremellan till slutligt avstand pa 2-4
m, Figur 5.9. Varje skirm kan delas in i A- och B-hal for att minska risk for samband mellan halen
(da bruket via en spricka fyller intilliggande hal) som férsdmrar bruksspridningen och darmed
tatningsresultatet.
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Figur 5.9 Utdrag frén ritning for systematisk efterinjektering av arbetstunnel Londonviadukten med primé&r- och
sekundéarskarmar med slutligt avstdnd p8 3 m.

5.2.2.3 Utforande av behovsanpassad efterinjektering

Behovsanpassad efterinjektering syftar till att reducera risk for att inldckagen okar kraftigt vid
passage av tunnelpartier med genomslappligt berg och dtgarda specifika problem for att uppfylla
pé anldggningen stillda funktions- och kvalitetskrav, t.ex. hantera o6nskade punktldckage eller
erhélla erforderlig tatning for att forstarkningen ska kunna installeras med uppfylld kvalitet.

Behovsanpassad efterinjektering kan utféras med cementbaserade injekteringsmedel med
systematik for att hantera ett visst problem — t.ex. droppande och rinnande vatten i tak som
medfor att forstarkning inte kan installeras, sprutbetongen inte faster pa blota bergytor och
bultborrning medfor risk for kraftigt okat inlackage. Efterinjektering utfors da en kort stracka
bakom tunnelfronten i tak och viigg innan fortsatt bergschakt.

Samtliga hal som har borrats for bultforstarkning som 6verskrider krav pa tillaten vattenforing
efterinjekteras med cementbaserade injekteringsmedel.

Behovsanpassad injektering kan ocksé utforas med kemiska injekteringsmedel — t.ex. for att
kontrollera stora plotsliga inldckage eller hantera punktlackage som inte varit mojliga att atgarda
vid efterinjektering med cementbaserade injekteringsmedel.

5.2.24 Analys av behov av efterinjektering

Regionen har analyserat de utspriangda tunnlarna for att utreda vilka sektioner av tunnlarna dar
efterinjektering kan minska inldckaget. Detta har utférts genom att forst studera hur inlickaget till
tunnlarna har utvecklats. Genomslappliga omraden som bedoms tillféra en relativt stor mangd
inlackage har darefter preciserats genom kombination av observationer, t.ex:

e Geologiska och hydrogeologiska forhédllanden (karteringar, inlickage i injekteringsborrhal)
e Utvardering av utford forinjektering (injekterad bruksvolym, injekteringsférlopp)

¢ Minskning av titad zon runt tunneln (bergutfall, deformationer)

e Okuldra observationer om inldckage (forekomst och stéllen — viagg/tak/strukturer),

o Och/eller problem med liackande bulthal (hél som fatt efterinjekteras och nytt hal borrats).

Vidare har Regionen utfort en projektering av atgarder i aktuella strackor.
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Flera extra matdammar anldggs i omrédden med hogre inlickage med syftet att identifiera och
avskilja tunneldelar fér uppfoljning av inldckage och utvirdering av resultat fran efterinjektering.
Inom delstriacka 4a Luma har fyra extra matdammar byggts och inom delstriacka 2a Sofia har tre
matdammar byggts. Ytterligare matdammar ar planerade inom omradet vid 2b och 2c Katarina
bangata.
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Figur 5.10. Karta éver planerad och utférd efterinjektering i 2a Sofia, 2b och 2c Katarina bangata och 4a Luma.
Orangea omraden &r omraden med planerad efterinjektering, gréna omraden ar omraden dar systematisk
efterinjektering har utforts eller pagar och blda omraden &r omréden dér behovsanpassad efterinjektering har
utforts.

Arbetet med analysen for behovet av systematisk efterinjektering ar utford for delstrackorna 2a
Sofia och 4a Luma (for de uttagna tunneldelarna) och det systematiska efterinjekteringsarbetet
har paborjats. Nar det giéller delstrackorna Katarina bangata (2b och 2¢) gors analysen
kontinuerligt under tunneldrivningen och atgiarder utférs s snart som majligt och ofta innan
nastefterfoljande forinjekteringslage (dvs <18 m). Vad avser delstriacka Saltsjon har motsvarande
analys inte genomforts da det inte forekommer nigra kiansliga objekt som kan lida skada av
uppkomna inlackage. Figur 5.10 redovisar vilka delar av tunnlarna som identifierats ha behov av
efterinjektering och tunneldelar dar efterinjektering pagar eller redan har utforts, antingen som
systematisk eller som behovsanpassad efterinjektering.

5.3 Forvantat inlackage med utvecklad
tatningsmetodik

Den forbattring och anpassning av injekteringsmetodiken avseende forinjektering som redogjorts
for ovan har, som framgér av redogorelsen, utvecklats sa 1angt som bedoms vara tekniskt majligt
och rimligt vid konventionell tunneldrivning. Dessutom har analyser utforts av vilka
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efterinjekteringséatgiarder som &r tekniskt mojliga och som kan ge en matbar minskning av
inlackaget. Dessa atgarder med efterinjektering pagar, forutom dar det dr uppenbart att det inte
har nagon miljomassig effekt sdsom under Saltsjon och Hammarby kanal (da det inte d4r mgjligt
med grundvattennivasdnkningar). Detta avsnitt redovisar vilket inldckage som kan forvantas med
aktuell injekteringsmetodik utifran de hydrogeologiska forutsattningar som foreligger.

I Tabell 5.2 redovisas for de aktuella delstrackorna: nuvarande inlackagevillkor for drift- och
byggtiden samt uppskattade slutgiltiga inlackagefloden for drifttid efter genomforda
tatningsarbeten. Uppskattningen dr baserad pa erfarenheter fran tunneldrivningen, utférda
tatningsarbeten, effekt av skyddsinfiltration och bedomt inlackage for de delar som kvarstar att
driva ut. Bedomningen redovisas narmare i Bilaga B1 PM Hydrogeologi. Da det inte finns nagra
villkor for grundvattenbortledning fran 6ppna schakt i jord raknas inte de flodena med i inlackage
for byggtiden.

Tabell 5.2. Tabellen redovisar nuvarande inlackagevillkor for drifttiden och byggtiden samt uppskattade
slutgiltiga inldckagefléden efter tatningsarbeten for de aktuella delstrackorna under drifttiden.

Delstracka Villkor i befintligt Villkor i befintligt Uppskattat slutgiltigt
tillstand fér byggtid tillstand for drifttid inldckage for drifttid
(riktvarde* eller (begransningsvarde)
begradnsningsvarde)
Saltsjon Inget varde 100 I/min 200 I/min
2a, Sofia 325 |/min* 80 I/min 150 I/min
2b, Katarina bangata 35 1/min
mot séderort
2c¢, Katarina bangata 30 I/min
& 140 I/min / 110 I/min
mot Nacka
4a, Luma 245 |/min 125 I/min 245 |/min

6 Skyddsinfiltration

6.1.1 Inledning

Skyddsinfiltration innebar att vatten tillférs grundvattenmagasinen genom
infiltrationsanldggningar for att kompensera for sjunkande grundvattennivaer. Regionen har
enligt gillande tillstand ha ratt till (respektive ar skyldig) att vid behov infiltrera vatten i jord for
att uppratthalla godtagbara grundvattennivaer for att undvika skada vid grundvattenkinsliga
objekt. For detta syfte har anlaggningar for skyddsinfiltration, anlagts inom influensomradet.

Totalt inom influensomradet i Sédermalm och Hammarby sjostad finns nio driftsatta
infiltrationsanlaggningar. Utover dessa finns det dven ett antal temporara infiltrationspunkter i
form av grundvattenror som kan nyttjas vid behov for tillfallig infiltration. Endast ett fatal av de
infiltrationsanldaggningar som idag anviands under byggskedet bedoms behovas dven i driftskedet.
I Figur 6.1 redovisas var nuvarande infiltrationsanlidggningar ar beldgna och var det finns
beredskap for tillfallig infiltration.
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Figur 6.1. Karta &ver infiltrationsanldggningar och beredskap for tillfallig infiltration pa Sédermalm och i

Hammarby sjostad.

Infiltrationsinsatserna styrs

med sé kallade atgiardsnivaer vilka har definierats for ett antal

utpekade grundvattenror. Atgiardsnivaerna ar specifika for respektive grundvattenrdr och utgor
lagsta tillditna grundvattennivaer. I det kontrollprogram som tagits fram for vattenverksamhet

definieras atgidrdsniva 1 och

atgirdsniva 2. Ett underskridande av atgirdsniva 1 ska

uppmairksamma en eventuell férsta paverkan fran anldggandet av tunnelbanedelstriackan och
orsaken till avsankningen ska utredas. Om atgardsniva 2 underskrids ska atgird vidtas for att hoja
grundvattennivan. Sddan atgird ska primért besta i att utfora infiltration av vatten till
grundvattenmagasinet. Se Figur 6.2 for ett exempel pa hur en infiltrationsanlaggning i

nedstigningsbrunn ser ut.
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Figur 6.2. En infiltrationsanldggning under mark. I nedstigningsbrunnen finns styranordning for vattenfléde och
el till frostskydd av vattenledningar.

6.1.2 Teknisk l6sning infiltrationsanlaggning

Syftet med skyddsinfiltration dr att skydda objekt eller mark som &r kanslig for marksattningar
orsakade av grundvattenavsankning for skada. I en infiltrationsanldaggning tillfors vatten till
grundvattenmagasinet i jord genom en infiltrationsbrunn med filter eller ett infiltrationsror med
Oppen spets som ar borrat fran markytan. Rorets eller brunnens spets respektive filter installeras i
det vattenforande jordlagret ndrmast bergytan, i det undre grundvattenmagasinet. Typ av
ror/brunn samt dimension anpassas efter platsens egenskaper, 6nskad infiltrationsméngd och
jordlagerforhédllanden. Se Figur 6.3 for en schematisk bild 6ver hur en infiltrationsanldggning ar
utformad och Bilaga A1 for de typritningar som infiltrationsanldggningarna tagits fram efter.

Styrning av infiltrationsflodet utfors manuellt utifran ett styrskap ovan mark eller i en
nedstigningsbrunn under mark. Styrskapet/nedstigningsbrunnen innehéller bland annat reglage
for vattenflode och flodesmitare. Pé sa sitt kan onskad vattenvolym stéllas in genom ett konstant
flode som kontinuerligt tillfors vattenmagasinet och kan darmed motverka ett underskott i
vattenbalansen som riskerar att uppsta nar grundvatten rinner ner i berg och in i tunnlarna
(inldckage). I styrsképet kan dven styrning av el for uppvirmning av ledningar vid minusgrader
utforas.

Innan infiltrationsanldggningen byggs utfors ett infiltrationstest dér infiltrationskapaciteten i det
borrade roret/brunnen testas under en kortare tid, ca 8—48 timmar. Vatten tillférs da
roret/brunnen fran en vattenkilla samtidigt som omgivande grundvattennivaer i grundvattenror
overvakas. P4 sa sitt samlas information om majligt infiltrationsflode till grundvattenmagasinet
samt hur stort omrade som paverkas av infiltrationen. Paverkansomradet kan variera stort
beroende pa jordlagernas och magasinets kapacitet och forutsattningar.

Jordlagrens vattenforande formaga pa platsen ar avgorande for en infiltrationsanldggnings
kapacitet. Oavsett brunnens tekniska utforande gar det inte utan 6vertryck att infiltrera vatten
snabbare dn jorden kan leda bort det frdn brunnen, men kapaciteten kan ocksa paverkas av
brunnens tekniska utformning (filtrets utformning, filterlingden, och rordiametern etc.). De flesta
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infiltrationsanldggningar inom influensomradet har infiltrationsror i stdl med dimensionen 5 cm
och 6ppen spets.

Nar infiltrationsanlaggningen val ar fardigbyggd utfors ett drifttest av anlaggningen under en
langre period, ca 2—4 veckor. Under drifttestet undersoks olika infiltrationsfléden for att anpassa
flodet till de lokala forhéallandena. Det ar dven viktigt att inte infiltrera for stora vattenvolymer da
det kan finnas risk for 6versvamning av narliggande killare eller upptrangning av vatten pa
markytan.

Markyta

Anslutning
EL-ndt

Styranordning i
nedstigningsbrunn

Inkommande vatten .
Anslutning

Utgaende VA-nat

vatten

Infiltrationsbrunn

Grundvatten-
magasin

Figur 6.3. En schematisk skiss dver en infiltrationsanléggning med nedstigningsbrunn.

6.1.3 Permanent infiltration

Alla infiltrationsanldggningar som byggts under byggskedet kommer inte att behévas under
tunnelbanans driftskede. Behovet av infiltrationsanlaggningar under driftskedet kommer att
faststillas med hjilp av underlag fran de infiltrationsatgdarder som har behévts under byggskedet.
En utredning avseende behov av permanent infiltration under driftskedet har utforts i Bilaga B1
PM Hydrogeologi. For den sokta verksamheten kommer det inte kravas nagra ytterligare
anldggningar dn de som redan finns etablerade idag (Figur 6.1), men det kan finnas behov av
justerade infiltrationsfloden baserat pa hur inldckaget med tiden stabiliserar sig. Anldggningarna
bedoms kunna hantera ett eventuellt behov av storre infiltrationsflode. Eventuellt kan det bli
aktuellt att ersdtta nagon av anldggningarna med en som ar mer anpassad for permanent
infiltration, till exempel om drénvatten anvinds som vattenkalla vilket beskrivs i avsnitt 6.1.4
nedan.

Under tunnelbanans driftskede kommer ett nytt kontrollprogram for vattenverksambhet tas fram
som anpassas efter projektets forhallanden utan bergsdrift. I kontrollprogrammet kommer det att
finnas en beskrivning av styrning, driftorganisation och underhéllsrutiner for de permanenta
infiltrationsanlaggningarna. Det kommer att finns en driftorganisation for permanent infiltration
som ansvarar for underhall och kontroll av anldggningarna. Infiltrationsinsatser kommer
dessutom att vara automatiserat och det kommer att finns larm for eventuella driftstérningar. Det
arbetssattet har fungerat vil i liknande projekt som till exempel Citybanan. Négon specifik
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reservkapacitet av vatten vid exempelvis tillfalliga driftstorningar bedoms det inte finnas behov
for, da sddana avbrott inte riskerar leda till att skador uppkommer.

6.1.4 FoOrsorjning av vatten till infiltrationsanlaggningar
Infiltrationsanlaggningarna forsorjs under byggskedet med vatten fran Stockholm Vatten och
Avfalls (SVOA) ledningsnit. Ateranvindning av inlickande vatten till tunnlarna for infiltration,
aven si kallat dranvatten, kan komma att bli aktuellt under driftskedet av tunnelbanan vid
permanent infiltration. Detta ar inte aktuellt under byggtiden pa grund av bristande vattenkvalitet,
se vidare nedan. Ur ett hallbarhetsperspektiv ar det resurseffektivt att dteranvianda
inlackagevattnet och darmed undvika att behova anvianda vatten fran ledningsnétet till infiltration.
Vidare finns det ekonomiska incitament for Regionen, utifran ett langsiktigt perspektiv, att
ateranvinda inldckagevattnet i stillet for dricksvatten. Att anvinda renat dranvatten for
infiltration skulle ge en lagre driftkostnad under driftskedet och i forlingningen vara en besparing
for skattebetalarna.

Vattnet som anvénds for skyddsinfiltration behover hélla en god vattenkvalitet, bade for att
fororeningar inte ska tillforas grundvattnet och for att infiltrationsanldggningarnas funktion inte
ska forsamras 6ver tid. Under byggskedet blandas inlickande grundvatten med processvatten fran
tunneldrivningen och vattnet har darmed inte tillrackligt god kvalitet for att kunna anvéandas for
infiltration. Under driftskedet anvinds inget processvatten och dranvattnet kommer saledes att
vara av ungefar samma kvalitet som det lokala grundvattnet (en viss férsamring av
vattenkvaliteten ar dock majlig vid exempelvis rengoring av sparen eller vid en olyckshéndelse).
Allt dranvatten fran undermarksanlaggningen kommer pumpas till en reningsanlaggning vid
station Sofia innan det slapps ut i Saltsjon. Efter rening bedéms dranvattnet ocksa halla tillrackligt
hog kvalitet for att anvindas till infiltration.

Det finns dock svarigheter i att under driftskedet anvinda inlickande grundvatten for infiltration.
Reningsanldggningen i VA-stationen vid Sofia ar beldgen ca 100 meter under mark, vilket kraver
kraftiga pumpar for att fora vattnet till marknivan. De infiltrationsanldggningar som anses
behovas i driftskedet ligger 1angt ifran VA-stationen. Pa grund av att tunneln lutar ned mot VA-
stationen innebar det ungefar samma lyfth6jd att dra ror till en tunneldel som inte ligger lika
djupt. Ett alternativ for ateranviandning av renat dranvatten ar just att leda tillbaka vatten fran
reningsanldggningen genom servicetunneln och upp genom ett borrat hal till markytan. En
vattenledning behover darefter dras, ovan mark i ledningsgrav, och ansluta till den befintliga
infiltrationsanldggningen. I VA-stationen finns inte plats for fler pumpar och den behover i sa fall
utokas i storlek. Oanvant utrymme finns i narheten av station Sofia, dar en magasinering av renat
vatten med pumpar skulle kunna planeras. Pa grund av de ldnga ledningdragningarna och den
hoga lyfthéjden ar det en kostsam och svarimplementerad 16sning.

En alternativ 16sning ar att avleda dranvatten innan det nar till reningsanldggningen i Sofia. Som
namnt ovan ar rening dock nédvandig och en lokal reningsanldaggning i mindre storlek skulle
kravas. Detta utfors med fordel genom ett sandfilter. Ledningar behover dras genom ett borrat hal
upp till marknivan. Dock kravs magasinering av vatten i tunneln for att en 16sning med pump till
ytan ska vara mdjlig. Vid en lagpunkt vid Luma kommer en pumpstation byggas, men som inte ar
tillrackligt stor for att rymma en ytterligare pump med magasinering. Ytterligare pumpstationer i
tunneln narmare en infiltrationsanlaggning har inte projekterats och forsankningar skulle behova
sprangas ut for att ge utrymme till detta. Det dr inte att foredra att utféra mer sprangningsarbeten
med tanke pa att berget i detta omrade ar genomslappligt och svart att tiata redan som det ar.

Hur mycket vatten som behover skyddsinfiltreras genom infiltrationsanldggningarna varierar
naturligt under aret. Arstider med mer nederbérd ger ett mindre behov av infiltration och vice
versa. Inom utredningsomradet ar flera infiltrationsanldggningar i drift. I de omraden dar
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permanent infiltration kommer att kravas, bedoms infiltrationsflodet bli ungefar lika stort som det
flode som infiltreras i dagsldget i samma omraden. Se vidare i Bilaga A1 PM Hydrogeologi.

Inom delstriacka 2a Sofia infiltreras totalt ca 25—40 I/min for att uppfylla villkor i tillstindet om
infiltration. Overviigande delen av omradet ir utrett och bedoms inte vara kinsligt med avseende
pa grundvattenpaverkan, men det kvarstar ett omrade som kraver ytterligare utredningar vilket
Regionen avser att utfora. Om resultatet visar att objekten inte ar kinsliga for en
grundvattennivaavsinkning kommer ingen infiltration att behévas under drifttiden. Det kommer
alltsa inte bli ndgon skillnad i infiltrationsméangd eller antal anlaggningar for sokt verksamhet
jamfort med om ursprungligt villkor skulle innehéllas.

Inom delstracka 2b och 2c Katarina bangata infiltreras totalt ca 30—60 1/min under byggtiden i
omradet kring korsningen Ringvagen och Katarina Bangata. Infiltrationsbehovet under drifttiden
kommer att variera 6ver aret men bedoms bli liknande eller nagot hogre an idag och variera
mellan 50—80 1/min. Den tillkommande infiltrationen jamfort med om ursprungligt villkor skulle
innehallas bedoms vara ca 20 1/min.

Inom delstrdacka 4a Luma infiltreras totalt ca 20—50 1/min i alla aktiva anldggningar inom omradet
runt Lumabagen och Maltgatan samt norr om Hammarby allé (Babordsgatan, Korphoppsgatan
och Lugnets allé). Infiltrationsbehovet under drifttiden kommer att variera 6ver aret men bedoms
bli liknande eller nagot hogre én idag och variera mellan 30—60 1/min. Den tillkommande
infiltrationen jamfort med om ursprungligt villkor skulle innehéllas bedoms vara ca 10 1/min.

Nir det géller vattenforsorjning till infiltrationsanldggningarna kan antingen vatten fran det
kommunala vattenledningsnitet nyttjas eller sa kan aterinfiltration av vatten fran tunnlarna
anvandas. Nar det giller aterinfiltration behover i sa fall ett sdidant vattenledningsnét projekteras
och anpassningar behover goras savil i tunnlarna, som ovanfor tunnlarna. Exakt
grundvattenpaverkan och behov av infiltration ar inte kiant forran hela tunnelsystemet ar
fardigutbrutet, vilket forsvarar mojligheten att planera for de tekniska l6sningarna i tid. Det kan
ocksa finnas juridiska fragor som behover hanteras, som exempelvis avsaknad av ledningsrétt och
markratt, som forsvirar anldggandet av ledningsnat och de markansprak som kravs.

Det finns fordelar med att vattnet till befintliga infiltrationsanldggningar inom omréadet
distribueras via ledningsnitet. SVOA har effektiva anldggningar for vattenrening och ett vl
utvecklat distributionsnit inom de omraden dir skyddsinfiltrationen behover ske. SVOA har dven
en organisation for drift och underhéll samt ledningsrétt for utveckling av distributionsnatet.

Utformningen av permanenta infiltrationsanldggningar och vattenforsorjningen till dessa kommer
att utredas vidare inom den fortsatta byggtiden, i samrad med SVOA.
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