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1 Inledning och syfte

Denna tekniska beskrivning &r en del av Trafikverkets ansokan om tillstdnd for 6kad
grundvattenbortledning och skyddsinfiltration under framtida drift av E4 Forbifart Stockholm, ldngs
strackan mellan Lambarfjarden och sodra Kilvesta, se Figur 1. Ansokan avser delstrackorna D10 och

D11 och ett paverkansomrade utmed dessa strackor. Delstrackorna gir under Grimsta, Hasselby gard,
Vinsta och de s6dra delarna av Kilvesta.

E4 Forbifart Stockholm ar en 21 km ling ny strackning av E4:an som héller p4 att anliggas mellan
Kungens kurva i soder till Haggvik i norr. Storre delen av vagen, cirka 18 km, gar i tunnel. Byggandet

har pagétt sedan ar 2015 och idag har drygt 70 % av tunneln drivits ut och drygt 60 % av arbetet med
trafikplatserna ar utfort. E4 Forbifart Stockholm ar planerat att 6ppna for trafik ar 203o0.
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Figur 1. E4 Férbifart Stockholms strdckning fran Kungens kurva i séder till Higgvik i norr samt lokaliseringen av stréickan
Lambarfjdrden till sédra Kélvesta, markerad med rétt.
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Trafikverket har tillstdnd att leda bort inldckande grundvatten under byggande och drift av E4
Forbifart Stockholm, samt att skyddsinfiltrera vatten. Mangden grundvatten som far ledas bort under
drifttiden begrénsas av villkor 7 som anger méngden vatten som fér ldcka in i bergtunnlarna under
drifttiden. Tillstindet omfattar dven ett villkor 5 och 6 med krav pa atgirder i bygg- och driftskedet for
att motverka att grundvattennivderna paverkas pé sddant sitt att det uppkommer skada i
omgivningen.

Under arbetets gang har det visat sig svart att uppna tillracklig tdtning av tunnlarna. Trots mycket
omfattande arbeten har Trafikverket gjort bedomningen att villkoret om inlackage i driftskedet inte
kommer att kunna uppfyllas i alla delar. En stérre miangd grundvatten dn vad som medges i
inlackagevillkoren kommer att lacka in i fardig tunnel 1angs tva delstrackor. Av denna anledning
ansoker Trafikverket om att fa leda bort ytterligare mangder grundvatten i forhallande till meddelat
tillstand langs dessa tva delstrackor. Det giller ett 6kat inlackage pa delstracka D10 fran 280
liter/minut till 540 liter/min och pé delstracka D11 fran 220 liter/minut till 310/liter/minut. Vidare
ansoker Trafikverket om att, i forhallande till vad som beskrevs i tidigare ansékan, fi genomfora
ytterligare skyddsinfiltration inom ut6kat pdverkansomréde.

Den tekniska beskrivningen fokuserar pa att beskriva varfor tunneln inte har kunnat bli si tiat som
antogs i tidigare provning, att injekteringsarbetet (tatningen) har drivits sa ldngt som &r tekniskt
mojligt och vilket inldckage som kan forvantas med nu utvecklat injekteringskoncept. Vidare redovisas
inom vilka tillkommande omraden som Trafikverket kan komma att behéva skyddsinfiltrera for att
forebygga skador. Projektet som helhet ar beskrivet och hanterat i tidigare ansokan. Syftet med den
tekniska beskrivningen ar att beskriva de tekniska detaljer som ar av vikt for att man ska kunna forsta
och behandla foreliggande ans6kan om att fi leda bort ytterligare grundvatten och skyddsinfiltrera
inom utokat paverkansomrade.

Den tekniska beskrivningen ar upplagd pa f6ljande sétt:
e I Kapitel 2 redovisas grundlaggande uppgifter om plan- och hojdsystem.
e I Kapitel 3 redovisas en 6versikt av hela tunnelanlaggningen.

e IKapitel 4 beskrivs de geologiska forutsattningarna. Hur de faktiska forutsiattningarna skiljde
sig frin de antagna och som innebar att berget var betydligt mer svartitat och mer
vattenforande dn vad den tidigare utredningen hade visat.

o IKapitel 5 beskrivs hur Trafikverket har arbetat med att utveckla arbetet med tétning, och
tatningsmetodik for att hantera de faktiska geologiska forutsiattningarna. Det redovisas hur
projektet succesivt och metodiskt arbetat fram nya forbattrade koncept och metoder for
injektering, som innebar att tunneln titas sa 1angt som ar tekniskt mojligt med konventionell
injekteringsteknik. Vidare redovisas i detta kapitel vilket inldckage som kan forvantas under
driftskedet med denna tatning.

o Kapitel 6 beskriver den 6kade skyddsinfiltration som Trafikverket anséker om att & bedriva
inom utokat paverkansomréade.

e Kapitel 7 behandlar vilka atgidrder som skulle behova vidtas for att kunna innehélla nuvarande
villkor i dess helhet. Det skulle krivas en betonginklddnad av utspriangda tunnlar (s.k.
betonglining). Betonglining beskrivs konceptuellt och det redovisas en bedomning av hur det
tekniskt skulle ga till, vilken tid som behovs for att genomfora denna samt till vilken kostnad.
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Miljokonsekvenserna av betonglining redovisas i miljokonsekvensbeskrivningen under kapitel
7 om Nollalternativet.

2 Plan- och hojdsystem

2.1 Referenssystem

I E4 Forbifart Stockholm anvinds det geodetiska referenssystemet Sweref 99 18 00 for
plankoordinater. Nivaer anges i det projektspecifika systemet FS RH 00. FS RH ar justerat med
—0,518 m jamfért med RH 2000. FS RH 00 anvinds for att erhélla ett enhetligt h6jdsystem i E4
Forbifart Stockholm samt for att underlitta datautbyte mellan de kommuner dar E4 Forbifart
Stockholm anlaggs.

2.2 Fixpunkt

I E4 Forbifart Stockholm anvinds fixpunkten FS12, beldgen cirka 150 m nordost om korsningen
Bergslagsvigen — Ekvigen. Se Bilaga 1 for detaljer.

3 Tunnelanlaggningen

Den aktuella strackan av E4 Forbifart Stockholm gar under mark, se Figur 2, och bestar av
huvudtunnlar och ramptunnlar i berg som leder upp till trafikplatser ovan mark.

Meter TRAFIKPLATS
HIULSTA

TRAFIKPLATS e

Lov havet

Figur 2. E4 Férbifart Stockholms strdckning fran Kungens kurva i séder till Higgvik i norr, illustrerat djup.

Huvudtunnlarna ar utformade som tva separata tunnelrér med tre korfalt i vardera korriktningen, se
Bilaga 2. Huvudtunnlarna har stora spannvidder och ar upp emot 16,5 m breda. Utéver
huvudtunnlarna byggs dven ramptunnlar for pa- och avfarter till trafikplatserna. Ramptunnlarna har
en spannvidd pa cirka 10 m, se Bilaga 21. I ramprummen vid pa- och avfarter, dar huvudtunnel och
ramptunneln byggs ihop, kan tunnlarna ha en spannvidd pa uppemot 30 m. For att méjliggora
evakuering i tunnelsystemet sa anlaggs dven tvartunnlar mellan de bdda huvudtunnlarna.
Tvartunnlarna anlaggs ungefir varje 100 m langs hela tunnelstrackningen. Inom de aktuella
tunneldelarna anldggs dven eldriftsutrymmen samt fyra vertikala ventilationsschakt fran
huvudtunnlarna upp till markytan och ett mindre ventilationsschakt fran avfartsrampen vid
Johannelund till markytan.

1 Métt for huvud- och ramptunnlar redovisade i miljoansokan M3346-11.
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E4 Forbifart Stockholm ar indelad i ett antal delstrackor. Den nu aktuella tillstdndsansékan beror
delstricka 10 och delstriacka 11, bendimnda D10 och D11, illustrerade i Figur 3. I december 2020 var
cirka 75 procent av dessa tunnlar utsprangda. D4 aterstod det att driva ca 40 procent av tunnlarna pa
delstracka D10. Pa delstracka D11 var alla tunnlar firdigdrivna, se Figur 3. Inom bada delstrackorna
kvarstér dock arbeten med eftertdtning av tunnlarna, sa kallad efterinjektering.

R
R
WA
A,v VALLINGBY.
|/ . glirs
ELBY
Teckenforklaring N
Utspréang bergtunnel t.o.m v50 A

[ Ej utsprangd bergtunnel
[ ITrafikplatser ovan mark
—— Grans for delstréckor R

® Open Stockholm,

Figur 3. Aktuell del av Tunnel norr samt delstréickor D10 och D11. Rosa markering visar utspréngda tunneldelar t.o.m v 50
2020.
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4 Geologiska forutsattningar

4.1 Inledning

Inf6r den forra tillstdindsprovningen genomférdes faltundersokningar och analyser av berg, geologi
och hydrogeologi. Baserat pa dessa resultat gjordes prognoser for hur en tunnel skulle padverka
hydrogeologin i omradet den passerade, och det gjordes projektering av hur tiatning och andra
atgirder skulle genomforas. Med detta underlag som grund gjordes bedomningar av vilka
inldckagevarden som skulle kunna innehéllas for den fardiga tunneln och det resulterade i det
inldackagevillkor som giller for de olika delstrdackorna (villkor 7 i tillstindsdomen).

Under byggskedet har det framkommit avvikelser frén prognos avseende bergets genomslapplighet
och tiatningsbarhet. Sidana avvikelser kan forviantas och pé de flesta stillen har Trafikverket genom
utvecklade tatningskoncept och med extra atgarder kunnat hantera dessa.

Pa de aktuella (ansokta) delstrackorna har skillnader mellan prognosticerat behov av tiatning och de
faktiska forhallandena, som visar sig i samband med att tunneln spriangs ut, varit sa stora att upplagget
for injektering (tatningen) har behovt projekteras om. De verkliga bergférhallandena har visat sig vara
sdmre och mer svarinjekterade dn vad som hade framkommit vid férundersékningar och projektering.

Orsakerna till detta har varit flera, men framforallt handlar det om att fler och bredare svaghetszoner
an forvantat har pétraffats. I dessa zoner ar berget mer sprickigt, vilket ger ett mer genomslappligt
berg. I vissa omraden har sprickorna dessutom varit lerfyllda vilket forsvarar tatningen av dem.

I Bilaga 3 beskrivs de geologiska och hydrogeologiska forhallandena mer utforligt.

4.2 Avvikelser i hydrogeologiska forhallanden

I samband med béade framtagandet av tidigare ansokan och i den efterkommande projekteringen av
bygghandlingar genomfordes utredningar av berget for att ta reda pa de hydrogeologiska
forutsittningarna, dvs bergkvaliteten, bergets genomsléapplighet och férutsattningarna for att kunna
tiata berget. Undersékningar som utfordes var bland annat jord- och bergsonderingar, kirnborrningar,
vattenforlustmitningar, inventeringar av dldre utredningar samt geofysiska matningar. I dessa
beskrivningar redovisades var de forvantade svaghetszonerna skulle passera tunneln, deras bredd och
sprickighet.

Bergkvaliteten kan delas in i ett klassningssystem med bergklasser. Bergklassningen bestar av ett 5-
gradigt system for virdering av bergets tekniska kvalitet; fran klass 1 "Bra berg” till klass 5 "Extremt
daligt berg”. Bergklassningen baseras pa férhallandet mellan olika egenskaper hos sprickor,
sprickfyllnader, bergtackning samt spanningar i berget. Om berget varderats till klass 1 eller 2 ar av
mindre betydelse ur ett titningsperspektiv. Bergklass 3 och dardver gar oftast att koppla till forekomst
av sprickzoner som kan vara svara att téta.

Ndr tunneln vdl sprdngs ut karterar geologer kontinuerligt de faktiska bergférhdllandena som
framtrdder allteftersom tunneln drivs framdt. Denna kartering ger dels en konstaterad “faktisk”
bergklass och en konstaterad férekomst av zoner. Vid en jimférelse av prognos och konstaterade
férhdllanden i D10 och D11 framgdr att mdngden berg i bergklass 3-5 dr tre till fyra gdnger mer
omfattande dn vad som prognosticerades samt att det har tillkommit ett antal viktiga sprickzoner i
berget (

, samt Figur 4 och Figur 5).

Utover det har det dven under projektets gang visat sig att den topografiska situationen har storre
betydelse for de hydrogeologiska forutsattningarna dn vad man forviantade sig i projekteringsskedet,
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dir fokus i storre utstrackning lades pa identifierade zoner i berget. Sarskilt forekomsten av uthalligt
vattenforande zoner har konstaterats ha en koppling till de topografiskt markerade sprickdalarna

lingsmed tunneln.

Tabell 1. Tabellen visar skillnaden i bergkvalitet mellan prognos och utfall.

Prognosticerad bergklass 3-5

Faktisk bergklass 3-5

D1o 14 %

40%

D11 5%

22 %

| Prognosticerad bergklass - D10 j'
s - J

i

Teckenforklaring

N
I sergiiass 111 — . Sprickzon miljodom Sand Isalvsaviagring A
I sergkiass i til v Masd6-11 Organiskt material Moran
] & utaprange perglunnel " Crans or delstackor - o
[[7] Trafikplatser ovan mark ) o1 02 03 o8,

© Lantmateriet, Geodatasamverkan, Open Stockhoim

N

Teckenforklaring N
I Berokass | til 1 Sprickzon Karterad under Sand Isalvsaviagring A
I sergiass i tin v b e Organiskt material Moran

e e Grans for delstrackor iy B

[ Trafikplatser ovan mark 0 o1 02 03 o

© Lantmateriet, Geodatasamverkan, Open Stockholm

Figur 4. Geologi vid delstréicka 10. Till véinster visas prognosticerad bergklass och prognosticerade sprickzoner vid tidigare
prévningen M 3346-11. Till héger visas faktisk bergklass och karterade sprickzoner under tunneldrivning. Ldg

bergklass dr det mest énskvérda vid tunneldrivning.
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Figur 5. Geologi vid delstréicka 11. Till véiinster visas prognosticerad bergklass och prognosticerade sprickzoner vid tidigare
prévningen M 3346-11. Till héger visas faktisk bergklass och karterade sprickzoner under tunneldrivning. Ldg
bergklass dr det mest énskvérda vid tunneldrivning.

Sammanfattningsvis innehaller de aktuella delstrackorna D10 och D11 flera avsnitt med bergklass 3 till
5 vilka har visat sig vara mer omfattande och mer svarinjekterade dn vad som framkom vid tidigare
utredning. Detta till f61jd av att fler och bredare sprickzoner dn berdknat patraffats. Vid riklig
forekomst av grundvatten i stora sprickzoner kan sprickorna vara svartdtade om de ar fyllda med lera.
Denna kombination leder till stora svarigheter med att uppna den tiathet i tunneln som villkor 7
foreskriver.

4.3 Kompletterande undersdkningar i ej utsprangt berg

Ett antal kompletterande undersékningar har utforts for att undersoka bergkvaliteten i icke
utspriangda delar (under Grimsta naturreservat).

De undersokningar som genomforts ar kdrnborrning och kdrnkartering, filmning av kdarnborrhal,
resistivitetsundersokningar och vattenforlustmétningar i borrhal. Syftet med resistivitets-
undersokningarna var att pavisa forekomst av formodade sprickzoner och syftet med kdrnborrningen
och kdrnkarteringen samt filmningen av kdrnborrhélen var att verifiera dessa zoner. I kirnborrhalet
genomfordes vattenforlustméatningar for att ge kunskap om bergets genomslapplighet.
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Efter undersokningarna har den ingenjorsgeologiska prognosen av berget uppdaterats. Tydligast ar att
bergklass 1 som dominerar i den ursprungliga ingenjorsgeologiska prognosen har forskjutits at simre
berg, huvudsakligen till bergklass 2 och bergklass 3.

Forhojd genomslapplighet uppmattes vid ett antal strukturer i berget med 6ppna sprickor.
Strukturerna bedoms vara distinkta och majligheten att tita dem bedoms som god.

5 Principer for tunneltatning i E4 Forbifart Stockholm

5.1 Inledning

E4 Forbifart Stockholm byggs med “borra sprang” - metoden och tunnelns tithet (begransning av
inlackage) dstadkoms genom titning av bergmassan. I forsta hand sker tdtning av berget med
forinjektering, dvs injektering av tatningsmedel i bergets sprickor som sker innan berget spriangs ut.
Efterinjektering utfors for att komplettera tatningen pa de stéllen dar ldckage kan konstateras kvarsta
nir tunneln ar utsprangd. Generellt ir efterinjektering mindre effektivt an forinjektering. Orsakerna
till detta ar flera, bland annat att man inte kan jobba med samma tryck vid efterinjektering da berget
inte finns kvar for moth4ll, samt att strommande vatten riskerar att skdlja ur injekteringsmedel under
processen. Det ir sdledes viktigt att forinjektering gors i sa stor utstrackning som mojligt.

Den tithet som generellt sett uppnas beror pa ett antal olika forutsittningar:

e Bergets ursprungliga tiathet - dir exempelvis ett sprickfattigt berg av god kvalitet d&ven utan
tatning kan ge en forhéllandevis tét tunnel.

e Bergmassans injekterbarhet - dir sprickbredd, sprickfyllnad, sprickriktningar, bergets
vittringsgrad, bergtackning etc. har betydelse for hur litt det ar att &stadkomma en bra
tatning.

o Titningskonceptets omfattning och flexibilitet - konceptet utformas innan upphandling for att
styra entreprendrens arbete. Tatningskonceptets uppbyggnad avgor dess forméga att anpassa
sig efter bergets forutsittningar.

e Genomférande och material — titningsmedlets egenskaper, prestanda pa material och
utrustning, arbetsordning, kontroller och uppf6ljning etc. 4r omstdndigheter som kan paverka
resultatet.

Pa de flesta delstrackor inom projekt E4 Forbifart Stockholm har forutsiattningarna varit sidana att en
bra tatning har dstadkommits med den ursprungliga tatningsmetodiken. Detta giller exempelvis de
flesta tunnlarna séder om Milaren och storre delen av striackan pa Lovon.

Pa vissa strackor har den ursprungliga tatningsmetodiken visat sig vara otillracklig. Med
omprojektering och med utokad efterinjektering har situationen hanterats. Detta géller bland annat
delstrackorna D12 och D13, strax norr om det omrade denna ans6kan avser. Daremot har detta inte
rackt till pa delstrackorna D10 och Di1.

I Bilaga 3 1amnas en utforlig redovisning av principer och centrala begrepp géllande tunneldrivning
och bergtitning.
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5.2 Utvecklingen av injekteringsmetodiken

I Bilaga 3 finns en utforlig redogorelse for hur Trafikverket har utvecklat injekteringsmetodiken for
tdtning av berget under drivningen av tunnlarna f6r E4 Forbifart Stockholm norr om Lambarfjarden.
Nedan foljer en kortfattad sammanfattning av arbetet som har skett.

Tunneldrivningen i E4 Forbifart Stockholm har pagétt sedan arbetstunnlarna borjade tas ut 2015. Nar
ramptunnlarna borjade tas ut under viren 2017 uppméarksammades att inldckage och prognostiserad
bergkvalitet avvek fran de forutsdttningar som man utgick ifran vid projekteringen av bygghandlingar.

Nir inldckageproblemen uppdagades beslutade Trafikverket att ytterligare utoka tatningsinsatsen. Till
att borja med gjordes olika justeringar av injekteringsklass C. Koncepten kallades IKC++ och IKSZ
(som var sarskilt avsedd for sprick/svaghetszoner). Injekteringslosningarna testades forst pa ett
mindre avsnitt i tunneln och i den mén de gav ett positivt resultat utférdes de i stérre omfattning.

Under hosten 2018 konstaterades att hela injekteringsmetoden behévde ses 6ver. Framtagandet av en
ny metod bestilldes vilken skulle vara battre anpassad efter de nu kdinda férhallandena. En
omfattande analys av drivna tunnlar gjordes, och baserat pa denna togs ett koncept med flera
kontrollpunkter for vigval i processen fram.

Under tiden som utvecklingen av ett koncept pagick testades en ny tillfallig injekteringsklass (B2C2)
baserat pa erfarenheter fran tidigare tester. Resultaten var inte tillrdckligt bra och under viren 2019
pausades darfor framdriften i flera tunnlar for att invanta det nya konceptet som holl pa att tas fram.
Under tiden som framdriften pausades gjordes undantag pa négra drivningsfronter for att
testverksamheten skulle kunna fortsitta. Det utfordes tester med nya bruk, utokad platskontroll och
olika variationer i metoderna.

Strax innan sommaren 2019 hade man ett nytt koncept framme. En omfattande analys 1ag till grund
for konceptet som byggde pa ett tydligt system for aktiv uppféljning av observationer pa
drivningsfronten samt metodval kopplat till detta. Dessutom hade omfattningen fér maximal
injektering (IK C3) okat rejélt sedan ursprunglig hogsta klass (IK C). Som en del av den slutliga
kvalitetssdkringen aterupptogs framdriften vid pausade drivningsfronter med kravet att maximal
injektering skulle utforas i alla skarmar oavsett geologi. Resultatet studerades och utvarderades fram
till dess att slutligt godkédnnande gavs.

Véren 2020 presenterades det nya koncept (ABC4) med utokad omfattning pa injektering i den hogsta
injekteringsklassen och med 6kade resultatkontroller under produktionen.

En sammanfattande tabell av injekteringsinsatserna redovisas i Tabell 2.

Tabell 2. Tidslinje och kortfattad beskrivning av utdkade injekteringsinsatser.

Bendmning | Beskrivning Tid

1. ABC-1 Projekterad teknisk 16sning i forfragningsunderlag. Upphandling - 2018

2. Test Justering av injekteringsklass C bendmnd IKC++ och | Hosten 2017 och
IKSZ. varen 2018

3. Beslut fattas att projektera ett helt nytt Hosten 2018
injekteringskoncept.
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4. B2, C2 Interimslosning B2 och C2 implementeras under Hosten 2018
(ABC — 2) | tiden som den nya injekteringsmetodiken ABC- 3 tas
fram.

5. ABC-3 Uppf6ljning och empiriska test vidareutvecklar B2 Véren 2019
och C2.

6. Efter- Metod for systematisk efterinjektering tas fram och Véren 2019
injektering | implementeras pa lackande partier bland annat inom
aktuella delstrickor.

7. Test Fors6k med ny injekteringsmetodik (tre skarmar). Véren 2019
8. ABC —4 Nu tillimpad injekteringslosning presenterades. Varen 2020
5.3 Aktuellt injekteringskoncept

Injekteringskoncept ABC4 baseras pa tva nya injekteringsklasser bendamnda IK1 och IK2. Forenklat
beskrivet ar injekteringsklasserna anpassade till bergmassans vattengenomsléapplighet och
omgivningens kanslighet. IK1 giller vid gynnsamma férhallanden och IK2 giller vid ogynnsamma
forhallanden inklusive vid bekréaftade svaghetszoner. Med hiansyn till forhallandena inom det ansokta
omradet anvinds endast den hogre injekteringsklassen IK2.

Injekteringskonceptet dr baserad pa en stringent arbetsging med tydliga beslutskriterier som kan
justeras med héansyn till utférande och resultat. Olika kontroller genomfors under
injekteringsprocessen vilka féranleder beslut om injekteringen ar tillracklig eller om ytterligare
insatser behdvs.

Kontrollpunkter har fortydligats under injekteringsprocessen och dokumentationskravet har 6kat s
att ratt justering av acceptanskriterier och krav stélls samt att beslutsgdngen gar att félja. Nedan foljer
nagra atgiarder som kan sittas in om kontrollpunkterna pavisar ett sidant behov.

Ett exempel dr om det vid storre genomsléapplighet finns behov av att 6ka avstdndet mellan
injekteringh&l som borras i en skiarm. Ligger halen for titt uppstar samband (lackage) mellan hélen
som forsamrar tatningsresultatet eftersom injekteringsbruket som pumpas in i det ena halet riskerar
att dka ut genom det narliggande borrhalet istéllet for att tryckas ut och tita sprickorna i berget. Ett
sadant scenario motverkas genom att skirm 1 delas upp i skdrm 1a och skdrm 1b dar endast hilften av
hélen utfors i forsta borrningen.

Ett annat exempel ar att det vid IK2 ar obligatoriskt med tva skiarmar och efterféljande kontroll med
vattenforlustmétningar. Efter att tva fulla skarmar utforts i ett skarmlage gors kontrollhél och
vattenforlustmétningar. Om kontrollen visar pa for hoga floden far skirmen underkant och ytterligare
atgard kravs. Det gar dock inte att gora ytterligare en skirm i samma lage, eftersom berget riskerar att
borras sonder med injekteringshél. I detta liage tas endast en sprangsalva ut (dvs 6 meters framdrift
istallet f6r 18 m) innan nya skarmar kan utforas. P4 sé vis erhélls 6verlapp om 18 meter istéllet for 6
meter.

Ett tredje exempel ar att byte av injekteringsbruk kan genomforas efter injektering med
startblandning. Det innebér att injekteringsbruket justeras for det fall injektering med
startblandningen inte forvintas ge tillracklig tatning (exempelvis vid genomslappligt berg d&
injekteringsbruket flodar for snabbt vilket leder till svarigheter att halla injekteringstrycken).
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Injekteringsstrategin har dartill justerats och forbittrats enligt foljande:
e Injekteringsordningen har justerats s att mangden sambandshal i skirmen minskas.

e Processen har setts 6ver och fortydligats och det stills hardare krav avseende antal och langd
pé pauser under pagdende injektering.

e Trycken har reducerats med hénsyn till paverkan pa bergmassan.
e Det stills mer detaljerade krav pa bruket. Mer finmalet cement (microement) ska anviandas.
e Stoppkriterier har setts over.

For ytterligare redovisning av tekniskt utforande, material och geometrier se Bilaga 3.

5.4 Forvantat inlackage med utvecklad tatningsmetodik

Med utvecklingen av injekteringsmetodiken som redogjorts for ovan har denna utvecklats sa langt som
bedoms tekniskt mojligt vid konventionell tunneldrivning. I detta avsnitt redovisas en berdkning av
vilket inlackage som kan forviantas med denna injekteringsmetodik och utifrén de hydrogeologiska
forutsattningar som foreligger. Mer information om inldckageberdkningar och beddmning av nya
inlackagevillkor finns i bilaga 4.

En prognos av slutligt inldckage infor driftskedet har gjorts. Beroende pa hur ldngt tunnelarbetet
fortskridit i olika tunneldelar har den utforts pa olika sétt. I fairdigdrivna och fardigtatade tunneldelar
dir avsankningarna ovan tunneln ar obetydliga kan man utga fran uppmitta inlickage, medan man i
de delar som dnnu ej drivits fir anvinda analytiska berdkningar och erfarenhetsmissiga bedémningar.
De flesta striackor befinner sig dock ndgonstans daremellan, och diar uppstéar en komplex avvigning
mellan flera faktorer som behover skattas utifran den specifika situationen.

Ekvation 1 nedan anvinder det uppmatta inldckage (Q,) som utgangspunkt. Sedan laggs ett antal
parametrar till beroende pa var i processen tunneldelen befinner sig.

Qtor = (Q1 + Q2 + Q3 — Q4 + Q5) ekvation 1

Q Nuvarande inldckage till aktuell stracka.

Virdet baseras pd matningarna i matdammar. Viss osidkerhet finns i méatdata. Felkallor
ar exempelvis flode av vatten mellan olika tunneldelar, férekomst av processvatten,
okade inldackage i samband med uppborrade staghal osv.

Q- Kommande inldckage frin dterstdende ej drivna tunnlar.
Antagna viarden utgér fran analytiska berdkningar. En fordelningsfunktion har skapats
med ett lagsta, ett forvantat och ett hogsta utfall, baserat pé olika antaganden i

berdkningarna samt erfarenheter kopplade till topografi och andra geologiska
parametrar som visat sig ge avvikelser fran tidigare prognoser.
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Qs Tillkommande inldckage inom de tunnelavsnitt dar ytterligare infiltration planeras.

En skattning gors av hur mycket infiltration man kommer lyckas utfora, och hur mycket
inldckagen kommer stiga om man lyckas med det. Okningen &r ett resultat av att
vattentillgdng och tryck 6kar ovan tunneln vid framgangsrik infiltration.

Q.4 Reduktion av inldckage till f6ljd av planerad efterinjektering.

Reduktionen baseras pa en skattning av tdtningens forviantade effekt. Underlag till
skattningen ar vilka strackor som planeras for efterinjektering, samt komplexiteten hos
de lackage som dar finns.

Qs Arstidsvariation.
Utgor en tillaggsfaktor for att fa ett virde som ar representativt for medelsdsongen.

Parameterskattning

D4 det saknas kvantitativt dataunderlag for de nimnda parametrarna Q, till Q5 har utfallet for
respektive Q skattats. Skattningen har gjorts med hjilp av expertelicitering (eng: expert elicitation).
Det innebir att en expertgrupp tillsammans resonerar och skattar rimliga utfall. I det har fallet har
expertgruppen bestétt av i projektet vil insatta hydrogeologer och experter inom bergteknik och
injektering, samt vil insatta personer fran produktionsledningen. Skattningen gors i form av
fordelningsfunktioner med ett forvintat varde samt ett spann som tar hiansyn till systemets interna
variation och osdkerhet. For skattningen har triangelférdelningar valts. Expertgruppen skattar saledes
min-, max- samt mest sannolikt utfall, vilket skapar en triangel for respektive parameter och
tunnelstricka, se Figur 6Fel! Hittar inte referenskiilla..

Q2 / N2-D10

Figur 6. Exempel pad triangelférdelning for en parameter i berdkningarna.

Monte Carlo-simulering

For att summera termerna till inlickage for en delstracka behover fordelningsfunktionerna
kombineras enligt ekvation 1. Det gors med Monte Carlo-simulering, som innebar att virden for
respektive parameter slumpas i enlighet med fordelningsfunktionerna. Slumpning och summering
enligt ekvation 1 utfors tusentals ganger och utfallen skapar en ny fordelningsfunktion.

Verifiering 6ver tid

Da projektet pagar parallellt med pagdende berdkningar har kontrollberdkningar behovt goras i
efterhand for att se att prognosen fortsatt ligger inom det tidigare skattade spannet. I praktiken blir
efterkontrollerna en slags verifiering av bedomningarna och skattningens giltighet. Uppdateringarna
gors genom att ingdende termer (Q-Q;) och deras férdelningsfunktioner for olika tunnelstrackor
justeras efter den nya situationen.
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I praktiken betyder det att Q1 6kar i betydelse medan 6vriga parametrar minskar. Av naturliga skil kan
man forvinta sig att sikerheten i prognoser bli battre allt eftersom tunnlarna och infiltrations-
anlaggningarna fardigstélls. Med tiden kommer effekterna av planerad efterinjektering och
tillkommande infiltration (Q, respektive Qs) att vara inkluderade i det inlidckage som faktiskt méts vid
en viss tidpunkt (Q,).

Resultat

Fordelningsfunktionen i Figur 7Fel! Hittar inte referenskiilla. erholls for delstricka D1o baserat
pé 10 000 simuleringar. Ur diagrammet kan bland annat utlasas att inldckaget med 95% sannolikhet
bedoms underskrida

541 1/min. Medelvirdet for berdkningen ar 503 1/min.

Figur 8Fel! Hittar inte referenskiilla. visar motsvarande fordelningsfunktion for delstracka D11
baserat pa 10 000 simuleringar. Ur diagrammen kan bland annat utldsas att inlackaget med 95%
sannolikhet bedéms underskrida

310 1/min. Medelvardet for berdknat inlackage ar 285 1/min.

D10
465,7 540,8
5,0% 90,0% 5,0%

0,018
0,016
0,014

0,012

M 2/0100

Minimum 426,44
Maximum 579,46
Mean 502,67
Std Dev 22,67
Values 10000

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000

420

Figur 7. Férdelningsfunktion fér berédknat inldckage pd delstrécka D10.
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D11
262,3 309,4
5,0% 90,0% 5,0%

0,030
0,025

0,020
. v2 /D11

Minimum 243,807
Maximum 339,650
Mean 285,000
Std Dev 14,289
Values 10000

0,015

0,010

0,005

0,000

240
340

Figur 8. Férdelningsfunktion fér berdknat inldckage pé delstrdcka D11.

Med utgéngspunkt frin genomfoérda berdkningar foreslas nya begransningsviarden for inlackage
istdllet for de gillande villkoren pa samma delstriackor, se Tabell 3Fel! Hittar inte referenskiilla..
For bada delstrackorna har valts inldckaget som bedoms motsvara 95% sannolikhet for
underskridande.

Tabell 3. Géllande villkor enligt miljsdom M3346-11 samt férslag till nya villkor.

Delstriacka Giéllande villkor (1/min) Foreslaget villkor (I/min)
Dio 280 540
D11 220 310

6 Skyddsinfiltration

6.1 Tekniskt utférande av infiltration

Trafikverket har enligt gillande tillstdnd ratt att, pa fastigheter inom paverkansomradet f6r miljodom
M3346-11, vid behov infiltrera vatten i jord och/eller berg for att uppritthélla godtagbara
grundvattennivaer for att undvika skada, samt att anldgga och bibehélla nodvandiga anldggningar for
sadan infiltration. Skyddsinfiltration innebar att vatten tillfors grundvattenmagasinen genom
infiltrationsanldggningar. Dessa kan vara infiltrationsbrunnar i jord eller berg. Val av typ och
utformning anpassas efter behov och férutsattningar.

Maénga av de infiltrationsanldggningar som idag anvinds under byggskedet inom E4 Forbifart

Stockholms paverkansomrade kommer att behovas dven i driftskedet och ytterligare nagra kan
tillkomma. I Figur 9 redovisas var nuvarande infiltrationsanldaggningar ar beldgna.
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Figur 9. Infiltrationsanldggningarnas placering i férhdallande till tunnlarna for E4 Férbifart Stockholm och lokalisering av

delstrdcka 10 och 11 samt de utékade pdverkansomréddena som bendmns Kélvesta/Bjérnskogsgrénd,
Hdsselby/Aprikosgatan samt Grimstafdltet.
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Imfiltrationsbrunnar i jord

Infiltrationsbrunnar i jord gors dels i grundvattenmagasin for att fylla p& dessa och ddrmed motverka
ett underskott i vattenbalansen som uppstér nir vatten rinner ner i berg och in i tunnlarna. Dels i
overgdngen mellan tva grundvattenmagasin for att motverka att sankning i ett magasin sprider sig
vidare in i nasta. I bada fallen borras ett filterforsett ror ner i marken. Filtret installeras i det
vattenforande jordlagret narmast bergytan, det vill sdga i det undre grundvattenmagasinet. Det
anpassas efter jordlagerférhéllanden pé platsen. Utformningen av infiltrationsbrunnar i jord visas i
Bilaga 5.

Styrning av infiltrationsflodet placeras vanligtvis i ett styrskép ovan mark, se Bilaga 5. Styrningen av
infiltrationsflodet kan dven forldggas i en nedstigningsbrunn under mark om det inte 4r majligt att ha
ett styrskip ovan mark.

Helt avgorande for en infiltrationsanlaggnings kapacitet ar hur vattenférande jordlagren ar. Oavsett
brunnens tekniska utférande gar det inte att infiltrera vatten snabbare #n jorden kan leda bort det fran
brunnen, men kapaciteten kan ocksé paverkas av brunnens tekniska utformning (filtrets utformning,
filterlangden, och rérdiametern etc).

Ett sitt att hoja infiltrationskapaciteten i en brunn ar att tillsdtta vattnet med 6vertryck. Normalt
anvands vattentrycket vid markytan, men genom att h6ja trycket med négra meter vattenpelare kan
flodet 6ka. Hojs trycket for mycket finns risk att vattnet letar sig upp till markytan och brunnen blir
forstord. Inom omradet har tryckhdjning anvénts i brunnar som fungerat daligt och i nagra fall mer &n
fordubblat infiltrationskapaciteten.

Infiltrationsbrunnar i berg

Infiltration i berg gors med borrhal i berg dar vatten tillférs bergets sprickor och dirmed héller uppe
grundvattentrycket i de vattenférande strukturerna. Vid lyckad infiltration avstannar lackaget av
vatten fran grundvattenmagasinen i jord ner i berget. Vattnet kan ocksa tringa upp i jordmagasinet
och fylla pa det underifran. En nackdel med infiltration i berg ar att det i hogre grad an vid infiltration
okar inlackagen i tunnlarna, effektiviteten ar pa sa vis lagre dn vid infiltration i jord.

Borrning gors vanligtvis mot kidnda vattenférande strukturer som exempelvis karterats i tunnlarna.
Borrhalen kan antingen borras fran tunneln eller frin markytan. I omradet for ansokan har hittills tva
infiltrationsbrunnar i berg anlagts och dessa ar borrade fran markytan.

Vid borrning frin markytan borras forst ett titt foderror ner genom jordlagren som forankras i det
ytliga berget. Borrhélet forlangs darefter vidare ner i berget till dess att vattenforande strukturer
patraffas dar vattnet kan tryckas ut. Vid infiltration i berg kan 6vertryck appliceras for att uppna god
effektivitet i anlaggningen. Utformningen av infiltrationsbrunnar i berg visas i Bilaga 5.

6.2 Infiltration inom utokat paverkansomrade

Péaverkansomradet avser det omrade i jord och berg dér grundvatten kan komma att paverkas under
bygg- och driftskedet. Ett tidigare pdverkansomréde redovisades i miljodomen M3346-11. Detta
omréde har setts 6ver med anledning av observerad omgivningspéaverkan och den aktuella ans6kan om
okad grundvattenbortledning. Oversynen har resulterat i en utokning av paverkansomradet, se Figur 9
ovan.
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De utokade pédverkansomrédena avser tre tillkommande omraden:
- Kailvesta/Bjornskogsgrand
- Hasselby/Aprikosgatan
- Grimstafiltet

For att kunna motverka eventuella skador pa sitt som foreskrivs i villkor 6 i nuvarande miljodom har
Trafikverket ansokt om majligheten att & skyddsinfiltrera i dessa tillkommande omraden.

6.3 Forsorjning av vatten till infiltrationsanlaggningar

Infiltrationsanldggningarna forsorjs under byggskedet med vatten fran Stockholm Vatten och avfalls
ledningsnat och Trafikverket ar av uppfattningen att vattenférsorjningen ska ske pad samma satt i
driftskedet. Ateranviindning av inlickande vatten har diskuterats men Trafikverket finner inte att det
ar lampligt.

Vattnet som anvinds for skyddsinfiltration behover halla en bra vattenkvalitet, bade for att
fororeningar inte ska tillforas grundvattnet och for att infiltrationsanlaggningarnas funktion inte ska
forsamras over tid. Under byggskedet blandas inldckande vatten till tunneln med processvatten och
innehé&ller inte tillrickligt bra vattenkvalité for att kunna anvindas for infiltration. Aven under
driftskedet har det visat sig vara svirt att anvianda inldckande grundvatten for infiltration. Bland annat
handlar det om svérigheter med att fa upp vattnet fran tunnelanlaggningen till markytan, eftersom
tunneln gar relativt djupt under mark och platserna dar tunneln kommer upp till markytan ar
begrinsade. Dessutom ligger de flesta infiltrationsanldggningarna pi ett storre avstand frin tunnelns
uppgdngar. Det finns dven juridiska hinder, som exempelvis avsaknad av ledningsratt, som gor det
svart for Trafikverket att anldgga det ledningsnéat som krévs for att fa fram vattnet till
infiltrationsanldggningarna.

Vattnet till befintliga infiltrationsanldggningar distribueras av Stockholm vatten och avfall (SVOA) och
fordelarna 4r ménga. SVOA har effektiva anldggningar for vattenrening och ett val utvecklat
distributionsnit inom de omraden dir skyddsinfiltrationen behover ske. SVOA har dven en
organisation for drift och underhéll samt ledningsritt for utveckling av distributionsnitet. Avtal med
SVOA finns for de infiltrationsanldggningar som anvinds idag, och diskussioner om framtida behov
pagar.

Hur mycket vatten som behéver skyddsinfiltreras genom infiltrationsanldggningarna varierar naturligt
under &ret. Arstider med mer nederbérd ger ett mindre behov av infiltration och vice versa. I
infiltrationsanldggningarna inom delstracka D10 och D11 infiltreras idag cirka 400 1/minut. I ett
framtida driftskede bedomer Trafikverket att infiltrationsbehovet kommer att ligga runt 500-600
1/minut for aktuella delstriackor.

Trafikverket har en pdgéende dialog med Stockholm Vatten och Avlopp (SVOA) om behovet av
infiltrationsvatten pé kort och lang sikt. SVOA har i dessa dialoger meddelat att de kan producera och
distribuera de mangder som Trafikverket behéver. SVOA producerar cirka 370 000 kubikmeter vatten
per dygn (ca 260 000 1/minut).2

2 Uppgifter fran Stockholm Vatten och Avfalls hemsida.

20(24)



E4 Forbifart Stockholm

@i
Tunnel norr 1y TRAFIKVERKET

Teknisk beskrivning

7 Betonglining

For att anldggningen ska kunna innehélla befintliga inldckagevillkor i driftskedet skulle betonglining
behova utforas pa delar av delstracka D10 och D11. Pa grund av detta utgor utférande av tillracklig
betonglining nollalternativet for denna ansokan.

Betonglining beskrivs kortfattat hiar och en mer utforlig beskrivning finns i bilaga 6. Syftet med att
redogora for alternativet ar att ge en uppfattning om omfattningen pé ett sddant projekt, avseende
teknik, tid, material och kostnad. Miljokonsekvenserna av lining redovisas i miljokonsekvens-
beskrivningen.

Betonglining innebir att en platsgjuten betongtunnel byggs inne i bergtunneln och gjuts mot bergytan
i denna. For att klara villkoren bedoms det att cirka 15 - 20 stycken 100 meters etapper med
betonglining behover byggas. Att utféra en liningetapp pa 100 meter uppskattas ta cirka 11 — 12
maéanader i ansprék. Ett antal etapper skulle kunna utféras parallellt men det méste hela tiden anpassas
till de 6kade risker som ett parallellt arbetssétt riskerar att leda till nir det galler arbetsmiljo,
utrymning och logistik.

Betongen behover ha en avsevird tjocklek (6ver en meter) for att klara att st emot vattentryck och
bergspanningar pa det aktuella djupet. Eftersom den fria tunnelarean behover vara densamma som i
ovrig bergtunnel, behover bergtunnlarnas tvarsnitt darfor utokas for att kunna rymma betong-
konstruktionen. Det behover sannolikt dven goras justeringar av tunneltvarsnittet for att fa till vilvda
betongelement i botten av tunneln. Den utékade typsektionen for betonglining skulle innebira att mer
berg maste spriangas bort. Det dr sannolikt att stora delar av den injekterade delen av berget skulle
springas bort i samband med ett sdidan genomforande, vilket i byggskedet skulle leda till hogre
inlackage.

Négonstans mellan 210 000 — 280 000 ton mer berg bedéms beh6va spriangas ut for att inrymma
betongliningen. For betongkonstruktionen beridknas det ga &t cirka 74 000 — 98 000 ms3 betong, cirka
5 000 — 6 000 m3 sprutbetong samt 7 000 — 10 000 ton armeringsjarn. Merkostnaden for att utféra
aktuella tunneldelar med lining uppgér till ndgonstans mellan 5 och 9 miljarder kronor.

Byggandet av nodvindig betonglining bedoms ta ca 5 ar och ge en 6kad byggtid for hela projektet pa
cirka 4 ar. E4 Forbifart Stockholms 6ppning for trafik skulle forsenas till &r 2034. Den uteblivna
samhaillsnyttan for en sddan forsening berdaknas uppga till ca 6 miljarder kronor.

8 Sammanfattning

Under byggtiden av E4 Forbifart Stockholm norr om Lambarfjarden har det visat sig att berget langs
vissa strak som korsar tunnlarna ar betydligt mer uppsprucket och vattenférande dn vad som
forvantades. Det har foranlett att det lacker in mer grundvatten i tva delstrackor vid Hasselby (D10 och
D11) dn vad villkoren for drifttiden foreskriver. Trafikverket har ocksa sett behov av att fa mojlighet till
att utfora skyddsinfiltration i tre tillkommande omréden.

Trafikverket har under byggskedet vidareutvecklat injekteringsmetodiken for att tita berget, bade
gillande forinjektering och gillande efterinjektering av utsprangda tunneldelar. Metoderna ar nu sa
langt utvecklade att Trafikverket bedomer att det inte gar att géra nagra storre ytterligare forandringar
iinjekteringskonceptet.

Om inldckagevirdena for driftskede i den befintliga miljodomens3 ska innehéllas behGver en tit
betongkonstruktion, sd kallad betonglining, byggas pé delar av tunnelstrackorna. Detta innebar att

3 M3346-11
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tunnlarnas dimension méste utokas for att f plats med betongliningen vilket medfor att ytterligare
berg kring tunnlarna behover sprangas bort. Arbetena att fa till betonglining ar tekniskt komplicerade
och ar béde dyra och tar ldng tid. Hela projektet bedoms bli fyra ar forsenat och trafikppningen
kunna ske forst &r 2034 om betonglining behover genomforas.

Trafikverket anser med anledning av de stora negativa konsekvenserna att nollalternativet inte ar ett
genomforbart alternativ, varfor Trafikverket ansoker om tillstind till 6kad grundvattenbortledning i
driftskedet och mojlighet till 6kad skyddsinfiltration inom delvis nya omraden

9 Ordlista

Nedanstdende ordlista (Tabell 4) syftar till att forklara vissa tekniska ord och begrepp som anvands i
denna tekniska beskrivning.

Tabell 4. Ordlista

Begrepp Forklaring

Bergklass Bergklasser ar ett matt pa bergets kvalitet och sprickighet. Lagre
bergklass innebéar god stabilitet i bergmassan och ar det mest
onskvarda scenariot vid tunneldrivning.

Byggskede Det skede under vilket byggnation pagar da forandringar i
vattenverksamheten kan ske, till exempel drivning av tunnel,
borrning for schakt, bergforstarkning, efterinjektering med mera.

Driftskede Det skede som startar efter byggskedet da anldggningen ar s pass
fardigbyggd att ingen storre forandring av vattenverksamheten langre
kan ske. For ansokan om grundvattenbortledning innebar det att
tunneldelar inom samma delomrade ar firdigutspriangda och
erforderligt titade.

Efterinjektering Utfors som kompletterande tatning efter att utspriangning av berg
fardigstallts i specifika punkter/tunnelavsnitt.

Fixpunkt En fixpunkt dr en noga inmétt punkt som ar en utgdngspunkt for
andra h6jdmatningar.

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.
Nir cementen stelnat bildas en titad zon runt den blivande
bergtunneln.

Grundvatten Vatten som finns under markytan i den méittade zonen och som star i
direkt kontakt med marken eller underliggande jordlager. I jord finns
grundvattnet i porutrymmet mellan jordpartiklarna. Grundvatten i
berg finns i sprickor och mellan sprickorna anses bergmassan vara
tat.
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Grundvattenmagasin Ansamling av grundvatten som finns i jordlager samt sprickor i
berggrunden. Begrinsas av grundvattendelare.

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

Paverkansomrade Avser det omrade i jord och berg som kan komma att paverkas av en
grundvattennivisdnkning under bygg- och driftskedet.

Skyddsinfiltration Skyddsinfiltration innebér att rent vatten tillsatts
grundvattenmagasinen genom en sa kallad infiltrationsanldggning.
Detta gors i syfte att uppratthélla grundvattennivéer i jord for att
motverka sidttningar som kan medféra en oforutsedd skada pa
grundvattenberoende byggnader, anldggningar eller naturmiljoer.

Vattenforlustmatning Detta dr en metod som anviander vatten och tryck i borrhal for att
erhélla information om bergmassans genomslapplighet.
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