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1 Inledning

Trafikverkets projekt E4 Forbifart Stockholm anséker om att f4 andrade villkor for
tva delstrackor av tunneln, D14 och D15, i projektets norra del (langdmatning
27/720-29/000). I detta faktaunderlag beskrivs anlaggningen, bakomliggande
matningar, samt 6vrig information som ligger till grund for ansokan.

1.1 Beskrivning av anlaggningen

Ansokan avser Akallatunnelns bergtunneldel, som utgors av delstriackorna D14 och
D15 (figur 1). Bergtunneln ar 1 250 meter 1ang och har utforts med tva parallella
tunnelror (de s.k. 6stra och vistra roren) med mellangdende tvartunnlar med ca 100
meters mellanrum. En arbetstunnel (D22) gar fran Higerstalund ner till
tunnelnivan i den sédra delen av D15,

-
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Figur 1  Oversikt bver omradet. Prognosticerat paverkansomréade (réd linje) och
villkorsomraden enligt villkor 3 och 4 (BI& linje i norr, blaskrafferat omrade i soder
vid arbetstunneln) i tillstdnd i mal nr M 3346-11.

Bergtunneln gar mellan tva mindre hgjder, frain Hagerstalund i nordost till Hasta
gard i sydvist. I bdda dndar ansluter bergtunneln till betongtunnlar (morklila farg i
figuren ovan) som sedan 6vergar i 6ppna betongtrag (ljuslila farg i figuren ovan).
Norrut ar betongtunneln ca 140 meter lang. Soderut striacker sig betongtunneln 370
meter fran bergpaslag. Betongkonstruktionerna ar utforda i 6ppna schakter och i
samband med anldggandet sianktes grundvattennivén kraftigt. Avsankningen
omkring betongkonstruktionerna regleras i tillstindet i méal nr M 3346-11 med
villkorsomréaden enligt villkor 3 och 4. Berg- och jordschakt fram till
bergtunnelpaslag utférdes innan bergtunneln sprangdes ut.



Grundvattenavsankningen i schakterna avslutades efter det att bergtunneln var
utsprangd.

1.2 Omgivningsbeskrivning

Tunneln gar under ett omrade som ar sparsamt bebyggt (figur 2). En kommunal vag
(Akallalanken) foljer tunnelns strackning langsmed dess Ostra kant och passerar i
sodra delen tvirs 6ver tunneln. Marken bestér 6verst av lerjord med
genombrytande morianmassor och pa hojderna forekommer stillvis berg i dagen.
Lerlagren ar forhallandevis tunna. Marken ar i huvudsak naturmark och
jordbruksmark. I anslutning till vigarna utgors marken av bevuxna vagrenar och
tradridder. Igelbacken korsar tunneln fran norr till soder.

Inom paverkansomradet finns fa byggnader. Enstaka byggnader finns bland annat
vid Hagerstalund i norr nira det norra bergtunnelpaslaget. I norra delen 0ster om
tunneln, uppe pa néagra berghojder utanfor paverkansomradet, ligger
flerfamiljshusen i Akalla. I 6stra delen av paverkansomradet soder om Akalla finns
vid Tavastehusgatan ett radhusomrade. Andra anldggningar i omradet ar
kommunala vagar. Akallalanken gar langsmed hela bergtunneln och forgrenar sig i
soder till Norrviksvagen.

| ® Aktivt grundvattenror
©  Grundvattenrér med larmgranser
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Figur 2 Jordartskarta 6ver omradet omkring Akallatunneln



1.3 Parallellt byggande av tunnelbanan

I norr passerar Nya tunnelbanan under Akallatunneln (grona linjer i figur 3).
Forvaltningen av utbyggnaden av tunnelbanan (FUT) har byggt tunnelbanetunneln
under tiden som, samt efter det att Akallatunneln utfordes.

Strax vaster om Akallatunneln, kring FUT:s arbetstunnel, dr grundvattennividerna
avsankta. Avsankningen stracker sig delvis in i Forbifart Stockholms
paverkansomrade. Utifran tidssamband for dessa avsankningar och
grundvattengradienternas riktning ar det tydligt att omgivningspaverkan i
huvudsak uppkommit till foljd av FUT:s aktiviteter (se kap. 4.3). Tilldten paverkan
regleras inom FUT:s miljodom (M 7039-15) och kontrollprogram.

Oster om Akallatunneln #r grundvattennivierna avsinkta i dalgdngen vid
Akallalinken. Aven hir 4r avsinkningen i huvudsak orsakad av arbeten med den
nya tunnelbanan som gar tviars under dalgangen och under Forbifart Stockholms
tunnlar (se figur 3). Eventuella skyddsatgarder for omradet hanteras inom
projektens befintliga tillstind och diskuteras mellan parterna pa gemensamma
moten. En atgard med permanent skyddsinfiltration diskuteras.

7/ Avsénkt

7 4 . / omrade
L P ~" \

Avsankt
3 omrade

===== Nya tunnelbanan

Figur 3 Karta visar nya tunnelbanans passage under Trafikverkets tunnlar i D15.
Utbredningen av de avsédnkta omradena ar ungefarlig.



2 Kronologisk beskrivning av
situationen

For att forsta den problematik avseende inlackagevillkoren som uppstétt i projektet,
behover en tidslinje for arbetet i tunnlarna redovisas. Redogorelsen ges forst for
delstriacka D15 (da denna genomfordes forst) och sedan for delstracka Di4. I princip
ar situationen densamma for bada delstrackorna med viss variation i detaljerna.
Eftersom villkoren i miljodomen ar givna per delstricka i tunneln gors
uppdelningen sa aven har. For mer information om tunneldrivning se kapitel 3.

2.1 Tidslinje for delstracka 15 (D15)

Tunneldrivning av D15 paborjades i augusti 2018 (se figur 4). Berguttaget gjordes
fran arbetstunneln norrut och séderut i fyra fronter. Inlackaget foljde framtagen
prognos (budgeterat inldckage) under forsta halvaret da ungefar 450 m tunnel
sprangdes ut. Under varvintern 2019 passerades en zon med daligt berg och en
kraftig 0kning av inldckage uppmattes i det Ostra tunnelroret. For att komma
tillratta med det hoga inldckaget byttes forinjekteringskoncept infor den
kvarvarande tunneldrivningen. Trafikverket valde att applicera samma
forinjekteringskoncept som arbetats fram for tunnlarna langre soderut i Hasselby
och Lunda (delstrackorna D1o — D13) . Nar arbetet 1 det vastra tunnelroret nddde
zonen med samre bergforhallanden, lyckades Trafikverket att med forinjektering i
vastra roret med extra injektering in under det Gstra roret tappa till det stora

lackaget (figur 4).
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Figur 4 Inlackage i D15 innan anlaggningsarbeten och inkladnad av tunnelvéaggar och tak
pabdrjades i tunneln.

! Injekteringsutvecklingen beskrevs i Trafikverkets tidigare anstkan om &ndring av tillstand
for delomrade D10 "Grimsta, Hasselby sddra delen av trafikplats Vinsta”. Se M 5194-22.



Tatningsarbetet pagick i samband med tunneldrivningen under ett par manaders
tid. Inldckaget holl sig sedan under budgetkurvan under resten av tunneldrivningen
inom delstrackan.

Tunneldrivningen var fardig i april 2020. Vid tidpunkten var det svart att méta
inlickagemingden p& grund av stora fléden ifran Trafikplats Akalla. Aven en av
tunneldelarna i D15 var svar att mata pa grund av vattenreningsanlaggningar och
vattenhantering inne i tunneln. Projektet misstankte darfor att tidigare matningar
gett en overskattning av inlickagemangden.

En slutmitning av tunnelns inldckage infor 6vergangen till anldggnings- och
installationsskedet anordnades den 24 augusti 2020. En av tunneldelarna i D15
kunde vid tidpunkten inte matas och istillet anvindes méatvardet fran foregaende ar
for denna del. Ovriga tunneldelar miittes efter ett planerat produktionsstopp.
Inldckaget konstaterades ligga pa 62 1/min, med betryggande marginal till villkorets
begransningsvarde pa 9o 1/min. Det lagre vardet som uppmattes vid slutméatningen
var vantat pa grund av produktionsuppehallet och eftersom arbetet med att fa
undan storningar fran trafikplats Akalla varit framgangsrikt. Arbetet med den delen
av tunneln kunde darmed ga 6ver i ett nytt skede (anldggnings- och
installationsskedet) vilket i detta fall innebar rorlaggning, betongarbeten, inkladnad
av tunneln (montage av betongviggar och innertak) samt vagbyggnation.

Efter 6vergang till anldggnings- och installationsskedet kan tunneln inte tétas
ytterligare. Pa grund av de omfattande markarbeten som da utfors i tunneln gar det
inte heller att under detta skede maita inlackaget. Det uppstod séledes en lucka i
matserierna pa nastan tva ar, da det inte utféordes nagon matning (se figur 5 nedan).
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Figur 5 Inlackage i D15 under hela byggtiden inkl. perioden da inlackagematningar ej
kunde utféras. Bla stapel visar period med overskridande av begransningsvarde
for driftskede.



I juli 2022 kunde matningar aterupptas. Inlackaget var vid denna tidpunkt likt det
som uppmitts vid slutmitningen, men 6kade sedan under hosten 2022. Okningen
forsta aret fran juli till januari uppgick till ca 25%. 2023 14g vardet alltjamt under
villkorens begransningskrav pa 9o 1/min. Under hosten 2023 sjonk det uppmatta
inldckaget, for att sedan oka igen i februari 2024. Denna gang var 6kningen kraftig
och de stora flodena pagick i ca 3 manader.

Variationen i uppmitt inlickage har visat sig vara 6ver 100% mellan hogflodes- och
lagflodesperioder, fran 60 1/min i december 2023 till 130 1/min i slutet pa februari
2024. Det har inte kunnat klarldggas om hela denna uppmatta 6kning beror pa ett
faktiskt inldckage. Det kan ha tillkommit storningar via infloden av vatten i
tunnelmynning och genom arbetstunneln. Det kan dven ha skett tillforsel av
processvatten i samband med arbeten som utforts i tunneln. Bedomningen ar
emellertid att 6kningen till stor del berodde pa en 6kad nederbord under vintern
2023/2024, och ddarmed tilltagande inldckage (se kapitel 3). Begransningsvardet
overskreds under drygt 3 manaders tid. Under aterstoden av 2024 var
inldckagemingderna laga och de har inte stigit pA samma sétt under vintern
2024/2025.

2.2 Tidslinje for delstracka 14 (D14)

Tunneldrivningen av D14 paborjades i september 2019 (se figur 6 nedan).
Berguttaget gjordes fran D15 s6derut i tva parallella tunnlar. Tidigt uppstod en
situation med hoga inlickagemingder. Redan under varvintern 2020 6kade
mitvirdena kraftigt. Atgirder vidtogs bl.a. genom ett mer omfattande
injekteringskoncept. Samma koncept som anvints inom D15. Det utférdes aven
efterinjektering i omraden dar lackaget var synligt.
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Figur 6 Inlackage i D14 innan anlaggningsarbeten och inkladnad pabérjades i tunneln.



De storsta inlackagen stoppades redan under varen 2020, och tunneln drevs vidare.
Under hosten 2020 genomfordes stora efterinjekteringsinsatser utan nigon storre
framgang. Okningstakten i inlickagemingder kunde dock héllas i schack allt
eftersom tunneldrivningen fortlopte. Nya injekteringsforsok inleddes under varen
2021, vilket gav resultat. Simultant med detta drevs tunneln klart, och de nya
tunneldelarna fick ovintat sma inldackage. Den totala inlickageméangden sjonk
diarmed avsevart i relation till budgeten under varen. Allt eftersom tunneldriften
avstannade blev bdde mitningarna och matresultaten battre.

En sarskilt noggrann slutméatning med en 72 timmars period av produktionsstopp
for att fa bort storningar fran produktionen genomfordes den 14 juni 2021. Det
konstaterades att inlackagen var 1angt under villkorens krav och beslut togs att
tatningsinsatsen kunde avslutas. Slutmatningen redovisades i kvartalsrapport
nummer 24 till lansstyrelsen, dar det ocksa beskrivs att tunnelarbetet 6vergar till
anldaggnings- och installationsskede. Entreprenoren gavs klartecken att paborja
anlaggnings- och installationsskedet den 29 juni 2021, d.v.s. pdborja arbetena med
att lagga ror, satta upp draner och kli in tunneln.

Efter overgang till detta skede kan som tidigare namnts tunneln inte langre tatas. Pa
grund av omfattande markarbeten gar det inte heller att under denna period mita
inlackaget. Det uppstéar alltsa en lucka i mitserierna pa ca ett ar, da det ej gors
nagon mitning (se figur 7).
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Figur 7 Inlackage i D14 under hela byggtiden. Bl staplar visar perioder av 6verskridande
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I oktober 2022 var tunneln inkladd och inlackageméatning aterupptogs. Nu hade
inldckaget 6kat i omfattning. Méatningarna lag ovan prognos (réd kurva) men
alltjamt under villkorens begransningskrav (gron linje). I april 2023 6kade uppmatt
inlackage kraftigt. Flera fragetecken kring detta utreddes, och en teori var att de
pagaende arbetena i tunneln tillférde stora mangder vatten. Bland annat sprutades
betong pa inklddnadsduken i tunneln, och vid platsbesok patraffades vattenkranar
som stod och rann. Det fanns dven misstankar om att vatten lackte in fran
betongtunneln i Hjulsta, och att 6kningen kunde bero pa snosmaltning och
nederbord. De hoga flodena fortsatte under ca 3 manader men avtog sedan under
sensommaren och hamnade &ter pa en trygg lag niva.

Senhdsten 2023 borjade dock mitvardena oka pa nytt. Denna gang fanns farre
storningar i tunneln och matvirdena bedomdes som pélitliga. Inlackaget forblev
hogt under nastan 6 manaders tid. Projektet kunde konstatera att tunneln ej klarar
tidsbegransningarna i villkoret, som innebar att inldckaget ej far 6verstiga viardet
64 liter/min mer 4dn tre manader per 12-manadersperiod.

2.3 Nederbdrdsserier under Forbifartens byggtid

Vattenverksamheterna i Forbifart Stockholm paborjades i mindre skala ar 2015.
Bortledning av grundvatten vid Akallatunneln paboérjades omkring 2018.
Nederbordsserien i figur 8 visar att perioden fran 2016 fram till 2022 var en period
med ldg nederbord statistiskt sett, arsmedelviardena har legat under eller pa
medelvirdet. Aren 2023 och 2024 var pi sé vis ett trendbrott. Grafen nedan visar
att nederborden under 2023 14g ca 30% over tidigare byggars nederbord
(huvuddelen av detta vatten kom under hosten 2023, se figur 10). Aven r 2024
sticker ut med hoga varden. Nederborden kom under sen host, vinter och var. Det
innebar att det fanns stora mangder tillgdngligt vatten i omlopp, vilket paverkade
grundvattenbildningen och darfor ocksa inldckaget till tunneln.

Arsnederbdrd vid Observatorielunden

Val] matserie Walj tidsperiod
[ Alla matomraden v [2015-2024 ~
900 mm

800

2016 2018 2020 2022 2024

-& Arsvirden Minsta sedan 1901 Normalvarde 1991-2020 — Storsta sedan 1901 — Linjar trend

Figur 8 Graf 6ver nederbord i Stockholmsomradet &ren 2015-2024 métt vid métstation vid
Observatorielunden. Nederbordsmataren i Observatorielunden ar SMHI:s station
for nederbord i norra Stockholm.
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P& SGU:s kartor 6ver grundvattenmagasinens fyllnadsgrad (figur 9) kan man se
effekterna av detta. Under en stor del av byggtiden har grundvattennivéerna i
Mellansverige legat under det normala, men under hosten 2023 skedde en generell
aterhamtning i nivaer som hallit i sig sedan dess. Kartorna nedan visar
grundvattensituationen for tiden da slutmétning utfordes i D14 (under
forsommaren 2021), och tidpunkten for de stora inldckagen varen 2024. Notera att
avvikelsen ar raknad fran arstidsnormalen.
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Figur 9 SGU:s kartor 6ver grundvattenmagasinens fyllnadsgrad i jamfoérelse med
arstidsnormalen, for maj 2021 och februari 2024.

Hur det kommer vara framat i tiden ar okiant, men sannolikt kommer nederborden i
genomsnitt vara hogre dn den varit under byggtiden. Nederborden kan dven komma
att 6ka utover tidigare variationsmonster till f6ljd av klimatforandringar.

Trafikverkets bedomning ar att med oférandrat klimat kommer nuvarande
driftskedesvillkor klaras de flesta dren, men 6verskridas enskilda ar. Ett andrat
klimat bedéms 6ka risken for 6verskridanden.

Ett annat sitt att pavisa tillgingligt vatten i marken visas nedan. Grafen i figur 10
visar l0pande 7 manaders ackumulerad nederbord. 7 manader ar valt for att det ar
den ungefarliga langden pa grundvattenbildningssdsongen, samt att det matchar vél
med den fordrojning som observerats mellan nederbord och inldckage i tunneln. De
grona falten visar vegetationsperioden nir grundvattenbildningen ar mycket 1ag pa
grund av stort vaxtupptag. Det viktiga ar saledes hur mycket regn som faller under
grundvattenbildningsperioden. Vintern 2023 - 2024 avviker kraftigt med avseende
tillgangligt vatten i marken. Endast under vintern 2017 - 2018 var
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grundvattenbildningen jamforbar i storlek, och da var tunneldrivningen &nnu ej
paborjad.

7 man nederbérd

| r»
ﬂ\ﬁ] /v\ i J\\% ™, L‘% I R

12016 | 2017 ' 2018 2019 2020 ! 2021 2022 12023 | 2024

Figur 10 Kurva 6ver 7 manaders ackumulerad nederbord.
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3 Forklaringar till variationer |
inlackage over tid

Variationen i inldckage over tid har visat sig vara betydligt storre 4n vad som
forutsags i samband med projekteringen. Detta kapitel ger nagra mojliga
forklaringar till denna variation. Det dr emellertid inte mojligt att redogora for hur
stor del var en och av dessa forklaringar har for den sammanlagda variationen.

3.1 Storre arstidsvariation an forvantat

I Trafikverkets ursprungliga ansokan om vattenverksamhet fran 2014 beskrevs att
berdkningar indikerar att inldckaget ar okansligt for olika varden pa
grundvattenbildning, och att det ar uppnadd tathet och bergets egenskaper som
bestammer inldckaget (PM hydrogeologi, sida 21). Erfarenheter fran byggskedet har
emellertid visat att arstidsvariationen avseende inlickage till bergtunnlar kan vara
stor. I bade delstracka D14 och D15 varierar inlackaget till tunneln kraftigt 6ver aret
och mellan aren. I figur 5 och figur 7 framgar att variationen efter fardigstalld
tunnel i bada fallen dr omkring en dubblering mellan hogsta och l4gsta noterade
varden.

Variationen i inldckage till foljd av vader och arstid drivs av flera fysiska processer
(se figur 11 nedan). Det gor att sambandet mellan nederbord och inlackage inte ar
rakt, och att den kvantitativa variationen ar svar att forutse. Tva huvudsakliga
faktorer ar padrivande vattentryck samt tillgdng pa vatten. Nar
grundvattennivierna hojs okar inldckagen under de permanenta
grundvattenmagasinen eftersom det padrivande trycket 6kar (1 i figur 11). Annu
mer pataglig dr dock variationen i omraden diar permanenta grundvattenmagasin
saknas. Dels 6kar magasinens utbredning i sidled nar grundvattenmangden okar,
vilket kan skapa betydande floden i magasinens yttre kanter (2 i figur 11). Dels 6kar
tillflédet fran omraden med ytligt berg dar permanent grundvatten helt saknas
under torra perioder. Under torra perioder kan inlickagen vara mycket begransade
pa sddana strackor. Nar det sedan blir perioder av nederbord kan tillgdngen pa
vatten i berget och darmed inlackagets omfattning 6ka mangfalt (3 i figur 11).
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Figur 11 Schematisk illustration av inlackagets variation vid olika arstid och klimatvariation.
Beskrivning till figuren finns i texten ovan.
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3.2 Tunneldrivning och inlackagets betydelse for
injekteringens utférande

Tunneldrivning sker aret om i en produktionscykel (Figur 12). Av sarskilt intresse
for denna ansokan ir injekteringsmomentet.

Forinjektering
Forinjektering utfors som inledning pa tunneldrivningscykeln.

1 For-
injektering

Vs

7
Forstarkning

Figur 12 Tunneldrivningscykeln inleds med forinjektering

Eftersom injektering utfors i sprickigt berg, vilken per definition ar okénd,
slumpmassig och oforutsiagbar materia, finns ett stort utrymme for avvikelser bade i
behov av titning pa varje enskild plats och avseende metodens effektivitet.
Injekteringen dimensioneras darfor med processutforande, vilket innebér att den
faktiska injekteringen utfors och formas efterhand genom att kontrollpunkter méts
och f6ljs upp i processen (bilaga A). Konceptet kallas "aktiv design” eller
“observationsmetoden” och innebar att man i olika steg av processen foljer upp
signaler fran bergmassan och utifran dessa tar beslut om fortsatt injektering.

De viktigaste parametrarna som foljs upp ar:

a) hur mycket vatten som kommer ur berget i de borrhél man borrar i stuffen
(tunnelns drivningsfront) infor forinjekteringen. Observation av inkommande
vatten anvands for att avgora forsta tatningens utforande.
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b) hur mycket cementbruk som trycks in i berget vid injekteringen. Stor atgéng
indikerar att berget ar i stort behov av tatning.

Som framgar av processbilagan (bilaga A) foljer man badda dessa parametrar i den
process som leder fram till beslut om att tatningen ar tillracklig.

¢) Slutligen borras vid behov kontrollhal for att observera uppnddd effekt. Dessa
testas med vattenforlustmitning, vilket innebir att man trycker in vatten i halen for
att se hur snabbt det rinner ut i berget.

Den ordinarie injekteringen inom forinjekteringen regleras saledes i huvudsak pa
parametrar som inte ar beroende av att det finns vatten i berget (med undantag av
punkt a).

Efterinjektering

Det slutliga resultatet efter forinjekteringen och tunneldrivningen utvirderas
emellertid i huvudsak pa méangden inldckande vatten. I kontrollprogrammet (se
kapitel 5) mats 16pande hur stora mangder vatten som leds bort och vid hoga
varden identifieras stillen som ska atgiardas genom att leta dropp och synliga floden
i tunneln. Om dessa floden ar for stora i sektioner av tunneln kan beslut tas att
utfora efterinjektering. Efterinjektering innebar att man gar tillbaka och borrar upp
nya borrhal och utf6r injektering i redan utsprangd tunnel. I Foérbifart Stockholm &r
efterinjekteringen en del av den atgirdstrappa som reglerar vilka atgarder som ska
vidtas under projektets byggskede. Efterinjektering kan dven sittas in vid
observation av betydande grundvattensankning.

Eftersom efterinjekteringen sitts in vid observation av inldckage, innebar det att
omfattningen pa tunnelns slutgiltiga tatning dr beroende pa observation av
inlackage.

3.3 Vaderberoende injektering och tathet

Eftersom inldckagets storlek ar vader- och sasongsberoende, och injekteringen
delvis dimensioneras med utgadngspunkt i mangden inldckande vatten, betyder det
att injekteringens omfattning ocksa ar vaderberoende.

Nar vatten i berget saknas finns det inget effektivt sitt att avgora om den
forinjekterade och utsprangda tunneln ar tillrackligt tat for att klara
inlackagevillkoren 6ver tid. Torrheten kan vara missvisande i och med att den beror
pa avsaknad av vatten snarare dn bergets tithet.

3.4 Anlaggning under avsankta forhallanden

En annan orsak till det 6kade inlidckaget till Akallatunneln efter tunneldrivningens
slutférande ar att grundvattnet utanfor bergtunnelpaslagen var kraftigt avsankt i
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samband med anldggandet av de anslutande betongtunnlarna. Betongtunnlar
anlades i Oppna schakter fran markytan. Grundvattennivan i schakterna var avsankt
till nivan under betongtunnelns bottenplatta under hela anldggandet. Eftersom
bergtunnlarna sprangdes ut under denna period innebar det att det saknades

vattentryck mot bergssidan vid genomforandet av bergtunneln, inklusive vid
utforandet av injekteringen. Detta fir samma effekt pa titningens dimensionering
som beskrivs i kap 3.3, eftersom det vid genomforandet saknades vattentryck i

berget.

] Berg

| Jord

~ o | Oppen
Bergtunnel  “~ schakt

Figur 13a. Schematisk profil med
grundvattentryck vid pagaende arbeten
med betongtunnel. Streckad linje visar
ungefarligt grundvattentryck i bergslanten.

Figur 13b. Schematisk profil efter
fardigstalld betongtunnel nar
grundvattennivan aterhamtats. De tva
streckade linjerna visar skillnaden i

grundvattentryck fore och efter
aterhamtning.

Vid norra mynningen av delstracka D15 vid Akalla betongtunnel var grundvattnet
under tiden for bergtunnelarbetena avsiankta till mellan +12 och +13 m. Efter
genomfort arbete blev nivan aterstilld pa ca +16 till +16,5 m. I soder vid D14:s
bergtunnelpaslag var nivierna avsankta till mellan ca +7 till + 9 meter under
byggtid, och aterhamtade sig efter fardigbyggd tunnel till +11 till +13 m. I bada
fallen skedde alltsa en grundvattenhgjning utanfor paslaget omkring
betongkonstruktionerna pa ca 4 meter efter att bergtunneln var utford (se figur 13).

I befintligt miljotillstind (M3346-11) och kontrollprogrammet for vattenverksamhet
tas viss hojd for detta genom att inldckaget fran de forsta 5 metrarna av tunneln inte
ar inkluderade i inlackagematningarna. De forsta 5 metrarna utgor en stracka som
bedomdes vara sarskilt kinslig for forandring i vattentryck precis utanfor
bergtunnelpaslaget. Det har emellertid visat sig att en sddan tryckférandring, av allt
att doma, kan paverka inldckagen langre in dn 5 meter. Sarskilt i s6dra
tunnelmynningen, vid D14 tycks den dterhamtade hogre grundvattennivan inte
enbart ha paverkat grundvattennivierna i bergtunnelpéslagets narhet, utan
grundvattennivan héjdes dven langt in 6ver tunneln (se brun streckad box i figur 14
nedan).
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Figur 14 Grundvattennivaer i tva grundvattenror vid den 6ppna schakten samt ovan
tunneln. Pilarna visar grundvattenrérens lage. Brun streckad box i 6vre graf visar
att grundvattennivan héjts sommartid efter tunnelns fardigstallande.
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4 Bedomning av konsekvenser

4.1 Inlackage leder inte alltid till konsekvenser

Inlackage och bortledning av grundvatten utgor inte en fara i sig for omgivningen,
men kan forvisso medfora negativa effekter. Den priméara effekt som kan uppsta vid
inlackage ar grundvattensankning och konsekvenser av grundvattensankning kan
vara exempelvis sdttningar i mark med efterféljande skador pa byggnader, eller
forandringar i naturmilj6. Beroende pa det komplexa hydrogeologiska systemet, och
dess robusthet, behover emellertid inte grundvattenbortledning leda till att
grundvattennivier sinks. Det kan ocksa vara si att grundvattennivén sjunker men
att det inte medfor ndgon negativ konsekvens, till exempel om det inte finns nagot
objekt som tar skada. I dessa fall uppstar inte heller nagot problem for
omgivningen. Inlackagevillkor ska darfor ses som en proxy-parameter for
kontrollen av omgivningspaverkan.

Det kan vara virt att notera att inldckage ocksa kan leda till tekniska
komplikationer i tunneln om inldckagen ar stora eller pa fel plats. Det kan paverka
tunnelns installationer och bestandighet med effekter pa underhall och
driftsekonomi. Darfor beaktas underhallsaspekten redan vid tunnelproduktionen,
vilket kan leda till att man véljer att tita tunneln dven av tekniska anledningar,
ocksa nir det inte foreligger problem med omgivningspéaverkan.

4.2 Observationer i grundvattendata

P& niastkommande sidor foljer en redovisning av grundvattenvariationer fore, under
och efter tunnelarbetena.

I figurerna i respektive stycke har rorens lage markerats med samma farg som
tillhorande grundvattengraf.
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Delstracka D14

Figur 15 visar att grundvattennivderna ovan bergtunnelns delstracka D14 har
paverkats i 1ag utstrackning av tunneln, men i nagot storre utstrackning av
omkringliggande arbeten. Nivierna ovan tunneln har vintertid varit mer eller
mindre oforandrade genom hela matperioden. Det blé roret nara
bergtunnelpaslaget ser ut att ha varit paverkat i samband med anldggandet av
betongtunneln, men nivderna har mer eller mindre atergatt till tidigare
variationsmonster efter fardigstiallandet. Det gra roret rakt ovan tunneln var
oforandrat fram till och med att grundvattenbortledningen avslutades i schakten vid
bergtunnelpaslaget. Darefter 6kade nivan sommartid. Det roda roret i nordvast ar
paverkat sommartid, vilket beror pa vattenverksamheten vid Tunnelbanans
arbetstunnel och huvudtunnlar vilket forklaras tydligare nedan.
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Figur 15 Grundvattennivaer ovan tunneln. Transparenta rutor i grafen visar tidsperioder da
tunnel D14 drivs, och da grundvattenbortledning pagér i schakten séder om
tunnelpaslaget.
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Tunnelbanans paverkan i nordvast

Under tiden som Akallatunneln drevs ut och anlaggningsarbeten utférdes skedde
utbyggnad av tunnelbanans arbetstunnel och huvudtunnlar. I Figur 16 nedan syns
paverkan tydligt frdn dessa arbeten. Ljusbla och ljusgron kurva faller kraftigt vid
anlaggandet av tunnelbanans arbetstunnel i oktober 2019. Péverkan i 6vriga ror
mot sydvist och in i Akallatunnelns paverkansomréade uppstar succesivt. Det kan
konstateras att redan forsta aret efter tunnelbanebygget inletts sjunker nivaerna i
ror 14RTo58U (morkblétt) och 15RT328U (gratt) till 1agre nivaer an tidigare
uppmitts. Man ser ocksa att en tydlig gradient uppstar at nordvast mot
arbetstunnelns avsinkning.
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Figur 16 Grundvattennivaer nordvast om tunneln.
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Delstracka D15

Figur 17 visar grundvattennivderna ovan bergtunnelns delstracka D15. Ovanfor
Trafikverkets bergtunnel delstricka D15 syns ingen paverkan. Bla och gra kurva i
Figur 17 visar nivaer ovan tunneln vid Hagerstalund, med forsumbar paverkan
under hela perioden. Rod kurva visar ett grundvattenror strax viaster om tunneln.
Detta ror ar paverkat av tunnelbaneutbyggnaden vilket beskrivits noggrannare i
foregdende kapitel.

Vid Trafikverkets betongtunnel i norr har grundvattennivderna varit avsankta men
atergatt till nivierna fore projekten paborjades. I dalgdngen oster om D15 vid
Akallalanken ar grundvattennivaerna paverkade. Paverkan tillskrivs i huvudsak
utbyggnaden av tunnelbanan, men Trafikverkets projekt kan ha viss bidragande
paverkan. Paverkan i dalgdngen Oster om tunneln samt vid bergtunnelpaslaget
beskrivs mer utforligt nedan.
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Figur 17 Grundvattenrdr ovan delstrdcka D15.
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Tunnelbanans paverkan under Akallalanken

Aven grundvattennivin under Akallalinken, 6ster om D15, har paverkats under
byggtiden. Situationen dr komplex eftersom att manga arbeten pagatt simultant, se
figur 18. Roda transparenta rutor visar Trafikverkets tunneldrivning samt arbetet i
det 6ppna schaktet norr om bergtunneln. Bl ruta visar tidsperioden for
tunneldrivning av nya tunnelbanan in under Akallalanken.
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Figur 18 Grundvattenror dster om delstracka D15

Gron kurva i figur 18 visar grundvattennivan i Akalla betongtunnels 6ppna schakt
norr om bergtunnelpaslaget. Nir grundvattenbortledning avslutas i schakten stiger
nivan dar 6ver nivierna vid Akallalinken. Gradienten byter riktning vilket syns
tydligast i och med att gron och gra kurva byter plats. Man ser ocksa tydligt hur
grundvattennivierna i dalgangen sjunker (réd och ljusbla kurva) allt eftersom
tunnelbanans arbeten fortskrider. Under hela perioden som grundvattennivéerna i
schakterna vid Akalla betongtunnel var avsankta pagick omfattande infiltration i
omradet runt betongtunneln och trafikplatsen, vilket fortgar an idag. De laga
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grundvattennivierna 2024 uppstod i samband med att all infiltration var avstangd
under en period.

Den komplexa situationen gor att det inte gar att dra nagra sakra slutsatser
avseende om Akallatunneln bidragit till avsankningen i Akallalinken idag, men
tendensen med 6kande avsankning dven efter Trafikverkets avslutade
bergtunneldrivning och att nivierna ar som lagst rakt ovan tunnelbanans korsning
av Akallalanken indikerar att Tunnelbanan &r huvudorsak till kvarvarande
avsankning. En 16sning med permanent infiltration i omradet diskuteras
gemensamt mellan projekten inom ramen for projektens kontrollprogram.

4.3 Sammanfattning konsekvenser

Som beskrivits i foregdende kapitel dr grundvattenpaverkan fran Akallatunnelns
bergtunneldelar, D14 och D15, obetydlig. Detta trots att tunnlarna har drivits ut
under en period med torr vaderlek. Ingen skadlig paverkan har observerats ovan
tunnlarna som kan knytas till bergtunneldrivningen och inlackaget.

Den extra titning som utforts i samband med tunneldrivningsfasen i D14 och D15
motiverades vid utférandet i huvudsak baserat pa observationer av inlackage, och
inte av observation av omgivningspaverkan och risk for skador. Eftersom inldckaget
ar vaderberoende (se kap 3) innebar det att mer resurser och tid skulle ha lagts pa
tatningen av tunneln om den hade byggts under en blotare period.

Trafikverket har med Akallatunneln byggt en tunnel som ar tillrackligt tat for att
skydda omgivningen. Detta till en ldgre kostnad och med mindre materialatgang an
om tunneln hade byggts under en period med mer nederbord. Nackdelen ar att
Akallatunneln idag, sett utifran de juridiska begransningsvardena i villkoren for
D14 och D15, inte ar tillrackligt tit. Det storre inldckaget leder emellertid inte till
nagon skadlig omgivningspaverkan.

Den grundvattenpaverkan som trots allt uppstatt under genomforandetiden finns i
dalgangarna pa sidorna av tunnelns strackning, och har en pavisbar koppling till
arbetena med Nya Tunnelbanan. Viss paverkan kan ha skett dven fran Trafikverkets
bergtunnlar, men det finns inget sitt att ta reda pa dess exakta andel eller
omfattning. Det ar inte heller en fraga av vikt for denna ansokan eftersom denna
paverkan hanteras pa ett fullgott satt inom de bada projektens kontrollprogram,
béade avseende uppsikt och dtgéarder. Det finns i vart fall inte nagot behov av
ytterligare tathet i Trafikverkets bergtunnlar for att hantera situationen.
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5 Kontrollprogram

Trafikverket har upprittat kontrollprogram for vattenverksamheten (diarie-
nummer: TRV 2015/85179). En karta ur kontrollprogrammet framgar i bilaga B.
Resultaten av uppfoljningen redovisas kontinuerligt till lansstyrelsen i Stockholms

lan.

Foljande moment ingér i kontrollprogrammet:

Grundvattennivier - Matning av grundvattennivéer i befintliga
grundvattenror. I kontrollprogrammet finns larmnivaer for grundvatten
angivna vilka tagits fram baserat pd matningar under ostoérda forhéllanden.
Nar nivaerna underskrids ska orsaken utredas och atgirder vidtas om risk
for skada forekommer och det inte kan uteslutas att arbetena med Forbifart
Stockholm har orsakat grundvattensankningen.

Grundvattennivaer har ibland legat under larmnivierna, till exempel till
foljd av torra vaderforhallanden eller verksamhet i omgivande projekt.
Undantaget omradet oster om bergtunnelns norra dnde har ingen skaderisk
till foljd av grundvattensankningen identifierats. Grundvattensankningen i
omradet 6ster om tunnelns norra dnde beror inte pa inldckage till
Akallatunneln. FUT bedriver infiltration dar.

Beredskap for skyddsinfiltration finns om larmnivaer underskrids och detta
riskerar att leda till skador. Temporar infiltration har anvénts kring de bada
trafikplatserna intill Akallatunneln och FUT driver fortsatt infiltration oster
om tunnelns norra dnde. Akallatunneln har dock inte gett upphov till behov
av infiltration.

Sattningar - Kontroll av sattningsrorelser i mark och byggnader mits pa
dubbar monterade pa byggnader samt vid markpeglar och markspikar.
Sattningsdubbar finns 6ster om tunnelns norra dnde.

Inlackage till tunnelanldggningen - I tunnlarna samlas inlackande
grundvatten upp och miéts vid matdammar.

Kontroller i enlighet med kontrollprogrammet kommer att fortlépa under tunnelns

driftskede och kan vid behov justeras i samrad med tillsynsmyndigheten.
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Bilaga A Process for forinjektering
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Bilaga B Urklipp ur kontrollprogram

Karta 6ver omradets geologi samt var Trafikverkets grundvattenror finns placerade. Kartan dr hamtad fran E4FS2017: 0014
Kontrollprogram vattenverksamhet.

Teckenforklaring
Anlaggningsdelar
[ Bergtunnel

| Betongtunnel/trag
Geologi

Organiskt material

Lera
Moréan
Berg
7" Fylining
Grans for 6s lera
- Potentiellt vattenforande zon

A

Il
I
Il

Vilkors- och paverkansomrade
<= Villkorsomrade

<> Paverkansomrade
Hydrogeologi

—— Séker vattendelare

— - Osaker vattendelare

— Stromningsriktning grundvatten
~ .~ Grundvattenmagasin
Matobjekt

@  Aktivt grundvattenror

[#] Energibrunn, ej i KP

@® Markpegel

@ Sattningsdubb

e

=4 e
S

Grundvattenmagasin

T.ex. "Lovon 3.1" betecknar de undre grundvattenmagasinen. Tolkningen av grundvattenmagasinens utbredning baseras pa gamla
tolkningar och den hydrogeologiska forstaelsen har sedan dess dkat. Denna korrigering visas inte i kartorna och darfér innehaller de
fel pa vissa platser. Magasinens utbredning @r exempelvis ofta stérre an vad som visas i kartorna.

Energibrunnar och dricksvattenbrunnar

Energibrunnar som inte ingar i kontrollprogrammet har en egen symbol i kartan "Energibrunn, ej i KP". Tva stycken
dricksvattenbrunnar pa fastigheterna Lovo-Edeby 4:1 och Lovo-Séderby 3:1 ingar inte i kontrollprogrammet. Eventuell paverkan i
dessa energi- och dricksvattenbrunnar utvarderas genom kontroll av néarliggande brunnar och grundvattenrér.

Grundvattenror

Namn anges for de grundvattenrér som har larmniva, se bilaga 2.

E4FS20170015 Bilaga 1-9

Skala: 1:8 000 A3
Hjulsta och Akalla
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Trafikverket, 781 89 Borlange. Bestksadress: Réda vagen 1
Telefon: 0771-921 921, Texttelefon: 010-123 50 00
trafikverket.se
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