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RAMBOLL

Sammanfattning

I Nacka Kommun, i narheten av Sickla kdpkvarter, ligger Svindersberg dar det
planeras for 500 nya bostader. Ett bergrumsgarage planeras som utéver
projektets behov dven ska tacka delar av behovet av parkeringsplatser fran
angransande omraden.

Ramboll har pa uppdrag av Nacka Kommun utfort en hydrogeologisk och
bergteknisk utredning som underlag till markanvisning av det nya omradet
Svindersberg. Ett forslag pa bergrumsgaragets geometri och placering
presenteras. | denna rapport &r ingen projektering eller dimensionering utférd
utan ska ses som ett underlag infér markanvisning och vidare projektering.

I omradet dar bergrumsgaraget planeras finns ytligt lagda ledningar, ett befintligt
bergrum och en bergtunnel. Utdver detta planeras en arbetstunnel for anlaggning
av tunnelbana samt fyra tunnlar for Ostlig forbindelse.

Utifran tva studerade referensgarage foreslas ett garage med tva parallella skepp
med langd: 170 m och bredd: 17 m som avgransas av en 6 m bred pelare. En
hojd pa 6 m ger ca 200 bilplatser och 8 m ca 400 platser. En gemensam infarts-
och utfartsramp ar nodvandig d& férutsattningarna endast tillater paslag i den
nordvastra delen av omradet. Rampen blir ca 300 m lang (lutning 1:8)
Forutsattningarna for tunnelpaslag ar goda eftersom omradet utgors av en
naturlig bergh6jd vilket ger en fullgod bergtéckning (4 m).

Garagets placering har begransats av Ostlig forbindelse i hojdled, d.v.s. forslaget
ar att bergrumsgaraget anlaggs under Ostlig forbindelse. | plan begrénsas
bergrummets placering av tunnelbanan som ansluter till markniva i sédra delen av
omradet. Bergaraget foreslas ha en lagsta grundlaggningsniva pa niva -17 m.

Det ar av vasentlig betydelse om bergrumsgaraget byggs och star klart fére de
ovriga planerade tunnlarna (tunnelbanan respektive Ostlig forbindelse). Om
garaget byggs forst kommer bergtéackningen (avstand till markytan) vara mycket
god vilket ar gynnsamt fér tunnelstabilitet och byggbarhet. Om bergrumsgaraget
ska anlaggas efter Ostlig foérbindelse kommer bergtackningen vara betydligt lagre
och sarskilda atgarder kravs vid bergschakt for att sakerstalla att tunnlarna inte
paverkas av bergrumsgaraget. Det hogre bergrumsgaraget ger 2 m mindre
bergtackning vilket paverkas &nnu mer om det byggs fore eller efter Ostlig
forbindelse.

Foreslagen placering av garaget kraver tillstand for vattenverksamhet eftersom
garagets anlaggningsniva innebar bortledning av grundvatten.

Ytterligare undersokningar rekommenderas med syfte att erhalla underlag for
tillstandsanstkan for vattenverksamhet samt att fa en mer detaljerad bild 6ver
bergmassans egenskaper i l&get for bergrumsgaraget infor dimensionering och
projektering.
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PM bergteknik och hydrogeologi for bergrumsgarage
Svindersberg

1. Inledning

1.1 Bakgrund
I Nacka Kommun, i narheten av Sickla kdpkvarter, ligger Svindersberg som ska

utvecklas till en tatare och mer blandad stadsdel. Har planeras fér 500 nya
bostader i flerbostadshus och stadsradhus. Aven kontor och handel planeras i
omradet. Ett viktigt syfte med projektet ar att skapa en sammanhangande
stadsdel mellan Alphyddan, Svindersberg och Finntorp dar gang- och cykeltrafik
ska framjas.

Ett bergrumsgarage ska byggas som utéver projektets behov aven ska tacka delar
av behovet av parkeringsplatser fran angransande omraden.

Ramboll Sverige AB (Ramboll) har pa uppdrag av Nacka Kommun utfért en
hydrogeologisk och bergteknisk utredning som underlag till markanvisning av det
nya omradet Svindersberg.

1.2 Objekt

Omradet som omfattats av utredningen ligger inom rod streckad linje i Figur 1 och
avgransas av Varmdoéleden i norr, Varmdoévagen i séder, Svindersviksvagen i vast
och bostadshus langs Becksjudarvégen i ost.
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Jarlaleden

Figur 1: Aktuellt omradet for lokalisering av bergrumsgarage inom réd streckad
linje, i det planerade omrade Svindersberg, Sickla. Omradet avgransas av
vVarmdoleden i norr, Varmdovagen i séder, Svindersviksvagen i vast och
bostadshus langs Becksjudarvagen i Ost.

1.3 Syfte och mal
Syftet med markundersokningen har varit att utreda de hydrogeologiska och

bergtekniska forutsattningarna for att bygga ett bergrumsgarage inom det
planerade omradet Svindersberg.

Méalen med forstudien har varit att:

¢ Avgora om anlaggning av garaget kraver tillstand for vattenverksamhet,
d.v.s. om grundlaggningsnivan av garaget planeras under
grundvattennivan.

e Sammanstalla och beskriva befintliga och planerade anldggningar
(tunnlar, bergrum och ledningar) i omradet.

e Avgora om och i sa fall var bergforhallandena i omradet &r gynnsamma for
anlaggning av ett bergrumsgarage.

¢ Ge forslag pa ett eller flera placeringar av ett bergrumsgarage.

e Ge forslag pa parkeringsgaragets utformning, in- och utfarter samt
anslutningar till markytan med trappa och/eller hiss.

e Uppskatta maximala/optimala antalet parkeringsplatser.

2 av 32
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1.4 Avgransningar
Eftersom jordtacket bedéms som litet, mellan 0 — 1 m utifrdn SGUs jorddjupskarta

(SGU, 2016) har inga geotekniska sonderingar foér bestamning av jordlager och
jordlagrens sammansattning utforts.

Denna rapport utgor endast en dversiktlig bedomning av markforhallandena i
omradet. Ett forslag pd mojlig utformning av bergrumsgarage har tagits fram
utifran de forutsattningar som foreldg i oktober 2016.

1.5 Metodik
En arkivs6kning utfordes for att undersdka vilka tidigare utférda utredningar och

undersokningar som fanns tillgangligt for aktuellt omrade. Se kapitel 2 for
forutsattningar.

Som underlag till bedémning av bergrumsgaragets mojliga utformning och antal
parkeringsplatser studerades tva referensgarage, vilka beskrivs kortfattat i kapitel
3.

Vidare inhamtades information om befintliga och planerade ledningar och
underjordsanlaggningar i omradet som kan paverka anlaggning av ett
bergrumsgarage, se kapitel 4.

For att erhalla mer kunskap om bergmassan utférdes en hallkartering samt
kartering av befintligt bergrum. Fér bestamning av grundvattennivan
karnborrades 1 st hal vilket ocksa gav information om bergets kvalitet
(karnkartering). Samtliga utférda undersdkningar redovisas kortfattat i kapitel 5
och utforligt i Bilaga 1 Markteknisk undersékningsrapport (MUR) daterad 2016-10-
28.

En beskrivning av berg- och grundvattenférhallandena aterfinns att lasa under
kapitel 6.

Nar en sammanhallande bild av Svindersberg med samtliga planerade och
befintliga underjordsanlaggningar tagits fram analyserades mojliga lagen, saval i
plan och niva, for ett bergrumsgarage. Resultatet redovisas i kapitel 7 dar ocksa
de olika bergtekniska forutsattningarna foér bergrumsgaraget beskrivs.

En bergmekanisk numerisk modell har simulerats i det tredimensionella finita
differensprogrammet FLAC3D (ltasca, 2015) for att studera hur planerat
bergrumsgarage och narliggande befintliga anlaggningar paverkar varandra.
Slutsatser och resultat aterfinns i kapitel 8.
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PM bergteknik hydrogeologi

2. Forutsattningar

2.1

Underlagsmaterial

Foljande underlag har funnits tillgangliga under utredningen och erhallits av Nacka
Kommun:

SGU:s berggrundskarta (SGUs databas, 2016)

SGU:s jorddjupskarta (SGUs databas, 2016)

SGU:s jordartskarta (SGUs databas, 2016)

Grundkarta i dwg-format

Utredning berggarage Nacka 2014-04-23.pdf (Scandinavian Tunneling AB,
2014)

Relationshandling Hogalidsgaraget, Stockholm Parkering
Relationshandling Stigbergsgaraget, Stockholm Parkering
B21-3162-17-A0000-WS-2001 arbetstunnel fut.dwg (CAD-underlag fran
pagaende projektering av tunnelbana till Nacka Centrum, daterad 2016-
06-15)

A21-3162-40-BO000-WO0-2007_tunnelbanestation.dwg (CAD-underlag fran
pagaende projektering av tunnelbana till Nacka Centrum, daterad 2016-
06-15)

A21-3162-40-BO000-WO0-2001_tunnelbanestation.dwg (CAD-underlag fran
pagaende projektering av tunnelbana till Nacka Centrum, daterad 2016-
06-15)

CAD-underlag fran planerad strackning av Ostra forbindelsen erhélls av Ramboll
2016-06-01 samt 2016-10-19.

Ramp_1_ 1 .dwg

Ramp_1 2 .dwg

Ramp_1_3 .dwg

Ramp_2_1 .dwg

Vagutformning bergtunnlar: Ritning O 00 T 04 01 Granskningshandling
150911

Utformning ramptunnel 2 kérfalt: Ritning 0 00 T 04 02
Granskningshandling 150911

Utover ovan listade handlingar har Ramboll haft tillgang till sekretessbelagt
kartunderlag. Dessa namns endast i text dar dessa har betydelse for
undersdkningen.

3. Referensobjekt bergrumsgarage i Stockholm

Utformningen av tva befintliga bergrumsgarage, Hogalidsgaraget och
Stigbergsgaraget, har studerats som referenser till detta projekt.

Svindersberg bergrumsgarage

Unr 1320020524
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3.1 Hogalidsgaraget
Hogalidsgaraget invigdes 2011 och har drygt 200 parkeringsplatser uppdelade pa

tva skepp (tunnelstrackningar), se Figur 2. Tunnlarna ar drygt 140 m langa och
atskilda av en ca 6 m bergpelare, med tvartunnlar emellan. Tunnelhdjd upp till
hjassan ar ungefar 6 m, och bredden &ar ungefar 17 m.

De tva skeppen, som utgor garaget, ligger pa olika nivaer, troligen for att battre
passa topografin.

Parkeringsplatserna ar positionerade vinkelratt mot tunnelvaggen i bada
tunnlarna, pa& bada sidor i respektive tunnel. Da parkeringsplatserna ar ungefar 5
m langa, skapar detta ett utrymme i mitten av tunneln for framfart som ar
ungefar 7 m brett.

\ S

Figur 2: Planritning H6galidsgaraget. (Stockholm Parkering)

3.2 Stigbergsgaraget
Stigbergsgaraget invigdes 2015 och rymmer 300 bilar och utgors av tva skepp

med en bredd pa vardera ca 17 m och en avskiljande bergpelare ca 6 m bred, se
Figur 3.
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Garagets tunnelhojd ar ca 12 m och ett tre vaningar hogt pelardacksgarage i
betong har uppférts i bergrummet.

De tva tunnlarna ar forskjutna i hojdled i forhallande till varandra, vilket leder till
att ramperna mellan de tva delarna av pelardacksgaraget lutar. Dessa ramper
skar den 6 m breda barande bergpelaren i borjan och i slutet av
tunnelkonstruktionen.

10:35  rseee

{ STAMMEN

-------

\
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\ - i
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\ ¥
\ ot 1038
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\ .“I | \ \E |“'.

Figur 3: Planritning Stigbergsgaraget. (Stockholm Parkering)

4. Befintliga och planerade anlaggningar

I omradet dar bergrumsgaraget planeras finns ledningar, ett befintligt bergrum
och en tunnel samt en planerad arbetstunnel for anlaggning av tunnelbana samt
planerade tunnlar for 6stlig forbindelse, se samlingskarta i Figur 4. Anlaggningarna
beskrivs ytterligare i kapitel (4.1 - 4.5).
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Figur 4: Befintliga och planerade anlaggningar i omradet. Preliminar dragning av
Tunnelbanans arbetstunnel i gron farg, Ostlig forbindelse réd farg och befintligt
bergrum i gra farg.

4.1 Bergrum med infart fran Varmdovagen
Det finns ett befintligt bergrum i narheten av placeringen fér det planerade

bergrumsgaraget, se grd markering i Figur 4. Det befintliga bergrummet &gs av
Nacka kommun och hyrs i dagsldget ut som serverhall.

Bergrummet uppfoérdes 1958 och fungerade fram till 1982 som
transformatorstation &t Nacka Kommun. Mellan 1982 och 2006 stod bergrummet
tomt och efter &r 2006 rustades bergrummet for befintlig verksamhet. Infart till
bergrummet finns i séder frdn Varmdoévéagen och ligger pa niva ca +10 m.

Bergrummet ar ca 60 m langt och 20 m brett och inrymmer en 5-
vaningskontruktion. En flakt/trappa leder upp till markytan pa niva ca + 40 m.

4.2 Tunnelbana
Forlangningen av tunnelbanans bl linje till Nacka Forum har en planerad

byggstart 2018/2019 och fardigstallande inom 7 — 8 ar fran byggstart. En ca 8 m
hog arbetstunnel som ansluter till markytan planeras i omradet for Svindersberg,
se gron tunnel i Figur 4. Tunnelpdslag planeras i sddra delen av berget pa niva

+16,6 m (sula) och gar i vansterkurva for att nd som lagst nivd — 19,6 m (sula).
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4.3  Ostlig forbindelse
En 6stlig forbindelse planeras vars syfte ar att knyta ihop Norra- och Sédra

lanken. Det ar trafikverket som utreder mojligheten for en 6stlig forbindelse.
Enligt Trafikverkets hemsida (2016-10-12) finns beslut for att utreda och
projektera en Ostlig forbindelse. Det finns i dagsldaget inget beslut om byggstart.

Den planerade dragningen av 6stlig forbindelse presenteras med rdd farg i Figur 4.

Tunnlarna ar ca 10 m héga.

Tunneln langst till vast passerar utanfor aktuellt omrade. Tunnel langst till 6st,
ansluter till Svindersviksberget i soder pa niva -6,3 m (sula), lutar uppat och nar
nivad +3,7 m da den lamnar berget.

De tva mittersta tunnlarna l6per pa olika nivaer genom berget dar en gar ovanfor
planerad arbetstunnel (T-bana) och den andra under. Tunneln som korsar ovanfor
gar parallellt med den vastra tunneln, niva — 6,2 m (sula) i soder, gar uppat och
lamnar berget i nordvast pa niva +4 m.

Den djupare tunneln ansluter i sdder pa nivad — 14,5 m, lutar svagt uppat och
lamnar berget i nordvast pa niva — 12 m (sula).

4.4 Forsvarsmaktsintressen
Fortifikationsverket och forsvarsmakten har meddelat att de inte har nagot

intresse i aktuellt omrade.

4.5 Ledningar och tunnlar
Ytligt liggande ledningar och kablar forekommer inom aktuellt omradet. En
befintlig tunnel férekommer ocksa inom omradet.

5. Utférda undersodkningar

51 Faltundersokningar
For att erhalla ett bra underlag till utredningen om det ar mojligt att bygga ett

bergrumsgarage i planerat omrade har foljande faltundersokningar utforts:

e Borrning av 1 st kdrnborrhal med syfte att faststalla grundvattennivan i
omradet.

e Grundvattenmatning i karnborrhal foér bestamning av grundvattennivan.

¢ Vattenforlustmatning i karnborrhal for bestamning av bergmassans
konduktivitet

o Karaktarisering av bergmassan m.h.a. bergmekanisk kartering av
ka&rnprov, héllkartering samt kartering av befintligt bergrum.

¢ Syftet med utférda undersékningar har varit att fa en uppfattning om
bergmassans egenskaper samt de hydrogeologiska forhallandena.
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e Inmétning av befintligt bergrum for att faststalla dess exakta lage i
berget.

Samtliga utférda faltundersdkningar redovisas i den Marktekniska
undersokningsrapporten (MUR) daterad 2016-10-28, se Bilaga 1.

6. Vatten — och markforhallanden

6.1 Topografi
Terrangen i det planerade omradet Svindersberg utgors av berghall med delvis

tunt jordtacke. Hogsta marknivan ligger pa + 42 m 6.h. och sluttar relativt brant i
samtliga vaderstreck forutom at nordost dar Becksjudarvagens bebyggelse ar
grundlagd pa niva ca +30 m.

6.2 Hydrogeologi
Grundvattnet i omradet ar sannolikt paverkat sedan tidigare av befintligt bergrum

aven om paverkan mdjligen ar begransad i utbredning pa grund av bergets laga
konduktivitet och drannivan som ligger relativt ytligt p& +4. Grundvattennivan i
bergplinten har i R1L6KBHO1 uppmatts till +20,9 vilket innebar att identifierade
sprickzoner ej har kontakt med befintligt bergrum.

6.3 Jordarter och jorddjup
Det aktuella omradet utgors av berg med 0 — 1 m tjockt jordlager, se Figur 5 och

Figur 7. S6der om det planerade garaget blir jorddjupet stérre, uppat 5 m och
bestar da mestadels av postglacial lera (s.k. blalera).
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Figur 5. Jordartskarta fran SGUs databas med omrade for planerat
bergrumsgarage inlagt. Jordarter; berg (réd), postglacial lera (gul), postglacial
lera och fyllning (skrafferad), osammanhangande ytlager moran pa berg (rod med
ljusa prickar). (SGU, 2016)

6.4 Berggrund
Berggrunden i omradet domineras, utifrdn SGUs bergrundskarta (Figur 6) av

granit, sedimentadergnejs och gnejsgranit. Vid karnkartering bekraftades detta da
en rod/gra medel till grovkornig gnejs noterades. Utifran utford kartering pa hall, i
befintligt bergrum och borrkarna bedoms bergmassan besta av minst 4
huvudsprickgrupper. En brantstdende sprickgrupp som stryker i O-V riktning, en
med relativt flacka sprickor (40-60 grader) som stryker i N-S riktning och en med
brantstaende sprickor i N-S till NV-SO riktning. Subhorisontella bankningsplan
forekommer ocksa.
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Figur 6: Berggrundskarta frdn SGU:s databas med omrade for planerat
bergrumsgarage inlagt. Bergarter; Sur intrusiv bergart (granit, gnejsig granit eller
liknande, bada nyanser av rod), kvarts-faltspatrik sedimentar bergart (gravacka
eller liknande, ljusgrd). Krysset ar en berggrundsobservation (SGU, 2016).

Bergmassans kvalitet bedoms generellt som acceptabel — bra utifran RMR’- och
Q~ - kartering dock med forekomst av mycket daligt berg (niva ca -2 — +3 m).

11 av 32
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Figur 7. Jorddjupskarta frdn SGU:s databas med omrade for planerat
bergrumsgarage inlagt. Uppskattat djup till berg; gron 0-1 m, ljusgrén 1-3 m, gul
3-5 m. De svarta cirklarna &ar platser dar djupet ar uppmatt. (SGU, 2016)

6.5 Forvantade bergklasser
For bergmassan rekommenderas foljande bergklassindelning:

Bergklass I: Q > 10
Bergklass I1: Q=4 — 10
Bergklass I11: Q=1 -4
Bergklass IV: Q=0,1 -1

Berg ned till nivd + 19 m och under nivd — 5 m bedoms tillhéra Bergklass I. Berg
mellan niva ca -2 och +3 m beddms tillhdra Bergklass 1V och resterande till
Bergklass Il eller 111.
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7. Forslag bergrumsgarage

7.1 Geometriska-, och trafiktekniska antaganden
Utifran referensgaragen i kapitel 3 och de topografiska forutsattningarna i omradet

har féljande geometriska antaganden for ett bergrumsgarage gjorts:

o Tva parallella skepp (tunnelstrackningar), 170 m langa och 17 m breda.
Bredden gor det moéjligt att ha métande trafik i parkeringsgaraget.

e 6 m breda bergpelare mellan tunnlarna.

e Total tunnelhdjd 6 (alt.1) eller 8 (alt.2) m.

Utifran trafiktekniska forhallanden har féljande antaganden gjorts for in- och
utfartsramp:

¢ 8 m bredd vilket mojliggér moétande trafik och gangvag.

e 4 m hojd

e Innerdiameter kurvor 25 m utifrdn en maximal hastighet om 15 km/h.

¢ Maximal ramplutning 1:8 inomhus. Utomhus kravs sarskilda atgarder som
exempelvis uppvarmning av kérbana.

7.2 Bergmekaniska antaganden
For beddmning av nédvandig bergtéckning (berg som ligger 6éver utrymme i berg)

finns en generell tumregel som sager att bergtdckningen ska motsvara minst
halften av spannvidden (bredden) pa bergrummet.

Utifran de geometriska antagandena i kap 7.1 ger spannvidden 17 m ett krav pa
att minsta bergtackning bor vara 8,5 m. Detsamma galler minsta vertikala
avstand till befintlig eller planerade tunnlar eller byggnadsverk (inkl. dess
grundlaggning).

I tunnelpaslaget, d.v.s. den lodrata bergytan dar man pabérjar tunneldrivning, har
en minsta bergtéckning av 4 m antagits.

7.3 Placering av garage och ramp
Forslag pa placering av bergrumsgaraget och dess ramp presenteras i Figur 8.

Garagets placering har begransats av Ostlig forbindelse i hojdled, d.v.s. forslaget
ar att bergrumsgaraget anlaggs under Ostlig forbindelses tunnlar. | plan
begransas bergrummets placering av tunnelbanans planerade arbetstunnel som
ansluter till markniva i sédra delen av omradet. Forslaget som presenteras har en
lagsta grundlaggningsniva pa niva -17 m. | Figur 9 och Figur 10 presenteras
forslaget pa bergrumsgaragets utformning och placering i en vriden 3D-vy
tillsammans med 6vriga planerade och befintliga underjordsanlaggningar.

En gemensam infarts- och utfartsramp ar nédvandig da forutsattningarna endast
tillater paslag i den nordvastra delen av omradet, d.v.s. fran Svindersviksvagen.
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Rampen blir da ca 300 m lang for att na ned till lagsta grundlaggningsnivan av
garaget. Paslag foreslas vid bergslanten 6st om Svindersviksvagen.

Schakt for hiss och trappa (for utrymning/raddningsinsats) kan placeras i vardera
anden, alternativt ett i mitten av garaget for snabb och enkel atkomst till
markplan. Schakten &r inte redovisade i figuren nedan utan boér i forsta hand
placeras utifran planerad bebyggelse pa markytan.

markytan med infart fran Svindersviksvagen. Planvy.
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Figur 9: Forslag till placering av det planerade bergrumsgaraget och ramp (bla-
turkos farg). Tunnelbanans arbetstunnel i gron farg, tunnlar Ostlig forbindelse rod
farg och befintligt bergrum i gré farg. Garaget foreslas placeras under Ostlig
forbindelse och ovanfér tunnelbanans arbetstunnel. 3D-vy mot sydost.

Figur 10: Forslag till placering av det planerade bergrumsgaraget (bla-turkos farg)
Tunnelbanans arbetstunnel i grén farg, tunnlar Ostlig férbindelse rod farg och
befintligt bergrum i gra farg. 3D-vy mot sydvast.
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7.4 Raddningsvagar
For underjordsanlaggningar kravs vanligtvis minst tva (2) raddningsvéagar varav

in-/utfartsramp kan tillgodoraknas som en och darmed behdvs ytterligare en
rdddningsvag. Eftersom férutsattningarna inte ger utrymme for mer &n en ramp
rekommenderas att ett eller flera vertikalschakt byggs. Dessa kan da anvandas
saval av personer som parkerat i garaget som for raddningstjanst att fa atkomst
till garaget.

8. Bergmekanisk analys

En bergmekanisk analys har utforts for att ta reda pd om det planerade
bergrumsgaraget kan paverka (planerade) omkringliggande konstruktioner i
berget. Samt for att ta reda pa hur spanningsfaltet ser ut pa randen av
bergrumsgaraget. Analysen har utforts i programvaran FLAC3D.

8.1 Forutsattningar och antaganden
De konstruktioner som kan paverkas av anlaggningen av ett garage ar planerad

arbetstunnel fér utbyggnad av tunnelbana samt tunnlar for Ostlig férbindelse. |
analysen har garaget en hdjd pa 8 meter samt en bredd pa 18 meter. Det minsta
avstandet mellan garaget och Ostlig forbindelse ar cirka 8 meter i analysen.

I analysen tas hansyn till parametrar som spanningar i bergmassan samt
bergmassans egenskaper. Enligt utford kartering av ett karnborrhal i omradet for
garaget beddms bergmassan ha en acceptabel till bra kvalité med RMR’-varde som
ligger mellan 45 till 70 (medelvarde 58). Elasticitetsmodulen fér bergmassan i det
aktuella omradet ar okand. Elasticitetsmodulen ar vald utifrdn andra
undersokningar som utforts pa berg i Stockholm, bland annat pa Norrmalm
(Lindfors & Tornéus, 2009). De materialparametrar som anvants i modellen
redovisas i Tabell 1. Spanningsfaltet i analysen har bestamts utifran tidigare
bergspanningsmatningar pa Sodermalm i Stockholm. Osakerheten pa
spanningsfaltets magnitud och riktning uppges vara ganska stor (Perman &
Sjoberg, 2007). Det finns andra spanningsmatningar som ar utfoérda efter
referensen till spanningar som anvands i analysen, som tyder pa att
bergspanningarna ligger i narheten av det valda spanningsfaltet. Viss osdkerhet
finns dock i dessa undersokningar. Storleken pa bergspanningarna redovisas i
Tabell 2. Dar den numeriska analysen inte &r gravitativ ar riktningen 160 grader
pa spanningsfaltet.
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Tabell 1: Materialparametrar for numerisk analys.

Parameter Varde
Densitet 2700 kg/m?
Poissons tal 0,25
Elasticitetsmodul 40 GPa

Tabell 2: Bergspanningar utifrdn utférda bergspanningsmatningar pa Sédermalm i
Stockholm.

oH (MPa) och (MPa) ov (MPa) Orientering oH (°)

2,0+ 0,125z 1,0 + 0,100 z 0,0320 z 160

Samtliga rander i modellen &r lasta i vinkelrat riktning mot modellranden, forutom
modellens éveryta. Rorelser langs dessa rander kan enbart ske parallellt med
dessa.

Geometrier pa planerade tunnlar (arbetstunnel och Ostlig férbindelse) som
anvants i analysen ar tagna fran filer daterade 2016-06-01.

8.2 Berakning
En numerisk analys har utférts i programvaran FLAC3D 5.01 (Itasca, 2015).

Modellen som anvants for beréakningen ar tredimensionell och har byggts upp av
markytan i det aktuella omradet samt planerad arbetstunnel for tunnelbanan,
planerade tunnlar for Ostlig foérbindelse samt det tilltankta bergrumsgaraget, se
Figur 11. Den tredimensionella modellen har bearbetats i Rhinoceros 5.0 (Rhino,
2016) och darefter kontrollerats i KUBRIX (KUBRIX, 2014) innan modellen
importerats till FLAC3D fér utférande av den numeriska analysen.
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FLAC3D 5.01

E2015 hasca Consulting Graup, Inc

Figur 11: Tredimensionell modell av arbetstunnel for tunnelbana och Ostlig
forbindelse i rott samt planerat bergrumsgarage med ramp i gratt.

8.3 Resultat
Resultatet fran den numeriska analysen redovisas i tre vertikala snitt for modellen,

se Figur 12. For var och ett av snitten redovisas Minimum Principal Stress (o,)
samt Maximum Principal Stress (03). Tryckspanningarna ar definierade som
negativa i FLAC3D. Resultaten for de olika snitten redovisas separat nedan.

18 av 32

PM bergteknik hydrogeologi
Svindersberg bergrumsgarage

Unr 1320020524



Figur 12: De vertikala snitten som anvéants vid analysen av den numeriska
beréakningen i FLAC3D.

8.3.1 Snitt1
Snitt 1 visar resultatet dar ena tunneln for Ostra forbindelsen korsar ovanfor det

tilltankta bergrumsgaraget. Figur 13 redovisar g, och Figur 14 redovisar 03, det
forekommer tryckspanningar runt randen pa de tva skeppen som utgor
bergrumsgaraget. Dar har o; varden mellan -4 och -6,0 MPa och o3 ligger mellan -
0,2 till -0,05 MPa.

Figur 15 och Figur 16 redovisar 0; och g3 med gravitativt spanningsfalt for snitt 1.
Analysen visar att det forekommer tryckspanningar i vaggarna runt skeppen for
bergrumsgaraget. Dar har o, varden mellan — 3 till -4,0 MPa och g; mellan -0,05
till -0,2 MPa. I taket och sulan férekommer det dragspénningar, o; &r som storst
0,02 MPa och o3 ligger mellan 0,2 till 0,7 MPa. Dragspanningszonen nar cirka 3 m
ut i hjassan och cirka 0,5 meter i vaggen.
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Figur 13: Minimal principal stress for Snitt 1, med 160 graders spanningsfalt.
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Figur 14: Maximal principal stress for Snitt 1, med 160 graders spanningsfalt.
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Figur 15: Minimal principal stress for Snitt 1, gravitativt spanningsfalt.
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Figur 16: Maximal principal stress for Snitt 1, gravitativt spanningsfalt.
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8.3.2 Snitt2
Snitt 2 ar ett tvarsnitt som skar garagets skepp. Figur 17 redovisar o, och Figur

18 redovisar 3. Det forekommer tryckspanningar runt randen pa de tva skeppen
som utgér bergrumsgaraget. Dér har g, varden mellan -4 och -6,0 MPa och 03
ligger mellan -0,2 till -0,05 MPa.

Figur 19 och Figur 20 redovisar 0; och g3 med gravitativt spanningsfalt for snitt 2.

Analysen visar att det forekommer tryckspanningar i vaggarna runt skeppen for
bergrumsgaraget. Dar har o, varden mellan — 3 till -6,0 MPa och g; mellan -0,05
till -0,2 MPa. I taket och sulan forekommer det dragspdnningar, o, ar som storst
0,03 MPa och g; ligger mellan 0,2 till 0,6 MPa. Dragspanningszonen nar cirka 3 m
ut i hjassan och cirka 0,3 meter i vaggen.

FLAC3D 5.01

©2015 tasca Consulting Group, Inc.
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Figur 17: Minimal principal stress for Snitt 2, med 160 graders spanningsfalt.
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FLAC3D 5.01
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Figur 18: Maximal principal stress for Snitt 2, med 160 graders spanningsfalt.
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Figur 19: Minimal principal stress for Snitt 2, gravitativt spanningsfalt.
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Figur 20: Maximal principal stress for Snitt 2, gravitativt spanningsfalt.

8.3.3 Snitt 3
Snitt 3 visar resultatet dar bergrumsgaragets ramp korsar under en av tunnlarna

for Ostra forbindelsen. Figur 21 redovisar g, och Figur 22 redovisar 03, det
forekommer tryckspanningar i taket pd rampen som gar ner till bergrumsgaraget.

Dar har o, varden mellan -2,5 och -3,0 MPa och o3 ligger mellan -0,1 till -0,3 MPa.

Det forekommer svaga dragspanningar i den vastra vaggen pa rampen, o3 har
varden mellan pa 0,2 till 0,3 MPa. I samma végg ligger o; pa cirka -2,5 MPa.

Figur 23 och Figur 24 redovisar g, och g; med gravitativt spanningsfalt fér snitt 3.
Rampen &r helt inspand i oy, det vill saga att det forekommer tryckspanningar
runt hela tunneln. I taket ar dock tryckspanningarna valdigt laga, kring -0,1 MPa.
Samtidigt ar o; nara noll runt hela tunneln. Dragspanningszonen nar cirka 1 m ut i
hjassan och cirka 0,7 meter i vdggen.
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Figur 21: Minimal principal stress for Snitt 3.
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Figur 22: Maximal principal stress for Snitt 3.
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Figur 24: Maximal principal stress for Snitt 3, gravitativt spanningsfalt.

8.3.4 Deformationer

Analysen i FLAC3D visar att det blir sma deformationer, som understiger 2 mm, i
det planerade bergrumsgaraget samt omkringliggande konstruktioner i berget, se
Figur 25. De storsta deformationerna aterfinns i sulan pa ena garageskeppet.
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Figur 25: Deformationer pa planerade konstruktioner i berget.

8.4 Slutsats
Resultatet fran den numeriska analysen tyder pa att det rdder gynnsamma

spanningsforhallanden i bergmassan for anlaggning av ett bergrumsgarage.
Konstruktionerna i berget ar val inspanda med 160 graders spanningsfalt. | vastra
vaggen pa rampen férekommer ett mindre omrade med dragspanningar. Detta
omrade ar dock litet och ska inte orsaka nagra omfattande problem.

Om det i stallet rader ett gravitativt spanningsfalt, vilket kan vara fallet da
tunnlarna inte ar speciellt mycket lagre &n markytan runt om berget, forekommer
dragspanningar i taket vilket kan leda till utfall i tak av l6sa block p.g.a. dalig
inspanning. Dessa block ska kunna forstarkas upp med sprutbetong och bult.

Vid analys av resultatet bedoms paverkan pa de planerade bergkonstruktionerna i
narheten av bergrumsgaraget som férsumbar.

Vid inspektion av det befintliga bergrummet i Svindersberg konstaterades det att
berget var av mycket bra kvalité. Befintligt bergrum ar endast forstarkt med
enstaka (selektiv-)bult. Om bergforhallandena ar liknande i omradet for det
planerade bergrumsgaraget tyder det pa gynnsamma forhallanden fér anlaggning
av garaget. Karnborrning i laget for garaget indikerar dock p& nagot samre
bergforhallanden.
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9. Bergtekniska forhallanden/Byggbarhet

Berggrunden i omradet utgors av gnejs. Bergtackningen har generellt bedomts
som tillrécklig (B >1/2 spannvidden) och darmed gynnsam for tunnelstabilitet och
byggbarhet. Den oversiktliga bedomningen av bergkvaliteten pa aktuellt
grundlaggningsdjup indikerar inga sarskilda svarigheter i bergférhallandena.

9.1 Paslag
Forutsattningarna for tunnelpaslag ar goda eftersom omradet utgors av en

naturlig berghojd vilket ger en fullgod bergtackning (4 m) vid foreslaget paslag, se

markering i Figur 26.

Figur 26: Tunnelpaslag markerat med X. Ramp i turkos-bla farg. Grundkarta —
planvy.

En befintlig g/c-vag gar fran Svindersviksvagen i vast, runt bergknallen till
Becksjudarvagen i 6st. Om g/c-vagen ska finnas kvar i det planerade
bostadsomradet behéver den dras om for att biltrafik till och fran garaget ska vara
mojlig. Under byggtiden av garaget kommer tung trafik ocksa passera ut till
Svindersviksvagen.

9.2 Ramp
Maximal lutning 1:8 kravs for att nd garagets grundlaggningsniva utan att hamna

utanfor aktuellt omrade. Det innebar att man maste gora vissa sarskilda atgarder

som till exempel uppvarmning av rampen utomhus.
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Ca 50 m in i berget passerar rampen under en befintlig tunnel (beskrivs ej
narmare p.g.a. sekretess) | forslaget ligger rampens tak i hdjd med befintliga
tunnelns sula (golv). Det innebéar att sarskilda atgarder kommer kravas vid
drivning av denna passage och ev. omlaggning av befintlig tunnel. Hur detta kan
ske i praktiken maste goras i dialog med tunnelagaren.

Rampen passeras under Ostlig forbindelse med en minsta bergtickning pa 4,5 m
vilket ar ndgot mer &n %2 spannvidden pa rampen. Om rampen byggs fore Ostlig
forbindelse bedéms tunnelstabiliteten vara god for rampen. Om Ostlig férbindelses
tunnlar redan finns nar rampen ska drivas kommer sarskilda atgarder behtva
vidtas for att sakerstalla att Ostlig forbindelses tunnlar ej paverkas av rampens
drivning.

Det kan t.ex. vara krav gallande uppkomna vibrationsnivaer for att minska
paverkan pa stabilitetsproblem. Praktiskt kan det innebéra att uttag maste ske
med begransad salvlangd och t.ex. 6kad bergforstarkning i rampen.

Avstand till tunnelbanans arbetstunnel &r som minst 9,5 m i hojdled. Oavsett om
arbetstunneln drivs fore eller efter garagerampen paverkas inte bergstabiliteten
namnvart.

9.3 Vertikalschakt
Vertikalschakt i berg kan drivas med konventionell borrning/spréngning eller

raiseborrning.

Om bostader hunnit byggas i narheten av schaktet pa markytan kan sagning eller
sprackning vara ett alternativ for att minska vibrationsnivderna och minimera
skadepaverkan pa hus och andra anlaggningar.

9.4 Bergrumsgarage
Med en totalhojd pa 6 m (alt. 1) kan garaget rymma totalt 200 platser. Om

totalhdjden okas till 8 m (alt.2) kan tva vaningsplan byggas med t.ex. ett
betongbjalklag och det totala antal bilplatser 6kas till 400 st. Bergrumsgaragets
tunnlar féreslas ha en spannvidd om 17 m.

For alternativ 1 ger grundlaggning pa niva -17 m. en bergtéckning till Ostlig
forbindelse pa 8,5 m vilket motsvarar Y2 spannvidden av bergrumsgaragets
tunnlar. Detta beddms som goda forutsattningar och gynnsamt for tunnelstabilitet
och byggbarhet under forutsattning att bergrumsgaraget byggs fore Ostra
forbindelsens tunnlar.

Med bibehallet grundlaggningsdjup (-17 m) innebéar det 8 m hdga
bergrumsfoérslaget (alt. 2) att bergtackningen minskas till 7 m. Med andra ord &ar
bergtackningen i detta fall mindre an %2 spannvidden. Om bergrumsgaraget byggs
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fore Ostlig forbindelses ar den faktiska bergtackningen (till markytan) mycket god
vilket vid drivning av tunnlarna ar gynnsamt for tunnelstabilitet och byggbarhet.
Om bergrumsgaraget ska anlaggas efter Ostlig forbindelse kommer séarskilda
atgarder att kravas vid bergschakt for att sékerstalla att dessa tunnlar inte
paverkas av bergrumsgaraget. Krav gallande uppkomna vibrationsnivaer kan
forvantas for att minska stabilitetsproblem. Praktiskt kan det innebara att uttag
maste ske med begransad salvlangd och t.ex. 6kad bergforstarkning i
berggrumsgaraget.

I laget for bergrumsgaraget samt under grundlaggningsniva (-17 m) har
bergmassan klassificerats som bra — acceptabel (Bergklass 1) vilket indikerar att
bergmassan kan forstarkas konventionellt med bultar och sprutbetong. En
krosszon noterades dock vid karnkartering pa niva ca - 3, d.v.s. ca 4 m ovanfor
garagets tak. Krosszonens orientering i berget ar okand och kan vara riktad sa att
den nar garaget eller pelaren mellan garagets tunnlar. | laget fér krosszonen
bedéms bergmassan tillhéra en lagre Bergklass (1V) med betydligt mer
forstarkningsatgarder an for Bergklass (1).

Garagets tunnlar ar sa pass breda att risken for blockutfall ar stora om sprickplan
skar varandra inne i skeppens tak och vaggar. Med laga spanningar okar
sannolikheten for detta.

Bergrumsgaragets tva tunnlar foreslas avgransas av en 6 m bred pelare.

9.4.1 Tillstand for vattenverksamhet
Bada alternativen kraver tillstand for vattenverksamhet eftersom garagets

anlaggningsniva innebar bortledning av grundvatten.

9.5 Inldckage vatten

Under byggtiden kommer lanshallning av inlackande vatten behdvas.

Inlackande grundvatten kan férvantas och vid projektering rekommenderas att
atgarder med injektering och dranmattor alternativt duk utredas for att undvika
underhallsatgarder/storningar i driftskedet av garaget.

Pumpstation for omhandertagande av inlackande grundvatten under driftskedet
maste projekteras utifran de krav en framtida vattendom anger.

9.6 Uttagsordning bergrumsgarage vs planerade tunnlar
Som namnts i ovan kapitel ar det av vasentlig betydelse om bergrumsgaraget

byggs och star klart fore de 6vriga planerade tunnlarna (tunnelbanan respektive
Ostlig forbindelse). Om garaget anlaggs forst kommer bergtéckningen (avstand till
markytan) vara mycket god vilket &r gynnsamt for tunnelstabilitet och
byggbarhet.
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Vid byggande av en ny underjordsanlaggning galler att det ska utforas pa ett
sadant satt att inte befintliga anlaggningar skadas eller pa annat satt paverkas
negativt. Det innebar i bergschaktsammanhang att restriktioner av
vibrationsnivaer kan bli hoga vilket i sin tur betyder att berguttag maste ske med
ex. begrédnsad salvlangd.

Om bergtackningen (vertikalavstandet) mellan tunnlarna blir mindre an halva
spannvidden (vilket blir fallet i alt.2) kravs att projekteringen utfoérs i GK3.
Geoteknisk klass paverkar inte dimensioneringsberakningarna direkt utan
omfattning och utforande av kontroller 6kar. Om bergrumsgaraget anlaggs forst
kan projektering utféras i GK 2

9.7 Masstransporter
Berguttag av bergrumsgaraget méaste ske genom in- och utfartsrampen vilket

innebar att samtliga masstransporten kommer ske via Svindersviksvagen ut pa
vVarmdévagen.

10. Rekommendationer

| denna rapport ar ingen projektering eller dimensionering utférd utan ska ses
som ett underlag infér markanvisning och vidare projektering.

Som underlag till en eventuell ansékan om vattenverksamhet bdr en
grundvattenmodell stallas upp som kalibreras utifran inlackage till befintligt
bergrum samt vattenférlustmatningar i ytterligare nagot karnborrhal. Genom
modellen kan ett inldckage prognosticeras och det resulterande paverkansomradet
for grundvattensankning. En inventering av eventuella skyddsobjekt inom det
prognosticerade paverkansomradet bor ocksé utforas.

Ytterligare kdrnborrning bor utféras for karaktarisering av bergmassan som
underlag till dimensionering av bergpelare, tunnelpaslag och bergforstarkning.
Karnborrning bor ocksa goras med syfte att bestamma krosszonens lage. Filmning
av borrhal rekommenderas for bestamning av krosszonens och andra sprickor och
strukturers orientering.
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