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1 Sammanfattning

PM:et beskriver huvudsakliga resultat fran den geologiska undersékningen vid Nacka stadshus och
resultaten av bergmekaniska 2-dimensionella berdkningar med UDEC. PM:et innefattar ocksa en stabilitets
uppskattning av sandfickan och bergslant vid utbyggnaden av Nacka stadshus och rekommendationer under
sprangningsarbete.

2 Inledning

AF Infrastructure AB utreder pa uppdrag av Nacka Kommun stabilitet ur bergteknisk synpunkt under
planerad utbyggnad av Nacka stadshus. Idag ligger det ett sandtag pa platsen, Figur 1, med bergutrymme
under den planerade anldaggningen. Faltarbete, bergkvalitet beskrivning och kartering av sprickor har utforts
vid planerad anldggning. Utifran resultaten har bergegenskaper bedémts och stabilitet uppskattats.

Syftet med uppdraget ar att sakerstélla byggbarhet, bedoma deformationer och storskalig stabilitet samt ta
fram risker och begransningar ur bergmekaniska synpunkter.

3 Underlag

Forstudie parkeringsgarage stadshuset, 2015

4 Objekt beskrivning

| samband med bygget av omradet ’ Nya Gatan’ kommer Nacka kommun att bygga ut stadshuset, se Figur 1.
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Planerad anlaggning

Nacka Stadshus

Sandfickan

Forskarning
for linjekartering

b)

Figur 1 Oversiktsbild, planerat omrade a) gransomradet visas med rétt, b) utbyggnad av stadshuset inom
fyrkantig rod grans. Orange linje visar laget for linjekarteringen.

5 Geologin

Berggrunden bestar 6vervagande av gra granit. Graniten &r fin- till medelkornig med svag foliation. Enligt
SGU bestar berggrunden i omradet av granitoid med underordnad syentoid, se Figur 2.

. Granitoid och underordnad syenitoid (ca 1,91-1 87 miliarder &r),
metamorfa

Figur 2 SGU's berggrunds karta i undersékningsomrddet
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En fyrkantig tunnel som anvéands till sandficka finns syddst om stadshuset, Figur 3. Tunneln ar ca 4 m bred, 4
m hog och 20 m lang. Det ar 4-5 m bergtackning 6ver tunneln som gar i riktning 056, se Figur 3. Tunneln ar
systematisk oforstarkt, men det finns enstaka bultar i paslaget (ca 5-6 stycken)och i den vastra vaggen av
tunneln (2-3 stycken).

Sprickytor ar generellt medelmattigt vittrade med beldggning av rost och salt. Beldggningar av klorit, lera
och sand har dven observerats pa sprickytor. Sprickornas rahet beddms generellt som vagig till trappiga med
fa plana sprickor. | bergrummet observerades dven en slira av pegmatit i graniten.

Figur 3 Férskérningen
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Tva linjekarteringar utférdes pa bergslanten som &r beldgen 6ster om och nedanfér omradet fér den
planerade anlaggningen, se Figur 1 och 4. Sprickor karterades med avseende pa lage langs linjen, riktning,
lutning, sprickuthallighet, rahet, vittring och sprickfylinader, se Bilaga 1. Alla sprickor som bedémdes léangre
an en meter langs med linjen karterades. Sprickorienteringsdata samlades in med hogerhandsregeln dvs.

angiven riktning for sprickplanens utbredning dr 90 grader mindre &n riktningen planen lutar ner mot.
Terzaghi korrektion har utforts pa sprickdata innan sprickgruppsanalys.

8

Figur 4. linjekarteringen av bergskdrningen tillsammans med prominenta sprickplan. Linje A stupar/lutar i riktning
320 och linje B i riktning 120.
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Figur 5 Hégra véggen av tunneln

Vastra vaggen av tunneln ar mer sprangskadad, se Figur 6.
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Figur 6 Viéstra vdggen av tunneln dr mer sprdangskadad

5.1 Sprickgrupper

Utifran linjekarteringens resultat finns tva tydliga sprickgrupper i omradet och en mindre frekvent grupp, se
Figur 7 och Tabell 1. En subhorisontell sprickgrupp dominerar med dvervagande nordostlig strykning.
Strykningen varierar mellan nordvastlig till sydostlig och stupningen mellan 0-35°. Den andra sprickgruppen
ar mindre frekvent och har stor spridning i strykning som varierar mellan nordostlig till sydostlig och
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stupning mellan 65-90°. Den mindre frekventa gruppen har kring syd-sydvastlig till sydlig strykning och
stupning mellan 40-85°.

Fisher
Concentrations
% oftotal per 1.0 % area

0.00~ 2.00%
200~ 4.00%
400~ 6.00%
6.00~ 8.00%
8.00~10.00%
10.00 ~12.00 %
12.00~14.00 %
14.00 ~16.00 %
16.00 ~18.00 %
18.00 ~20.00 %

Terzaghi Correction
Win. Bias Angle = 15 deg
Max. Conc. = 19.6363%

Equal Angle
Lower Hemisphere
29 Paoles
29 Entries

Figur 7 Polanalys av karterade sprickor efter Terzaghi korrektion. Den dominanta sprickgruppen dr horisontell med
6vervdgande nordostlig strykning. Sprickgrupp 2 dr mindre frekvent, har brant stupning och har stor spridning i riktning.
Strykningen varierar mellan nordostlig till sydostlig.

Tabell 1. Tabell éver bedémda sprickgrupper. Strykningsriktning dr angiven enligt h6gerhandsregeln, se ovan.

Sprickgrupp Strykning variation Stupning variation Medelvarde strykning Medelvéarde stupning

Grupp 1 320-140 1-34 012 12
Grupp 2 080-160 64-89 122 84
Grupp 3 220-180 40-85 198 64
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5.2 Sprickuthallighet

Figur 8 visar sprickuthallighetens férdelning. Generellt &r den observerade sprickuthalligheten kort. 60 % (12

st) av sprickorna ar mellan 1-4 meter langa. Ett mindre antal sprickor, totalt 5 sprickor, &r 6ver 10-12 meter
langa.
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10-11 I

Sprickuthallighet (m)

Figur 8. Histogram 6ver sprickornas uthdllighet dvs. observerad lingd.

53 Intakt berg

Baserad pa litteratur sa har granit en elasticitetsmodul pa 60 GPa och ett poisson tal pa 0,25. Kohesion och

friktionsvinkeln ar 28 MPa respektive 60 grader. Draghallfastheten &r 13 MPa (Lanaro F. och Fredriksson A,
2005).

5.4 Bergkvalitet

Bergkvalitet bedoms i sandfikan eftersom dar finns tillgang till bergets djupdimension som ar mindre
paverkad av ytvittringen. Bergrummet karaktariserades enligt RMR systemet. Sandfickan delades i tva delar
med hansyn till bergkvalitet. Den forsta hade battre kvalitet och andra hade sdmre kvalitet och mer fuktiga

forhallanden dvs. vatten droppade. Féljande tabell redovisar bergkvalitet baserad pd RMR systemet (Rock
Mass Rating)
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Tabell 2 RMR klassifikation av bergmassan

RMR®-systemet Karaktarisering

[0}
5 ¢ E
jo -c —
Qe S o
= P} = =,
o Py
5 3 5 3 =
> ~ S S &
a L @, » 8
— ~—r Qo -~
q = )
N o o
D)
S Raa sprickytor, separation <1 mm,
0,
Minimivarde 100 MPa | 60 (%) <60 mm Kraftig vittrade sprickytor
Min RMR-poé&ng 7 13 5 20 45
Medelvarde 170 MPa | 70 (%) | 60-200 mm medel vittrade
Medel RMR- 9 16 8 22,5 55,5
poang
Maxvarde 250 MPa 85 (%) | 200-600 mm Svagt vittrade
Max RMR- 12 17 10 25 64
poang

Minvarde for RMR ar 45 och maxvarde ar ca 65. Bergmassan klassas som “fair” och “good rock”.

6 Bergmassans egenskaper

Deformations modul av bergmassan bedéms genom Ek 1 (Bieniawski, 1978) och 2 (Serafim och Pereria,
1983) beroende pa RMR virde.

En = 2RMR — 100 RMR > 50 Ek. 1
E,, = 10(RMR=10)/40 RMR < 50 Ek. 2

Baserad pa RMR varde och rekommendationer fran Bieniawski (1979), se tabell 3, sd bedéms kohesion och
friktionsvinkeln, se tabell 4 for resultat.
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Tabell 3 Kohesion och friktionsvinkeln av bergmassan baserad pG RMR system (Bieniawski, 1979)

S. Parameter/ Properties Rock Mass Rating (Rock Class)
No. | of Rock Mass
100-81 (1) | 80-61 (1) 60-41 (111) | 40-21 (I1V) | <20 (V)
i Classification of rock Very good | Good Fair Poor Very
mass poor
2 Average stand-up time | 10 years 6 months l week for | 10 hrs for | 30 min.
for 15 m for 8m 5 m span 2.5mspan | for I m
span span span
3 Cohesion of rock mass | > 0.4 0.3-04 0.2-0.3 0.1-0.2 <01
(MPa)™
4. Angle of internal > 45° 350.45° 250,350 15°.25° 15°
friction of rock mass

Tabell 4 Bergmassans egenskaper baserad pd RMR vdrde

Parameter Min Typ Max

Kohesion (Kpa) 200 250 300

Friktionsvinkel (grader) 25 30 35

Modul (GPa) 7,5 11 28
7 Sprickegenskaper

Sprickornas egenskaper har uppskattats m. h.a. Barton Bandis brottvillkor (Barton et.al., 1983). Sprickors
skjuvhallfasthet beskrevs av parametrarna ¢, , JRC och JCS, se Ek 3.

T = o,.tan [(pr +JRC.Log (%)] Ek. 3
Dar

0, = normalspanning i sprickytan

@, = residual friktionsvinkel

JRC =sprickytornas rahetskoefficient (Joint Roughness Coefficient)

JCS = Sprickornas tryckhallfasthet (Joint Compressive Strength)

7.1 Friktionsvinkeln

Sprickor observerades fran fall B till D, se Tabell 5. Darfor har friktionsvinkeln ett min-, max- och typvarde pa
20, 30 respektive 25 grader.
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Tabell 5 Residual friktionsvinkel som funktion av vittring och fylining (Barton, 2002)

Sprickomvandlingstal, J, Beskrivning . [°] J.
a) Bergkontakt vid skjuvning (inga fyllnadsmineral, endast ytbelaggning).
A Tit, lakt, hard, ] deformationsmjuknande, B 075
) impermeabel fyllning, dvs. kvarts eller epidot. N
B Opéaverkade (e omvandlade) sprickytor, endast 2535 1o
missfirgning av sprickytan (beliggning). B )
Svagt omvandlade sprickytor. Ej deformations-
C mjuknande mineralbeliggning, sandiga partiklar, 25-30 2.0
lerfritt krossat berg, ete.
Siltig eller sandig lerbelagegning, lag lerfraktion (ej
D . . 20-25 3.0
deformationsmjuknande).
Deformationsmjuknande eller lagfriktionsbeliggning
E av lermineral, dvs. kaolin och glimmer. Aven klorit, 816 40
talk, gips, och grafit m.m., och smé kvantiteter av ’
svillande lera.
b) Bergkontakt uppnds fore 10 cm skjuvdeformation (tunn mineralfyllning).
F Sandiga partiklar, lerfritt sonderdelat berg, etc. 25-30 4.0
Kraftigt 6verkonsoliderad, €]
G deformationsmjuknande lermineralfyllning 16-24 6.0
(kontinuerlig, < 5 mm tjocklek).
Medel- eller lagt Gverkonsoliderad, deformations-
H mjuknande, lermineralfvllning (kontinuerlig, < 5 mm 12-16 8.0
tjocklek).
Fyllning av svillera, dvs. montmorillonit
3 (kontinuerlig, < 5 mm tjocklek). Vardet av Jq beror pa 612 Sga
andel (%) av svillande lerpartiklar och tillgéng till - -
vatten, ete.
c) Ingen bergkontakt uppnds vid skjuvning (tjock mineralfyllning).
KM Zoner eller band av krossat eller sinderdelat berg och 6-24 6, 8, eller
lera (se G, H, J for beskrivning for lerforhallanden). B 8-12
- Zoner eller band av siltig eller sandig lera (ej
N . ) - 5
deformationsmjuknande).
Tjocka, kontinuerliga zoner eller band avlera 10,13
OFPR (se G, H. J for beskrivning for lerforhéllanden). 6-2 eller
13-20

7.2 Sprickytornas rahetskoefficient (JRC)

Sprickytornas rahet har noterats i falt, enligt skala i Tabell 6. 29 stycken sprickor har observerats i tva linjer.
Medelvarde for JRC beddms till 8 och standardavvikelsen ar 1,8.
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Tabell 6 Sprickytornas rahet

Relation Between Jr and JRCn
Subscripts Refer to Block Size (em) |7 ["®%0["RSo0
Rough
1 e e s s, 4 20| N
Smooth
I1 — 3 |14] 9
Slickensid
i el 2|(n|s
Stepped
Rough
Smooth
Slickensided
)| 1.5 7 6
Undulating
Rough
vip =2 1.5/25( 2.3
Smooth
vim 2222 1.0[1.5 09
Slickensided
IX 0510.5(0.6
Planar
7.3 Sprickytornas tryckhallfasthet (JCS)

JCS uppskattas baserat pa det intakta bergets tryckhallfasthet och vittring. JCS uppskattas med hansyn till

tryckhallfasthet av intakt berg och dndring av densitet, enligt Barton och Choubey (1977), se Tabell 7.

Tabell 7 Uppskattning av JCS baserad pa vittring

Andring i densitet cei/JCS200
[%]
0 1-2
-5 2-3
-10 3-4
-20 4-10

Baserat pa observationer i falt uppskattats maximalt 5 % dndring av densiteten. Med tanke pa

tryckhallfasthetens medelvarde av intakt berg, 170 MPa, uppskattats medelvardet for JCS till 55 MPa.

7.4 Sprickstyvhet

Sprickornas styvhet, normal-och skjuvstyvhet, se Tabell 8, har uppskattats fran litteratur (Staub m.fl., 2002;

Bandis m.fl., 1983).

Tabell 8 Sprickornas styvhet

Parameter Min Typ Max
Kn (GPa/m) 10 50 100
Ks(GPa/m) 5 25 50

Nacka-Berg-MB2
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8 Numerisk analys

En 2D kontinuum modell har anvénts for att utvardera de deformationer som uppstar vid bygget av

stadshuset. Bergtackningen vid omradet ar som minst ca 4 m, Figur 3. Geometrin och belastningen viljs sa

att den tva-dimensionella modellen ger en konservativ bedémning av deformationen av berget. Det ar inte

specificerat fran bestallaren hur manga vaningar byggnaden kommer att ha eller hur djup grundlaggningen

ska vara, darfor ar lasten osdker. En stor last lika med 1 MPa antogs vilket &r pa sakert sidan och i

verkligheten kommer att byggnaden lastar berget mindre. Modellen ar 45 m i bredd (X-led) och 12 m i hojd

(Y-led). Modellen &r tillrackligt stor att far ingen randeffekt.

En initial spanningssituation med gravitationsbelastning har antagits som kritiskt fall for sandfickan och

bergslanten. En numerisk modell med typvarden for bergmassans egenskaper har korts och resultaten visar

foljande:

Maximal deformation beddéms till 1 mm och maximal dragspanning som sker i sandfickan &ar ca 0,2 MPa,

vilket ar mindre an draghallfastheten.

JOBTITLE: 1

(*1071)

UDEC (Version 5.00)
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17-Aug-2016 12:03:15
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maximum = 9.062E-04

9.062E-05
1.812E-04
2.719E-04
3.625E-04
4.531E-04
5.437E-04
6.343E-04
7.249E-04
8.156E-04
9.062E-04
9.968E-04
boundary plot
boundary plot
y-boundary condition:
S - Stress (force)
B - Boundary Element
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F - Fixed velocity
Itasca,Consulting: Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA

. 1.500

| 1.000

[ 0.500

0.000

|--0.500

T
0.250

T
0.750

T
1.250
(*101)

T
1.750

T
2.250

T
2.750

Figur 9 Deformation runt sandfickan p.g.a. byggnadens last.
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JOBTITLE: 1
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UDEC (Version 5.00)

[ 2.25C
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major principal stress cont
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-1.200E+06 to 0.000E+00
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boundary plot
y-boundary condition:
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Itasca Consulting Group, Inc.
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Figur 10 Stérsta huvudspdnningar p.g.a. byggnadens last.
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JOBTITLE: 1 (*1071)
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17-Aug-2016 12:03:15 | 1750
cycle 4300

time = 1.739E-01 sec
boundary plot
y-boundary condition:
S - Stress (force) — oo

B - Boundary Element — :
F - Fixed velocity —
minor principal stress cont ‘\ ‘

contour interval= 2.000E+05 r | 0.750
-8.000E+05 to 2.000E+05
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0.000E+00
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Itasca Consulting Group, Inc.
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1.250 1.750 2.250 2.750 3.250 3.750
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Figur 11 Minsta huvudspdnningar runt sandfickan p.g.a. byggnadens last.

9 Numerisk modell for bergslant

Med tanke pa utschaktning av berget framfor planerat stadshus, Figur 12, slantens stabilitet ska utredas. En
numerisk modell DEM (Discontinum Element Method) anvands for stabilitets berdkningar av bergslanten.
Bergsldnt har en hojd pa ca 9 m och schaktas vertikal. Sprickor modelleras i modellen, se Figur 13.

Deformation pa bergslanten bedéms till ca 1 mm.
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Befintligt stadshus

Bergslant

Bergslant

/ .
/
/
NNEKTION BLAD 1

NNEKTION 8LAD 2
/

/ yad

%, ‘q‘a
N /’

Figur 12 3D modell och plan fér planerad anldggning och bergsldnt
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Zone materials:
OUnassigned: (31509)

Blocks (579)

X &Y Boundary conditions:

O - Free (267

F - Fixed velocity (387)

S - Stress (force) (39)
Gravity

Figur 13 Numerisk diskontinum modell fér bergskdrning
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Figur 14 Deformation fér bergsldnt max ca 1 mm

Resultaten fran analyserna tyder pa att det inte finns risk for storskalig instabilitet, men att det finns lokala
instabila bergblock som ska atgardas med bergbult med hjalp av en bergsakskunning pa plats. Innan
utschaktning av bergslanten paborjas ska berget i slant krénen férbultas.

10 Slutsats

Vid byggnationen ovanpa sandfickan ar det inte nagon risk for instabilitet i berget da bergtackningen
bed6ms tillracklig. Minsta bergtackning ovanpa tunneln ar halva tunnelbredden ca 2 m. Det finns enstaka
rostiga bergbultar vid tunnelpaslaget och vastra vaggen av tunneln. Det finns |6sa bergblock och det behévs
skrotas och forstarkas med nya bultar.

Det finns ingen stor risk for storskalig stabilitet vid utschaktning av bergslant framfor planerade anldggning.
Dock maste det forbultas innan utschaktning paborjas. Selektiv bultning ska markeras pa instabila block m.
h. a. bergsskkuning pa plats. Aven bergmekaniska analys r pa sakert sidan, rekommenderas vidare

bergmekanisk utredning eftersom last fran byggnaden och djupet for grundlaggning ar oklart i detta skede.
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Sprangningsarbete kan genomfdras hur nara som helst till befintlig byggnaden. | sddana fall kan inledas en
slits mot befintlig byggnad innan sprangarbeten pabdrjas for att ddmpa ner vibrationer. Ett annat alternativ
ar att anvanda wiresagning istallet fér sprangning.
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