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FORORD

Denna rapport utgdr ett komplement till den uppdaterade byggnadsgeologiska kartan dver Stock-
holmsomrédet som finns pé Sveriges geologiska undersoknings webbplats (www.sgu.se). Innehal-
let dr baserat pa tillginglig intern (SGU) och extern geologisk information. Syftet med rapporten
ar att ge en kortfattad beskrivning av de berggrundsgeologiska och jordartsgeologiska forhallan-
dena, samt den geologiska utvecklingen i Stockholmsomradet. Rapporten dr uppdelad i tva huvud-
kapitel ddr det forsta behandlar berggrundsgeologin och det andra jordartsgeologin. Direfter
foljer tva bilagor som redogor for erfarenheter fran infrastrukturprojekt i Stockholmsomrédet.
I rapporten har ansvarsférdelningen i huvudsak varit foljande:

Carl-Henric Wahlgren — berggrundsgeologi
Kristian Schoning — jordartsgeologi
Mats Tenne och Lars M Hansen — erfarenheter fran infrastrukturprojeke

Behovet av kunskap rorande de jordartsgeologiska férhéallandena och forstaelsen av interaktionen
med grundvattnet ir viletablerad. En tidigare brist pa forstaelse av betydelsen av denna interaktion
resulterade i betydande sittningar i marken och forstord infrastrukeur vilket fick dyrbara konse-
kvenser i Stockholm. P4 samma sitt ir kunskapen om de geologiska forhillandena och berggrun-
dens plastiska och framforallt sprodtektoniska utveckling en hjilp for att forsta och forutsiga
bergstabilitet och grundvattenrérelser vilket framgar av nedanstaende citat fran boken "Hydro-
geologi for bergbyggare” (Gustafson 2009):

"Den geologiska historien
For att forstd spricksystemets inverkan pd hydrogeologin kan det vara bra att tinka pa att:
o Ju dldre berget ir desto fler perioder med sprickbildning har det varit med om.
o Vid varje tillfille reaktiveras gamla sprickor och ett firal nya bildas.
e Ju lingre sprickzonerna och sprickorna dr desto storre rorelser har de som regel tagit upp. Deras
uppbyganad ir som regel ocksi mer komplex.
o Forstdelse for varfor spricksystemet ser ut som det gor fir man biist genom att analysera den geolo-
giska historien”

Ett av SGUs pagaende uppdrag ir att forbittra kunskapen om och forstaelsen av de geologiska
forhallandena i Stockholm. Syftet r att bittre kunna forse samhillet med bista méjliga informa-
tion, ddr inte minst bergbyggnadsbranschen utgér en viktig del. Med detta i atanke vilkomnar vi
synpunkter pa rapporten, samt dven geologisk information frin infrastrukturprojekt som kan bidra
till vira egna geologiska tolkningar och modeller.

Tack riktas till Philip Curtis och Claes Mellgvist fér granskning av den berggrundsgeologiska
och Gustav Sohlenius for granskning av den jordartsgeologiska delen av rapporten. Claes Mellqvist
och Susanne Grigull har dven varit behjilpliga med att ta fram figurer. Bjérn Lund (Uppsala
universitet) har varit behjilplig med informationen om recent seismicitet.
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BERGGRUNDSGEOLOGI

Berggrundskartor over Stockholm
Den ildsta geologiska kartan dver Stockholmsomradet dr en kombinerad jordarts- och berggrunds-
geologisk karta frin andra hilften av 1800-talet (Fries m.fl. 1863). En berggrundskarta i skala
1:60 000 6ver sydostra delen av Stockholms skirgard med tillhérande beskrivning presenterades
av Sundius (1939), och senare publicerades dven en berggrundskarta i skala1:50 000 med tillhérande
beskrivning 6ver Stockholmstrakten (Sundius 1948). Kombinerade jord- och berggrundskartor i
skala 1:50 000 6ver Stockholm NO, NV, SO, SV ir beskrivna av Moller & Stalhos (1964, 1965,
1969a, b). Berggrunden inom de fyra kartbladen Stockholm 4r sammanstilld i skala 1:100 000
(Stélhos 1968) och beskriven av Stalhos (1969). I samband med att en bergkvalitetskarta 6ver kart-
bladen Stockholm NO, NV, SO, SV (Persson m.fl. 2002) togs fram, gjordes dven en uppdatering
av berggrundskartan 6ver Stockholm i skala 1:100 000 (Persson m.fl. 2001). Uppdateringen ir
grundad pa nya filtarbeten och tillgang till ett modernt flygeofysiskt underlag. Bigge berggrunds-
kartorna 6ver Stockholm (Stilhds 1968, Persson m.fl. 2001) finns som tryckta produkter. Den
nyare kartan (Persson m.fl. 2001) finns dven i vektoriserat digitalt format, medan den ildre kartan
(Stilhos 1968) endast finns att tillgd som digitala rasterfiler (till exempel PDF eller TIFF).
Forutom de ovan nimnda berggrundskartorna over Stockholmsomridet finns dven en sam-
manstillning i skala 1:250 000 att tillgd som PDF-fil (Wik m.fl. 2004), samt 6versiktlig informa-

tion som kan fas via kartgeneratorn och kartvisaren pa SGUs webbplats (www.sgu.se).

Regionalgeologisk bakgrund

Berggrunden i Stockholmsomradet tillhor den sa kallade svekokarelska orogenen (fig. 1) vilken 4r
ett resultat av en 2,0-1,8 miljarder &r gammal orogenes (bergskedjebildning), under vilken den
dominerande delen av berggrunden i dstra Sverige bildades och i varierande grad omvandlades och
deformerades. Den svekokarelska orogenen kan delas in i olika litotektoniska enheter, vilka dr
atskiljda sinsemellan beroende pa olikheter i berggrundens ursprung, och strukturell, metamorf
och kronologiska utveckling inom det orogena biltet (fig. 1). De litotektoniska enheterna 4r i de
flesta fall avgrinsade av regionala deformationszoner (bilten). Som framgar av figur 1 tillhor Stock-
holmsomradets berggrund Bergslagens litotektoniska enhet.
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Deformationszon
Plattformstacket

Kaledoniska orogenen
Rédingsfjalletskollkomplexet

Kéliskollkomplexet
Seveskollkomplexet
Jamtlands-, Offerdals- och Sarvskollorna

Svekonorvegiska orogenen
Idefjordenterréngen

Ostra segmentet, 6vre enheten
Ostra segmentet, mellersta enheten
Ostra segmentet, undre enheten

Blekinge-Bornholmsorogenen

Proterozoiska (post-1,8 Ga) magmatiska
och sedimentéra provinser
Svekokarelska orogenen

Norrbottens litotektoniska enhet

Overkalix litotektoniska enhet
Bottnia-Skellefteas litotektoniska enhet
Ljusdals litotektoniska enhet

Bergslagens litotektoniska enhet
Smalands litotektoniska enhet

JODCCRE W NNER BEDR B

Ospecificerad litotektonisk enhet

Figur 1. Indelning av Sveriges berggrund i orogener, litotektoniska enheter samt proterozoiska (post-1,8 Ga) och

neo- till fanerozoiska bergarter (SGUs berggrundsgeologiska kartdatabas 1:1 miljon). En 3D-modell som &r baserad
pa figuren ovan presenteras i kartvisarna "Bergets alder” och "Berggrund 1:1 miljon pa SGUs webbplats (www.sgu.se).
Den tredimensionella modellen &r dven publicerad pa SGUs webbplats i 3D-kartverktyget City Planner.
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Bergarter i Stockholmsomradet

Ytbergarter
Berggrunden i Stockholmsomradet, framfér allt den centrala och sodra delen, domineras av1,9 mil-
jarder dr gamla metasedimentira bergarter (ljusbld i fig. 2), vars ursprungsmaterial utgjorts av
leriga till sandiga sediment. Proportionerna mellan glimmer och kvarts-filtspat varierar och berg-
arterna 4r vanligtvis kraftigt omvandlade och har genomgétt mer eller mindre kraftig partiell
uppsmiltning, varfér migmatitiska varianter dominerar (fig. 3A). Adringen definieras av ljusa
kvarts- och filtspatdominerade band till dror omvixlande med morkare glimmerrika band. De
kvarts-filtspatdominerade metasedimentira bergarterna (metagravacka) r som regel mer vilbe-
varade och inte lika kraftigt migmatitomvandlade som de glimmerrika bergartsleden (metargillit).

Metavulkaniska bergarter (gulti fig. 2) som 4r 1,9 miljarder ér gamla utgér underordnade inslag
i Stockholmsomridets berggrund. De bestar i forsta hand av kvarts-filtspatrika och skiktade
avlagringar, och forekomsterna dr koncentrerade till Stockholms skirgard i ett nordéstligt orien-
terat strdk fran Uto i sydvist, over Ornd, och vidare mot norddst over Namdo och Runmaré (fig. 2).
Metavulkaniterna ir vanligtvis associerade med kristallin kalksten (mérkbld i fig. 2), till exempel
pa Utd, Nimdo och Runmard, och dr stillvis dven malmférande. Den kristallina kalkstenen bildar
sillan ndgra stérre miktigheter utan utgor i allmanhet endast nigra tiotals meter tjocka inlag-
ringar. Pa den ildre berggrundskartan 6ver Stockholm (Stilhos 1968) finns ett antal omraden som
ar markerade som metavulkanit, till exempel norr och nordvist om Vaxholm, pd Lovon och séder
om Tullinge. P4 berggrundskartan av Persson m.fl. (2001) har dessa och 6vriga metavulkaniska
bergarter, férutom de i Stockholms skirgird, omtolkats till att utgora fin- till fint medelkorniga
granitoider, det vill siga att inte vara av vulkaniskt ursprung,.

Den yngsta ytbergarten i Stockholmsomradet utgors av 1,5-1,3 miljarder &r gammal sandsten
(mellanbld i fig. 2), s kallad milarsandsten. Den aterfinns pa nordvistra Ekerdn, dér dven kong-
lomerat forekommer, samt pa nigra sma dar vésterut i Milaren.

Intrusivbergarter

Vid sidan av de metasedimentira bergarterna utgor 1,9 miljarder ar gamla omvandlade och defor-
merade granitoider, sa kallade metagranitoider (fig. 3B), en dominerande bergartsgrupp i Stock-
holmsomradet (ljusbrunt i fig. 2). Metagranitoiderna har intruderat ytbergarterna och granitiska
till granodioritiska sammansittningar ar vanligast forekommande, men granodioritiska till tona-
litiska forekommer ocksa, till exempel pa norra Lidingd och i omradet norr och vister om Dan-
deryd. Metagranitoiderna ir liksom de metasedimentira bergarterna mer eller mindre kraftigt
omvandlade och deformerade, ir gnejsiga till karaktiren och stillvis dergnejsomvandlade. Som
framgar av figur 2 har de ofta formen av mer eller mindre langa, utdragna kroppar, férutom i den
norra delen dir de utgér storre sammanhingande massiv. Inneslutningar av de metasedimentira
bergarterna ir frekvent forekommande i metagranitoiderna, framférallt i den sodra till sydostra
delen av Stockholmsomradet. Kvarts utgor ett visentligt mineral i metagranitoiderna, men i trak-
ten av Akersberga, strax norr om Stockholm, férekommer en kvartsfattig variant, en sa kallad
syenitoid (mérkbrun i fig. 2).

Associerade med metagranitoiderna ir spridda forekomster av vanligtvis relativt smé kroppar
av mafiska bergartsled som varierar i sammansittning fran ultrabasit till kvartsdiorit (morkgront
i fig. 2). I trakten av Vaxholm i nordéstra delen av kartomradet Stockholm NO utgér dock mer
eller mindre stora kroppar av mafiska bergarter ett viktigt inslag i den f6r évrigt metagranitoid-
dominerade berggrunden.

I norra delen av Stockholmsomradet utgér yngre 1,8 miljarder &r gammal granit (r6d i fig. 2) ett
visentligt inslag i berggrunden, medan yngre granit dr helt underordnade i sodra delen. De yngre
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—— Deformationszon Aldre intrusivbergarter (1,92-1,87 Ga), metamorfa
—%— Synform [ syenitoid
—6—  Antiform [ ] Granitoid, t.v, dito, porfyrisk, t.h.
Postsvekokarelska bergarter B Gabbroid-dioritoid, ultrabasisk bergart, amfibolit
M Diabas Vulkaniska och ytnara intrusiva bergarter (1,92-1,87 Ga),
- Sandsten, konglomerat (1,47-1,28 Ga) metamorfa
. . - Dacit, ryolit

Yngre intrusivbergarter (1,84-1,74 Ga), .
stillvis metamorfa [ Basalt, andesit
3 Granit, pegmatit, t.v., granit, porfyrisk, t.h. Sedimentira bergarter (1,92-1,87 Ga), metamorfa
[ ] Gabbroid-dioritoid [ ] Gravacka, argiliit, paragnejs

- Kalksten

Figur 2. Oversiktlig berggrundskarta éver Stockholmsomrddet. Det ljusgra rutnitet enligt koordinatsystemet RTgo,
med de fyra kartomradena Stockholm NV, SV, NO och SO inom den kraftigare gra ramen. Koordinaterna i den yttre
ramen enligt SWEREF 99 TM.
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Figur 3. Exempel pa bergarter fran Stockholmsomradet (Wik m. fl. 2004). A. Metasedimentér ddergnejs.

Foto: Malin String. B. Metagranitoid. Foto: Malin Strang. C. Yngre granit ("Stockholmsgranit”). Foto: Benno Kathol.
D. Smaporfyrisk yngre granit fran Taby—Vallentunaomradet i kontakt med kraftigt deformerad metagranitoid.
Foto: Lars Persson.

graniterna ir vervigande gra, men roda varianter forekommer ocksa. De ir vanligtvis mer eller
mindre massformiga men ir stillvis folierade. Tva varianter av yngre granit forekommer: den ena
dr jaimnkornig, fin- till medelkornig, sa kallad Stockholmsgranit (fig. 3C), medan den andra ir
medelkornig och smaporfyrisk. Den jimnkorniga forekommer som mer eller mindre langstrick-
ta eller irreguljira kroppar i de kraftigt omvandlade metasedimentira bergarterna i till exempel
Djursholm—Solna—Jirfillaomridet och i metagranitoiderna pa till exempel Lovén och sédra delen
av Svartsjolandet. De yngre graniterna har intruderat efter huvudfasen av deformationen, men de
langstrickta formerna och att de stillvis ir folierade samt indragna i deformationsménstret anty-
der att graniterna intruderat i slutfasen av deformationsutvecklingen. Den porfyriska varianten
utgor huvudsakligen storre massiv i Tidby—Vallentunaomradet (fig. 2 och 3D). Associerade med
de yngre graniterna ir gngar av aplit och pegmatit (fig. 4A) vilka lokalt utgor frekventa inslag i
de dldre bergarterna. Pegmatiterna forekommer dven som oregelbundna mindre kroppar.

Amfibolit (metadiabas)

Mafiska bergarter i form av amfibolitiska linser, band och gingar utgor ett frekvent inslag i de
metasedimentira och metagranitoida bergarterna i Stockholmsomradet (fig. 4B). Amfiboliterna
forekommer i férsta hand inom kartomradet Stockholm NO och har en dominerande dst—vistlig
orientering (Stalhés 1969). Aldersbestimningar av amfiboliter (metadiabas) i nordéstra Uppland
har givit dldrar pd 1,89 och 1,87-1,86 miljarder ar (Hermansson m.fl. 2008, Stephens m.fl. 2009).
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Figur 4. A. Pegmatit som ar svagt diskordant mot foliationen i sidoberget. Foto: Google Maps. B. Amfibolit (mérkare
inslag i den vanstra delen av bilden) i den gnejsiga berggrunden utmed Saltsjébadsleden. Foto: Google Maps.

Diabaser

Gangar till mindre svirmar av diabas forekommer spritt inom Stockholmsomréadet (lila i fig. 2 och
fig. 5). De dr vanligtvis nagra decimeter till ett par meter breda, men maximalt kan de vara upp
till 50 m breda, och flertalet 4r i det nirmaste vertikala. Den dominerande strykningsriktningen
ar nordvistlig till vistnordvistlig, men dven nordnordvistliga diabaser ir relativt vanligt férekom-
mande (Stalhos 1969). Nordostligt orienterade diabaser forekommer ocksa men 4r helt under-
ordnade. Eventuellt utgor de olika strykningstrenderna olika generationer. Huvuddelen av dia-
baserna ir orienterade mer eller mindre parallellt med de dominerande sprickzonerna i berggrunden,
framf6rallt de nordvistliga diabaserna (Stalhos 1969). Aldern pa diabaserna ir oklar men de har
intruderat efter det att berggrunden stabiliserats efter den svekokarelska orogenesen. Eventuellt kan
de jamstillas tidsmissigt med den s& kallade Mackmyradiabasen som slir igenom den jotniska
sandstenen i Givleomradet och som har daterats till 1,26 miljarder &r (Soderlund m.fl. 2006).

Enihillande, ling diabasging forekommer frin Spangaomradet i vistsydvistlig riktning genom
Firingso (fig. 2). Diabasgangen ir aldrig observerad i hill inom Stockholmsomradet, men ir tyd-
ligt indikerad som en distinkt linjir positiv magnetisk anomali i den vinstra centrala delen av
figur 6 och 7. Diabasen ir inte markerad pa den ildre berggrundskartan (Stalhos 1968), men
diremot pa den uppdaterade berggrundskartan (Persson m.fl. 2001). Markmagnetiska métningar
sydvist om Firjstaden pa Firingso indikerar att diabasen dir 4r 40 m bred och stupar brant mot
soder (Persson m.fl. 2001). Den magnetiska anomalibilden indikerar att diabasgangen ir uthillig,
dtminstone diskontinuerligt, och kan foljas i tiotals kilometer i vistsydvistlig riktning.

De ildsta bergarterna som bildades och fick sin karaktir i samband med den svekokarelska
orogenesen har sinsemellan mestadels likta kontakter. De mycket yngre diabaserna, som forenklat
kan sdgas utgoraen typ av sprickfyllnad, har ddremot ofta mer eller mindre uppspruckna kontakter
mot sidoberget (fig. 5). P4 motsvarande sitt uppvisar dven metadiabaser som har kvar mycket av
sin ursprungliga karaktir och 4ven posttektoniska (klippande) gangar av granit och pegmatit
liknande kontaktférhillanden mot sidoberget. Férekomst av gingbergarter, framforallt diabaser,
ar dirmed viktigt att beakta vid byggnationer i berggrunden, da de kan utgéra en instabilitet, vara
vattenférande i kontaktzonerna mot sidoberget, men ocksa utgora hydrauliska barridrer tvirs
diabasens utstrickning.
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Figur 5. Diabas som klipper bandad gnejs vid Sjostugan, NV Sorunda, Nynashamns kommun. Notera den 6vre
uppspruckna kontakten. Foto: Claes Mellqvist.

Berggrundens homogenitet

Berggrundens litologiska homogenitet 4r beroende av i vilken skala den betraktas. Berggrunds-
omraden som lokalt 4r kraftigt inhomogena, det vill siga uppvisar stora bergartsvariationer, sam-
mansittningsvariationer, grad av dderbildning, forekomst av diabaser, hdg frekvens av inneslut-
ningar etcetera, kan i 6versiktlig skala beddmas som homogent inhomogena”. Metagranitoiderna
och de yngre graniterna i den nordligaste delen av Stockholmsomradet utgér en mer homogen
berggrund var for sig dn berggrunden i den centrala och sodra delen (fig. 2). Generellt sitt dr de
metasedimentira bergarterna mer inhomogena in metagranitoiderna pa grund av mer eller mindre
kraftig 4derbildning, forekomst av mafiska band-linser, samt aplit-, pegmatit- och granitgangar.
I den sodradelen avomradet innehaller dven metagranitoiderna frekventa inneslutningar av mafiska
och metasedimentira bergarter, aplit-, pegmatit- och granitgdngar, samt ir lokalt dven adergnejsiga
till migmatitiska. Betydelsen av berggrundens inhomogenitet méste dock bedémas fran fall till

fall.

Naturlig gammastralning

Den naturliga gammastrilningen baseras pa flygburna radiometriska mitningar och uppfolj-
ningar pa hillar med gammaspektrometer. Mitningarna ger den totala gammastralningen, samt
halterna av kalium, uran och torium. Radiumindex dr ett métt p radiumhalten i ett material och
beriknas genom bestimningen av urankoncentrationen. 1 ppm uran motsvarar en aktivitets-
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koncentration av 12,35 Bq/kg uran-238 och 12,35 Bq/kg radium-226. En ildre rekommendation
frin de nordiska stralskyddsmyndigheterna (Stralskyddsmyndigheterna i Danmark, Finland,
Island, Norge och Sverige 2000) anger att radiumindex for ett byggnadsmaterial bor vara mindre
dn 1,0, vilket motsvarar 16,2 ppm uran eller 200 Bq/kg 226Ra. 1 dag anvinds ett aktivitetsindex for
att uppskatta den totala gammastrilningen fran ett material (bergart). Aktivitetsindex (AI) berik-
nas ur aktivitetskoncentrationerna av 4°K, 226Ra (338U) och 232Th enligt:

Cc/3000+Cg,/300+ C, /200

dir Cy = aktiviteten av kalium i Bg/kg. 1 % K =313 Bq/kg K-40,

Cp, = aktiviteten av radium i Bq/kg. 1 ppm U=12,35 Bq/kg Ra-226, och
Crp, = aktiviteten av torium i Bg/kg. 1 ppm Th = 4,06 Bq/kg Th-232.

Formeln for aktivitetsindex dr berdknad si att strildosen frin en byggnad med golv, viggar
och tak, konstruerade av ett material med Al=], till en person som bor dir sikert ska understiga
1 mSv/ar. Detta ir referensdosen f6r gammastrilning fran byggnadsmaterial enligt den nya strél-
skyddslagstiftningen. Det bor noteras att ett hogt aktivitetsindex inte nddvindigtvis motsvaras av
ett hogt radiumindex, da orsaken till hogt aktivitetsindex kan vara till exempel hég toriumhalt i
bergarten. For vidare information om stralning frin bergmaterial, se Jelinek & Eliasson (2015).

Den varierande berggrunden inom Stockholmsomradet dterspeglas i variationen i den natur-
liga radioaktiva gammastrdlningen. De ddergnejsiga till migmatitiska metasedimentira bergarterna
uppvisar en mycket varierande gammastralning. I forsta hand 4r det de granitiska adrorna som
har en hégre stralning men variationen ir stor. De bergarter som framfor allt ger upphov till hégre
radium- och aktivitetsindex dr de yngre graniterna, till exempel den stora granitkroppen i Taby—
Rotebro—Vallentunaomradet, samt pegmatiter, apliter och granitiska ddror i de ddergnejsomvand-
lade bergarterna, i forsta hand i de metasedimentira bergarterna, men 4ven mindre omraden som
domineras av metagranitoider. Pa berggrundskartan (Persson m.fl. 2001) och bergkvalitetskartan
over Stockholm (Persson m.fl. 2002) redovisas radiumindex som medelvirde och standardavvi-
kelse for de olika bergartsgrupperna baserat pd spridda mitningar. Vidare redovisas mitpunkter,
samt ett litet omrade i nordvistligaste delen av Firingso, dir radiumindex ér storre 4n 1,0. Bero-
ende pa den ojimna frekvensen av underordnade bergarter, sdsom ddror, pegmatit-, aplit- och
granitgangar, i de dominerande bergarterna maste frekvensen av underordnade bergarter beaktas
nir radonriskbeddmning gérs f6r en specifik bergvolym, till exempel vid undermarksprojekt eller
bedémning av anvindning av berggrunden som ballast for husbyggnadsbetong.

Deformation

Inledning
Deformationen av berggrunden kan delas in i tre huvudtyper: plastisk, sprod-plastisk och sprod.
Den plastiska deformationen kan vara av regional och genomgripande karaktir, till exempel gnej-
sighet, men kan ocksé vara koncentrerad till zoner, s kallade plastiska deformationszoner (skjuv-
zoner). Ju hdgre den metamorfa graden (temperaturen) ir, vilket vanligtvis dr kopplat till ett
storre djup i jordskorpan, desto mer genomgripande ir i regel deformationen.

Plastiska deformationszoner kan bildas pa olika djup i jordskorpan. De kan variera i miktighet
fran millimeter till flera kilometer, och d& deformationen littare “breder ut sig” med dkad temperatur,
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dr zonerna oftast bredare ju hogre den metamorfa graden idr under deformationen. Om zonerna
bildats under ligre temperatur hdgre upp i jordskorpan blir deformationen mer koncentrerad och
zonerna ir oftast smalare och mer distinkta. Férutom att utgora distinkta individuella zoner, kan
plastiska zoner ocksd vara relaterade till veckning genom kraftig strickning i veckbenen.

Spréd-plastiska zoner bildas pa ett djup i jordskorpan dir temperaturen motsvarar vergangen
fran plastisk till sprod deformation (eng. brittle-ductile transition). Notera att en plastisk deforma-
tionszon som blivit reaktiverad under sproda férhillanden hégre upp i jordskorpan under den
efterfoljande geologiska utvecklingen inte utgdr en sprod-plastisk zon utan en sprott reaktiverad
plastisk zon.

Spréda deformationszoner (sprickzoner, férkastningar) bildas pa ett djup i jordskorpan dir
temperaturen ir for lag for att bergarterna ska kunna deformeras plastiskt. Zonerna ir oftast sma-
lare och mer distinkta. Zoner som karaktiriseras av sprod deformation, framférallt mer ihélliga
zoner av regional karaktir, utgdr dock i manga fall ursprungliga plastiska zoner som reaktiverats
mer eller mindre kraftigt under sproda férhallanden. Sproda deformationszoner dr vanligtvis
mycket inhomogena och karaktiren kan variera kraftigt utefter bide den laterala och vertikala
utstrickningen. Exempelvis 4r zonkirnan inte kontinuerligt bildad, 6vergangszonerna till det
intakta berget dr i regel inte symmetriskt bildade, tjockleken varierar och zonen kan dela upp sig
i grenar som omsluter bittre bevarat berg inom zonen etcetera. Liksom diabaser kan sproda zoner,
beroende pa dess karaktir, utgora hydrauliska barridrer tvirs zonen.

Plastisk deformation

Férutom de yngre diabaserna och den jotniska sa kallade milarsandstenen, samt till viss del dven
de yngre 1,8 miljarder dr gamla graniterna, ir alla bergarterna inom Stockholmsomridet mer eller
mindre kraftigt omvandlade och deformerade. De plastiska deformationsstrukturerna i berggrun-
den bildades for 1,9-1,8 miljarder r sedan i samband med den svekokarelska orogenesen. Pionjir-
arbeten rérande synteser och modeller f6r den plastiska strukturella utvecklingen, baserad pa
detaljerad geologisk kartliggning i dstra Milardalen och angrinsande omriden i Uppland och
Sédermanland, har presenterats av Stalhos (till exempel 1969, 1976, 1991). Den plastiska struktu-
rella utvecklingen i Stockholmsomradet och resterande delar av Bergslagens litotektoniska enhet
(jamfor fig. 1), omfattar i huvudsak tvd deformationsfaser (Stalhos 1969, 1976, 1991, Stephens m.
fl. 2009). I de tektoniska modellerna i Stalhos (1969, 1976) tolkades den forsta veckfasen (F)) att
vara tidsmissigt associerad till bildningen av de cirka 1,9 miljarder ar gamla metagranitoiderna,
medan den andraveckfasen (F,) tolkades vara bildad under hogmetamorfa férhillanden i samband
med den regionalmetamorfa kulminationen. I senare arbeten (Stilhds 1991) omtolkades detta och
F,-veckningen tolkades ha dgt rum mycket senare och nira i tiden till F,-veckningen under den
regionalmetamorfa kulminationen. Nyligen presenterade resultat frin U-Pb-zirkondateringar av
prover frin Stockholmsomradet visar pd tva hogmetamorfa hindelser, en vid cirka 1,86 miljarder
ar och en vid cirka 1,84-1,81 miljarder dr, dir F,-veckningen tolkades vara relaterad till den yngre
metamorfa hindelsen (Stephens & Andersson 2015). Medan Stilhés (1991) tolkade det regionala
strukturella monstret som ett resultat av dst—vistlig kompression, har senare arbeten i Stockholms-
omridet och inom &vriga delar av Bergslagens litotektoniska enhet, samt dven norr och séder
ddrom inom den svekokarelska orogenen, forklarat den komplexa strukturella utvecklingen som
ett resultat av en langvarig i huvudsak nord—sydlig forkortning (kompression) av jordskorpan under
den svekokarelska orogenesen (Persson & Sjostrom 2002, Stephens & Wahlgren 2008, Stephens
m.fl. 2009). For en mer ingiende beskrivning av den plastiska strukturella utvecklingen i den
strukturella domin som Stockholmsomradet tillhor hinvisas till Stephens m.fl. (2009 och till-
horande referenser).
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Orienteringen av planstrukturerna i Stockholmsomradet, det vill siga gnejsighet, 4dring, band-
ning etcetera, samt dven kontakterna mellan de olika bergartsleden varierar beroende pé storregional
veckning, och relaterad lokal veckning, samt lokalt ocksd genom inbgjning mot plastiska defor-
mationszoner. Linjira strukturer, det vill siga veckaxlar och lineationer, stupar didremot generellt
medelbrant till flackt mot dster, férutom inom kartomradet Stockholm NV dir spridningen ir
nagot storre (jimfor fig. 34 och 35 i Stalhos 1969). Som framgar av berggrundskartan (fig. 2) beror
den regionala variationen i planstrukturernas orientering pa att de utgér olika delar av en stor-
regional mot oster stupande s-formad veckstruktur. De regionala strukturella trenderna i berg-
grunden framtrider ocksa tydligt i det magnetiska anomaliménstret (fig. 6, 7), och dterspeglas
dven i topografiska data (fig. 8). Inom kartomradet Stockholm NO ir huvudtrenden av planstruk-

-382 -251 -195 -156 -116 -65-16 64

Anomali (nT)

Figur 6. Magnetiskt totaltfalt 6ver Stockholmsomradet. Samma kartutsnitt som berggrundskartan i figur 2.
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Figur 7. Tilt derivative (TDR) av det magnetiska totalfaltet. TDR framhéaver svagare ytndra anomalier. Samma
kartutsnitt som berggrundskartan i figur 2.

turerna vistnordvistlig, men i trakten av Djursholm—Stora Virtan svinger strukturerna av mot
nordést (fig. 2, 6, 7). Notera att den yngre graniten i Taby—Rotebro—Vallentunaomradet direkt
norr om ombdjningen (fig. 2) delvis "slicker ut” det bandade magnetiska anomaliménstret (fig. 6, 7).
Den nordéstliga orienteringen dominerar sedan mot nordést i Uppland och utgor den norra skin-
keln i detstorregionala s-vecket. Inom kartomradet Stockholm NV ir planstrukturernas huvudtrend
nordvistlig. Orienteringen av planstrukturerna varierar kraftigt i sjilva kdrnan av det storregio-
nala s-vecket i den centrala delen av Stockholm for att soderut dter ha en nordostlig orientering,
det vill siga utgdr den sodra skinkeln i det storregionala s-vecket.

I kirnan till det storregionala s-vecket kan ett antal 6st- till 6stnordéstligt, medelbrant stupande
antiformer och synformer i kilometerskala urskiljas i det centrala Stockholmsomradet (fig. 2, 9),
vilka dr relaterade till det 6st—vistliga till 6stnordéstliga korta veckbenet i det regionala s-vecket.
Fran norr till soder dr de individuella syn- och antiformerna inom det storregionala s-vecket
benimnda Norrtiljesynformen, Virmdélandetantiformen, Ingardlandetsynformen och Sédertérn-
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Figur 8. Terrangmodell ver Stockholmsomradet. Lantmateriets nationella h6jdmodell med 2 m upplésning. Det bla
rutnatet enligt koordinatsystemet RT9o, med de fyra kartomradena Stockholm NV, SV, NO och SO inom den
kraftigare bld ramen. Koordinaterna i den yttre ramen enligt SWEREF 99 TM. Samma kartutsnitt som berggrunds-
kartanifigur 2.

antiformen (fig. 9, Persson & Sjostrom 2002). Virmdoélandetantiformen och Ingarélandetsynfor-
men utgdr mer eller mindre isoklinala (tita) veckstrukturer. Virmdoélandetantiformen omfattar
Solna—Nacka-Liding6 och vidare ut p4 Virmdslandet. Antiformens stliga ombojning foljer i
princip ostligaste delen av Virmdoélandet. Ingar6landetsynformen omfattar Enskede—Johannes-
hov-Saltsjsbadenomrédet och vidare 6sterut till Ingar. Synformens vistliga ombojning sker i
trakten av Grondal. Overgangen mellan synformen och antiformen loper i 6st—vistlig rikening
utefter Arstaviken—Jirlasjon—Linnerstasundet och vidare 6sterut. Det forekommer 4ven relate-
rade mindre synformer och antiformer i meter—100 meterskala, vilket innebir att lokalt kan savil
planstrukcurernas som bergartsledens orientering avvika mer eller mindre kraftigt fran den regionala
strukturella huvudtrenden (jamfor fig. 3A, 10).
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Norrtéljesynformen

Varmdolandet-
antiformen

Sodertornantiformen antiformen

Figur 9. Schematisk
tredimensionell modell av
de 6stligt, medelbrant
stupande antiformerna och
synformernaiden centrala
delen av Stockholmsomradet.

= - Den tredimensionella
visualiseringen ar fram-
tagen pa SGU.

Figur1o. Veckningi
meterskala i metasedimen-
tar adergnejs. Nynasvagen
i h6jd med Haninge, sodra
Stockholm.

Foto: Google Maps.
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Plastiska deformationszoner

De plastiska deformationszonerna ir bildade i samband med den svekokarelska orogenesen och
har salunda en minimidlder pa cirka 1,8 miljarder ir. Den mest framtridande plastiska deforma-
tionszonen i Stockholmsomradet utgdrs av det cirka 80 km langa, nordést—sydvistliga, kraftigt
deformerade biltet utmed Uto, Ornd, Nimd6 och Runmard i skirgirden syddst om Stockholm,
benimnt Ornoé bandserie av Sundius (1939). Orné bandserie bildades under hégmetamorfa f6rhél-
landen, men har ocksd paverkats av retrograd plastisk deformation (Persson & Sjostrém 2002,
Stephens m.fl. 2009). Orné bandserie ar karaktériserad av sinistrala rérelser (Persson & Sjostrom
2002), och kan silunda i ett regionalt perspektiv bedomas utgéra en konjugerande deformations-
zon till den dextrala, nordvistliga Singézonen utefter kusten nira Forsmark i nordéstra Uppland
(hig. 11, Persson & Sjostrom 2002). Oberoende av varandra indikerar kinematiken i bigge zonerna

Huvudspéanning
(kompression),
svekokarelska

orogenesen
(2,0-1,8 miljarder ar)

Rorelse i plastiska till
sprodplastiska zoner

Figur 1. Schematisk figur
som visar den horisontella
rorelsekomponenten i
plastiska zoner under den
svekokarelska orogenesen,
samt det konjugerande
forhallandet mellan de
dextrala och sinistrala
plastiska zonerna utmed
norddstra Uppland
(Singdzonen) respektive
syddstra Stockholms
skargard (Ornod bandserie).
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att de dr resultatet av cirka nord—sydlig kompression. Vidare framgér i figur 11 den konceptuella
horisontella rérelsekomponenten i plastiska zoner beroende pa dess orientering i férhallande till
den indikerade cirka nord—sydliga kompressionen under den svekokarelska orogenesen.

Pa berggrundskartorna éver Stockholm (Stilhos 1968, Persson m.fl. 2001) ir férekomst av mylo-
nit markerad pa ett flertal stillen, vilket indikerar att zonrelaterad kraftig plastisk deformation
forekommer pa fler stillen i omradet. Nedan fljer ett antal exempel pd formodade ursprungliga
plastiska deformationszoner, vilka dock senare har blivit sprott reaktiverade:

o Utefter 6vergingen mellan Virmdolandetantiformen och Ingardlandetsynformen utefter
Arstaviken—Jirlasjpn—Linnerstasundet (1 i fig. 12), vilket indikerar att en plastisk skjuvzon
bildats genom kraftig strickning och skjuvning utefter veckbenen.

¢ En nordéstlig zon sdder om Linna genom Drevviken ddr mylonit dokumenterats (2 i fig. 12).
Zonen ir parallell med och ingér i det sédra veckbenet i Sodertérnsantiformen. Ingen kine-
matisk information finns, men dess lokalisering i det norddstra veckbenet och parallella upp-
tradande till Ornd bandserie indikerar att en sinistral rorelsekomponent r sannolik.

e PiBogesundslandet vister om Vaxholm (3 ifig. 12) och mellan Hisselby strand och Jakobsberg
(41fig. 12) har mylonit markerats pa berggrundskartorna, vilket indikerar forekomst av kraftig
plastisk zonrelaterad deformation av mer lokal karaktir.

e Mylonit har markerats nira stranden pa norra Lovén, vilket indikerar att en nordvistlig defor-
mationszon som ursprungligen bildats under plastiska forhillanden 16per i vattnet mellan
Kirson—Lovon och Nockeby—Hisselby strand och vidare mot nordvist genom Lambarfjirden
och Nisfjirden (5 i fig. 12). Dokumentation av mylonit i ett borrhil som borrats i nordlig
riktning frin norra Lovon i samband med f6rundersékningar f6r projektet Forbifart Stockholm
(Vass 2012) stodjer forekomsten av en zon som bildats under plastiska forhallanden, men som
senare reaktiverats under sproda forhillanden.

e Liggradiga plastiska deformationszoner med norddstlig strykning har dessutom dokumente-
rats i borrhdl som borrats inom projektet Forbifart Stockholm under Fiskarfjarden mellan
Sitra och Kungshatt (Ignea 2015), vilket indikerar att dven hir forekommer en ursprunglig
plastisk zon som sedan reaktiverats under spréda férhillanden (6 i fig. 12).

e De nimnda formodade zonerna i Lambar- och Fiskarfjarden kan utgéra en nordvistlig
respektive sydvistlig forgrening av den 8st—vistliga zonen utmed Arstaviken—Jirlasjon—
Linnerstasundet.

De myloniter som markerats pa berggrundskartorna (Stalhos 1968, Persson m.fl. 2001) forefaller i
de flesta fall vara konforma med foliationen och veckmonstret i sidoberget (jamfér Moller & Stél-
h6s1964). Da myloniter vanligen ir fin- till mycket finkorniga, indikerar detta att de bildats under
lagre temperatur in under den metamorfa kulminationen som gett berggrunden dess gnejsiga
karaktir. Detta indikerar en zonvis koncentration av plastisk deformation, sannolikt relaterad till
strickning i veckbenen, under kallare temperaturférhillanden i ett sent skede av den orogena
utvecklingen. I vissa av zonerna ir dven den yngre graniten (”Stockholmsgraniten”) kraftigt for-
skiffrad, till exempel vister om Jarnafjirden och Hallsfjirden, séder om Sédertilje, vilket ocksa
indikerar att deformationen skett i ett sent stadium av den orogena utvecklingen.
Dokumentation och karaktirisering, inklusive kinematiska studier, av plastiska deformations-
zoner ir bristfillig i Stockholmsomréidet, férutom i Orné bandserie och utmed det norra och
sodra veckbenet i ostligaste delen av Virmdolandetantiformen (Persson & Sjostrom 2002). Kine-
matiska data frin veckbenen och den 6stliga veckombojningen i Virmdolandetantiformen indi-
kerar att "veckombéjningen har skjutits osterut” (eng. eastward hinge escape, Persson & Sjostrom
2002). Det senare indikeras ocksé av den utdragna formen (stora amplituden) pa vecket (fig. 9).
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Figur12. Exempel pa formodade plastiska deformationszoner i Stockholmsomradet, baserad pa markerad mylonit
pa berggrundskartorna (Stalh6s 1968, Persson m.fl. 2001).

Sprod deformation

Dateringar av biotit med “°Ar-*?Ar-metoden i Forsmark i nordéstra Uppland indikerar att berg-
grunden i dagens erosionssnitt i Forsmark avsvalnat under cirka 300 °C f6r 1,8-1,7 miljarder ar
sedan, och att berggrunden direfter enbart deformerats under sproda férhéllanden (Stephens &
Wahlgren 2008, Soderlund m.fl. 2009). De ildsta sproda strukturerna, speciellt epidotférande
sprickor bedoms ha bildats redan i slutskedet av den svekokarelska orogenesen for cirka 1,8 miljar-
der ar sedan (Saintot m.fl. 2011). Vidare har aldersbestimningar och analys av paleostress indike-
rat sproda reaktiveringar for cirka 1,7-1,6 och 1,1-0,9 miljarder ar sedan, samt att rorelser dven skett
under fanerozoisk tid (Stephens & Wahlgren 2008, Sandstrom m. fl. 2009, Saintot m.fl. 2011).
Reaktiveringarna ir en formodad distal effekt av yngre orogena hindelser i dagens vister efter att
den détida jordskorpan stabiliserats efter den svekokarelska orogenesen, till exempel den 1,1-0,9 mil-
jarder ar gamla svekonorvegiska orogenesen som kraftigt paverkat och omvandlat berggrunden i

22 (52)



sydvistra Sverige (fig. 1). Till skillnad fran den ridande nord—sydliga kompressionen (forkort-
ningen av jordskorpan) under den svekokarelska orogenesen, var kompressionen orienterad vist-
nordvist—dstsyddst till nordvist—syddst under den svekonorvegiska orogenesen (Saintot m.fl. 2011).
Detta ledde till att plastiska zoner som var till exempel dextrala under den svekokarelska orogene-
sen, blev sprott reaktiverade sinistralt under den svekonorvegiska orogenesen (jamfér Saintot m.fl.
2011).

Di den sprodtektoniska utvecklingen har visat sig vara mycket likartad i bide Forsmark och
Oskarshamnsomridet (Viola m.fl. 2009, Saintot m.fl. 2011), samt dven i Olkiluoto i sydvistra
Finland (Mattila & Viola 2014), 4r det rimligt att anta att resultaten fran aldersbestimningar och
paleostressanalyser rorande den sprodtektoniska utvecklingen i det nirliggande Forsmarksomradet
ar applicerbara dven péa Stockholmsomradet. De nu nimnda studierna i Forsmark, Oskarshamn
och Olkiluoto (jimfor Munier & Talbot 1993) indikerar ocksa att berggrunden i denna del av den
Fennoskandiska skolden nadde en sprodeektonisk “mognad” redan tidigt i den geologiska utveck-
lingen, det vill siga fran 1,6 miljarder ar tillbaka i tiden och framat har spinningar i berggrunden
i forsta hand utlosts genom reaktivering av redan befintliga sprickor, férkastningar eller zoner och
fa nya strukturer har bildats.

Det dr viktigt att notera, inte minst ur byggnadsgeologisk synpunke, att sprodtektoniska defor-
mationszoner vanligtvis ar inhomogena till karaktiren, bade utefter sin laterala och vertikala
utbredning. Exempelvis ir zonkirnan vanligtvis inte kontinuerligt bildad, évergingszonerna till
det intakta berget ir i regel inte symmetriskt fordelade kring zonkirnan, tjockleken varierar och
zonen kan dela upp sig i olika grenar som omsluter bittre bevarat berg inom zonen (fig. 13, jimfor
Caine m.fl. 1996). I figur 13 framgar det att vid borrning genom en zon kan zonen uppvisa helt
olika karaktir beroende pd var borrhilet penetrerar zonen. Ur hydrogeologisk synvinkel visar
ocksa erfarenheterna att de sprickrikare évergingszonerna ofta dr mer vattenférande dn sjilva
zonkirnan (till exempel Gustafson 2009), vilken kan vara leromvandlad och fungera som en
hydraulisk barriir.

Brant stupande

(>45°) deformationszon Flackt stupande

(<45°) deformationszon

D Glaciala och postglacia sediment, okonsoliderade
E Intakt kristallint berg utanfér deformationszonen

Deformationszon

Figur 13. Princip for den vanligtvis
inhomogena karaktdren av sproda

1=karna
2=0vergangszon
3=bergart med egenskaper liknande det omgivande berget

deformationszoner. Figuren ar
modifierad efter Caine m.fl. (1996).
Bild fran SKB (2008), 6versatt.
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Sprickzoner—forkastningar

Vid jimforelse av hojddata over Stockholmsomradet (fig. 8), som i forsta hand aterspeglar mer
ihallande sproda strukturer i berggrunden, med bergarternas orientering pd berggrundskartan
(fig. 2) och det magnetiska anomaliméonstret (fig. 6, 7), framgér en generell Sverensstimmelse, det
vill siga det regionala topografiska ménstret ssmmantfaller vil med orienteringen av de plastiskt
deformerade bergarterna och de plastiska planstrukturerna i berggrunden. Detta antyder att upp-
byggda spinningar i berggrunden under den sprodtektoniska geologiska utvecklingen i forsta hand
har utlsts utefter den befintliga plastiska anisotropin (jimfor Andersson & Swindell 2008). Det
skall dock noteras att sproda zoner som 6vertvirar de plastiska strukturerna ocksd forekommer,
till exempel de nord—sydliga zonerna genom Skurusundet dster om Nacka och genom Tullinge—
Albysjon (jamfor Stalhos 1968, 1969, Persson m.fl. 2001). Ett bra exempel pé en sprod reaktivering
(forkastning) av en dldre, plastisk deformationszon (mylonit markerat pd berggrundskartan) ir
utefter Arstaviken—]irlasj6n—Léinnerstasundet (jamfor Stdlhos 1968, 1969), zonen i vattnet mellan
Kirson—Lovon och Nockeby—Hisselby strand och vidare mot nordvist genom Lambarfjarden och
Nisfjirden, samt den norddstliga zonen soder om Linna genom Drevviken dir breccia noterats
(Persson m.fl. 2001). Den 6st—vistliga zonen utefter Arstaviken—]iirlasj6n—Léinnerstasundet bedéms
utgora en ostlig del av ett regionalt 6st—viistligt system (diskontinuerligt) soder om Milaren genom
Sodermanland och vidare visterut till Nirkeslatten (Stdlhos 1969, Lidmar-Bergstrom 1994, Stephens
m.fl. 2009). Detta forkastningssystem paverkar det subkambriska peneplanet och karaktiriseras
av att det norra blocket sjunkit ner i férhillande till det sodra. Vidare begrinsar férkastningssys-
temet utbredningen av de kambriska-ordoviciska sedimentira bergarterna i Nirke. Salunda ir
detta en indikation pa att rérelser kan ha skett dven i zonen utefter Arstaviken—Jirlasjon—Linnersta-
sundet i post-ordovicisk tid.

D3 kontakten mellan den jotniska s kallade milarsandstenen pa vistra Ekeroén och den dldre
kristallina berggrunden ir forkastningsbetingad visar detta pa att rorelser skett efter avsittningen
av de sandiga sedimenten och dess litifiering. Ytterligare exempel pa relativ aldersbestimning av
rorelser i forkastningar utgdr en nordvistlig forkastning pé norra Svartsjolandet utmed vilken
diabasfragment férekommer i en kvartslike breccia (Moller & Stalhos 1965). Aldern pa diabasen
ar inte klarlagd, men den tillhor formodligen en generation i intervallet 1,5-1,3 miljarder ar. Den
kan eventuellt tillhéra samma generation som den sa kallade Mackmyradiabasen (S6derlund m.
fl. 2006) i Gévletrakten och rérelser i férkastningen kan silunda ha skett efter 1,3 miljarder ar.
Stalhos (1969) pipekar ocksa att pa ett flertal stillen inom Stockholmsomridet 4r diabaserna
uppspruckna och krossade vilket indikerar en mer allmin spréd reaktivering i berggrunden efter
diabasernas intrusion. Vidare innebir dven forekomsten av diabaser att tektoniska rorelser sannolikt
forekommit i samband med diabasmagmans intringande i svaghetszoner i berggrunden.

Huvuddelen av diabaserna dr orienterade mer eller mindre parallellt med de dominerande sprick-
zonerna i berggrunden, framférallt de nordvistliga diabaserna, men dven de underordnade nord-
ostliga (Stdlh6s1969). Detta kan tyda pa att diabasmagmorna utnyttjat och intruderat utefter redan
existerande svaghetszoner i berggrunden, och att de senare etablerats tidigt i den geologiska utveck-
lingen. Diabasernas huvudsakligen nordvistliga strykning och branta till vertikala stupning anty-
der att svaghetszonerna i sé fall reaktiverats i ett spinningsfilt med huvudspdnningen orienterad
i nordvist—syddst och den minsta spinningen nordost—sydvist. Hypotetiskt skulle detta kunna
innebira att diabaserna tidsmissigt 4r relaterade till den svekonorvegiska orogenesen under vilken
huvudkompressionen var cirka nordvist—sydéstlig. En datering av diabaserna dr nodvindig for att
bekrifta eller forkasta denna hypotes.

Enligt Stalhos (1969) domineras Stockholmsomradet av sproda deformationszoner med huvud-
sakligen nordéstlig, nordvistlig och 6st—vistlig orientering (fig. 14). Som framgér av figur 14
(se ocksd Persson m.fl. 2001), vilken bygger pa Sundius (1948), har vissa av forkastningarna och
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SPRICK - och FORKASTNINGSZONER inom STOCKHOLMSTRAKTEN
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Figur 14. Sprick- och forkastningszoner i Stockholmsomradet efter Stalhos (1969).

sprickzonerna en mer eller mindre bigformad utstrickning och foljer till exempel strandlinjer.
Dessa bagformiga zoner representerar i minga fall snarare morfologiska drag i terringen in att
dterspegla en sprodtektonisk geometri. Stalhds (1969) papekar ocksi att dessa bagformiga zoner dr
att betrakta som linkade separata zoner med olika riktning vilka markerats som en kontinuerlig
zon. Ett tydligt exempel pd en bagformad zon (forkastning) 16per frin Tullinge norrut for att sedan
i trakten av Fiskarfjirden boja av mot nordést och 6sterut utmed norra stranden av S6dermalm
("Soderstromsforkastningen”) och vidare mot ster utmed norra stranden av Virmdélandet. For-
kastningen har verifierats i ett mot nordnorddst gradat kirnborrhal (13GAO1) som borrats fran
norra Sodermalm (gamla SJ-tunneln) mot Gamla stan inom Slussenprojektet, samt i tva gradade
kirnborrhil (KBO1 och 13VECO06K) som borrats frin Stadsgirdskajen mot norr ut i Strémmen

25(52)



inom CityLinkprojektet (Golder Associates 2014). Grundat pa de utférda kirnborrningarna dr
cirka 100 m av berggrunden séder om det som kan bedémas som forkastningens kirna mycket
uppsprucken och utgor vergangszonen (eng. damage zone) till det intakta, av forkastningen opa-
verkade berget. Enligt Golder Associates (2014) karaktiriseras Soderstromsforkastningen av dex-
tral horisontalrérelse och sédra-sidan-upp-rérelse. Som nimnts ovan har spréd reaktivering doku-
menterats utefter den bigformade "forkastningen” dven i Fiskarfjarden mellan Sitra och Kungshatt
(Ignea 2015), samt ocksa i ett gradat kdrnborrhél borrat i nordvistlig riktning frin Eolshill mot
Smedslitten (Alfvén 2015). Dessa bekriftade zoner bedoms dock utgéra olika segment i den pa
figur 14 och pé berggrundskartorna markerade bigformade forkastningen.

I figur 15 visas det plastiska deformationsmonstret i berggrunden i form av s kallade formlinjer
vilka aterspeglar foliationens (gnejsighetens) mer regionala variation i orientering. Vidare visas
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metodspecifika lineament storre an 5 km som identifierats i magnetiska data, VLF-data och i den
héguppldsta nationella hdjdmodellen med 2 m upplésning. Som framgér i figur 15 avspeglar orien-
teringen av lineamenten, vilka formodas att till stor del reflektera sproda eller sprott reaktiverade
plastiska zoner, till stor del orienteringen av det plastiska deformationszonsménstret i berggrunden.
Detta antyder att den ildre, etablerade plastiska anisotropin i berggrunden har haft betydelse for
lokaliseringen av yngre sproda strukturer. Det bér noteras att identifieringen av lineament ar
skalberoende vilket paverkar bland annat positionering och lingd, men oberoende av denna
osikerhet framgar tydligt korrelationen mellan orienteringen av lineamenten och den plastiska
deformationen. I SGUs kartvisare Byggnadsgeologi som presenteras pa SGUs webbplats visas alla
identifierade lineament oberoende av lingd.

I figur 16 visas den konceptuella rérelsen i sprote reaktiverade plastiska eller nybildade sproda
zoner som en distal effekt av det spinningsfilt som tolkas ha ritt under de svekonorvegiska och

Huvudspéanning
‘ (kompression),
svekonorvegiska

orogenesen
(1,1-0,9 miljarder ar)/
kaledoniska orogenesen
(0,51-0,40 miljarder ar)

Konceptuell roérelse
vid spréd reaktivering
av zoner

Figur16. Konceptuell rérelse
vid sprod reaktivering (eller
nybildning!) av zoner under
den svekonorvegiska och
kaledoniska orogenesen.
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kaledoniska orogeneserna. Notera att den nordvist—syddstligt orienterade huvudspinningen leder
till en invertering av rérelsen i zonerna i forhallande till rorelsen under den svekokarelska oroge-
nesen (jamfor fig. 11), det vill siga plastiska zoner med dextral rorelsekomponent under den
svekokarelska orogenesen, reaktiveras sprott under sinistrala rérelser och vice versa.

Sprickor

Négon 6vergripande analys av sprickor i det intakta berget mellan vildefinierade zoner finns inte
over Stockholmsomrédet. Lokalt finns dock sprickinformation som dokumenterats i samband med
fokuserade studier inom spridda omraden, ofta kopplade till avslutade eller pigiende infrastruk-
turprojekt. Nedan sammanfattas sprickorienteringar frin ettantal studier och sammanstillningar
i spridda delar av Stockholmsomradet.

Kartomrade Stockholm NO

Kartering av sprickor (storre d4n 2 m) inom kartomradet Stockholm NO visar pd dominerande
nordvist—vistnordvistliga och nordostliga sprickriktningar och dominerande medelbranta till
branta stupningar. Sprickfrekvensen ir likartad oberoende av bergartstyp, men frekvensen av
horisontella sprickor dr hogre i homogena graniter 4n i de ddergnejsomvandlade metasedimentira
bergarterna (Hildebrand 1994). For vidare information frin undersékningarna inom kartomradet

Stockholm NO, se Hildebrand (1994).

Sodermalmsomradet

Sprickmitningar pa hillar i Sodermalmsomridet inom projekt Citybanan visade pa férekomst av
tyrasprickgrupper: nordvistliga, norddstliga, nord—sydliga och 6st—vistliga, med stupningar varie-
rande fran branta till flacka (Armengol 2012). Sprickorienteringar i en borrkirna frain Dykirret
inom samma omride visade ocksd pa fyra sprickgrupper: 6st—vistliga och vistnordvistliga med
brant stupning, dst—vistliga med flack stupning och dstnordéstliga med medelbrant stupning
(Armengol 2012). De nordvistliga, nordéstliga och 6st—vistliga sprickgrupperna ir parallella med
foliationens orientering inom omréidet. Fér vidare information frin undersdkningarna i Séder-
malmsomrédet, se Armengol (2012).

Citybanan
Infér byggnationen av Citybanan gjordes en detaljerad geologisk kartering, inklusive kartering av
7842 sprickor, utefter den planerade tunnelstrickningen (Andersson & Swindell 2008). Sprick-
orna karterades och karaktiriserades enligt rekommendationer frain ISRM (International Society
for Rock Mechanics). Karteringen utfordes utefter en cirka 5 km ling stricka mellan Tomteboda
i norr och Riddarholmen i séder, och omfattade bide borrkirnor, existerande tunnlar och hillar.
Efter analys av sprickorienteringarna delades den undersdkta strickningen in i 17 preliminira
sproda strukturella dominer, karaktiriserade av distinkta kombinationer av sprickgrupper. Tre
huvudsakliga sprickorienteringar dominerar den planerade tunnelstrickningen: subhorisontella,
branta nordostliga och vistnordvist—nordvistliga med varierande stupning. De subhorisontella
och nordéstliga sprickorna dominerar i den norra och sédra av granit och metagranitoid domine-
rade delen, medan de vistnordvist—nordvistliga sprickorna dominerar i den mellersta gnejsdomi-
nerade delen. I bada fallen tenderar orienteringen av sprickorna att till stor del kontrolleras av den
plastiska anisotropin (foliationen) i omgivande berg. Enligt Andersson & Swindell (2008) f6rmo-
das de subhorisontella sprickorna att till storsta delen utgora avlastningssprickor. Fér en samman-
stillning av sprickinformation utmed Citybanan, se Andersson & Swindell (2008).

Resultaten av karteringar efter fardigstillandet av Citybanan ingér i den nya byggnads-
geologiska kartan.
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Lambarfjardsomradet

Studien ir del av en undersokning av en formodad nordvistlig deformationszon och dess nir-
maste omgivning inom projektet Forbifart Stockholm (Vass 2012). Sprickmitningar pé hillar pa
bigge sidor om Lambarfjirden, det vill siga pd Lovon och Hisselby, visar pi en dominans for
branta norddstliga sprickor, men underordnade nordvistliga branta sprickor forekommer ocksa
(fig. 17). Den dominerande sprickorienteringen pd land édterspeglar saledes inte orienteringen av
den nordvistliga deformationszonen i Lambarfjirden.

Sprickorienteringar har ocksa dokumenterats i tre borrhal: ett 421 m langt gradat borrhil
(10F353K) mot norr frin Lovon ut i Lambarfjirden i riktning mot Hisselby strand, och tvd 99 m
langa medelbranta mot varandra riktade borrhal, ett mot nordnordést (08F351K) och ett mot
sydsydvist (08F352K) i Lambarfjirden. De tva medelbranta borrhalen domineras av vistnordvist-
till nordvistliga sprickor, samt dven mer nord—sydligt orienterade sprickor i borrhélet 08F352K
(fig. 18). Medelbranta till branta stupningar mot sydvist och branta stupningar mot nordést domi-
nerar i borrhalet som borrats mot nordnordost (08F351K), medan flacka till subhorisontella stup-
ningar dominerar i borrhalet borrat mot sydsydvist, men det forekommer dven branta vist—nord-
vistliga sprickor (08F352K). I det linga borrhalet som borrats frin Lovén (10F353K) dominerar
flacka till subhorisontella sprickor i den 6vre delen mellan 3 och 207 m borrhalslingd, men bran-
ta nordvistliga och nordostliga forekommer ocksa (fig. 19). Direfter dominerar vistnordvist- till
nordvistliga sprickor med medelbrant stupning dt norddst mellan 208 och 358 m (fig. 18). Férind-
ringen med dominans av vistnordvist- till nordvistliga sprickor i den nedre delen av borrhélet kan
vara relaterad till, och en paverkan av, den nordvistliga forkastningen i Lambarfjirden. For vidare
information frin undersékningarna i Lambarfjirden, se Vass (2012).
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Figur18. A. Orientering av
sprickor i borrhalet 08F351K
(n=247). B. Orientering av
sprickor i borrhdlet 08F352K
(n=235). Figurer omritade
och forenklade efter

Vass (2012).

Figur19. Orientering av
sprickor i borrhalet 08F353K
i Lambarfjarden. A. 3—207
m (n=343). B.208—358 m
(n=405). Figurer omritade
och forenklade efter

Vass (2012).



Fiskarfjarden

I Sidtra och pa Kungshatt har sprickor dokumenterats pa hillar inom projektet Forbifart Stockholm
(Ignea 2015). Sprickor har dven dokumenterats i ett borrhil som borrats i nordnordvistlig riktning
tvirs Fiskarfjarden frin Sitra mot Kungshatt med en inklination pa 45° i bérjan av borrningen for
att gradvis blir flackare och vara i det nirmaste horisontellt i slutet av borrningen. Vidare har
sprickor dokumenterats i tvd mot varandra riktade medelbranta (inklination 50°) borrhal som
borrats ute i Fiskarfjarden i nordnordvistlig respektive sydsydostlig riktning (Ignea 2015).

I hillar i Sitraomradet dominerar nordostliga sprickor med brant sydostlig stupning, men
underordnade branta dst—vistliga sprickor forekommer ocksé (fig. 20A). P4 Kungshatt pa andra
sidan Fiskarfjirden dominerar diremot subvertikala sprickor med 6stnordostlig respektive nord-
vistlig strykning (fig. 20B). I de medelbranta mot varandra riktade borrhélen dominerar éstnord-
ostligt orienterade sprickor med dominerande medelbrant till brant stupning mot nordnordvist
till nordvist, men ocksi brant mot sydsydost (fig. 21A och B). Aven i det linga borrhélet som
korsar Fiskarfjirden dominerar 6stnordostligt orienterade sprickor, med en viss spridning mellan
ost—vist och nordost, med i huvudsak medelbranta till branta stupningar at bide nordnordvist
och ost (fig. 21C).

<« Figur 20. A. Orientering av

B sprickor i hallari Sdtraomradet
N (n=146). B. Orientering av sprickor i
hallar pa Kungshatt (n=379).
Figurer omritade och férenklade
efter Ignea (2015).
w E
V Figur 21. Orientering av sprickor
i borrhalen i Fiskarfjarden.
A. 08F152K (n=228). B. 08F153K
(n=492). C. 08F156K (n=1784).
Figurer omritade och férenklade
S efterIgnea (2015).
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Sammanfattningsvis dominerar relativt branta 6stnordéstliga sprickor inom Fiskarfjardsomréadet
(Ignea 2015), vilket indikerar en relation till den stnordéstliga zonen i Fiskarfjirden. For vidare
information frin undersokningarna i Sitra, pd Kungshatt och i Fiskarfjarden, se Ignea (2015).

Eolshall-Smedslatten

Dokumentation av sprickor har utférts bade pa hillar inom omradet samt i ett kdrnborrhal
(14RKBOG) borrat fran Eolshill mot Smedslitten i nordvistlig riktning och med en inklination
pa cirka 23° (Alfvén 2015). Dokumentationen av sprickor i borrhilet omfattar bara de férsta 271 m
av det planerade 400 m langa borrhalet.

Sprickornaihillar har en dominerande nordlig till nordéstlig strykning. Underordnat forekom-
mer dven dst—vistliga sprickor (fig. 22). I borrhilet utgér intervallet cirka 130185 m en bedomd
zon. Sprickorna i den ovre delen av borrhélet sydost om zonen (0-130 m) har en dominerande
norddstlig strykning och mestadels brant stupning varierande mellan nordvist och sydost (fig. 23A).
Nedanfér och nordvist om zonen i intervallet 185271 m ér sprickornas strykning mer varierande
med viss spridning frin 6stnorddst till norddst och vistnordvist (fig. 23B). Stupningarna ir
mestadels branta. For vidare information frin undersokningarna i Eolshill och Smedslitten, se

Alfvén (2015).
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Figur 24. Orientering av sprickor i hallar i Kungens Kurva
(n=94). Figur omritad och férenklad efter Guldstrand (2013).

Kungens Kurva
Intill Heron City i Kungens Kurva har sprickkartering utforts pa hillar inom ett cirka 300 x 200 m
stort omrdde (Guldstrand 2013). Inom det begrinsade omradet har fyra sprickorienteringar doku-

menterats: nordvistliga med dominerande nordéstlig medelbrant stupning, dstnorddstliga med
medelbrant till brant sydlig stupning, nord—sydliga med medelbrant stupning &t bade 6ster och
vister, och nordéstliga med medelbrant stupning at sydést (fig. 24). En uppsprickning lings folia-
tionen forekommer i hela det undersékta omréadet. For vidare information frin undersokningarna

i Kungens Kurva, se Guldstrand (2013).

Sammanfattning

Vid en jimforelse av orienteringen av sprickor i de olika undersokningarna si framkommer gene-
rellt att sprickorienteringarna dr likartade i de flesta av omradena, men frekvensen (intensiteten)
varierar. Som jimf6relse kan nimnas att de sprickdominer som definierades i Laxemar och Fors-
mark inom SKBs platsundersokning i Oskarshamns respektive Osthammars kommun baserades
pa skillnader i sprickgruppers orientering, men ocksd pa relativa skillnader i sprickgruppernas
intensitet mellan dominerna (Stephens m.fl. 2007, Fox m.fl. 2007, Wahlgren m.fl. 2008, La Pointe
m.fl. 2008). P4 motsvarande sitt kan en utvirdering och analys géras baserad pé befintlig informa-
tion for att undersdka om Stockholmsomradets berggrund kan delas in i sprickdominer. Vid brist
pa mer detaljerad och jamnt fordelad information inom omradet kan man i ett forsta steg gora en
oversiktlig analys baserad pd orientering och intensitet av identifierade lineament. I ett andra steg
kan denna analys sedan kompletteras med mer detaljerade tillgingliga sprickdata fran hillar,
tunnlar, borrhil etcetera.

I Stockholmsomréidet dominerar norddstliga (6stnordost—nordnorddst) och nordvistliga (vist-
nordvist—nordnordvist) sprickor, medan 6st—vistliga och nord—sydliga sprickor 4r underordnade,
det vill siga de dominerande sprickgrupperna har samma strykningstrend som de dominerande
sproda deformationszonerna (jimfor Stilhos 1969 och fig. 14, 15). Detta skulle ur ett geologiskt
utvecklingsperspektiv kunna antyda att de flesta zonerna och sprickorna initialt bildades redan i
slutet av den svekokarelska orogenesen som i 8stra Mellansverige och séderut karaktiriserades av
nord-sydlig kompression (Stephens & Wahlgren 2008, Viola m.fl. 2009, Saintot m.fl. 2011).

En viktig sak att beakta nir det giller sprickorienteringar ér att sprickor som ér parallella med
ett borrhdl blir underrepresenterade i dokumentationen. I de stereogram och sprickrosor som
presenteras for borrhal i ovanstiende studier har ingen korrektion gjorts (jimfor Terzhagi 1965)
vilket leder till en skevhet (bias) i dataunderlaget. Det framgar tydligt i stereogrammen och sprick-
rosorna ifrin ovanstdende undersokningar att sprickor i vinkel mot borrhélsriktningen dominerar,
medan sprickor som 4r parallella med borrhilet ir underrepresenterade. Ett exempel som kan bero
pa detta ir skillnaden i strykning mellan hillkarterade sprickor pa Lovon och Hisselby och de
karterade sprickorna i borrkirnorna frin Lambarfjarden. I hillar dominerar nordéstliga sprickor
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bide pa Lovon och i Hisselby, dven om underordnade nordvistliga sprickor ocksé forekommer.
I de nordnordéstligt och sydsydvistligt orienterade borrhalen i Lambarfjarden dominerar diremot
vistnordvistligt till nordvistligt strykande sprickor, forutom i den 6vre delen av det nordnordést-
ligt orienterade borrhélet (Vass 2012). Pa motsvarande sitt dominerar 8st—norddstliga sprickor i
borrhalen i Fiskarfjirden, medan det i hillar pa Kungshatt forekommer, forutom 6stnordéstliga
sprickor, dven en nordvistlig sprickgrupp, det vill siga den senare ir parallell med borrhalens rike-
ning (Ignea 2012). Vid ytkartering av hillar blir pA motsvarande sitt férekomsten av flacka till
horisontella sprickor underrepresenterade. Kombinationen av ytkartering och kartering av borr-
kirnor innebir dock att samtliga sprickgrupper fingas upp.

En tydlig koppling mellan orienteringen av sprickor och foliationen (plastiska anisotropin) finns
paettflertal stillen inom de undersokta omradena. I Fiskarfjirden har foliationen i de tre borrhilen
en dominerande 6stnordostlig strykning, det vill siga parallellt med orienteringen av sprickorna
(Ignea 2012). I S6dermalmsomradet ir foliationen inom omréidet parallell med de nordvistliga,
norddstliga och dst—vistliga sprickgrupperna (Armengol 2012). Aven utefter den planerade strick-
ningen av Citybanan tenderar orienteringen av sprickorna att till stor del kontrolleras av foliationen
i omgivande berg (Andersson & Swindell 2008). Detta indikerar att den plastiska anisotropin i
berggrunden delvis styrt den sproda deformationen, det vill siga den senare har utnyttjat befine-
liga svaghetsplan i berggrunden.

De vanligast forekommande sprickfyllnaderna utgors av klorit, kalcit och lera, men bland annat
grafit, laumontit, prehnit, kvarts, pyrit forekommer ocksa. Nagon korrelation mellan sprickfyll-
nadsmineral och orientering av sprickor har inte kunnat pévisas (till exempel Vass 2012, Ignea
2015). For vidare information om sprickfyllnader, se Vass (2012) och Ignea (2015). For detaljerad
information om sprickfyllnader i Forsmarksomradet i nordéstra Uppland, se Stephens m.fl. (2007)
och referenser i denna samt Sandstrém m.fl. (2008).

Sen- till postglacial deformation

Morner (2004, 2005) presenterade en stor miangd platser i Sverige dér tecken pd sen- till postgla-
cial paleoseismicitet observerats, inklusive Stockholmsomradet (se aven Troften 1997). Férekom-
sterna i Stockholmsomrédet 4r i forsta hand baserade pa observerade stérningar i varvig lera och
vattenmittade jordlager (eng. liguefaction), vilka enligt Mérner orsakats av jordskalv i nira anslut-
ning till den senaste deglaciationen. D34 inga avgorande bevis har presenterats, forutom for de
allmint accepterade sen- till postglaciala forkastningarna i norra Sverige, till exempel Pirvie,
Lansjirv, Rojnoret och Burtrisk, och den nyligen i LiIDAR-data identifierade och beskrivna for-
kastningen i trakten av Bollnis (Smith m.fl. 2014, Mikko m.fl. 2015), rider ingen allmén acceptans
for forekomsten av sen- till postglaciala forkastningsrorelser i sédra Sverige, inklusive Stockholms-
omrédet (jimfor Lagerbick & Sundh 2008).

Bergspanningar

Regionalt spdnningsfdlt

Bergspanningsfiltet (paleostress) som ritt i den svenska berggrunden och som orsakat bildningen
och reaktiveringar av plastiska och sproda strukturer har varierat under den geologiska utveck-
lingen. De spinningsrelaterade processer som i forsta hand dr aktuella dr de stora orogena hindelser
som skapat och deformerat berggrunden, det vill siga den svekokarelska, svekonorvegiska och
kaledoniska orogeneserna (bergskedjebildningarna). Berggrunden inom Stockholmsomradet bil-
dades och deformerades i férsta hand plastiskt under den svekokarelska orogenesen under vilken
den horisontella huvudspinningen var cirka nord—sydlig (till exempel Stephens & Wahlgren 2008).
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Férutom spanningstérindringar orsakade av distala orogena processer kan spinningsfiltet f6rind-
ras vid belastning och avlastning av berggrunden, till exempel vid sedimentation och erosion samt
glaciation och deglaciation.

Det nuvarande regionala bergspinningsfiltet (in situ stress) i Fennoskandiska skolden orsakas
i forsta hand av ett horisontellt tektoniskt tryck frin spridningen i den Mittatlantiska ryggen.
Foérutom trycket frin den Mittatlantiska ryggen utgér den postglaciala tryckavlastningen (jord-
skorpans dterhimtning efter den senaste nedisningen) en andra ordningens spanningskilla (jim-
for Uskim.fl. 2003). Om man bortser frin lokala variationer 4r den stérsta horisontella huvudspin-
ningen (o) generellt orienterad i nordvist—sydostlig riktning i berggrunden i sddra halvan av
Sverige (fig. 25). Den vertikala spinningen ir i forsta hand orsakad av trycket fran ovanliggande
bergmassor (till exempel Perman & Sjoberg 2007).
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Figur 25. Bergspanningar i Skandinavien enligt World Stress Map (Heidbach m.fl. 2008).
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Lokalt spdnningsfalt
Lokalt kan bergspianningarna avvika fran det regionala ménstret och beror vanligtvis pa hetero-
geniteter i bergmassan, till exempel orienteringen av stérre deformationszoner, topografiska och
litologiska variationer etcetera. Lokalt kan dven spinningen avvika avsevirt frin medelspinning-
en inom ett visst omrade. Den 6versta delen av berggrunden (mindre 4n 50 m) visar ofta tecken
pa tryckavlastning vilket paverkar bergspinningen. Ar berggrunden kraftigt uppsprucken ir berg-
spanningarna att betrakta som noll eller nira noll, medan enstaka banknings- eller sprickplan
har mindre paverkan pa spinningsfiltet (Berg 2005). Bergspidnningar mitta i djupa borrhal
(100-1000 m) eller spanningar fran fokalplansanalyser av recenta jordskalv pd stora djup ir saledes
inte alltid representativa f6r den 6versta mer eller mindre tryckavlastade delen av berggrunden
(jaimfor Berg 2005, Perman & Sjoberg 2007) inom vilken de flesta infrastrukturprojeke drivs.

I ett underlag for projektering av Citybanan har Perman & Sjéberg (2007) sammanstillt och
tolkat ytlig bergspinningsinformation frin olika projekt inom Stockholmsomradet (fig. 26). All
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information kommer frin mitningar som utforts pa ett vertikalt djup mellan 10 och 65 m. Rike-
ningen pa den storsta horisontalspinningen frin alla mitningar i Stockholmsomradet varierar
huvudsakligen mellan vistnordvist—ostsydostlig och nordnordvist—sydsydastlig. Aven om en viss
spridning foreligger 4r riktningen pa de uppmitta storsta horisontalspinningarna likartad rike-
ningen pd den regionala horisontella huvudspanningen. Utifran geologisk information, med S6der
Milarstrandsférkastningen ("Soderstrdmsforkastningen”) som viktig grins, samt resultat frin
spinningsmitningar delades Citybanans strickning in i tre spinningsdomaner: Norrmalm, Riddar-
holmen och Sédermalm (Perman & Sjoberg 2007). Inom Norrmalm varierade orienteringen av
den stérsta horisontalspinningen mellan 100° och 176°, medan spridningen pa Sodermalm var
mycket stor. Mitningarna pd Sédermalm pekade mot en mer 6st—vistlig orientering vilket skulle
kunna innebira att orienteringen ir paverkad av de dst—vistliga forkastningszonerna soder och
norr om Sédermalm. Osikerheten beddmdes dock som mycket stor (Perman & Sjoberg 2007). Pa
Riddarholmen bedémdes spanningsprofilerna vara likartade de pd Norrmalm.

Recent seismicitet

Stockholmsomradet och resten av 6stligaste Svealand karaktiriseras av endast ett fatal historiskt
(1375-1970) och instrumentellt (1971-2012) registrerade jordskalv. I figur 27 visas magnitud och
datum f6r de registrerade jordskalven i Stockholmsomridet. Notera de tva jordskalven som ir

Figur 27. Magnitud och artal for historiskt
(1375—1970) och instrumentellt (1971—2012)
registrerade jordskalv i Stockholmsomradet.
Data fran Fencat (2016) och SNSN (1904).
024 180 1981-4-26 Notera att oséikerheter)1 i precisionen ka)n vara
2001-5-12 0 s0km | upp till 2 km f6r de instrumentellt registrerade
skalven och dnnu storre for de historiska.
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lokaliserade utefter forkastningarna norr och séder om Sédermalm. Detta kan indikera att jord-
skalven ir relaterade till forkastningarna. Det dr dock viktigt att notera att osikerheten i precisio-
nen kan vara upp till 2 km for de instrumentellt registrerade skalven och dnnu stérre for de histo-
riska.

Sammanfattning av Stockholmsomradets
berggrundsgeologiska utveckling

Tabell 1 sammanfattar 6versiktligt den geologiska utvecklingen i Stockholmsomradet, frin de
dldsta processerna nir berggrunden bildades och de geologiska processer och hindelser som dir-
efter har eller kan ha paverkat berggrunden i omradet fram till nutid. Efter det att berggrunden
bildats, omvandlats och deformerats under den svekokarelska orogenesen och sedan stabiliserats
for1,8—-1,7 miljarder dr sedan, ir effekten av den efterféljande geologiska utvecklingen i férsta hand
fokuserad pa reaktiveringar och eventuell nybildning av strukturer eller svaghetszoner orsakade
av uppbyggda spianningar i berggrunden. Spanningsférindringar i den stabiliserade berggrunden
kan vara en distal effekt av yngre orogena f6rlopp, men dven orsakas av belastningar och avlast-
ningar som en foljd av till exempel sedimentation och erosion samt glaciation och deglaciation.
Nir det giller forstielsen av den geologiska utvecklingen ir tillgdngen till mer eller mindre
exakta aldersbestimningar av bergarter, metamorfa omvandlingar och deformationer relative god
ndr det giller den ildre geologiska utvecklingen, det vill siga nir berggrunden bildades, fortfa-
rande var plastisk och fram till dess stabilisering. For hindelser och processer som paverkat berg-
grunden i den efterfoljande geologiska utvecklingen ir tillgingen till dldersbestimningar ddremot
sparsam. Framforallt giller detta aldern pé reaktiveringen och eventuell nybildningen av sproda

Tabell 1. Oversiktlig sammanfattning av den geologiska utvecklingen i Stockholmsomradet

Alder (miljoner &r) Geologisk hindelse
Nutid Recent seismicitet?
0,115-0 Glaciation-deglaciation; syn-till post-glaciala forkastningsrorelser?
510-400 Sprod reaktivering av deformationszoner eller sprickor som en distal effekt
av den kaledoniska orogenesen?
540-420 Sedimentation; kambrisk sandsten i sprickor
700-600 Erosion, bildning av det subkambriska peneplanet
1100-900 Sprod reaktivering av deformationszoner eller sprickor som en distal effekt
av den svekonorvegiska orogenesen?
1260? Intrusion av diabas
1500-1250 Sedimentation ("Malarsandsten")
1660-1520 Sprod reaktivering av deformationszoner/sprickor som en distal effekt av den gotiska
orogenesen?
1800-1700 Overgang fran plastisk till spréd deformation (berggrunden avsvalnat under cirka 300 °C)
1840-1800 Intrusion av granit ("Stockholmsgranit") och underordnad pegmatit och aplit
1840-1810 Hoggradig metamorfos (M2) och deformation (D2), bildning av plastiska
© deformationszoner
25
1870-1860 ‘© ¢ | Intrusion av diabas
T C
1880-1860 é “g’o Hoggradig metamorfos (M1) och deformation (D1)
1900-1870 % S | Intrusion av gabbroid-granitoid och underordnad syenitoid och diabas
1910-1900 Sedimentation och vulkanisk aktivitet
2000-1800 Svekokarelska orogenesen
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deformationszoner (forkastningar). Detta innebir vanligtvis att endast en relativ dldersbestimning
kan goras eller att dldern bara kan begrinsas till ett mer eller mindre stort tidsintervall. Mojligheten
att relativt aldersbestimma rorelser i sproda deformationszoner begrinsas dessutom av avsaknaden
av tidsmarkorer i form av bergarter som ir yngre an 1 miljard ar i Stockholmsomréidet. Enda moj-
ligheten att relativt aldersbestimma yngre rorelser i sproda deformationszoner ir dokumenterad
forskjutning av det subkambriska peneplanet eller paverkan pa sprickor som ir fyllda med kambrisk
sandsten, vilket i bigge fallen skulle tyda pa att rorelser skett i kambrisk till postkambrisk tid.
Silunda dr kunskapen om eventuella rérelser i berggrunden under de senaste 1 miljard aren fram
till nutid mycket begrinsad (jimfor dock erfarenheterna och kunskapen som nimnts ovan fran
Forsmark).

Framtida berggrundsgeologiska arbeten av vikt i Stockholmsomradet
Bristen pa berggrundsgeologisk information i Stockholmsomradet ur ett geologiskt utvecklings-
perspektiv ror i forsta hand dokumentation och karaktirisering av sévil plastiska som sproda
deformationszoner, samt dven en forstaelse av de sproda strukturerna i blocken mellan de stérre
deformationszonerna. Nedan foljer ett antal studier som bedéms som viktiga for att forbittra
kunskapen om Stockholmsomradets berggrund, inte minst ur ett byggnadsgeologiskt och infra-
strukeurellt perspektiv, samt dven for forstielsen av den geologiska utvecklingen:

o Diberggrundskartorna éver Stockholmsomradet finns mylonit markerad pa ett flertal stillen
vilket indikerar zonrelaterad kraftig plastisk deformation. Som ett komplement till resultaten
av studier i Orné6 bandserie och 6stligaste delen av Varmdslandet (Persson & Sjostrom 2002),
behover en fokuserad studie utforas av indikerade plastiska deformationszoner i resterande
delen av Stockholmsomridet, som innefattar bekriftelse av dess forekomst, dokumentation
och kinematisk karaktirisering.

e Dokumentation och karaktirisering av sproda deformationszoner (férkastningar) genom filt-
kontroll av strategiska hillar, samt studier av borrkidrnor och tunnlar. Detta innefattar utvir-
dering och sammanstillning av befintlig information fran ytkartering, borrkdrnor och tunn-
lar, eventuell uppdatering av befintlig information, samt ny dokumentation dir sidan ir
mojlig.

e Regional sammanstillning av befintlig och tillginglig sprickinformation. Dir information
saknas behover kompletterande sprickkartering utforas i strategiskt utvalda delar av Stock-
holmsomradet.

e En utvirdering av sprick-, sprickzons- och lineamentsinformation bér goras for att se om
underlaget medger en indelning av Stockholmsomradet i olika sprodtektoniska dominer.
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JORDARTSGEOLOGI

Regionalgeologisk bakgrund

Stockholmsomradet hor till jordartsregionerna ostkustens berg- och leromrade och Ostra Svealands

berg-, morin- och leromrade (Persson 1995). Dessa regioner karaketiriseras av att jordticke till stor

del saknas och att ligre liggande omriden och sprickdalar ir fyllda med finkorniga sediment.

De stérsta jorddjupen finns i storre leromraden och i omradets isilvsavlagringar (fig. 28). De

kvartirgeologiska avlagringarnas forekomst, landformer och egenskaper dterspeglar inlandsisens

dynamik i omradet, jordarternas bildningsmiljé och utvecklingen i omridet efter det att de glaciala

processerna avklingat. I Stockholmsomradet framgar det tydligt hur isavsmiltningens dynamik

paverkat forekomst och egenskaper hos de glaciala jordarterna, och att landformerna och

isavsmiltningen representerar slutet av den senaste istiden och Gvergangen till ett varmare klimat
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under holocen (fig. 29). Eftersom hela omrédet ligger under hogsta kustlinjen 4r omradet starke
priglat av jordarter avsatta under OStersjéns olika stadier fram till i dag, samt de strand- och kust-
processer som verkat pa landskapet da det stigit ur havet.

Isavsmaltningen

Avsmiltningen av den senaste inlandsisen i Stockholmsomradet dgde rum under en period av
omkring 1000 r mellan 12000 och 11000 ar fore nutid (Brunnberg 1995, Stroeven m.fl. 2016).
Detta betyder att den senaste inlandsisen limnade omradet vid 6vergingen frin den sista kall-
perioden under pleistocen till efterféljande varmperiod, holocen, som vi har i dag (fig. 29). I de
sodra delarna av Sodertorn drog sig iskanten tillbaka 70-100 m per ar for att i hjd med Milaren
oka till 200-300 m per ar. Isrorelserikeningen vid nedisningens slutskede var i huvudsak ifran
nordvist, men nir hastigheten i isavsmiltningen 6kade kom isrorelseriktningen att vrida till en
mer nordlig riktning. T omradet finns dven en dldre isrorelseriktning fran vistnordvist. Den senare
representerar ett ildre nedisningsstadium och ar knuten till en dldre morin avsatt frin vistnordvist

(Mboller & Stilhos 1965).

Mycket snabb isavsmaltning
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Figur 29. Generaliserad bild av under vilka férhallanden som isavsmaltningen skett i Stockhomsomradet och
huvuddragen i de glacialt bildade jordarternas egenskaper, utbredning och landformer typiska for de olika
perioderna.
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Ostersjons utveckling och nivaférindringar

Hela Stockholmsomradet ligger under hogsta kustlinjen och vid isavsmiltningen lag vattennivan
i Ostersjobassingen omkring 150 m 6ver dagens havsniva i omradet (Lundqvist 1995, Florin 1944).
De avsittningar av sediment som skett i Ostersjon fram till i dag, samt av strand- och kustprocesser
i samband med att omradet hojt sig ur havet har haft stor paverkan pd omréidets jordartstérhal-
landen. Vattendjupet vid isavsmiltningen var i stora delar av de omraden som i dag dr land 6ver
100 m. Det hir gor att den avsittning av finkorniga jordarter som skett under de olika stadierna
av Ostersjons utveckling fran det att isen limnade omradet fram till i dag priglar landskapet.
Miljoforhéllandena under dessa olika stadier har styrt hur kraftig bildningen av sediment varit och
vilka typer av sediment som avsatts och deras egenskaper. Glaciala finkorniga sediment avsatta i
Baltiska issjon och Yoldiahavet forekommer i form av varviga leror. Under det efterféljande Ancylus-
stadiet kom postglaciala leror att sedimentera 6ver de glaciala lerorna. Ancylussjon foljdes i sin tur
av Littorinahavet. Under de brackmarina, varma och niringsrika férhallandena som radde i
Littorinahavet kom organiska gyttjeleror att avsittas. Sedan Littorinahavets bérjan for cirka 8 500 ar
sedan har brackmarina forhillanden existerat i Ostersjon.

Jordtécket och dess landformer

Eftersom omradet i sin helhet ligger under hogsta kustlinjen 4r det vanligt att yngre jordarter
ticker tidigare avsatta jordarter. I figur 30 visas en generaliserad bild 6ver hur jordarterna fordelar
sig pa djupet. Omradet hor till 3stra Sveriges berg- och leromraden vilka till stor del karaktiriseras
av avsaknaden av jordticke i héjdomriden och miktiga avlagringar av finkorniga havs- och sjo-
sediment i dalgingar och pé ligre hojdnivaer (fig. 31). Morin forekommer sparsamt och storre
sammanhingande omriden med morin ir ovanliga. Karaketiristiskt f6r omréadet 4r dven de stora

dsar med isdlvsmaterial som gar genom landskapet i nord—sydlig riktning och visar pa den stora
mingd sediment som férdes ut frin den, frin omridet, snabbt retirerande inlandsisen.

|:| Mossetorv |:| Glacial lera
|:| Kérrtorv |:| Isélvssediment
Gyttjelera e©®® Askron

|:| Postglacial lera |:| Moran
Svallsand - Berg

m Svallgrus

Figur 30. Generaliserad bild 6ver jordarternas fordelning pa djupet i 6stra Sverige.
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Figur 31. Forenklad jordartskarta 6ver Stockholmsomradet. Omrdden med kalt berg och tunt jordtécke samt lera
dominerari omradet.
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Moran

Morin forekommer mycket sparsamt vid markytan inom omradet, men finns ofta pd djupet under
yngre jordarter (fig. 31). Miktigheten ir oftast inte mer 4n ett par meter men morin med stérre
miktighet kan forekomma pd lisidan av uppstickande bergpartier i forhallande till isrorelserike-
ningen. Det 4r tydligt att omraden med ett mer sammanhingande morinticke dr vanligare norr
om Milaren och att morin forekommer sirskilt sparsamt pd Sédertorn. En lerig och griaktig
morin forekommer i omradet under den mer vanligt férekommande sandiga—siltiga morinen.
Den f6rra benimns ofta "gamla bla” och representerar troligen ett tidigare stadium av den senaste
nedisningen. Gamla bla dr ofta kompakt och 6verkonsoliderad och finns framforallt pé lisidan av
uppstickande bergkullar, i férhallande till den huvudsakliga isrérelseriktningen vid senaste
isavsmiltningen. Férutom de ldsidesmoriner med drumlinform som finns i omradet forekommer
dven rikligt med De Geermoriner (fig. 32). De Geermorinerna ir karaktiristiska for Milardalens
kvartirgeologi och forekommer ofta tillsammans i svirmar. De Geermorinerna ir ligre, 2-5 m

héga, och mer oregelbundna och vindlande 4n vanliga morinryggar, i de flesta fall inte mer 4n
nagot tiotal meter breda och i huvudsak orienterade parallellt med iskanten (fig. 33). I ménga fall
ir De Geermorinerna blockrika, sirskilt om de forekommer i odlingslandskapet dir ménniskan
fyllt pA med block och sten frin uppodlingen av omkringliggande mark.

—— Moranrygg @eee Drumlin eller liknande 0 1km
~=== Moranrygg, bredd <30 m Ly Gréns mellan moranfattigt
= och mer morénrikt omrade

Figur 32. Hojdmodell 6ver ett omrade dar det i Oster ar ett mycket begransat morantacke och ett omrade i vaster dar
morantacket &r maktigare. | det senare omradet &r lasidesdrumliner rikligt forekommande. Dessa saknas nastan
helt dér morantacket i 6vrigt dven &r tunt. | bilden syns dven ett flertal De Geermoraner (bla farg) i huvudsak
orienterade tvars mot den senaste isrorelseriktningen.
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Figur 33. Profil 6ver tre De Geermordner. Avstandet mellan De Geermordnerna ar omkring 200 m och de héjer sig
2 till 3 m 6ver omgivande terrang.

Isdlvsavlagringar

Det mellansvenska laglandet karaktiriseras av miktiga subakvatiskt bildade dsar bildade parallellt
med den riktning som inlandsisen retirerat i. I figur 34 visas de storre isilvsavlagringarna inom
Stockholmsomradet. Jordmiktigheten i dsarna kan vara éver 50 m. Uppbyggnaden ir ofta komplex
och aterspeglar tillforsel av smiltvatten och sediment frin inlandsisen, men ocksa den omfattande
svallning som skett av dsarna nir de stigit ur havet. I regel finns en kirna av grévre stenigt grusigt
material draperat av ett mer sandigt grusigt material (Lundqvist 1979). Dessa primira glacifluvialt
avsatta material har sedan omlagrats av svallning och strémmar. De svallsediment som ofta ticker
isarnas sidor underlagras ofta av lera som gar upp lings 4sarnas sidor. Asarna utgér visentliga
grundvattenmagasin med stor potential for uttag av grundvatten. Dir dsarna ir mindre miktiga
kan de vara helt tickta av leror och landformen syns inte alls i landskapet. Speciellt for Stockholms-
omradetir de sd kallade malmarna vilka ir stora, miktiga deltaliknande bildningar, dir Palamalm
pa Sodertdrn ir den sista kvarvarande dir man kan se deras karakeir och landform. Malmarna ir
mycket komplext uppbyggda och representerar en period da isavsmiltningen borjade 6ka pa grund
av ett varmare klimat vid 6vergingen fran pleistocen (Yngre Dryas) till holocen (Lundqvist &
Vilborg 1998). Sedimenttillférseln 6kade men iskanten retirerade dnnu inte sd snabbt norrut vilket
gjorde att materialet byggde upp dessa stora isilvsavlagringar. I omradet séder om malmarna ir
isdlvsavlagringarna mycket mindre. I norra delen av Stockholmsomradet, dir hastigheten hos
isavsmiltningen 6kar markant (fig. 29), kan man i vissa asar se en variation i hur de har bildats
med omvixlande miktigare partier som framtridder som kullar med ldgre smalare partier emellan
(Lundqvist 1999). Detta kan éterspegla en viss cyklicitet i isavsmiltningens intensitet beroende pa
variationer i klimatet (Lundqvist 1999).
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Finkorniga glaciala sediment

Glaciala leror ticker stora ytor i regionen och utgdr dven den huvudsakliga andelen av leravsitt-
ningarnas miktighet (fig. 31). Typiskt jorddjup i mer omfattande leromraden i Stockholmsomri-
det 4r 10-20 m, i enstaka fall kan miktigheterna vara ver 30 m. I mindre leromriden och i berg-
och morinterring dr miktigheten oftast inte mer an 5 m. De glaciala lerorna i omradet ir varviga
och i de understa lagren av glacial lera dr det vanligt med sandiga och siltiga lager. Varven blir
tunnare hogre upp i lagerfoljden och lerhalten 4r dven oftast hogre. De glaciala lerorna i omridet
ar kalkhaltiga, men kalkhalten ir ldgre i lerorna avsatta pa de sédra delarna av Sédertorn. Egen-
skaperna hos de glaciala lerorna varierar och forindras inom omradet pa grund av hur karaktiren
hos isavsmiltningen forindrats nir inlandsisen dragit sig tillbaka 6ver omridet, och att vattenmiljon
har forindrats under tiden (fig. 28). Under Baltiska issjons stadium ir de glaciala lerorna avsatta i
en sotvattensmiljo och ir tydligt varviga. Under det efterf6ljande Yoldiastadiet kom lerorna att
avsittas under brackmarina forhallanden och varven 4r hir mer otydliga (fig. 35). Det ir dven en
viss skillnad i lerhalt mellan de glaciolakustrint och de glaciomarint avsatta lerorna, dir lerhalten
dr hogre i de senare (Brunnberg 1995). Hos de glaciolakustrint avsatta lerorna 4r det dven en tydlig
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Figur 35. Diffust varvig lera avsatt under Yoldiahavets brackmarina fas. De ljusa skikten dr avsattningen under
bérjan av &ret vilket dvergar till brunrdtt skikt vilket representerar sommar och hést. Arsvarvet avslutas med ett
morkare brunt till svart skikt vilket representerar sedimentationen under vintern. Foto: Stefan Wastegard.

skillnad i lerhalt mellan sommar- och vinterdelen av varven, dir lerhalten for sommardelen av
varven ir omkring 25 % och i vinterdelen drygt 70 % (Brunnberg 1995). Denna skillnad i lerhalt
mellan sommar- och vinterdelarna av varven finns i stort sett inte hos de brackmarint avsatta
glaciala lerorna. Utsitts de glaciala lerorna for belastning, till exempel i form av byggnader eller
vigbankar, kan resultatet bli en konsolidering av lerorna vilket ger upphov till sittningar. Sitt-
ningar i leromraden kan dven uppkomma om grundvattennivan i ett leromrade sinks.

Postglaciala finsediment

Pa ldgre nivéer och i storre sedimentationsomraden som varit 6ppna fjardar med storre vattendjup
finns postglaciala leror som dr graa i firgen och i regel inte kalkhaltiga. Midktigheten hos de post-
glaciala lerorna ir, jimfort med de glacialt avsatta sedimenten, smé och oftast inte mer 4n nigon
till nagra meter. De postglaciala lerorna ir i huvudsak avsatta under Ostersjons Ancylustadium.
[ fjirdar av Littorinahavet och yngre stadier i Ostersjons utveckling har det avsatts gyttjeleror som
har ett innehéll av organiskt material pa 1-6 %. Eftersom gyttjelerorna innehaller sulfider kan de
nir de oxideras bilda sura sulfatjordar till exempel vid dikning eller schaktning. Vid oxidationen
sinks pH och det sker en urlakning av tungmetaller (Sohlenius 2011). I Stockholmsomradet fore-
kommer gyttjeleror i forsta hand pa nivéer nira dagens havsyteniva (fig. 36), frimst i anslutning
till Milaren och grunda vikar av Ostersjon. Pa nivier 6ver 25 m 6ver havet finns gyttjeleror endast
i mycket liten utstrickning. Miktigheten hos gyttjelerorna ar ofta inte mer in 1 m men pa ligre
nivéer kan miktigheten uppga till ndgra meter. Precis som de finkorniga glaciala lerorna kan
belastning i form av till exempel byggnader eller vigbankar resultera i en konsolidering av lerorna
vilket ger upphov till sdttningar. Pa grund av deras innehall av organiskt material, vattenhalt och
uppbyggnad ir deras birighet visentligt simre 4n vad det giller de glaciala lerorna. Sittningar i
leromréiden kan dven uppkomma om grundvattennivén i ett leromrade sinks.
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Skred och raviner

Det finns vildigt fa omraden med spar av skred eller dir det har bildats raviner. De skredirr och
raviner som finns inom Stockholmsomradet forekommer frimst pa Sédertorn, och inga omraden
med raviner eller skredirr finns norr om Milaren (SGU databas skred och raviner). De skredirr
och ravinomraden som finns ligger nistan uteslutande i anslutning till isilvsavlagringar. Forkla-
ringen till detta dr att det finns stratigrafiska och hydrogeologiska forutsittningar som gor att skred
kan utlésas och att raviner kan bildas. I anslutning till isilvsavlagringarna ir jordlagerfoljderna
komplexa med omvixlande ler- och sandlager, samt att lerorna klittrar upp pa isilvsavlagringarnas
sluttningar. Eftersom isilvsavlagringarna utgor miktiga grundvattenmagasin finns forutsittningar
for hoga portryck som kan utlosa skred. Ravinbildningen i anslutning till isdlvsavlagringarna ar
bildade i distala siltrika leror, och dr ocksd kopplad till isilvsavlagringarnas grundvattenféring. Att
raviner och skred saknas i anslutning till isdlvsavlagringarna norr om Milaren beror delvis pa att
isavsmaltningen hir varit mycket snabbare och att det ddrmed inte har funnits samma méjlighet
till att bygga upp komplexa lagerfoljder samt att topografin ir mindre kuperad. De glaciala leror-
nair i de norra delarna av omridet mer homogent uppbyggda avseende lerhalt och inslag av sand-
och siltlager.

Svallsediment

Eftersom hela Stockholmsomradet ligger under hogsta kustlinjen har jordarterna och landskapet
i mer eller mindre stor utstrickning paverkats av havets vagor och strommar. I anslutning till de
stora isilvsavlagringarna, med stor tillging pa sand och grus for vattnet att bearbeta, kan svall-
grusavlagringarna vara miktiga och ha stérre utbredning. I 6vrigt forekommer svallavlagringar i
ganska stor utstrickning men har oftast inte en storre miktighet an 2 m. I hogre terring ligger
svallsanden och svallgruset oftast pA morin eller direkt pa berget. I anslutning till leromraden och
isilvsavlagringar 4r det vanligt att lera underlagrar svallsanden eller ligger som lager i svallsanden.
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Torv

Torvmarkerna i regionen ir oftast relativt smd och utgér 5-10 % av landarealen. Den ligsta andelen
finns i de s6dra delarna av Sédertorn och lings med kusten. Omradet hér till Svealands ligre
fornsjsomréide (von Post & Granlund 1928) och torvmarkerna hir 4r i huvudsak igenvixnings-
torvmarker och underlagras dirfor oftast av organiska sjo- och havssediment i form av gyttjor och
gyttjeleror. Dessa underlagras i sin tur ofta av postglaciala och glaciala leror. Bade kirr och mossar
forekommer, dir kirr dominerar 6ver mosstorvmarker framférallt i de norra delarna av omradet.
Den 6vervigande torvmassan utgors dirfor av olika typer av kirrtorv frimst starr-vitmosstorv.
Eftersom landskapet dr ungt dr torvdjupet i manga kirrtorvmarker inte mer dn 1 till 2 m, men i
mosstorvmarker kan stdrre torvdjup forekomma, framforallt pa hgre nivaer i landskapet. Torv-
djupet kan hir vara mellan 3 och 4 m.
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BILAGA 1. INGENJORSGEOLOGISKA ERFARENHETER FRAN 50 AR
MED GEOLOGI OCH BERGARBETEN | STOCKHOLMSTRAKTEN

I denna bilaga redogors for erfarenheter fran infrastrukturprojekt i Stockholmsomradet. Fér vidare
lisning om ingenjorsgeologi relaterad till Stockholm, se till exempel Morfeldt & Persson (1997) och
Persson (1998).

Ingenjorsgeologiska erfarenheter fran 50 ar med geologi och
bergarbeten i Stockholmstrakten

Mats Tenne

Geokonsult Tenne AB
Segeltorpsvagen 11

125 53 Alvsjo
mats.tenne@telia.com

Medelbrant lutande sprickplan vid bygget av en avisningsanlaggning i Alvsjo.
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Inledning

Foljande text baseras pa underhallsbesiktningar av mer dn 100 km tunnlar for trafik, energi,
ledningar och vatten/avlopp samt cirka 25 bergrum for lagring av olja, kol, glass, sprit, for
sophantering och parkering, avisning av tag och som publika skyddsrum m.m. Vidare delges
erfarenheter fran geologiska forundersokningar, fran tunneldrivning med olika metoder
liksom fran schaktning och besiktning av bergskarningar och nya husgrunder. Exempel ges
ocksa pa bergmassans betydelse vid nyproduktion av undermarksanlaggningar, for
slantstabilitet och grundlaggning. Texten omfattar saval forfattarens egna erfarenheter som
handelser och férhallanden som kan vara bra att kdnna till infor framtida arbeten i
Stockholmstrakten.

Erfarenheterna omfattar framst objekt i Stockholms centrala delar och fororter férutom
bland annat VA-tunnlar i Marsta-Stocksundet-Lidingd och Botkyrka-Himmerfjarden,
tagtunnlar i Kallhall-Kungsdngen, bergrum i Sédertalje, berghangarer i Tullinge och
Finnbergstunneln i Nacka.

Allmant

Stockholmstraktens berggrund med gnejser, graniter och blandbergarter av olika typer samt
fa breda svaghetszoner med omvandlat berg av samre kvalitet, har med fa undantag visat sig
stabil och med tillrdckliga bergspanningar for utférande av tunnlar, bergskarningar och
grundlaggningar.

Bergmassan ar mestadels tamligen tat med begransad mangd grundvatten i spricksystemen.
Det innebar emellertid att dven sma lackage till berganldaggningar har medfort
grundvattensankningar med omfattande sattningar i marklagren. Sarskilt tydligt har det varit
i sma omraden med stora lermaktigheter, t.ex. Mariatorget och Karlaplan m.fl., dar
omfattande skador pa byggnader, ledningar, trottoarer m.m. har uppstatt.

Alla typer av utféranden av undermarksanlaggningar i tatort kraver omfattande
tatningsarbeten med avseende pa begransade grundvattentillgangar. Undantag harifran kan
vara anlaggningar, t.ex. i narheten av den vattenforande Stockholmsasen, dar tatningar
behdvs av andra orsaker, t.ex. for att minska pumpningskostnader.

Langtidsstabilitet

Anlaggningar i berg har byggts i Stockholm sedan mitten pa 1800-talet med en kraftig 6kning
fran mitten av 1940-talet med T-banetunnlar, energi- och ledningstunnlar, bergrum for kol,
olja m.m. och for publika skyddsrum. | stort sett har alla anlaggningar utférts konventionellt
med borrning/sprangning. Gamla SJ-tunneln vid Slussen var forsta tunneln som utfordes
med borrmaskin och nitroglycerin pa 1870-talet. Nagra tunnlar har utforts cirkuldra med
fullborrning som Saltsjétunneln pa 1980-talet, fran Huvudstabron till Kastellholmen cirka 7
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km och pa 1990-talet utjamningsmagasinet Ormen fran Roslagstull till Karlavdgen efter nagra
stora bagar, totalt cirka 4 km. Runt 2000 utfordes trafiktunneln Sédra lanken, omkring 2010
Norra lanken och nyligen Citybanan, samtliga med konventionell borrning/sprangning. Under
utférande ar Forbifart Stockholm fran Kungens kurva till Haggvik.

En intressant studie av langtidsstabilitet gjordes 2006 i nedlagda berghangarer for
flygflottiljen F18, Tullinge. Dar finns en dldre del, troligen fran 1950-talet, med tegelvaggar,
betonggolv och valvformade, kraftiga betongtak samt med tva tunnlar till dagen. | mitten av
utrymmet finns storre, stottande bergpelare. | anslutning till den adldre delen, men cirka 10 m
djupare, finns sedan 1960-talet utsprangt en cirka 500 m lang centraltunnel med 6ppning till
dagen och med sex sidorum plus ytterligare en cirka 200 m lang tunnel till dagen. Alla
tunnlarna &r cirka 15 m breda och cirka 6 m hoga. Tunnlarna blev inte fardigstallda med
annat an driftforstarkningar med enstaka bultar och i princip ett betongvalv éver en
svaghetszon, och har alltsa nakna bergytor i tak och vdgg och har i princip inte atgardats
sedan 1960-talet, medan pumpning av lackvatten hela tiden har utforts. Utover namnda
tunnlar sprangdes utrymme for stabspersonal, narférsvar m.m. Berggrunden i anldaggningen
utgors av gra, latt sliriga gnejser med inslag av amfibolit och sliror av glimmer. Vid
besiktningen noterades att tunnlarna hade god kontur och att enbart enstaka nedfall av
block intraffat. Nagra storre inldckage noterades.

Allmant kan konstateras fran besiktningar att tunnlar och bergrum i Stockholmsomradet
efter utsprangning och forstarkning mestadels ar langtidsstabila. | nagra fall har ventilation i
inbyggda skyddsrum och/eller uppvarmda fjarrvarmetunnlar medfort uttorkning av berget
med instabila ytblock som féljd. Aven T-bane-och tagtunnlar med kraftig ventilation av
tagpassagerna kan medfora uttorkning. | fuktiga VA-tunnlar &r uppbommade ytblock mycket
sallsynta. Instangt grundvatten bakom sprutbetong har enstaka ganger medfért nedfall.

Besiktningar har oftast utforts genom 6verknackning med skrotspett/hammare eller mera
sallan okuldrt med stickprovsvis bomknackning. Mest tidskrdavande ar tunnlar utan
sprutbetong som kraver éverknackning av alla ytor, medan skador/fukt pa sprutbetongytor
just dar ofta indikerar behov av speciell kontroll. Beroende pa sprutbetongens utférande,
kvalitet och vidhaftning kan i manga fall okular besiktning med stickprov vara tillracklig i
betongsprutade tunnlar. Forekommande bergarter ger erfarenhetsmassigt tillracklig
vidhaftning vid ratt utford betongsprutning, undantag ar svaghetszoner med omvandlat berg
eller stora sprickytor belagda med glimmer, grafit eller harneskytor. Den typen av ytor i
tunnelvaggar eller som plana ytor i tak kan oftast skdnjas bakom sprutbetong vid besiktning.

Geologisk Kkartering
Krav pa geologisk kartering av berganldaggningar har inforts efterhand fran 1960-talet, varfor
manga tidigare anldggningar tyvarr inte ar karterade. Fa dldre energitunnlar och VA-tunnlar



ar karterade medan ledningstunnlarna ofta har karterats. Fullborrade tunnlar som
Saltsjotunneln och Ormen ar karterade liksom Sédra lanken, Norra lanken och Citybanan.

Fullborrade tunnlar och vajersagade schakt/bergskarningar med slata bergytor har visat sig
svarare att kartera dn ojamna, sprangda ytor. Kartering av berget bakom inbyggnader, i t.ex.
skyddsrum, ar mestadels svart eller omaijligt p.g.a. utrymmesbrist.

Under tunneldrivning karteras berget helst s ndra brytningsfronten som mojligt da berget
dar ar renspolat och bra belysning finns. Speciellt viktigt ar det att utfora kartering om daliga
bergforhallanden uppdagats som kraver driftforstarkning med doéljande sprutbetong. | vissa
fall kan langa avsnitt karteras om bra bergforhallanden férelegat och inga storre
driftférstarkningar med sprutbetong utférts. Ar detta forfarande méjligt fs ofta en battre
geologisk kontinuitet, men det kraver att berget ar renspolat pa aktuell stracka

Forundersokning och forprojektering

Forundersdkningar ska utforas efter de geologiska forutsattningarna, men manga ganger far
bestallarens ekonomi styra i for stor utstrackning. Konsultens ambitioner att astadkomma en
perfekt forundersdkning kan ocksa medféra stora kostnader. Mestadels blir det en
balansgang mellan kostnader och ambitioner och vanligtvis uppstar inga geologiska eller
andra 6verraskningar i Stockholmstrakten, men de férekommer.

Nagra exempel dar geologiska forhallanden medfért negativa foljder bor néamnas, t.ex.
tagtunneln for dubbelspar soder om Kungsadngen pa linjen Kallhall-Kungsangen, dar
forekomst av mycket blockig terrdang férsvarade borrningar och oméjliggjorde seismiska
undersokningar (fig. 1). Den anlitade konsulten féreslog en djupare tunnel, medan
bestallaren valde ett ytligare lage for att uppna battre spargeometri. Bergytan visade sig vid
entreprenaden vara mycket kuperad och del av den planerade bergtunneln fick i stallet
utféras som kostsam betongtunnel efter schaktning fran markytan.
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Figur 1. Tagtunnel for dubbelspar soder om Kungsangen. Blockig moradn ovanpa kuperad
bergyta.

| Sodertalje utférdes stadende, runda bergsilos for kol med hojd 70 m och 31 m diameter med
avsmalnande 6vre delar, vilket ar en bergtekniskt svarare konstruktion an raka vaggar. Enligt
uppgifter fran narbeldgna bergrum for oljelagring skulle berget vara bra. Vid
bergschaktningen framkom kraftiga grafitinslag i de 6vre delarna, vilket medférde
komplicerad bergschaktning och utékade forstarkningar med langa, foérspanda stag.

| kv. Hasten intill NK-huset i Stockholm utférdes i borjan pa 1970-talet en upp till 24 m djup
schaktning i delar av Stockholmsasen. Jord-och bergférhallandena avvek kraftigt fran
forundersokningarna, vilket kravde speciella grundlaggningsmetoder vilket i stort sett
fordubblade de berdknade kostnaderna. Projektet behandlas vidare under Husgrunder
nedan.

Forprojektering innefattar kontroll av befintliga anlaggningar i berg. Da manga anlaggningar
omfattas av sekretess av olika grader ar det ofta svart och mycket tidskravande att fa
relevanta uppgifter. Misstag eller felaktiga antaganden kan fa besvarliga och férdyrande
foljder. Nagra exempel tas upp nedan.



Samma beteckning kan pa plankartor forekomma for byggnad respektive schakt d.v.s. en
fyrkant med ett kryss. Vid drivningen av en tunnel mellan Bromma och Huvudsta utfordes
sondering fran fronten varvid ett tomrum upptacktes. Borrningen hade natt fram till ett
storre schakt for slampumpar. Tunneln, som tursamt nog enbart skulle féra renat
avloppsvatten, kunde backas en kort stracka och fick géra en kurva runt schaktet. Det som
vid projekteringen antagits vara en byggnad var alltsa ett schakt.

| Beckomberga skulle en mindre avloppstunnel i berg utforas. Ritningarna visade tata
jord/bergsonderingar med 3-5 m bergtdckning 6ver tunneln pa nagot hundratal meters
stracka. Ritningskontroll av langdprofilen visade olika langd-och hdjdskala. Det som sag ut
som tat borrning med hogst 10 m borrhalsavstand visade sig med samma skalor vara 25 m
mellan halen med avsevard risk for svackor i berget daremellan. Kompletterande borrningar
visade, trots allt, att tunneln kunde utféras som planerat.

Saltsjotunnelns korsning med en ledningstunnel pa niva cirka -50 m planerades med cirka 9
m berg mellan tunnlarna. Ledningstunneln fran Sergels Torg/Brunkebergstorg ner till
Norrstrom antogs ha jamn lutning. | verkligheten hade den i narheten av Sergels Torg utforts
med en brant trappa och darefter med svag lutning mot Norrstrém. Detta medférde, i
kombination med att Saltsjétunneln utforts cirka 1,5 for hogt, att avstandet i berg mellan de
bagge tunnlarna blev 3 m. Saltsjotunneln i bra berg forstarktes/tatades har invandigt, da den
i drift skulle ga vattenfylld med atmosfarstryck.

| samband med Kungliga bibliotekets utvidgning pa 1980-talet med tva bergrum under
befintlig byggnad, med bredvid liggande bokutrymme i betongbyggnad under mark, utférdes
forundersokningar med jord/bergsondering fran markytan. Bestallaren satte ut borrhalen
och borrningen pabdrjades. | ett av borrhalen patraffades berget ndgra meter ned men efter
cirka 50 cm férsvann borren, med full vattenspolning, ner i ett tomrum. Det var det
underliggande boklagret som genomborrats efter 50 cm “hart berg”, som forstas var
betongen i taket pa boklagret.

Bergstabilitet

Som ovan namnts ar berget mestadels stabilt i Stockholmstrakten och tal stora vertikallaster.
Problem kan upptrada nar ogynnsamt lutande sprickplan medfér nedsatt stabilitet i en
bergvagg, ett berghorn eller ett tunneltak. Sarskilt om sprickytorna ar belagda med glimmer,
grafit eller ar harneskytor, samt om vattenforing forekommer i sprickorna.

Ett bra exempel pa risk for instabilitet utgjorde en bergplint for Ahléns pa séder nara
Johanneshovsbron, dar ett utrymme for ett storre garage sprangdes ned intill och pa niva
cirka 5 m under gamla Ahlénsbyggnaden, cirka 6 vaningar, som med stalskelett grundlagts pa
stora stalplattor pa berg. Vid inspektion, en fredag, av andra bergarbeten pa tomten,
upptéacktes en 45-gradig spricka fran den nya schaktbottnen och upp under ett utatgaende
berghorn under byggnaden. Det aterstod nagra mindre salvor som stod laddade intill hornet.



Sprangningsarbetena avbrots under stora protester. Sent pa kvéllen hade en mycket kraftig
I-balk mellan den nya bergbottnen och berghdrnet monterats och forankrats. Klartecken
kunde efter denna atgard ges for sprangning och sprangarna kunde sedan ta helg med gott
samvete.

Sodra lanken har manga korsande tunnlar mellan ramper och huvudtunnlar med
brokonstruktioner i betong. Typritningen for broar, godkadnd av Vagverket, var en traditionell
rambro i betong med staende betongvaggar ned till underliggande tunnels golv.
Entreprendren kom raskt pa att brodndarna kunde laggas pa bergfundament i stallet, for att
spara pengar. Redan vid forsta bron var de geologiska forutsattningarna ogynnsamma och
halva bergfundamentet rasade ut langs en spricka. Pa grund av det blev ett 30-tal
betongarbetare, som skulle arbetat med bron, lediga i flera veckor. Broarna utfordes
darefter pa traditionellt satt.

Bergspdnningar och deformationsmatningar

| Stockholmstrakten har det vid anldggningsarbeten sédllan noterats problem med
bergspanningar. Den gynnsamma spanningsbilden styrks dven av utférda
spanningsmatningar. Situationer dar spanningsbilden varit ogynnsam har férekommit och
som exempel kan ndmnas utsprangningen av T-banestation Fridhemsplan pa Kungsholmen
som utfordes pa 1950-talet. Stationen bestar av tva enkelsparstunnlar i berg med cirka 10 m
bergtackning. Vid schaktningarna noterades s.k. knappberg, med knappar och sméllar som
intraffade i flera omgangar, varvid berget luckrades upp efter utford bergrensning. Berget
forstarktes darfor med armerade betongbagar i hela stationen. Berggrunden utgors i
omradet av gnejs med inslag av granit. Gnejsigheten ar brantstdende med strykning nara
vinkelrdtt mot stationen. Pa 1970-talet utférdes sedan en korsande tunnelbana, linje 3, med
en ny, djupare del av stationen forlagd snett under men i plan helt utanfér den tidigare. Vid
sprangning av en forbindelsetunnel mellan stationerna upptéacktes att betongbagar i den
dldre stationen blivit allvarligt skadade. Betongbagarna hade uppsprickning med upp till 1
cm breda sprickor och berg ovan bagarna hade fallit ned. Geologiskt forekom flacka sprickor
med sprickplan kladda med klorit och ibland férekom lerfyllda sprickor mellan de 6vre
delarna av den dldre stationen och forbindelsetunneln. Utredning visade att rekylkrafterna
fran sprangningarna av forbindelsetunneln hade orsakat rorelser i flacka bergskivor, vilka
tryckts ivag och orsakat skadorna. Omfattande kontinuerliga matningar utférdes av
sprickorna i bagarna och av avstandet mellan langvédggarna i den gamla stationen.
Matningarna visade pagdende rorelser som sa smaningom stannade upp. Bergtaket och
bergvédggen i den dldre stationen och omradet i berget mot den nya stationen forstarktes
med forspanda bultar och linor. Injektering utférdes dven av sprickor i bergtaket.

Nara Halsingehojden, Vasastaden, noterades i en ytlig ventilationstunnel till T-banan
avskalningar av tunna bergskivor och dven rena bergbrott bakom ett forstarkningsnat i taket
(fig. 2). Berggrunden utgors av relativt finkornig granit.



Figur 2. Ventilationstunnel vid Halsingehdjden. Avskalningar av tunna bergskivor och daven

rena bergbrott bakom ett forstarkningsnat i taket.

Deformationsmatningar utfors for att kunna beddma stabilitet i tunnlar och bergskarningar. |
Alvsjd utférdes deformationsmatning, konvergensmatning, med specialmattband och fasta
matpunkter i en ytlig, mindre va-tunnel under tiden den drevs igenom tre svackor vilka hade
forstarkts med jetpelare. Endast nagra millimeters deformation uppmattes och busstrafiken
ovanfor kunde fortsatta. Tunneln forstarktes senare med betonglining pa aktuella avsnitt.

Sédra lanken mot Hammarby Sjostad har en stor mynning med 30 m spannvidd och en
bredvidliggande mynning med 20 m spannvidd. Bergtdckningen ar 5-8 m. Den mindre
mynningen utfordes forst med forforstarkningar runt blivande mynning med langa, slaka
bultar, pilottunnel, begransade sprangsalvor och mellanliggande forstarkningar med bultar
och sprutbetong. Stabilitetskontroll utférdes i huvudsak genom att kontrollera eventuell
uppsprickning i sprutbetongen. For den stérre mynningen utférdes bergmekaniska
stabilitetsberdkningar. Tva pilottunnlar hade innan uttaget av mynningen utforts till cirka 20
m in och med 10 m mellan tunnlarna samt 3 m kvar till slutlig vaggkontur. Férbultning runt
den planerade mynningen utférdes med tva rader med 6-8 m langa bultar med bricka mot
en 2 m bred och 70 mm tjock bard av fiberarmerad sprutbetong. Ovanfér mynningen hade
vertikalt gjutits in rader med bultar till 0,5 m 6ver slutlig hjassa. Fér kontroll monterades,
innan schaktning av den stora mynningen, extensometrar ovanfoér den blivande hjassan och



reflektorer for konvergensmatning med totalstation vid mynningen. Innan schaktningsstart
forinjekterades berget runt mynningen till cirka 20 m in. Schaktningen paboérjades med att
pilottunnlarna vidgades till slutlig kontur till cirka 10 m in i 5-meters etapper med
forstarkning av yttervaggarna. Harefter utfordes strossning av taken i pilottunnlarna pa
motsvarande satt till slutlig kontur och férstarktes med 400 mm fiberarmerad sprutbetong
och bultar. Mittpelaren sprangdes sedan bort, delad i langsled, i korta etapper med separat
strossning av delen narmast slutkonturen. Forstarkning utfordes efterhand med 400 mm
sprutbetong till 10 m in fran mynningen varefter 200 mm utférdes inklusive bultning.
Pelarnosen till anslutande 20 m bred tunnel forstarktes kraftigt innan slutligt uttag av
bottenpallen i den stora tunneln. Deformationsmatningarna visade svartolkade resultat,
men har beddmts visa att berget i inslagsvaggen totalt har sjunkit med 5-6 mm medan
berget rort sig utdat med 15-17 mm. Berget ovan tunneln har spruckit upp i samband med
schaktningsarbetena och fatt efterinjekteras ett flertal ganger pa grund av vattenlackage.
Uppsprickning har observerats i ovanliggande hallar och i sprutbetongen i tunneltaket.
Slutligt utférande for vattenisolering i tunneln blev att tak och vaggar helt kladdes in med ett

s.k. Orstavalv, ett valv av isolerande material in till pelarnosen cirka 20 m in (fig. 3).

Figur 3. S3 kallat Orstavalv i Sédra ldankentunneln.

Kappalaverkets anlaggning for vattenrening dubblerades 1994-1998 med anlaggningen
Kappala 2001. Har utférdes sju nya bergrum med tvartunnlar m.m. med en volym av cirka
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450 000 m3. Berget utgérs av sliriga gnejser med nira 6st-vastlig strykning med inslag av
granit och amfibolit. Fem av rummen ligger parallellt med tidigare rum i anlaggningen med
ungefarlig orientering nordost-sydvast, medan tva rum ligger utmed kortandarna pa nya och
gamla anldggningens rum. Berget i den tidigare anldaggningen och den nya ar mestadels
utmarkt for bergbyggande, men i ett av de annorlunda orienterade rummen narmast
Gashagaleden noterades samre berg i taket, vilket krdvde driftforstarkningar och kraftigare
permanenta forstarkningar. Snart efter idrifttagandet av anlaggningen noterades
instabiliteter i bergtaket. Kompletterande férstarkningar utférdes ovan filterbassangerna i
drift och anordningar for kontroll av deformationer monterades. Nya deformationer har inte
intraffat senare. Orsak till instabiliteterna kan bero pa att anlaggningsdelen ligger relativt
ytligt i utkanten av en storre bergplint med kanske for litet horisontaltryck i det samre
berget.

Nar Soderleden 6verdackades pa 1990-talet nedférdes stora laster fran nytt betongdack och
nya byggnader. Konvergensmatningar utfordes i den underliggande gamla tagtunneln fran
1870-talet som nu hade forstarkts med armerade sprutbetongbdgar. Endast nagra
millimeters sattningar registrerades.

Bergskarningar

Aldre bergskarningar &r intressanta, t.ex. den frdn 1914 utmed Millesgérden p3 Lidingd. Vid
restaurering av Lidingébanan 1986 utférdes bergrensning och bergbultning pa vanligt satt av
skarningen. Hogt upp i skdrningen, ovanfor sparet, fanns en raukliknande stenstod 5-6 m hog
och 1-5 m i diameter. Dess stabilitet mattes regelbundet med skjutmatt pa ett givet stalle
sedan man med livet som insats klattrat ned uppifran. Ett gyllene tillfélle att ta bort en
standig och allvarlig risk for spartrafiken uppkom vid restaureringen, som aven omfattade
byte av kontaktledning och spar. Rauken togs ned med ett jordbavningsbrak pa sparomradet
och fraktades bort. Vad som inte var kant var att sparomradet just har for lange sedan hade
skredat ned i Lilla Vartan! Kinnedom om skredet hade sannolikt inte hindrat nedtagningen
av rauken men hade forstas fatt utféras i mindre etapper.

Bergskarningarna langs Soder Malarstrand och Stadsgarden har schaktats fram under lang
tid, arbetet gick ofta i arv fran far till son. Mycket ar utfort pa 1800-talet med handhallen
borrning med en man som holl i borren och 2-3 man som slog med sldagga pa borren. Trots
att delar av skarningarna ligger utmed och nara Stockholms storsta forkastning med kraftigt
omvandlat berg ar skdrningarna med sprickrikt berg forvanansvart stabila, delvis tack vare
det skonsamma berguttaget, fast de ar kanske brytvdrda pa jarn eftersom det sitter mangder
med bultar i berget!

| Arstadal, Liljeholmen utférdes pa 1960-talet 3 stérre bergrum for lagring av paketerad glass
och matvaror. Tilltrade till rummen skedde genom raka, cirka 30 m langa tunnlar vinkelrat
mot gavlarna. | borjan pa 1970-talet sprangdes berget runt tunnlarna bort i tva pallar fram
till cirka 8 m ifran rumsgavlarna. Den nya bergskarningen med cirka 15 m hojd fick samma
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utstrackning som strykningsriktningen, i princip ost-vast, i den vertikalstaende gnejsen, vilket
medfdrde stora, instabila skivor i skarningen. Bergschaktningen hade féljt tidplanen men
inga forstarkningar hade utforts! All borrning for bultforstarkning fran cirka 5 m och upp fick
utforas fran sky-lift pa grund av att bultborrning med stérre borrmaskin inte hade utforts
fran den ovre pallen. Bergets temperatur i bergrummet for glass var minus 26 grader och
temperaturen hade pa cirka 10 ar spritt sig i berget sa att nollisotermen stod cirka 6 m ifran
rummet. Detta innebar att temperaturen i delar av ytan i den nya bergskarningen var nara
noll grader men hade frysgrader langre in. Bergbultning av block/skivor i detta omrade i
skarningen utférdes genom att bulthalen fylldes med varmt bultbruk varefter strom
kopplades till inforda forstarkningsbultar av stal for varmning under bultbrukets hardning.

Pa Varmdoleden intraffade pa 1970-talet ett ras med bergblock ut pa vagbanan. Orsak till
raset beddomdes vara vatten i bergsprickorna i skarningen i kombination med frysning. For
dranering av vattnet i berget bakom skarningen sprangdes en nisch in i skdrningen fran
marknivan, varefter borrades langhal fran nischen och uppat till nagra meter under
bergoverytan. Nar kontakt med vattenférande sprickor erhallits isolerades nischen for att
minimera risken for frysning.

Bergskarningar for vagar och vaggar i husgrunder har i en del fall blivit instabila genom
felaktig borrning/sprangning som medfort stora underhallskostnader och onddiga
sakerhetsrisker. Ibland har i handlingarna angivits tat borrning i konturen och kanske av
hjalparraden medan avstandet till ndsta halrad kan var flera meter. Ofta har det skrivits in av
kostnadsskal eller okunnighet. Vid sprangning medfér detta att den kostsamma, tatborrade
konturen tappar sin avsedda verkan och kvarstaende berg spracks upp och blir instabilt,
vilket medfor extra forstarkningar och 6kat framtida underhall. Upphandlingen kan ocksa ha
varit enbart ett pris per kubikmeter som givetvis innebér sa hard sprangning som majligt
med hansyn till omgivningen och medfér darmed onédig uppsprickning av kvarstaende berg.
Handlingarna bor upprattas av erfaren berg- och sprangningskonsult och platskontrollen
utfoéras av bergsakkunnig.

Husgrunder

Byggnader i centrala Stockholm har sedan slutet av 1940-talet ofta utforts med en eller flera
kallare ner till eller under den naturliga bergytan. For att inte riskera vatteninlackage i
grunden eller sattningar i omgivningen injekteras och tatas bergbotten innan, under eller
efter utsprangning. Tata yttervaggar av betong gjuts fran bergbotten och upp till 6ver
grundvattennivan. Beroende pa bergets kvalitet forekommer mycket stor variation i behovet
av tatning liksom att 6kat grundvattentryck mot djupet har stor betydelse. Jamfor t.ex
varuhuset Ahléns, kv. Gripen pa Klarabergsgatan med grundlaggningsniva cirka -5 och det
narbeldgna, tidigare PUB’s varuhus, kv. Skotten med sprangd bergbottenniva -19.

Pa 1970-talet utfordes den hittills kanske mest spannande grundldaggningen i Stockholm,
med slitsmurar i kv. Hasten intill NK-huset. Djupet till berg varierar mellan 12 och 24 m
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under gatunivan och grundvattennivan ligger 3-4 m under samma niva. Metoden med
slitsmurar var ny for Sverige och innebar mycket enkelt uttryckt att en smal slits schaktades
upp i jordlagren ned till bergytan. Bergytan mejslades sedan horisontell. Slitsen hélls hela
tiden 6ppen med en tixotrop vatska av tung bentonit sa att en armeringskorg kunde sdnkas
ned till den mejslade ytan. Harefter ifylldes betong med start fran botten. Slitsmuren
utfordes etappvis i 4,5 m-7,5 m breda paneler med langder pa upp till cirka 24 m. Paneler, 59
stycken, med en sammanlagd yta av 5 500 m? utférdes med 80 cm tjocklek. Enligt
handlingarna bestod jordlagren av fyllning samt distala avlagringar fran Stockholmsasen med
uppifran raknat lera, moig sand och sandigt grus mot bergytan, enstaka block kunde
forekomma. Berggrunden beskrevs som granit, gnejs och pegmatit av tamligen god kvalitet.
Diagonalt 6ver tomten formodades berggrunden bilda en svacka dar berget skulle vara av
lagre kvalitet.

Redan fran start visade det sig att jordschaktningen cirka 3 m dver antagen bergyta stotte pa
hardare material an de lager som antagits ned till bergytan. Med hjalp av mejselmaskiner
kunde forhallandena bemastras. Nar cirka halften av de 59 panelerna utforts paborjades
kontaktinjektering mellan underkant mur och berg varvid stora mangder injekteringsbruk
gick at pa nagra platser utan att det blev tatt. Resultaten fran injekteringarna tolkades forst
som att muren inte stod pa berg utan pa packade block. Efter ytterligare undersdkningar
antogs att det fanns ett tjockt lager med omvandlat berg pa det fasta berget. Nar den stora
tomten var omgardad av slitsmurar padbdrjades jordschaktningen men avbrots da allt storre
mangder vatten kom in i schakten. Eftersom man misstankte var lackagen fanns togs beslut
att avbryta jordschaktning och pumpning och frysa jorden utanfor de misstankta avsnitten
for att stoppa lackagen. Pumpningen avbrots for att inte fa strommande vatten vid
frysningen. Det innebar att det under ndgra manader var en insjo pa hela tomten. Efter
frysningen utfordes kompletterande injekteringar, varefter schaktning av jordmassorna pa
hela tomten ner till berg utférdes samtidigt med bakatférankrad stagsattning av
slitsvaggarna med 650 temporara stag. Cirka % ar efter kalabaliken med de mot berg otata
slitsmurarna konstaterades efter frildaggning av bergytan att alla panelerna stod pa elleri
berg men att berget stéllvis var kraftigt omvandlat. Ingen moran aterfanns pa tomten.
Kompletterande murar gjots pa insidan av de befintliga, injekterades och dimensionerades
for upptryckning mm.

Efter avslutade arbete i kv Hasten noterades att jordlagren narmast berg huvudsakligen
utgors av en grusig, stenblockig jord med upp till tio meters maktighet. Blockmangden
varierar mellan 2 till 15 block per m3. Avsattningen utgérs enligt SGU, som bl.a. karterade
jord-och bergforhallandena, troligen av en proximal del av Stockholmsasen i form av en
sidogren till huvudisalven. Stora partier av tomten tacks av s.k. rosberg, omvandlat berg,
med upp till cirka sju meters tjocklek.

Stockholmsasen star i forbindelse med Saltsjon sa mycket stora vattenmangder fanns
tillgangliga i kv Hasten. Inldckaget till tomten mattes med piezometrar under 1971 nar storre
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delen av ridainjekteringen och mindre del av kontaktinjektering utforts. Inlackaget till den
6000 m? stora tomten uppmattes efter 2 manaders provpumpning och fortvarighetstillstand
till cirka 150 I/min, varvid vattenytan var sankt till niva - 10 m. Efter ytterligare injekteringar
mattes lackaget till cirka 70 I/min efter att bergbotten injekterats och utan att
grundvattensankningar intraffat pa utsidan av tomten. Efter 6kade lackage beslutades
1974/75 om kompletterande injekteringar framst vid panelernas kontakt med berget.
Uppmatt lackage uppmattes harefter till cirka 40 I/min, vilket &r cirka 10 |/min mindre dn det
som da efterstravades for konstruktioner med tita bergbottnar, vilket var 0,008 I/min x m2.

Nagra ytterligare praktiska erfarenheter fran husgrundlaggning pa berg kan ndmnas som
horisontella sprickors betydelse. Vid bergschaktningsarbeten bl.a. pa Lidingd har
entreprendren borrat upp hela tomten innan sprangning. Det har da intraffat, kanske redan
vid forsta salvan, att berget rort sig nagot i sidled ovan en flack spricka sa att dven de
vertikala salvhalen forskjutits och omojliggjort laddning och allt har fatt borras om.

Ett annat exempel finns fran bergschaktning nara och ovanfor en tunnelbanehall vid
Hornstull. Dar avsags schaktningen utford med expanderande cement s.k. snigeldynamit, for
att inte ge vibrationer. Omradet borrades upp med vertikala hal som fylldes med flytande
expansionscement. Hela omradet plus ett nyrenoverat grannhus lyftes efterhand da
cementen hade runnit ut i flacka sprickor och expanderat.

Kvarsittande forstarkningsbultar i schaktvaggarna fran granntomten, nar den sprangdes ner,
kan orsaka bade vibrations-och schaktningsproblem vid senare bergschaktning i den egna
tomten. Bultning far utforas temporart i schaktvaggarna men ska tas bort nar den egna
byggnaden uppforts. Temporart bultade avsnitt kan behova stéttas permanent med det
egna huset eller pa annat satt. Kvarsittande bultar i grannfastighet kan medféra ovantade
extrakostnader for den egna entreprenaden.

Bergras
Bergras i skarningar och tunnlar har intraffat i mycket liten omfattning tack vare mestadels
goda bergforhallanden men flera exempel finns tyvarr pa motsatsen.

Ett av de mest omtalade rasen intrdffade i november 1965 vid drivning av en ledningstunnel
vinkelrdt och under S6dra Hammarbyhamnen nara Skanstull. Vid raset blev tva arbetare
instangda, men lyckades radda sig upp till en luftficka vid tunnelfronten vid Ringvédgen. Stort
TV-padrag, storre borrmaskin fran Tyskland och borrning ned till arbetarna i tunneln som fick
telefonkontakt och mat uppifran. De raddades senare genom att tunneln kunde gravas ur
nedifran fran ett till tunneln hérande schakt pa Sédermalm. Forst antogs att jordmassor och
vatten fran S6dra Hammarbyhamnen trangt in i tunneln, men det visade sig att raset
intraffat i tunnelns andra brytfront pa andra sidan Sédra Hammarbyhamnen vid Martensdal.
Dér bildades fran ytan en maktig krater dar stora transformatorer och mindre byggnader lag
huller om buller (fig. 4). Tunneln hade kvéllen innan raset ndra nog gatt ut ur berget och in i
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jordlager pa niva cirka — 22 m. Efter omfattande urgravning mot rasplatsen fran schaktet pa
Sédermalm utfordes en tat betongplugg i rastunneln cirka 160 m ifran rasplatsen, och en ny
tunnel utfordes efter en brant backe ner till en cirka 10 m lagre niva, forbi och bredvid
rasplatsen.

AR N
SEn s

@1

Figur 4. Raset som intraffade 1965 vid Martensdal, S6dra Hammarbyhamnen.

Fran Sodra Hammarbyhamnen och sdderut hade jord/bergsonderingar utforts fram till sodra
Hammarbyvagen. Sedan hade cirka 400 m antagits ha tillrdacklig bergtackning och det var
efter cirka 250 m av den strackan som raset intraffade i en djup svacka i berget. Svackan ar
Ost-vastligt orienterad och bedéms ha patraffats vid grundlaggning av Johanneshovsbrons
sodra del, dar berget patraffades 15-20 m under vattenytan och palar nedborrades 5-6 m
ned i berg av samre kvalitet innan tillrdcklig barighet erholls.

| Masmo intraffade ett ras i en befintlig, mindre VA-tunnel pa grund av samre
bergférhallanden.
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Ras intraffade 1959 i en ledningstunnel under Hammarbyleden mitt emot Danviksklippan,
varvid en mindre krater uppstod pa ledens norra sida och tunneln fylldes enligt uppgift med
glaciallera.

Mindre ras har intraffat nagra ganger i tunnlar pa grund av att vatten samlats och stdngts in
med dkande tryck bakom sprutbetong i tak. Mestadels har enbart sprutbetongen slappt.

| Kungens kurva, intill nuvarande Heron city, intraffade ett storre ras vid schaktning av en
bergskarning infor byggandet av Heron city. Raset intraffade utefter ett lutande sprickplan
fran bergytan och ned i det utsprangda omradet.

| Arstadal nara Liljeholmen intraffade 1972 ett ras efter bergschaktning fram till befintliga
bergrum (fig. 5). Vid raset slappte en cirka 2 m tjock och 6 m bred vertikal skiva fran
bergytan och ner till tunnelmynningen, som blockerades helt. Innan raset korde
distributionsbilar frekvent genom mynningen. Orsaken till raset var dels att bergskivan satt
mot en vertikal spricka belagd med grafit och dels att horisontaltrycket i berget hade tagits

bort genom bergschaktningen.

Figur 5. Raset vid Glace Bolaget AB i Arstadal 1972.

| ett lagringsrum i Fittja fér uppvarmd olja pé cirka 30 000 m? intraffade 1972 ett ras i och
intill vertikalschaktet ner till rummet, varvid berg lossnade fran nedre schaktkanten och
kldmde ihop in- och utpumpningsledningarna. Efter forstarkning av schaktet fran
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hangstallning och urpumpning av all uppvarmd olja kunde bergtaket synas fran flotte pa det
da vattenfyllda rummet. Det noterades att merparten av bergbultningen utforts i for stora
hal, som da tillgangliga perfobultar med bultbruk inte kunde fylla ut, varfor
forstarkningseffekten var 1ag. Manga block hdangde i bultarna eller satt 16sa i bergtaket. |
omradet dar det storre bergraset intraffat, den stabilitetskansliga delen dar schaktet
kommer in i rummet, hade mycket fa bultar monterats. Det beslutades att andra
uppvarmningstekniken fran baddvattenuppvarmning till forvarmd olja, eftersom hela
bergtaket annars hade behovt forstarkas och mitt i oljekrisen vantades dessutom en bat med
olja. | en bergrensad och nyforstarkt 6 m bred remsa langs takmitt hangdes en
inpumpningsledning upp i langa, férspanda stag och tva vertikala ledningar leddes till
rumsbotten och forankrades.

Grundvatten, tunneltitning och energibrunnar
| Stockholm finns sma isolerade, mindre leromraden med instéangt grundvatten i
friktionslager ndarmast berget. Exempel ar Karlaplan, Mariatorget, Lindhagensplan m.fl.

Vid samtidig drivning av tunnlar med olika dgare vid Karlaplan intréffade 6 m
grundvattensankning pa cirka 1 veckas tid. Vattnet slutade ldcka in i tunnlarna men
sattningar borjade snabbt komma. Trottoarerna stod pa hogkant och pannor hdangde i sina
ledningar i kdllarna m.m. Tunnlarna tatades och konstgjord infiltration startades. Men det
blev langvariga rattsliga forhandlingar och manga aterstallningsarbeten (fig. 6 och 7, fran
Byggnadsgeologi, Staden och grundvattnet).
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Figur 6. Karlaplansomradet 1964. Sattningar i gatumark intill trépalad byggnad.

Figur 7. Karlaplansomradet 1964. Raserat kallarutrymme pa grund av sattningar.
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Vid Mariatorget drogs en spartunnel i berg som med sitt inldckage sankte grundvattnet sa
att palspetsarna till palade byggnader kom 6ver vattenytan och palarna ruttnade efterhand.
Reparationer av sattningar utfordes men nagon fastighet fick rivas.

Vid tunneldrivning i tatort stipuleras utférande av matdammar i tunneln i samband med
drivningen for att se om tatningsinsatserna ar tillrackliga eller behéver 6kas for att klara
beddomt inldackningskrav. Kravet kan dven vara felbedomt sa att grundvattnet i omgivningen
sjunker trots uppfyllda kravkriterier. Det kan innebara behov av temporér infiltration, ofta
fran tunneln, tills tatningar kunnat utforas eller om det inte lyckas kan infiltrationen behdva
permanentas. Bade utforandet av matdammar i ratt tid och att utfora tillracklig injektering
kan vara svart att fa igenom i en entreprenad av tidsmassiga och ekonomiska skal, och ska i
handlingarna beldggas med hoga viten om de inte utfors.

Energibrunnar utfors allt oftare och numera inte bara for villor utan dven for stérre
bostadshus. Enligt lag ska brunnarna registreras hos SGU men det sker inte alltid. Brunnarna
ska utforas inom den egna tomten och kan vara flera hundra meter djupa. De &r alltid
beroende av grundvattnet, sa en grundvattensankning vid utférandet av en tunnel kan bli
mycket kostsam. Eftersom det ar svart att fa tunnlar tillrackligt tata bér omraden med
energibrunnar om majligt undvikas.

Isproblem i tunnlar och bergskarningar

Problem med is upptrader overallt dar vatten tranger ut ur berget i vinterkyla (fig. 8). En
gammal missuppfattning ar att isbildningen upphoér nar isen tatat till lackaget, vilket den inte
gor. Beroende pa isbildningens lokalisering innebéar den storre eller mindre risker och
arbetsinsatser. Speciellt kansliga ar tag-och vagtunnlar eller skarningar intill trafikleder.
Manga forsok har utforts for att minska isbildningen varav ett forstas ar att tata lackaget
med injektering. Ofta lyckas inte detta helt och da kvarstar mindre lackage som med tiden
kan ge stora isbildningar. Lyckas tatningen blir resultatet ofta att vattnet séker sig nya vagar
med nya isbildningar till foljd. | Stockholm har varmluftgardiner provats vid kortare tunnel
genom en bergknalle, men trafiken for med sig for stora mangder kalluft for att det ska
fungera. Aven eluppvirmda driner har provats liksom spolbara driner. Pa nagra stillen dar
det varit mojligt har portar monterats, och far luften sta stilla bakom portarna kommer
bergets varme att reducera eller eliminera isbildning.

Under 1960-1990-talet utfordes draner ofta med en tunn, smal mineralullsremsa tackt av
sprutbetong. Mestadels fungerade konstruktionen daligt, fros sénder och blev ibland en
nedfallsrisk i sig. Numera satts minst 1 m breda, vertikala sjok av extruderad polyeten, typ
liggunderlag upp, dar vattnet kan rinna bakom ner till grunden. Tjocklek pa drédnen bestams
av ortens koldmangd och i trafiktunnlar maste sugkrafterna fran trafiken beaktas. | vissa
tunnlar tas luft in fér kylning och de ar extra kansliga for isbildning och kan nastan helt sattas
igen av is.
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Figur 8. Kraftig isbildning i tunnel.

| Finnbergtunneln forekom kraftig isbildning speciellt vid den 6vre tunnelportalen (fig 9). For
att atgarda isproblemen monterades bdojliga skivor av extruderad polyeten i tak och vaggar
vid mynningen och en bit in i tunneln (fig. 10).
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Figur 9. Isbildning i Finnbergstunneln innan atgard.
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Figur 10. Skivor av extruderad polyeten i tak och vaggar vid mynningen och en bitin i

Finnbergstunneln.

Speciella schaktningsmetoder och ljudoverforing i berg

| olika sammanhang provas nya metoder for bergschaktning. Exempel i stor skala i Stockholm
har varit fullborrning, utférda med samma maskin, av Saltsjotunneln och Ormen i slutet
1980-talet och boérjan av 1990-talet.

| fallet med Ormen hade maskinen modifierats sa att forinjektering av berget dven kunde
utforas av tunnelbotten. Bade Saltsjotunneln (fig. 11) och Ormen har en diameter pa 3,5 m
och en langd av 7 km respektive 4 km. Tunnlarna har borrats under Stockholm pa nivaer
mellan cirka -20 och -50 m. Saltsjétunneln gar fylld med vatten av atmosfarstryck, medan
Ormen ar ett utjdamningsmagasin for regnvatten och star alltsa ganska tom langa tider.
Fullborrning provades med nagra kortare tunnlar pa 1970-talet i Stockholm, men da med for
svaga maskiner for det harda berget. | Saltsjétunneln passerades inga storre svaghetszoner,
medan Ormen passerade zoner i Humlegarden, alltsa en del av forkastningen under Birger
Jarlsgatan. Forstarkningsbehoven i tunnlarna var extremt sma och férinjekteringen inte
sarskilt omfattande. Ett problem med Saltsjétunneln var att styra maskinen, vilket gjorde att
tunneln kom 25-30 m fel i sidled och ibland 1-2 m fel i h6jd. Ljudnivan var 1ag jamfért med

22



sprangning, men innebar anda att maskinen stannades nagra minuter innan férestallningen
pa Operan nar maskinen var 45 m under.

Figur 11. Saltsjétunneln.

Tidigare anvandes ibland slitsborrning langs ytterkonturen av schakt for husgrundlaggning
for att minska vibrationer mot grannfastigheten. Det kravde att slitsen gjordes helt 6ppen
for att minska vibrationerna men ofta fanns det vatten eller sten i slitsen som gjorde det
besvarliga och dyra borrarbetet mer eller mindre bortkastat. Metoden torde helt ha kommit
ur bruk. Pa senare tid anvands vajersagning allt mer och med goda resultat (fig. 12).
Metoden anvands for alla moéjliga applikationer som schakt, vaggar m.m.
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Figur 12. Vajersagning anvands allt oftare for att forhindra att vibrationer fortplantas och
paverkar befintliga byggnationer negativt.

Raiseborrning for ventilationsschakt m.m. anvands tamligen frekvent. Metoden bygger pa
att ett borrhal gors ned till ett underliggande bergutrymme, dér en storre rullborrkrona satts
pa borrstangen, varefter hela paketet dras uppat och berget krossas och faller nedat (fig.
13). Att tanka pa vid raiseborrning ar tatning av berget innan borrningen och att daligt berg
kan medféra bekymmer for efterforstarkningar.
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Figur 13. Raiseborrat ventilationsschakt.

Brand i tunnel
Brand i tunnlar intraffar lyckligtvis sallan, men har tyvarr intraffat vid nagra tillfallen.

En energitunnel i drift i Akalla brandhdrjades. Orsaken kan ha varit kortslutning i elektriska
kablar. Branden medforde att pa ett mindre avsnitt vid brandplatsen flagnade delar av det
betongsprutade taket tillsammans med underliggande tunnare bergskivor. Bergrensning
utférdes av skivorna liksom delar av sprutbetong som slappt varefter ny oarmerad
sprutbetong pafordes.

Brand uppstod i ett mindre skyddsrum i Ulvsunda med oforstarkt tak och daven har uppstod
avflagningar pa samma satt som nar man eldar pa en berghall.

Riskomraden och skyddszoner

Berganlaggningar i Stockholmsomradet har riskomrade 50-100 m och skyddszon 2-10 m
narmast tunneln beroende pa typ av anlaggning m.m. Avsikten med riskomradena och
skyddszonerna ar att anldaggning inte i onédan ska utsattas for menlig paverkan vid
narliggande jord-bergschaktning, palning, energiborrning eller liknande. Kontakt ska tas med
respektive tunneldagare i planeringsstadiet for nya objekt.
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Entreprenadformer, upphandling och kvalitetskontroll

Flera typer av entreprenadformer forekommer. Alla har sina for- eller nackdelar. Nagra
erfarenheter &r att bestallaren oberoende av entreprenadform maste se till att ha full
kontroll under hela entreprenaden pa utférandet och insyn i alla moment, att alla tankbara
moment ar upptagna och prissatta i upphandlingen, att vitesbeloppen ar tillrackligt stora for
att inte anvandas av entreprendren t.ex. vid tidsforseningar, att garantiatagandena ar
realistiska och att relationsdokument alltid upprattas. Ett moment som ofta mer eller mindre
forbises ar vinterforhallanden och de kostnader dessa kan medféra. Ovanstaende later
enkelt men da det alltid &r ekonomin som styr, trots alla kvalitetsdokument, &r det en
grannlaga uppgift for bestallaren att hela tiden ha full kontroll.

Exempel pa 6vertolkning av bestammelser forekommer. Nar VA-tunneln Botkyrka-
Himmerfjarden byggdes i borjan pa 1970-talet kravde bestallaren att berget skulle
bergrensas till s.k. klingfast berg daven dar svaghetszoner med daligt berg forekom. Resultatet
blev att tunneln vid zonerna fick meterdjupa sido-och takfickor som sedan forstarktes med
tjock, armerad sprutbetong. Aven bomma men inkilade bergskivor i tunnelviaggarna nira
bottnen, som senare skulle gjutas 6ver med en betongvagga, beordrades bortrensade.
Forutom en rattslig process avseende kraftiga fordyringar, som entreprenéren férlorade,
torde stabiliteten i tunneln ha férsamrats liksom vattnets strémning i betongvaggan.

Betydelsen av ratt utférande framgar av en entreprenad fér upphangning av tunga ror i ok
som monterades i tunneltaket med bultar i berget. Entreprendren havdade att provdragning
av bultarna var onodigt, de satt ju fast. Provdragning beordrades med tanke pa vad som
skulle hdanda om roren under drift foll ned. Ett flertal bultar klarade inte provdragningen och
fick goras om — de godkandes sedan efter fornyad provdragning (fig. 14).
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Figur 14. | tunneltaket upphangda tunga ror. Provdragning var nodvandig for att sakerstalla
hallfastheten.

Besiktnings- och lastips

Besiktning av speciellt tunnlar/bergrum bor av sékerhetsskal om mojligt utforas av flera
personer samtidigt. Varje tunneldgare kan ha sina sakerhetsforeskrifter, vilket ska
kontrolleras och foljas. | tunnlar som T-banan i drift ar det ett krav med extra
sakerhetsvakter. VA-tunnlar bor vara luftade och besiktningspersonal ska medféra
syrgastuber och mask och ha midjehdga, tata byxor. Kontakt med personal pa markytan bor
finnas eftersom beddomd tid for besiktning ska ha 6verenskommits. Syrehalten kan vara lag i
VA-tunnlar. Medférd belysning ska i alla sammanhang besta av minst tva oberoende
belysningssystem. | samband med pagdende entreprenad ska kontakt tas med
arbetsledningen innan tilltrade.

27



For battre kinnedom om hur Stockholms tunnelbana har konstruerats och utforts
rekommenderas lasning av skrifter om Stockholms tunnelbana, t.ex. Teknisk beskrivning av
Stockholms tunnelbana, Kungl. Boktryckeriet P. A. Norstedts Stockholm 1957, Stockholms
tunnelbanor 1964, En teknisk beskrivning, SVR:s Forlags AB Stockholm, Kristianstads
Lanstryckeri Kristianstad 1964, samt The Stockholm Underground ‘75, A technical
description, utgiven av Stockholms lans landsting, augusti 1976.

Geologiska utmaningar

Som framgatt ovan har stora omraden med mestadels berg av bra kvalitet med smarre
svaghetszoner genomtvéarats med tunnlar i Stockholmsomradet. Den stora 6st-vastliga
svaghetszonen utmed Stadsgarden och Séder Malarstrand har emellertid dnnu inte
passerats med en bergtunnel, men borrningar har utforts for utbyggd tunnelbana
Kungstradgarden-Nacka, for Ostlig forbindelse ungefir mellan Kvarnholmen och Djurgarden,
for en energitunnel och for eventuell framtida tunnelbana parallellt med Vasterbron. En
liknande eller kanske samma zon har undersokts mellan Smedslatten, Brommalandet och
Hagersten. Undersokningsresultaten visar pa djup till berget pa 40-90 m, och berg av dalig
kvalitet i en omfattning som tidigare inte patraffats i infrastrukturprojekt i
Stockholmsomradet.
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BILAGA 2. ERFARENHETER AV BYGGNADSGEOLOGISKA
ARBETEN | STOCKHOLMSOMRADET

I denna bilaga redogors for erfarenheter fran infrastrukturprojekt i Stockholmsomrédet. For vidare
lisning om ingenjorsgeologi relaterad till Stockholm, se till exempel Morfeldt & Persson (1997)
och Persson (1998).

Erfarenheter av byggnadsgeologiska arbeten i
Stockholmsomradet

Lars M Hansen

Jamférelse mellan sagad och spréngd bergmassa. Foto: J6rgen Theander, Golder.Ass.
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Inledning

Geologiska forhallanden i allmédnhet och i synnerhet geologiska sproda strukturer, sa som
forkastningar och sprickor, men ocksa foliationsplan, dar t.ex. glimmer har leromvandlats
helt eller delvis kan paverka stabiliteten i berganlaggningar, och medféra omfattande
forstarkningsarbeten till hoga kostnader. Bristande kunskap om sadana férhallanden och
deras orientering och lage i férhallande till en projekterad anlaggning vill som regel medfora
att dessa kostnader 6kar. Tidigare erfarenheter av geologiska strukturers inverkan pa
bergstabilitet kan anvandas for att i tid forebygga storre skred, ras och andra odnskade
handelser.

Foljande ar en sammanstallning av erfarenheter, dels forfattarens egna, dels fran nuvarande
och tidigare anstallda pa konsultféretaget Golder Associates AB. Projekten omfattar
huvudsakligen 6ppna bergskarningar med en slanthojd pa upp till ca 10 meter. De flesta
projekten ligger inom eller nara Stockholms Stad med tagtunneln vid Arlanda flygplats som
undantag.

Bankningssprickor

Sprickor, vars orientering foljer bergéverytan, och som i férsta hand antas ha bildats genom
tryckavlastning under den senaste isavsmaltningen, kan vanligen ses i 6ppna bergskarningar
som i de flesta exemplen &r mindre an ca 10 m djupa.

| omraden norr om Stockholm, t.ex. Taby och Ulvsunda, finns bankningssprickor, som ar
fyllda med nagon cm sand eller lera. | samband med sprangning i Taby uppstod skador i
Vallentunagranit, da spranggaser trangde in i en plan bankningsspricka beldagen ovan
grundvattenytan, varvid en metertjock skiva av ytberget lyftes upp. Darvid blev berget helt
sondersprangt (Figur 1), vilket medforde att flera spranghal fick borras om.

Bankningssprickor med en betydligt mer oregelbunden form (Figur 2) patraffades ocksa i
sedimentgnejs i Ulvsunda, men ar dar fyllda med enbart lera, och dven i en gnejs vid
Lilieholmen finns flacka sprickor med en oregelbunden form da delar av dem féljer den
brantstaende gnejsfoliationen (Figur 3). Daremot finns det i en sedimentgnejs vid Smista Allé
uthalliga bankningssprickor, som tvarar den mest dominerande foliationen utan att paverkas
namnvart av denna (Figur 6).



Figur 1. Taby. Vanster: borrning av konturhal intill spont. Hoger: upptill syns ytberg skadat av
spranggaser fran en salva 4 m bort. Foto: Lars M Hansen, Golder.

Figur 2. Ulvsunda. Sedimentgnejs med oregelbundna bankningssprickor ca 10 m under

bergytan, fyllda med nagra cm finmaterial. Foto: Lars Bergkvist, Golder.

Ytligt uppsprucken berggrund

Ytligt uppsprucken berggrund férekommer har och var i Stockholmsomradet, ofta under ett
flera meter tjockt jordtacke, vilket ar fallet i t.ex. bangardsomradet vid Stockholms Central.
Sprucket ytberg av denna typ patraffas sallan i omraden med berg i dagen eller med tunt
jordtacke dar inlandsisen eroderat bort det [6st sittande bergmaterialet. Vid berguttag
behover det tas stallning till atgarder som skrotning och férankring samt tatning. Vid tatning
av ytberg i spontgrop maste manschetten placeras i ovanliggande jord, som forst injekteras,
vilket stéller krav pa anpassat manschettryck for att undvika att jordtatningen spricker.
Tatningsmetoder for lera, friktionsjord och berg beskrivs utforligt i kapitel 11.3.



Figur 3. Lilieholmen. Wiresagad bergskarning med oregelbundna bankningssprickor och en

brantstdende gnejsighet/foliation. Skdrningen ligger ovanfor en befintlig tunnel, och bade
horisontell och vertikal bergskdrning har wiresagats for att undvika att dverskrida tillatna
vibrationsvarden i en hisstunnel. Foto: Anja Olsson, Golder.

Hansyn till befintliga underjordsanldggningar

Fran Liljeholmens T-banestation gar en bergbana i en tunnel. Ovanfér tunneln pagar bygge
av bade en ny vag och hus. For att riktvarden for vibrationer inte skulle 6verskridas och for
att undvika skador pa el utrustning i den befintliga hisstunneln, sdgades vagskarningen i
stallet (Figur 3). Bergarten, som ar en glimmergnejs, ar bendgen att spricka langs den
brantstaende foliationen i de glimmerrika partierna .

Planutglidning, kilutglidning, tippning

Plana strukturer, sarskilt forkastningsytor, skiffrighet samt ytor med glimmer eller lermineral,
men aven foliation i allmanhet och tektoniska sprickor, kan orsaka omfattande bergskred
med mycket allvarliga foljder, om dess lage och orientering dr ogynnsamma i forhallande till
en bergskarning, och om sprickytans rahet och mineralbeldggning/fylining medfér minskad
friktion.

Planutglidning
En planstruktur som stryker parallellt med en bergskarning eller i liten vinkel till den kan
orsaka s.k. planutglidning.

Kilutglidning
Tva plan vars skarningslinje stupar mot schaktgropen kan orsaka s.k. kilutglidning.



Tippning

Figur 4. Sektion av bergskarning visande tippning (ras) pa hangsidan (vanster) och utglidning
(skred) pa liggsidan (hoger).

Figur 5. Sektion av bergskarning for betongtunnel visande hur utfallets area, och darmed
volym 6kar med ungefar kvadraten pa skarningens hojd. Pa vanstra sidan kan dven tippning
forekomma.

Tippning

Planutglidning och kilutglidning kan forekomma pa liggsidan av schaktgropen, medan det pa
hangsidan kan forekomma utfall genom tippning, om aven flacka sprickor finns (Figur 4).
Volymen pa plan- och kilutglidning ar proportionell med kvadraten pa slanthojden (Figur 5).

Berggrunden i omradet kring Kungens Kurva, sdder om Stockholm, bestar av veckad och
forkastad metagravacka och har finns brantstaende veck med stupning at Oster, en Ost-
vastligt orienterad skjuvzon, samt foliationsytor med beldaggning av illit, klorit och andra
lermineral. Orienteringen av dessa strukturer varierar fran ungefar nord—sydlig vid Heron



City till nordostlig vid Smista Allé, och stupar 40°-60°mot Gster respektive sydost. | omradet
kan observeras flera exempel pa utglidning, ett vid Smista Allé (Figur 6) och det storsta vid
Heron City, dér flera plan tillsammans bildar ett skalat skredarr, som syns bra fran

Manskarsvdagen samt fran det intilliggande P-huset (Figur 7).

Figur 6. Bergskarning vid Smista Allé. Bergskarningen ar ca 3 m hog. Pa grund av utglidning
langs en foliationsyta har slantens lutning blivit flackare an den borrade konturen, som var
vertikal. Den ringa hojden har medfort ett hanterbart utfall, och slanten ar numera stabil da
den foljer den befintliga bergstrukturen. Foto: Lars Bergkvist, Golder.



Figur 7. Bergskarning vid P-hus vid Kungens Kurva. Bergskarningen ar ca 12 m hog,
projekterad att bli vertikal vilket syns pa den hogre bilden, men pa grund av bergskred blev
slantens lutningca 50°, foljande flera foliationsplan. Strukturens mynning vid slantfot, samt
hojden 12 m medforde att utfallet blev mycket stort: ca 7000 kubikmeter. Slanten dar numera
stabil da den foljer den befintliga bergstrukturen som orsakade bergskredet, vilket turligt
nog intraffade under byggtiden och inte efter det att byggnaden fardigstallts och tagits i
bruk. Ett liknande skred i Norge forstorde ett bostadshus och tog ett antal manniskoliv. Foto:
Mehdi Bahrekazemi, Golder (vanstra ), Lars M Hansen (hogra).

Figur 8. Bergskarning vid E4/E20 vid Kungens Kurva. Bergskarningen ar ca 6 m hog.

Konturhalen har borrats vertikalt, men pa grund av utglidning har sldantens lutning upptill
blivit flack. Strukturens mynning hégt upp pa slanten medforde att utfallet blev begransat.
Den undre roda linjen i hogra figuren visar en struktur som ligger tillrackligt langt fran schakt
for att bilda stod for bergmassan. Foto: Lars M Hansen.
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| ovanstaende exempel (Figur 6 och Figur 7) berors inte befintliga anldaggningar. | Figur 9, 10
och 11 visas a andra sidan kraftledningsstolpar som ar grundlagda pa berg nara en vdag som
skall breddas. En av dessa stolpar star pa en bergmassa av mindre bra kvalitet (Figur 9), en
annan i ett omrade med planstrukturer i berget med oférdelaktig orientering och ett befarat

ogynnsamt lage.

For att pa ett skonsamt satt gora berguttag anvandes wiresagning (Figur 10) av en slits via
vilken spranggaser kan avledas och darmed hindras att tranga in i sprickor och medfora en
oacceptabel stor skadezon. Utanfor bild i Figur 8 star en annan mast som kan komma att
paverkas vid pagaende breddning av E4/E20 (Figur 11). Slits har aven har utférts med
wiresagning, men bergmassan har i skrivande stund dnnu inte tagits ut, eftersom mindre
sattningar har pavisats, som fordrar att utférd férstarkning kompletteras.

Figur 9. Kraftledningsmast nadra vag som skall breddas. Bergmassan bestar av sedimentgnejs
av mindre bra kvalitet och med oxiderade partier. Foto: Lars M Hansen.



Figur 10. Samma kraftledningsmast som i Figur 9. Konturen flyttades nagra meter ifran
planerat lage och sagades i tre snitt. Ett av sagsnitten syns tydligt t. v. om masten. Foto: Lars
M Hansen.

Figur 11. Kraftledningsmast pa berg. Langs Skarholmsvagen och langs E4/E20 finns

planstrukturer med ogynnsam orientering for stabiliteten (se Figur 8), och utglidning av
samma dimension som visas i Figur 7 kan orsaka stor skada. Darfor utfors berguttag mycket
skonsamt, och kontinuerliga matningar av stolpens fundament utfors for att kunna avgora
om sattning féorekommer. Foto: Lars M Hansen.
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Sprickzoner och lineament

Topografiska lineament, “sprickzoner” och "krosszoner” pa byggnadsgeologiska kartan over
Stockholm (Stockholms stad, tekniska kontoret) visar sig inte alltid betyda att det finns
nagon storre zon med inflytande pa stabiliteten, vilket har visat sig i tunnlar och 6ppna
schakt. Vid Hjorthagen finns ett topografiskt lineament langs Radjursstigen som visar sig
bero pa en ca 1 m bred zon med krossat berg (Figur 12). Vid Riddarholmen har en
"krosszon”, som dven utgor ett topografisk lineament, visat sig vara en sprickzon med en
bredd pa ca en halv meter (Figur 13). Dessa tva exempel visar att sprickzoner och krosszoner
kan behova ses 6ver, da en krosszon i regel av en projektor eller entreprenér betraktas som
mer omfattande an en sprickzon. Forslag pa hur det kan ga till ndmns i avsnittet om
kontinuerlig uppdatering.

Zoners och enstaka foliations- eller sprickytors paverkan pa stabiliteten ar helt beroende av
samspelet mellan deras lage och orientering i forhallande till en tunnel eller 6ppen
bergskarning. Till exempel kan en 3 m bred brantstaende krosszon som tvarar en tunnel ha
mycket liten paverkan pa en tunnel, medan en enstaka foliationsyta (eller kombination) med
ca 50-60 graders stupning och strykning parallellt med en bergskarning (Figur 6) kan ha
forédande konsekvenser for stabiliteten om den mynnar ut vid slantfoten (Figur 7 vanster),

medan samma typ av struktur langre in i bergmassan inte valler nagot besvar (Figur 7 hoger).

Figur 12. Hjorthagen. Sprickzon som dven markerats pa byggnadsgeologiska kartan. Oversikt
och narbild. Foto: Sofie Eskilander, Golder.
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Figur 13. ”Krosszonen” pa byggnadsgeologiska kartan visar sig vid schakt vara en sprickzon

med en bredd pa ca %2 m (norr dr ungefar at vanster pa figuren).Foto: Anja Olsson, Golder.
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Hoga bergvadggar intill befintliga byggnader och andra anldggningar
Vid flera projekt pagar byggen som resulterar i hoga bergskarningar intill befintliga
anlaggningar (t.ex. Forbifart Stockholm vid Smista-Skdarholmen-Kungens Kurva) och flera
bergskarningar har utforts intill byggnader (t.ex. Idrottshdgskolan, Karolinska Sjukhuset och
Musikhogskolan), samt intill vatten t.ex. vid Riddarholmen (Figur 14). Vid Sédersjukhuset
pagar i skrivande stund schaktarbeten, och saval foérbultning som wiresagning utfors for
vertikala bergskarningar och tunnlar (Figur 15, Figur 16 och Figur 17).

Figur 14. Riddarholmen. Schaktgrop i berg, avskarmad fran Riddarfjardens vatten med hjalp

av sekantpalevaggar, som syns hogst upp t.v. i fotot. Skonsamt berguttag har utférts med
wiresagning da bergtackningen ar liten. En sanka i bergytan ovan betongtunneln har fyllts
med betong. Sdnkan beror pa en ca 1/2 m bred sprickzon (Figur 13), som stryker at NV med
stupning at SV. Foto: Anja Olsson, Golder.
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Figur 15. Sodersjukhuset. Sagade, ca 10 m hoga bergvaggar intill befintliga byggnader. Innan
sagning har det utforts forebyggande forstarkning i form av lang bult satta fran kronet for
planerad slant. Foto: Jorgen Theander, Golder.

Figur 16. Tunnel med liten bergtackning. Tunneln ar forstarkt ovanfor det blivande valvet
fore berguttag och konturen ar wiresagad for att hindra spranggaser att tranga in i sprickor
och darmed orsaka en allt for stor skadezon i bergmassan runt tunneln. Foto: Jorgen
Theander, Golder.
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Figur 17. Jamforelse mellan sagad och sprangd bergmassa dar dven den sagade ytan behover
forstarkas. En sagad yta kan vara forradisk och uppmarksamhet kravs da sprickorna inte

framtrader lika tydligt. Foto: Jorgen Theander, Golder.

Bergmassans hallfasthet for grundliggning.

Vid grundlaggning av byggnader pa berg dimensioneras grundtrycket utifran bergmassans
hallfasthet, vilken i sin tur beror pa en mangd faktorer. Viktigt ar belagenheten: Hamnar ett
grundtryck ndra en lodrat brant som pa bilderna fran Sodersjukhuset, kan bergmassans
enaxiella hallfasthet (SIGMACc) gélla som grundtryck, medan man langre in i bergmassan kan
anvanda sig av en inre hallfasthet (SIGMAcm). Forenklade metoder for bedomning av
SIGMAcm har utvecklats av Stille (baserat pa RMRbas) och Barton (baserat pa Qi). Den mest
sofistikerade metoden baseras pa Hoek-Brown och Mohr-Coulumb kriterierna och finns i
mjukvaran Roclab (nu RocData), dar flera parametrar ingar bl.a enaxiell tryckhallfasthet for
intakt berg (SIGMAci), geologisk bedomning (GSI) och beddmning av sprangskador. En
utforlig beskrivning av tillvagagangssattet finns i Evert Hoek:s Course Notes (Hoek,
WWW.rocscience.com).

Forkastning i S6derstrom

Ett antal planerade tunnlar (Forbifart Stockholm, VA-tunnel mellan Bromma och Sickla,
tunnelbana mellan Kungstradgarden och S6dermalm, en ledningstunnel mellan Danderyd
och Sédra Hammarbyhamnen och en vigtunnel i éster (Ostlig férbindelse)) planeras korsa
Malaren-Soderstrom-Saltsjon, och en stor utmaning for dessa ar forkastningen under
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Stadsgardskajen langs Soderstrom (Figur 18, 7 och 8). Norra blocket ar nerférkastat (Stalhos
1969, karta) och vid Slussen-Stadsgardskajen stupar férkastningsytan ca 50° at séder (Olsson
m.fl. 2014).

Vid Slussen och langre at 6ster vid Stadsgardskajen har det borrats tre kdrnborrhal (13GA01
for Stockholms Stad samt KBO1 och 13VECO6 for City Link), som visar en strdacka pa ca 50-100
m med uppsprucket berg langs med och under Stadsgardskajen med flera tecken pa
bergrorelser som leromvandling, glidytor och krossat berg som blir samre norrut med
karnforluster for att tamligen avrupt 6verga till battre berg (Figur 19). | samband med
borrning av 13GAO01 vid 6vergangen fran mycket daligt till battre berg under
Stadsgardskajen, spolades drygt ca 2,5 m borrkdrna bort med borrvattnet. Detta material
bestod sannolikt av svéllande lera, vilket kunde pavisas fran en bit omvandlat berg ur samma
borrkarna (Clarin & Clark, 2015).

Sprickor med glidytor och med stupning at séder har observerats vid Sédersjukhuset (Figur
20), men rorelseriktningen &r inte sikerstilld. Aven i en tunnel fér Citybanan vid Séder
Malarstrand (Figur 21) finns sprickor med leromvandlade ytor och med stupning at soder,
och utanfor kajen finns en zon med bredd 50 m (Olsson m.fl. 2014).

N -*-I-'.-'
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Figur 18. Byggnadsgeologisk karta éver Strommen. 1: < % m bred sprickzon (se Figur 13 och
Figur 14). 2: Svacka i berggrunden utanfor kv Lappskon storre vid Séder Malarstrand. 3: >50
m bred sprickzon som patraffats i karnborrhal (13GA01), vilken i norr granser till bra berg
men med en ca 2,5 m bred karnforlust som antas utgéra en zon med leromvandlat berg med
svallande lera. 4: dessa tva krosszoner har inte patraffats av ett kiarnborrhal, 13GA01, som
har borrats fran en tunnel under Katarinavagen for att korsa dessa,. 5: liknande zon som i #3
har patraffats i tva borrhal.
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Figur 19. Borrkarna fran kdrnborrning genom Soderstromsforkastningen vid Slussen.
Karnforlust pa ca 2,5 m fordelad pa tva upptag antas bero pa svallande lera. En mindre
mangd av sddan lera fanns i den bruna biten av omvandlat berg, och uppvisade ett svalltryck
pa 150 kPa (Clarin & Clark 2015). Den bortspolade leran kan antas kunna svélla med minst
lika hogt tryck).

o O

Figur 20. Sydligt stupande sp'rickor vid deesukhuset. Foto: Lars Brgkvist; Golder.
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Figur 21. Kartering av tunnel vid Soder Malarstrand. Brun linje ar bergkontur mot tunnel. P3
bada sidor visas vaggarna uppvikta. (standard vid tunnelkartering). Groéna linjer ar sprickspar
pa vaggar och tak.

Spricksvarmen stryker ungefar E-W (sprickspar i tak) med stupning pa ca 50°S som visas av
sprickspar pa vaggarna.

Bedomning av sprickighet i en bergmassa utifran borrkidrnor
Forhallandet mellan den totala sprickmangden i en borrkdrna och mangden sprickor éver en
viss diameter (cirkuldra sprickplan) i en bergmassa har uttryckts som en exponentialfunktion
(Fox m.fl. 2008). Funktionens konstanter ar platsspecifika och har bestamts bl.a. for
Forsmark och Oskarshamn. Exempelvis kan sprickor med utbredning pa éver 5 mi
bergmassan i Forsmark berdknas utgora ca 10 % av mangden sprickor som patraffats i en
borrkarna. Vid Henriksdal har detta testats pa en tunnel med bredd 4 m, en langd pa ca 100
m och en lika lang borrkarna. | borrkdarnan fanns 200 sprickor och i tunneln karterades ca 20
sprickor som skar genom tunneln, vilket stimmer. Metoden behover kontrolleras pa flera
platser for att utrona om funktionen fran Forsmark kan anvandas generellt for Stockholm
eller behéver modifieras for olika delar, t.ex. yngre graniter i norr och sedimentgnejs i soder.
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Figur 22. Fotot visar hur samma spricksystem upptrader olika tydligt avseende sprickornas

utbredning, beroende pé skillnader i bergarternas deformationsegenskaper. Overst
mylonitisk kvartsit, i mitten gra fyllit och underst grafitisk fyllit. | bergmassan har matts hoga
bergspanningar (20-40 Mpa), vilka dock inte gett upphov till spricksystemet, som orsakats av
spanningar som radde vid bildningen av fjallkedjan. Fran tunnel vid Stora Sjofallet. Foto: Lars
M Hansen.

Bergspanningar

| storre delen av Stockholmsomradet ar initialspanningarna tamligen gynnsamma (3-10 Mpa)
for byggande i berg. Smallberg i tunnlar i Stockholm och omnejd ar darfor sallsynt.
Effekterna av bergspanningarna beror, forutom av bergspanningarnas magnitud och riktning
i forhallande till anlaggningen i fraga pa bergarternas deformationsegenskaper (Figur 22).

Matningar av bergspanningar

| Stockholmsomradet har det utforts bergspanningsmatningar for flera projekt. Resultat och
utvardering av alla dessa matningar finns sammanstallda i en rapport for Citybanan (Perman
& Sjoberg 2007). Spanningarnas riktningar visas i Figur 23. Intill S6derstromsfoérkastningen
vid Finnboda varv ar spanningarna laga och rentav negativa vilket stammer val med det
regionala spanningsfaltet och forkastningens strykning.
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Figur 23. Bergspanningars riktningar i Centrala Stockholm. Matningarna pa Sodermalm har

utforts i ett omrade med forgreningar av Séderstromsforkastningen och avviker darfor fran
det regionala nordvastligt orienterade spanningsfaltet, som kan ses i t.ex. N Djurgarden och
soder om Arstaviken (fran Perman & Sjoberg 2007).

Inga matningar har utforts pa ett systematiskt satt genom forkastningen vid Séderstrom eller
nan annanstans i Stockholm, sa att variationen i spanningsfaltet kring forkastningar kan
studeras. Sadana matningar har dock utférts kring en normalférkastning i en tunnel vid
Vietas kraftstation (Figur 24). Denna forkastning ingar i en grupp som bildar en gravsédnka
under Kaledonidfronten (Hansen 1989).

Resultaten som kan ses i Figur 25 visar hoga (20-30 MPa) nastan tvadimensionella
bergspanningar riktade parallellt med forkastningsplanet pa hangsidan fram till ca 5 meter
fran forkastningsplanet. Pa liggsidan (vanster i bilden) ar spanningsfaltet intill forkastningen
nastan helt horisontellt och riktat nara tvars forkastningen, i likhet med nagra av resultaten
vid Séderstrém, men atergar efter 5-10 meter till ungefar samma orientering som pa

20



hangsidan, men med betydligt lagre vertikalspanning. Framtida matningar kan komma att ge
svar pa fragan om hur det forhaller sig med spanningsfaltet kring forkastningarna i
stockholmsomradet visar samma monster, och vilka skillnader som finns mellan olika

forkastningstyper.

Figur 24. Blockmodell av bergmassa med férkastad yta mellan Prekambrisk kvartsit och
darpa lagrad siltsten. Bergspdnningar har matts med 6verborrning i borrhal som borrades
fran en tunnel vid Stora Sjofallet, Lappland (Martna & Hansen 1986).

Figur 25. Resultat av bergspanningsmatningar kring en normalférkastning med dverborrning
(Martna & Hansen 1986).
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Bergspanningar vid Arlandabanan

Arlandabanan som ar byggd i glimmergnejs och glimmerskiffer som pa flera platser ser ut
som fyllit, samt i norra @nden i granodiorit, utgor ett exempel pa hur bergspanningar kan ha
gynnsam inverkan pa tunnelstabilitet. Storsta huvudspanningen i stationsomradet ar riktad
ungefar tvars tunnlarna. Stationerna ligger i ca 20 m breda bergrum med en héjd pa ca8 m
och en bergtackning pa ca 10 m (Figur 26). Mellan spartunnlarna finns en pelare med ca4 m
bredd (Figur 27).

Under berguttaget av Norra Stationen vid Terminal 5 medférde bergspanningarna ett lyft av
taket sa att det i 6vergangen mellan stationen och spartunnlarna uppstod en spricka med en
vidd pa ca 5 mm mellan bergpelaren och taket, vilket visade att stationsbergrummet hade
gynnsamma stabilitetsforhallanden (Ljunggren & Chang 1998).

Aven de breda tunnlarna fér Citybanan vid Tegelbacken och Séder Mélarstrand gynnas pé
liknande satt av bergspanningarna.

Overbyggnad 600 - 11 000 kN

‘Skiffrighet
Sektion A-A

Figur 26. Skiffrighetens orientering i omradet vid station Arlanda N. Sektionen AA visar lasten
fran Terminalbyggnaden pa bergmassan ovan stationen (Ljunggren & Chang 1998).
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Figur 28. Arlandabanan, sddra dnden av station Arlanda N (terminal 5). Har férekom havning
i taket i samband med sprangning. Sprickan som uppstod mellan bergpelare och
ovanliggande bergmassa syns inte pa bilden da den &r tackt av sprutbetong och den gjutna
betongpelaren. Foto: Lars M Hansen.

Losa jordmassor pa berg

Ras av lésa block fran héga bergslianter

P3 manga stallen i Stockholmsomradet forekommer héga naturliga bergslanter i anslutning
till bostader (Figur 29). Tyreso ar ett exempel dar ras och rullning av |6sa block har
forekommit. Riskanalys for sddana handelser kan utféras med hjalp av mjukvara for att
beddma sannolikheten for hur langt fran branten block av en viss storlek och form kan
hamna (Figur 30).
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Figur 29. Byggnad nedanfor brant bergsluttning, samt block pa kron av sluttning. Foto: Anja
Olsson, Sofie Eskilander.
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Figur 30. 400 simuleringar av block som kommer i rullning har utférts. Exemplet visar att tre
fjardedelar av dessa block stannar hogt uppe pa slanten, medan ca % kommer hela vagen
ner. Simuleringen ar konservativ da den behandlar kubiska block, medan verkliga block i
detta fall ar mer parallellepipediska och saledes mer bendgna att stanna pa farden. Trad och
buskar bidrar ocksa ddampande.

Djup till berg.

Vid projektering av anlaggningsarbeten och husbyggen brukar sondering forekomma for att
undersoka jordarternas tekniska egenskaper samt djupet till berg. Forvantade djup styr med
vilken tathet sonderingar utfors. Det finns dock alltid osdkerheter: Figur 31 och Figur 32 visar
exempel p3 detta fran ett bygge p& Norra Ostermalm.
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T
Figur 31. Exempel pa hur bergsondering kan ge upphov till missvisande tolkning. Vid

sondering som utforts vid pilarna (cc ca 10 m) missades sankan. Foto: Edward Runslatt,
Golder.

Figur 32. Figuren visar tolkad (vit) bergniva baserad pa sonderingar och verklig (réd)
bergniva, samt stodmur som fick byggas pa grund av detta. Foto: Edward Runslatt, Golder.

Téatskarm

Nar bergschakt skall utforas i jordgrop, behovs ofta en tatskarm mot jordras/skred och
vatten. Dessutom kan det kravas tatning for att mota krav pa grundvattenniva for att bl. a.
forebygga sattningar i befintliga byggnader. Figur 33 visar utférandet av en typisk tatskarm
for spontgrop, och Figur 34 visar hur olika metoder anvands i de geologiska formationerna.
Kontakten mellan spont och berg visas i Figur 34 och Figur 35.
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Figur 33. Uppbyggnad av tatskdrm med spont och injektering som sker pa flera nivaer, och
med olika metoder. | manga fall sdkras sponten med en kantbalk av armerad och
bergforankrad betong. 1) Tatskarmen i fyllning och lera bestar av spont, som dels tatar mot
vatten, dels hindrar ras eller skred in i gropen. | friktionsjord pa berg och i bergmassan utgors
tatningen av injekteringsvatska. 2) Jetinjektering utfors i jord-berg gransen. 3-4)
forinjektering i berg kan behova utforas i nivaer, och i den fardiga kan det behovas
botteninjektering (5). Ytberget (3) ar ofta otétt, och kan tillsammans med friktionsjorden
utgora en gemensam akvifar som kan vara férbunden med eller skild fran den djupare

bergakvifaren, om en sadan finns (4) Figuren ar modifierad efter Mikael Crelitz, Golder.

Figur 34. Injekteringsbruk i kontakten mellan spontfot och berg. Foto Mikael Crelitz, Golder.
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Figur 35. Grop av rorspont bestdende av foderror och svetsad plat, dar bergvaggen till
vanster har sagats med wire och den till hoger har sprangts. Under spontfoten (morka
omradet till hdger om mitten, dar foderrorens undre dnde hanger fritt) har block glidit ut, en
utglidning av samma typ som visats i Figur 8. Foto: Mikael Crelitz, Golder.

Forslag till lopande uppdatering av byggnadsgeologiskt underlag
eGenomgang av befintlig tunnelkartering och annat material fran forundersékning och
uppfoéljning av Citybanan och andra avslutade projekt, avseende patraffande av zon eller
lineament pa kartan

eKontinuerlig uppfdljning av pagaende och planerade projekt avseende patrdffande av zon
som kan kopplas till tolkad zon eller lineament som markerats pa byggnadsgeologiska
kartan.

eOvanstaende kan utforas av studenter som kandidat- eller masterarbeten
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