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FORORD

Framgangsrikt berg- och undermarksbyggande kraver relevanta och tillforlitliga under-
sokningar och beddomningar av bergforhéllanden. Eftersom det initiala bergspannings-
féltet paverkar spanningsfordelningen runt undermarkskonstruktioner, dr det en viktig
parameter vid dimensionering.

Resultaten frén denna sammanstillning av métdata i Stockholm och Géteborg har visat
pé stor spridning av métdata for Stockholm och en nagot mindre spridning for Goteborg.
Med hénsyn till den stora spridningen av métdata ska framtagna spanningssamband for
domaénen centrala Stockholm och f6r doménen Goteborg ska anvéndas med eftertanke for
framtida undermarksprojekt. I huvudsak, enligt rekommendationerna, ska framtagna
spanningssamband anviandas i tidigt skede, innan métning utférs och som underlag for en
kénslighetsstudie.

Projektet bemannas av Jonny Sjéberg projektledare, Fredrik Perman, Catrin Edelbro,
Bruno Figueiredo och Jessa Vatcher, alla fran Itasca Consultants AB. I projektets
referensgrupp har Axel Bolin (Trafikverket), Christin Ddse (Ramboll), Marit
Berglind Eriksson (Sweco), Fredrik Johansson (KTH), Jimmy Toyrd (LKAB),
Karina Skrobic (WSP), Johan Berglund (SGI) och Per Tengborg, (BeFo) ingatt.

Resultaten frén denna studie kommer att komma branschen till stor nytta vid bland annat
designarbeten inom Stockholm och Goteborg. Projektet har samfinansierats av BeFo och
Itasca Consultants AB.

Stockholm, 2022
Patrik Vidstrand
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SAMMANFATTNING

Med kdnnedom om de spanningar som rader i berget innan utbrytning sker kan stabili-
tetsberdkningar utforas i syfte att optimera layout och eventuella forstarkningsatgéarder
for underjordskonstruktionen. Daremot dr métningar av bergspanningar bade tekniskt
komplicerade och relativt kostnadskrdvande vilket bidrar till att tidigare utférda mit-
ningar och spinningsdata ar vérdefulla och viktiga att sammanstélla. Tidigare samman-
stillningar av bergspdnningsdata fér Stockholm och Goteborg har i detta arbete upp-
daterats med tillkommande spanningsmétningar.

Tillforlitligheten av mitdata har bedomts genom framtagna och anpassade ranknings-
kriterier. For de bergspanningsmaitningar som utforts i Stockholm och Goteborg fanns det
for de flesta métningar inte tillricklig dokumentation for att kunna ranka tillforlitligheten.
Det i sig betyder inte att métningarna dr "daliga" eller inte tillforlitliga utan mer att
tillgénglig information inte uppfyller de krav pad dokumentation som stills i kriterierna
vid rankning. For framtida bergspanningsmitningar har rekommendationer for
dokumentation foreslagits.

Spridning av spanningsdata har analyserats statistiskt med tensormetoden som kraver ett
underlag pa minst sju spanningsmétningar inom ett begriansat djupintervall. Geologi i
form av storskaliga strukturer och deformationszoner har nyttjats for att gruppera mét-
data. Baserat pa den statistiska analysen anses effektiv varians vara en lamplig parameter
for att visa spridning av maétdata, vilken kan nyttjas for att jamfora mellan maétplatser
och/eller métnivaer.

Spanningssamband har tagits fram genom inversldsning for en grupp av métdata, vilket
ger en spanningsprofil med djupberoende. Utvérdering, tolkning och framtagande av
spanningsdominer och spanningssamband har skett genom att sammanstélla resultaten
fran geologi och gruppering av maétdata, statistisk analys och spanningssamband med
djup.

Spanningsdoméner och spdnningssamband har tagits fram for de centrala delarna i
Stockholm respektive for Goteborg. For de framtagna spanningssambanden ska varje
komponent tolkas for sig (dven riktning), dédr varje komponent kan vara mellan lag och
hog, men inte ar direkt kopplade till de andra komponenterna, samtidigt kan inte minsta
horisontalspanning vara hogre dn storsta horisontalspanning.

Mitning av bergspinningar rekommenderas som utgéngspunkt vid dimensionering av
undermarkskonstruktioner i berg. Mitning ska alltid utforas for bergkonstruktioner med
beddmd hog risk och allvarlig konsekvens. I tidigt skede, och innan métning utfors, bor
en kinslighetsstudie genomforas. Om det inte &r praktiskt mojligt att utfora métningar
(med befintliga metoder, alternativt p.g.a. yttre restriktioner), kan befintlig sammanstélld
data anvidndas men med beaktande av topografi, jorddjup, svaghetszoner, storskaliga
strukturer och skillnader i bergmassans héallfasthet vid val av spanningssamband.

Nyckelord: Bergspénning, rankning, statistisk analys, djupberoende
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SUMMARY

The initial stress state is an important parameter for design of underground openings,
including optimisation of layout and rock reinforcement. However, rock stress meas-
urements are technically complex and relatively costly, which means that previously
performed measurements and compiled stress data are important. In this work, previous
compilation of rock stress data for Stockholm and Gothenburg has been updated with new
stress data and new interpretations.

The reliability of rock stress data was ranked through developed ranking criteria. For most
of the performed stress measurements in Stockholm and Gothenburg there was not
enough documentation to be able to rank the data reliability. This does not, however,
imply that the performed measurements are poor and not trustworthy, but rather that the
available information do not meet the requirements of documentation as stated in the
ranking criteria. Recommendations for relevant documentation were proposed for future
rock stress measurement.

The variability of stress data was analysed statistically using a tensor method, which
requires input from seven successful measurements within a limited depth range. Large-
scale structures and deformation zones have been used to group stress data. Based on the
statistical analysis the effective variance was shown to be a relevant parameter to visualise
the variability in stress data, and which can be used to compare measurement sites or/and
levels.

Stress profiles were developed based on inverse solutions for groups of stress measure-
ment data. The evaluation, interpretation, and development of stress domains and stress
profiles was based on compiled information of geology and the grouping of measurement
data, statistical analysis, and the depth-dependent stress profiles.

Stress domains and stress profiles were developed for the central parts of the Stockholm
and Gothenburg areas. Each stress component (including bearing of horizontal stress) of
the developed stress profile should be individually interpreted; each component can vary
between the provided low and high limits, but is not directly linked to the other
components. At the same time, the minimum horizontal stress cannot exceed the major
horizontal stress.

Rock stress measurements is recommended to be performed during design of under-
ground rock constructions. Measurements should always be performed for rock excava-
tions with a judged high risk and potentially severe consequences. In the early design
phase, and before measurements have been performed, a sensitivity study should be
performed. If it is not practically possible to perform measurements (due to measurement
limitations or external restrictions), the presented stress profiles in this work can be used
but with considerations of local topography, soil depth, weakness zones, large-scale
structures, and differences in the rock mass strength.

Keywords: Rock stress, ranking, statistical analysis, depth dependency
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1. INTRODUKTION
1.1 Bakgrund

Framgangsrikt berg- och undermarksbyggande kréver relevanta och tillforlitliga under-
sokningar och bedomningar av bergforhdllanden. Eftersom det initiala bergspannings-
faltet paverkar spanningsfordelningen runt undermarkskonstruktioner, &r det en viktig
parameter vid dimensionering. Med kdnnedom om de spidnningar som rader i berget innan
utbrytning sker kan stabilitetsberdkningar utforas i syfte att optimera layout och
eventuella forstarkningsétgirder for underjordskonstruktionen. Daremot dr métningar av
bergspénningar bade tekniskt komplicerade och relativt kostnadskrévande vilket bidrar
till att tidigare utforda métningar och spanningsdata dr virdefulla och viktiga att sam-
manstélla.

Tidigare studier och sammanstéllningar av bergspanningsmétningar finns for
Stockholms- och Goteborgsomréadet (se t.ex. Perman & Sjoberg, 2007; Wallroth &
Palmgqvist, 2014) och beskrivs ytterligare i kapitel 2. Tidigare sammanstillningar nyttjas
flitigt vid projektering av nya anldggningar och infrastrukturprojekt. Det finns ocksé ex-
empel pd nér dessa studier har anvints okritiskt och for ett annat tillimpningsomrade dn
vad som ursprungligen avsetts.

Ytterligare métningar har gjorts savil i Stockholm som Goéteborg under senare ar. Nya
metoder for statistisk tolkning och utvirdering av bergspanningar har ocksa utvecklats
(se t.ex. Javaid & Harrison (2021), Gao & Harrison (2018a), (2018b)). En kompletterad
sammanstillning och tolkning av alla nu tillgéngliga spinningsdata bedoms bidra till en
sdkrare bedémning av initiala bergspinningar. I denna rapport presenteras en sadan
sammanstillning och tolkning for Stockholms- respektive Goteborgsomradet.

1.2 Syfte och méal

Projektet syftar till att uppdatera tidigare sammanstillningar av bergspinningsdata for
Stockholm och Géteborg, med tillkommande spanningsmétningar. Jimfort med tidigare
sammanstillningar analyseras spanningsdata med mer stringent statistisk analys i detta
arbete. Framtagande av spanningsdoméner och spanningssamband for Stockholms- re-
spektive Goteborgsomradet baseras pé resultat fran statistisk analys tillsammans med
geologi, regionala spanningar och tolkning av spdnningsvariation med djup. Rekom-
mendationer ges for ett korrekt anvéindande av spdnningssambanden och dessas giltig-
hetsomraden, samt riktlinjer for nar kompletterande métningar bor goras.

Malet ar att 6ka forstaelse och kunskap om radande bergspanningsforhallanden i Stock-
holms- och Goteborgsomradet, och hur detta kan tillimpas som underlag for projektering
av undermarkskonstruktioner inom branschen.
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1.3 Metodbeskrivning och avgrinsningar

Metodiken utgar fran en inventering av utforda métningar i Goteborgsomradet (data fram
till 2001 &r sammanstillda i Wallroth & Palmqvist, 2014) och i Stockholmsomradet (data
fram till 2007 4r sammanstdllda i Perman & Sjoberg, 2007). Alla mitdata har
sammanstillts i en gemensam databas. Tidigare studier av spdnningar i Stockholm och
Goteborg beskrivs kortfattat tillsammans med information om regional spanningsdata och
geologi.

Framtagna rankningskriterier i arbeten for SKB och Posiva har forfinats, anpassats och
beskrivits for detta projekt. Tillforlitligheten av méitdata har bedomts genom framtagna
kriterier.

Geologi i form av storskaliga strukturer och deformationszoner har sammanstéllts och
nyttjats for att gruppera métdata. Statistisk analys genom tensormetoden har anvénts som
metodik for att bedoma spridning av métdata. Spanningssamband har tagits fram genom
inverslosning for en grupp av métdata, vilket ger en spanningsprofil med djupberoende.

Utvardering och tolkning och framtagande av spdnningsdoméner och spanningssamband
har skett genom det sammanstillda resultaten fran geologi och gruppering av métdata,
statistisk analys och spanningssamband med djup.

1.4 Rapportutformning

Tidigare studier av spdnningar i Stockholm och Go&teborg och tolkning av regional
spanningsdata presenteras dversiktligt i kapitel 2. I kapitel 3 presenteras métdata frén alla
mitningar i Stockholms- och Géteborgsomradet tillsammans med en kort beskrivning om
respektive métmetod. En Oversiktlig beskrivning av geologi, geologiska strukturer och
lineament samt information om jorddjup och topografi presenteras i kapitel 4.
Bedomningen av tillforlitlighet och rankning av all métdata beskrivs i kapitel 5. Berék-
ningar och analyser for spridning av métdata samt spanningssamband med djup present-
eras 1 kapitel 6. Darefter gors en sammanfattande tolkning av spanningsdoméner och
spanningsprofiler utgdende ifran regionala spianningsdata, strukturgeologiska forhallan-
den, rankat métdata och dess spridning, vilket redovisas i kapitel 7. Slutligen presenteras
en avslutande diskussion (kapitel 8) samt slutsatser och rekommendationer (kapitel 9). 1
rapporten anvénds decimalpunkt som decimalseparator.
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2. REGIONALA SPANNINGSDATA OCH TIDIGARE STUDIER

2.1 Regionala spinningsdata

I den Fennoskandiska urbergsskolden ér de horisontella spanningarna generellt sett hdgre
an de vertikala (Zhang & Stephansson, 2010). De vertikala spanningarna &r generellt lika
med tyngden fran ovanliggande bergmassor. Den storsta influensen pa forhojda
horisontalspanningar antas komma fran plattektoniska krafter (forklarat i t.ex. Perman &
Sjoberg, 2007; Soderbick, 2008; Backstrom & Chang, 2020). Fér den Fennoskandiska
urbergsskolden anses spridningszonen vid den mittatlantiska ryggen ge ett horisontellt O-
V tryck medan rorelser fran alpregionen ger ett N-S tryck. I databasen for "The World
Stress Map Project" (WSM) finns en globalt framtagen sammanstillning av
spanningsdata dver hela jorden (Heidbach m.fl., 2016). I den databas som lanserades ar
2016 finns cirka 43 000 data fr&n de Oversta 40 km av jordskorpan sammanstillda.
Presenterade data baseras pé information fran fokalplansanalys (spanningar hérledda fran
jordbdvningsdata), skador i borrhdl (s.k. breakouts) och fran direkta méitningar av
spanningsfiltet. Kvalité pa spanningsdata rankas enligt WSM:s rankningssystem mellan
A och E. I Figur 1 visas tillforlitliga spianningsindikatorer enligt WSM, motsvarande
spanningsdata med rankning A, B och C. Data fran World Stress Map indikerar en
riktning pé storsta huvudspanningen 128° baserat pa information fran fokalplansanalys
och en enskild fokalmekanism (nédra Veda norr om Stockholm). Fér Goteborg ar riktning
pé storsta huvudspinningen 166° baserat pa information fran fokalplansanalys och en
enskild fokalmekanism (ndra Sannum norr om Géteborg).

For manga regioner &r plattrorelserna relativt den stationéra manteln en god indikation pa
orienteringen av den storsta spanningen. Eftersom den Europeiska plattan ror sig ganska
langsamt dr rorelsen relativt andra kontinenter, exempelvis Afrika, ofta en béttre indikator
pa riktningen pa storsta spanningen (Baird, 2005). Den relativa plattrorelsen i Stockholm
och Goteborg r ungefar 140° (se t.ex. UNAVCO, 2021). Plattrérelser anses ofta vara en
mer tillforlitlig indikation p& den regionala spanningsriktningen jaimfort med data fran
fokalplansanalys (Baird, 2005). Baserat pa bergspanningsméatningar med LVDT-metoden
(se kapitel 3.1.3) i Sverige och Finland finns generellt en god enhetlighet i riktningen for
storsta huvudspénningens orientering och Overensstimmelse med den relativa
plattrorelsen (Figur 2). Orientering av stdrsta horisontella spanningarna i Ronnskér antas
ha paverkan av lokal geologi trots att detta inte kunnat pavisas (Hakala & Heine, 2018).

Som beskrivet i Perman & Sjoberg (2007) kan spanningsfaltet i regional skala antas vara
relativt vdl definierat for den Fennoskandiska urbergsskélden. Déaremot finns lokala
spanningar som avviker frén det regionala monstret. Deformationszoner och for-
kastningar antas ofta pdverka spénningarna men &ven litografiska variationer, topogra-
fiska effekter etc. kan péverka. Eftersom fler faktorer paverkar och fordndrar det regionala
spanningsfaltet ndra markytan kan en storre spridning forvéntas for dessa spinningar. Vid
bestdmning av spanningsdoméner och samband &r det ddrmed viktigt att studera méitdata
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Figur 1. Spanningsdata fran World Stress Map dér de roda symbolerna visar riktning pa
spanningsdata (Heidbach m.fl., 2016).
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Figur 2. Baserat pé resultat frin LVDT métningar i Sverige, Norge och Finland visas
spanningars riktning som polpunkter och stdrsta horisontella spanningens riktning med
roda trianglar (Hakala, 2018).
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2.2 Tidigare studier Stockholm

I Perman & Sjoberg (2007) finns spanningsmétningar fram till 2007 sammanstéllda och
analyserade tillsammans med framtagna initialspdnningsprofiler, enligt Tabell 1. De
framtagna initiala bergspanningarna i Stockholmsomradet var underlag for projektering
av Citybanan. I studien hade spdnningarna i respektive domén ldngs Citybanan analyse-
rats separat. Spanningsprofilerna for Sodermalm och framfor allt for storsta horisontal-
spanningen pa storre djup ger avsevdrt hogre vdrden dn motsvarande profiler for
Norrmalm. De framtagna spanningsprofilerna géller endast for ostért homogent berg pa
tillréckligt avstdnd ifrdn geologiska strukturer. Det finns dock exempel péd nir dessa
framtagna spanningsprofiler har anvénts okritiskt och for ett annat tillimpningsomréade
dn vad som ursprungligen avsetts.

Tabell 1. Framtagna initialspdnningsprofiler for Stockholm (Perman & Sjéberg, 2007).

Spannings- Vertikalt | oy O oy Orientering
domén djup [m] | [MPa] [MPa] [MPa] ou [°]

Min | 0-280 30+0.075z | 0.5+0.0275z | 0.021z | 110

Norrmalm & | Typ | 0-80 47+0.075z | 2.3+0.0275z | 0.0265 z | 143
Riddarholmen (pg2)

Max | 0—80 58+0.075z | 3.5+0.0275z | 0.032z | 170

Min | 0-80 2.0+0.075z | 0.0+0.0265z |0.021z |90

Typ | 0-80 2040125z | 1.0+0.100z | 0.0265z| 110
(pgz)

S6dermalm

Max | 0-80 5.8+0.125z | 2.0+0.100 z 0.032z | 160

Vid forprojekteringen av Odenplan hade spadnningsmétning med verborrning utforts i ett
borrhal (Berg & Sjoberg, 2007). Mitning skedde pa tva nivder varav den djupare pa ca.
30 meters djup bedomdes som mest tillforlitlig och med en storsta huvudspénning pa ca.
8 MPa. Nir bergmassan for station Odenplan i Citybanan spriangdes ut uppstod stora
deformationer. Station Odenplan anvidndes som en fallstudie (Ghazal m.fl., 2015; Mas
Ivars m.fl., 2016) med syfte att dels foresla en generell metodik for bakét-analys baserat
pa uppmiitta deformationer och dels att analysera det troliga intervallet for rddande in situ
spanningar vid Odenplan. I Mas Ivars m.fl. (2016) har fyra spénningsfall studerats varav
kénslighetsanalysen antyder att in situ spanningarna dr hoga och i intervallet 5.7-7.2 MPa
vid djup mellan 0-20 m. Studien visade bland annat pa ett fortsatt behov av att utfora
kéinslighetsanalyser och tillbaka-rdkning av bergspanningar for utforda projekt i
Stockholmsomradet.

Ytterligare studier och spanningsmodellering av storskaliga strukturer i Stockholm har
utforts av Lindfors m.fl. (2017). Spanningarnas storlek och riktning kring strukturerna f6r
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den sddra delen av Stockholm ansdgs osdkra samt att spadnningsmétningar inte var
praktiskt mojliga att genomfora. En spanningsanalys i regional skala ldngs den planerade
strackningen av tunnelbanan genomférdes med hjélp av tredimensionell numerisk
modellering. I modellen inkluderades tretton strukturer enligt Figur 3. Resultaten visade
bl.a. att den stdrsta inverkan pa resultaten dr strukturernas orientering i forhallande till
initialspdnningarna och att en spanningsomfordelning sker pa ett avstand upp till 50 m
fran strukturerna.

Jranhcimen

s

s

Gronsta Sidargain
[SAena &

Solna @ N

Kyrivikan

Lidi
Herserud

MR RR AR

Kolarangen

Figur 3. Plankarta 6ver Stockholmsomridet med omfattningen av modellen som boxar
(A och B) och de regionala strukturer som ingar i modellen i gront och rott.

I Béckstrom & Chang (2020) har spanningsriktningar uppskattats genom att analysera
relativa rorelser fran strieringar och deformation av korsande strukturer pa 46 st forkast-
ningsytor. Metodiken baseras pd "stress inverse"-teorin dir rorelseriktningen pd en
spricka sammanfaller med den storsta skjuvspdnningen som verkar pa sprickytan.
Resultaten indikerar att Stockholmsomréadet har utsatts for en tektonisk rorelse i Ost-
vistlig riktning, se Figur 4. Spanningsriktningar studerades &ven med en férenklad 2D
numerisk modell. Eftersom det finns vissa oklarheter i utférande fran den numeriska
analysen sa kommenteras inte dessa resultat i foreliggande rapport. Man bor ocksa beakta
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att det inte &r sjalvklart att det spanningsfalt som gett upphov till striering och deformation
ar det nu géllande spanningsfiltet i bergmassan.

® o1: 03/273
G2: 03/183
[®]3: 85/04

R: 0,02 F5: 4,2 S 4 -

QRwW: C QRt: C

Slip deviation alpha
60

30

0 a
0 Sum of Weiaghts24

Figur 4. Bedomd spanningsorientering i Stockholmsomrédet baserat pa alla studerade
relativa rorelser (Béckstrom & Chang, 2020).

2.3 Tidigare studier Gioteborg

I Wallroth & Palmqvist (2014) finns utforda bergspanningsmétningar fran Roda Sten och
Gotatunneln i Goteborg sammanstillda och utvirderade. Medelspanningar berdknade
baserat pa de godkédnda métningarna vid Réda Sten gav f6ljande resultat:

— Storsta huvudspénning: g;= 7.2 MPa + 2.0 MPa (N103/7°),
— Intermedidra huvudspanningen: o= 3.4 MPa + 1.3 MPa (N194/9°),
— Minsta huvudspénningen: 3= 2.0 MPa + 1.0 MPa (N335/78°).

Erhallna spinningsmagnituder och riktningar for Roda Sten beddmdes representativa for
aktuellt omrade.

Bergspénningsmétningarna vid Gotatunneln utfordes dels for att undersdka en svaghets-
zons paverkan pd spanningsfiltet och dels for att méta sekundarspanningsfiltet for att
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forsoka uppskatta primirspanningarna. De redovisade spanningsresultatet ansags inte
representativt for de generella férhallandena inom omradet (Wallroth & Palmqvist, 2014).

Baserat pd sammanstéllda bergspianningsmétningar i Goteborg beddmdes den storsta
huvudspénningen i regional skala som utgangspunkt for analyser antas vara horisontell
och orienterad i vistnordvést-ostsydost till nordvist-sydost. Vidare gavs ett forslag pa
uppskattning av primérspanningstillstandet inom djupintervallet 0—100 m for det, vid den
tidpunkten, kommande tunnelprojektet Vistlinken enligt Tabell 2. Riktningen pd den
storsta horisontella spanningen foreslogs sittas till 135° som typriktning med ett intervall
90° till 180°. Vertikalspdnningen motsvarade Overlagringstrycket berdknat med
Prerg=2650 kg/m?® och g=9.8 m/s2.

Tabell 2. Forslag pa en uppskattning av primérspanningstillstdndet i Goteborg (Wallroth
& Palmgqvist, 2014).

o (MPa) on (MPa) oy (MPa)
Min |[3.0+0.04z [1.0+0.02z |0.026z
Typ [45+0.04z [25+0.02z |0.026z
Max |[6.5+0.04z [3.5+0.02z |0.026z
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3. MATDATA
3.1 Mitmetoder

Bergspanningsmétningar kan utféras med flera olika méatmetoder. Métningarna i
Stockholmsomrédet har utforts med tre mdtmetoder. Majoriteten av méitningarna har ut-
forts med 6verborrningsmetoden, mer specifikt med Borre-cellen. Ett fatal métningar har
utforts med hydrauliska metoder — hydraulisk sprackning (HF) samt aterdppning av exi-
sterande sprickor (HTPF). Under senare tid har &ven 6verborrningsmétningar med LVDT-
metoden utforts. For Goteborgsomradet har matningar utforts med dverborrningsmetoden
och med CSIRO-cellen, Doorstoppers och Borre-cellen. Nedan beskrivs de olika mét-
metoderna véldigt oversiktligt. Eftersom dverborrningsmetoden och hydrauliska metoder
har beskrivits i tidigare sammanstéllningar av spanningar i Stockholm och Géteborg, ges
lite fler detaljer for metoden LVDT.

3.1.1 Overborrning

Overbormingsmetoden baseras pa att in sifu spinningarna kan beriiknas fran de deform-
ationer som sker i borrkdrnan under det att den avlastas vid dverborrningen. Tdjningar
mits med hjilp av tojningsgivare. In situ spanningarna kan beréknas fran uppmitta toj-
ningar och med kunskap om de elastiska konstanterna for berget. Den kompletta tre-
dimensionella spinningstensorn bestdms ur en enda mitning under antagandet att berget
ar kontinuerligt, homogent, isotropt och beter sig linjar-elastiskt (Leeman & Hayes, 1966;
Leeman, 1968). Det bor noteras att d&ven anisotropa forhallanden kan beaktas, under for-
utsdttning av elastiska konstanter for de olika anisotropi-riktningarna kan bestimmas
(Hakala & Sjoberg, 2006).

Forsta versionen av Borre utvecklades 1976 (Hiltscher m.fl., 1979). Med denna matcell
skedde avldsning av métvirden med kabel fran markytan. Avldsning gjordes efter
installation i borrhalet, dérefter togs kabeln bort och dverborrning utférdes. Efter att

matcellen aterforts till markytan kopplades den ihop med métkabeln och en ny avlisning
skedde.

Under 19871988 utvecklades en datoriserad version av Borre-cellen, i vilken data kunde
lagras fore, under och efter dverborrningen (Hallbjorn m.fl., 1990). Tdjningsvéarden
avldstes 1 gang per minut. Total lagringskapacitet var 8 timmar, dér forsta avldsning
valdes till att starta strax innan Overborrning pabdrjades. Denna version bendmns
fortséttningsvis Borre I1.

Den tredje versionen av Borre (Borre III) utvecklades under 2003 och innefattade en ny
inbyggd datalogger med hogre lagringskapacitet och titare métintervall (Sjoberg &
Klasson, 2003). Detta mdjliggor tojningsregistrering sédvél under inlimning som under
6verborrningsforloppet. Under inlimningen gors registrering var 15:¢ minut och under
overborrning kan mitintervallet véljas till mellan 3 och 60 s (vanligen gors métning var

BeFo Rapport 231



10

5:e sekund). Lagrings- och batterikapaciteten medger kontinuerlig métning i upp till 40
timmar, med titsamplade data i upp till 11 timmar.

For de méatningar som utforts i Stockholmsomradet har alla tre ovanstiende versioner av
Borre-cellen nyttjats. For métningar i Goteborgsomradet har endast Borre III nyttjats.

Overborming med Borre-cellen har anvints i alla kinda overborrningsmitningar i
Stockholmsomradet och for de senast utférda métningarna i Goteborgsomradet. 1
Goteborgsomradet har &verborrningsmitningar dven utforts med Doorstopper (2D-
metod), Leeman-cellen och CSIRO-cellen. En mer ingéende beskrivning av verborrning
finns bland annat i ISRMs foreslagna bergspanningsmitningsmetoder (Sjoberg m.fl.,
2003) och specifikt for Borre-cellen i Sjoberg & Klasson (2003).

Denna metod kréver dven att ett hél borras under utférande av métningarna. Metoden
lampar sig mindre bra dar bergmassan har méanga sprickor (fér métning krévs ett sprick-
fritt omrade att méta i), innehaller stora mineralkorn eller beter sig plastiskt vid dver-
borrning.

3.1.2 Hydrauliska metoder

Mitning av bergspinningarna med hydrauliska metoder 4r en direkt metod pa sadant sétt
att olika tryck mits, utifrdn vilka de rddande bergspanningarna kan berdknas. Man skiljer
hér mellan hydraulisk sprackning (HF) och aterdppning av existerande sprickor (HTPF).

Vid hydraulisk spriackning (HF) tdtas en del av borrhdlet med hjidlp av manschetter
("packers") som trycksétts for att forsegla testsektionen. Under hela testet registreras
tryck i packers och i testsektionen samt flodeshastighet i testsektionen. Testsektionen
trycksdtts tills dess att en spricka initieras i borrhdlsvéiggen, spracktryck. Dérefter dréne-
ras utrymmet mellan manschetterna och trycksétts pa nytt, vilket ateroppnar den initierade
sprickan. Detta upprepas ett antal gdnger (vanligen tre) for att sprickan dels skall propa-
gera langt ut i berget, dels avldgsna all form av kohesion, och ddrmed ge ett matt pa det
ostorda spanningsfiltet. Efter spriackning tas manschetterna upp ur halet. Spanningsrikt-
ning bestdms via en avtryckspacker efter avslutad sprickning, eller via geofysisk métning
under sprickningsforloppet. Hydraulisk sprackning (HF) utfors i en testsektion fri fran
sprickor.

Aterdppning av existerande sprickor (HTPF) ér en annan metod, men som utfors dér
existerande sprickor finns. Har placeras manschetterna pa vardera sidan om en spricka.
Via trycksittning Oppnas sedan denna befintliga spricka och normalspénningen som
verkar pé sprickytan kan bestimmas. Genom att upprepa detta for ett flertal sprickor med
olika orientering kan hela spanningstensorn bestimmas. Minst sex métvéarden (i olika
riktningar och over ett begrinsat djupintervall) krdvs for en tredimensionell spannings-
bestdmning. Under senare ar har mer avancerade utvirderingsmetoder utvecklats varvid
spanningarna langs ett borrhal kan berdknas utifran relativt fa tester (18—20) dver en storre
borrhélsldngd (med olika antaganden), se t.ex. Ask (2004). En mer ingéende beskrivning
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av HF och HTPF finns i ISRMs foreslagna bergspdnningsmétningsmetoder (Haimson &
Cornet, 2003).

Dessa metoder kréver att det finns ett hl att gora métningar i. Halet ska idealt sett vara
orienterat parallellt med en av huvudspinningsriktningarna. Denna metod ldmpar sig
mindre bra om maétsektionen ar oval eller ojimn.

3.1.3 LVDT

LVDT (Linear Variable Differential Transducer)-cellen (Figur 5) har utvecklats f6r Posiva
av Stress Measurement Company Oy (Hakala m.fl., 2013). Sekundérspanningsfaltet mats
runt existerande bergrum genom ett antal dverborrningar av métcellen installerad i korta
hél, se Figur 6. Registrering sker av den radiella konvergensen i borrhdlet genom métning
av deformationer med fyra olika orienteringar.

For att méta hela spanningstensorn krdvs minst tre métningar, men rekommenderat ar fyra
till sex mitningar med olika placering i en sektion utfors. Efter métning scannas tunnelns
geometri och en numerisk modell 6ver bergrummet byggs. Bakatberdkning av det priméra
spanningsfaltet utfors i den numerisk modellen genom spanningsinversion och med
antagande om en kontinuerligt, homogent, isotropt material (eller kdnd anisotropi) med
linjér elastiskt materialegenskaper.

Vid de traditionella médtmetoderna har limproblem vid fastningen av deformationsgivarna
uppstatt. Detta problem har 16sts genom att fasta LVDT-cellen i borrhélet med hjélp av
fjdderbelastning istdllet for lim (Hakala m.fl., 2013).

Denna metod kraver att det finns en tunnel eller ett bergrum att utféra métningarna ifran.
Mitsektionerna bor vara i sprickfritt berg och tunneln bor ej vara forstirkt med
sprutbetong alternativt att sprutbetongen kan knackas ned vid mitplatsen (Hakala, m.fl.
2013).
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Overcoring to by pass EDZ Pilot / installation hole
- raise bore or TBM: 0cm - @127 mm
- drill and blast: 25-50cm - min free length 35 cm
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QOvercoring
- @2200mm
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EDZ
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Figur 5. LVDT cellen och krav pa minsta installationsldngder i berget.

R2,0C
R1,0C -LVDT:55¢ecm

- LVOT: 49 cm -0C: 45 cm to 85 cm

-0C: 40 cm to 80 cm

Figur 6. Detalj pA LVDT-sensorer (vénster) och tunnelprofil (hdger) (Hakala m.fl.
2013).

3.2 Mitplatser Stockholm

De projekt ddr métningar har utforts i Stockholmsomradet beskrivs kortfattat nedan. I
Figur 7 visas en Oversiktskarta med alla métplatser och i Figur 8 visas de métplatser som
ar mer centralt placerade i Stockholm. I Tabell 3 presenteras alla métplatser, borrhal,
métmetod samt drtal summariskt. I avsnitten nedan foljer en presentation av varje projekt
i kronologisk ordning med beskrivning av respektive métplats/borrhal.
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Figur 8. Oversiktskarta med alla métplatser i centrala Stockholm utmérkta (modifierad
fran Google Maps 2021a).
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Tabell 3. Mitplatser i Stockholmsomradet (i kronologisk ordning).

14

Miitplats Borrhal Mitmetod | Artal
Huvudsta T-banestation Borre 1980
Humlegéarden BSM1 HF 1992
Johannes brandstation DBHI Borre 11 1993
Bolidenplan DBHO04 Borre Il 1993
Arsta torg DBHO5 Borre Il 1993
Slatbaksvégen KBH12 Borre Il 1994
Ruddammsberget N3510 Borre Il 1994
KTH N3511 Borre Il 1994
Finnboda Varv 211/D01 Borre Il 1994
Danvikshem 211/D04 Borre Il 1994
Biskopsudden 213/D03 Borre 11 1994
Arlanda Terminal 5 BSP/A95/1 | Borre Il 1995
Arlanda Terminal 4 BSP/A95/2 | Borre Il 1995
Arlanda Cargo City BSP/A95/3 | Borre Il 1995
Bjorko BJOO1 HF/HTPF | 2002
Sédermalm PH2 Borre Il1 2004
T-bla KBH-J Borre 111 2005
Odenplan KBOD3 Borre 111 2007
Lovon 08F151K HF/HTPF | 2013
Henriksdals  Reningsverk FRD- LVDT 2015
tunnel

Henriksdals Reningsverk TT5B- LVDT 2015
tunnel

Sofia Kyrka BH15S0545 | Borre Il 2016
Station Gullmarsplan LVDT 2018
Lovon 20A301K Borre 11 2020

3.2.1 Huvudsta T-banestation

Infor byggandet av Huvudsta T-banestation utférdes Overborrningsmétningar (med
Borre) 1980. Mitningarna utfordes av Vattenfall och avrapporterades i Strindell (1980).
Tyvérr har denna rapport inte gétt att finna utan resultaten som presenteras hér har himtats

ifran Klasson (1993a) samt Stille m.fl. (1981).

Mitningarna utfordes i ett vertikalt borrhal i en gra eller grardd finkornig granit. Sprick-
frekvensen var 14g, men sprickor med kalkbeldggning forekom liksom vittrade sprickor
med sandiga vittringsrester. Métningar utfordes pé tva métnivéer, ca. 10 respektive 17 m

djup.
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3.2.2 Kungliga Biblioteket

Infor byggandet av tva stora bergrum i anslutning till Kungliga Biblioteket i Humlegérden
utfordes bergspanningsmétningar med hydraulisk sprackning (HF) av Renco AB pa upp-
drag av Kungliga Byggnadsstyrelsen (Klasson & Ljunggren, 1992). Mitplatsen var i
Humlegarden (borrhal BSM1).

Mitningarna utfordes i ett vertikalt borrhél i en gnejsartad granit. Berget bedomdes som
friskt och kompetent men med négra vertikala och subvertikala strukturer. Métningar ut-
fordes pa tva méatnivéer pa ca. 17 och 37 m djup, i gnejsgranit respektive granit, med tva
métningar pa varje niva.

3.2.3 SOS Riiddningscentral

Infor byggande av SOS Réddningscentral 1 ett bergrum under Johannes brandstation
genomfordes dverborrningsmétningar (med Borre II) av Vattenfall Hydropower AB pa
uppdrag av Tyréns Foretagsgrupp AB (Klasson m.fl., 1993). Mitplatsen (borrhdl DBH1)
var vid Johannes Brandstation, beldgen p& Brunkebergsasen.

Mitningarna gjordes i ett vertikalt borrhél, i en fin- till medelkornig granit vilken
bedomdes som frisk och kompetent. Ett fatal smala pegmatitgangar skar graniten, vilken
i dessa omraden var mer grovkornig. Subvertikala sprickor (1-2 sprickor per m) var
vanligast forekommande. Sprickfyllnad utgjordes av klorit eller kalcit som stéllvis var
vittrad. Fem méitningar utférdes pa 21-26 m vertikalt djup.

For métningen pa 22 m djup utfordes installationen for néra toppen av pilothalet pga. en
s.k. stubbe, 10 cm.

3.2.4 Sodra Lanken

Léngs den planerade striackningen av trafikleden Sédra Lanken utfordes under dren 1993—
1994 utforde 6verborrningsmitningar (med Borre II) i tre borrhdl. Métningarna utfordes
av Vattenfall Hydropower AB pd uppdrag av Sodra Lanken Konsulterna (Klasson, 1993b;
Klasson & Wikman, 1994a). Mitplatserna var en Oppen plats direkt norr om
Skulptorsvigen pad Bolidenplan (borrhdl DBHO04), en parkeringsplats, sydvist om
korsningen Braviksvigen/Arstaviigen pa Arsta torg (borrhdl DBHO05) och pi en
bergknalle som omsluts av Slitbaksvigens sydvistra krok (borrhdl KBH12).

Pa Bolidenplan borrades ett vertikalt borrhal, DBH04, i sedimentgnejs och gnejsgranit
med forskiffring ca. 35° mot borrhalsaxeln. Stéllvis forekom kvartsinblandning och/eller
pegmatitgdngar. Férekommande sprickor var raa med kalcitfyllning eller beldggning av
Kklorit, biotit och pyrit. Métningar utfordes pa tva métnivéer pa 13 respektive 21 m djup
med tre mitningar pa varje niva.

P4 Arsta torg borrades ett 40 m langt hal, DBHO05, med stupningen 70° och riktningen
33°. Bergarten var en delvis forskiffrad, medel- till grovkornig gnejsgranit. I vissa delar
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forekom en svagt forskiffrad sedimentgnejs eller granit. Av de fa sprickor som konstate-
rades, var huvuddelen subhorisontella till subvertikala och rda med kalcit, biotit och pyrit
som fyllning. Métningar utfordes pa tvd métnivder pa 23 respektive 30 m vertikalt djup
med tre métningar pa varje niva.

P4 den bergknalle som omsluts av Sldtbaksvigens sydvistra krok borrades ett vertikalt
borrhal, KBH12. Bergarten var gra-morkgrd medelkornig gnejsgranit med forskiffring ca.
30-60° mot borrhdlsaxeln. Vissa ljusare band av kvarts/filtspat eller pegmatitsliror
forekom. Miétningar utférdes pa tvd métnivaer pad 37 respektive 47 m djup med tre
maitningar pa varje niva.

3.2.5 Norra Linken

Léangs den planerade strickningen av trafikleden Norra lanken utférdes dverborrnings-
métningar (med Borre II) i tva borrhdl. Méatningarna utférdes av Vattenfall Hydropower
AB pa uppdrag av Kjessler & Mannerstrale AB (Ljunggren & Wikman, 1994). Mitplat-
serna var vid Roslagstulls gamla sjukhus pd Ruddammsberget (borrhdl N3510) och
Maskinteknikhallen pd KTH (borrhal N3511).

Pa Ruddammsberget hade borrhdl N3510 en stupning pa 76° och en riktning om 340°.
Bergarten utgjordes av en fin- till medelkornig gra granit, s.k. Stockholmsgranit. Ett fatal
smala pegmatitgdngar skar den grovkorniga graniten. Berget var friskt och kompetent
med en sprickfrekvens pd 1-2 sprickor per m. Dessa var oftast subvertikala med
sprickfyllnad av klorit eller kalcit. Tre métningar utfordes pa ca. 26 m vertikalt djup. For
maitningen pa 25.51 m vertikalt djup fanns en tunn ldkt spricka mitt pa kidrnan, vilket kan
ha paverkat métresultatet.

Vid KTH hade borrhélet N3511 stupningen 74° och riktningen 70°. Bergarten var en fin-
till medel- och jagmnkornig gra granit med inslag av pegmatit. Regelbundet lakta sprickor
forekom, med lutning om ca. 30° mot borrhélsaxeln. Tva métningar utférdes pa ca. 34 m
vertikalt djup.

3.2.6 Osterleden

Lings den planerade strickningen av trafikleden Osterleden utfordes dverborrningsmiit-
ningar (med Borre II) i tre borrhal. Méitningarna utfordes av Vattenfall Hydropower AB
pa uppdrag av VBB/VIAK (Klasson & Wikman, 1994b). Mitplatserna var pa Henriksdal
vid Finnboda Varv (borrhdl 211/D01) och Danvikshem (borrhal 211/D04), och pa
Djurgérden vid Biskopsudden (borrhél 213/D03).

Vid Finnboda Varv hade borrhalet 211/D01 vertikalt. Bergarten var en medelkornig gra-
rodgré gnejsgranit som delvis var pegmatitiserad med lékta sprickor. En svag forskiffring
orienterad 10-20° mot borrhélet kunde observeras. Métningar utfordes pa tva nivaer pa
19 respektive 37 m med tre métningar pa varje niva.
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Vid Danvikshem hade borrhélet 211/D04 stupningen 80° och riktningen 0°. Bergarten
var en medelkornig grd gnejs/gnejsgranit som blev finkornigare mot djupet. Forskiff-
ringen varierade mellan 10-50° mot borrhélet och det férekom lékta sprickor. Métningar
utfordes pa tva nivder pd 18 respektive 44 m vertikalt djup med tre métningar pa varje
niva.

Vid Biskopsudden hade borrhalet 213/D03 stupningen 84° och riktningen 180° i en
medelkornig gré gnejsgranit. Parallellt med forskiffringen syntes ofta ljusare band vilka
var rikare pa kvarts och féltspat. Méatningar utfordes pa tva nivaer pa 28 respektive 44 m
vertikalt djup, i gnejs respektive kvartsdiorit, med tva métningar pa varje niva.

3.2.7 Arlandabanan

Léngs den planerade strickningen av Arlandabanan utfordes bergspidnningsmétningar
(med Borre II) i tre borrhal. Métningarna utfordes av Vattenfall Hydropower AB pa upp-
drag av Banbrytarna (Wikman m.fl., 1995). Métningarna utférdes vid Terminal 5 (borrhal
BSP/A95/1), Terminal 4 (borrhal BSP/A95/2) och Cargo City (borrhal BSP/A95/3).

Alla tre borrhél hade stupningen 60° och riktningen 150°. Bergarten vid Terminal 5 & 4
utgjordes av glimmergnejs med lokala glimmerzoner. Forskiffringen var riktad 45° mot
borrhalsaxeln och berget uppvisade ett relativt 1agt ROD-vérde. Bergarten vid Cargo City
var granodiorit utan nigon anisotropi. Métningarna utfordes pa tvd métnivéer i varje
borrhal, pa ca. 12-14 respektive 18—-20 m vertikalt djup, med tre till fyra métningar pé
varje niva.

3.2.8 Bjorko Energiprojekt

Inom Bjo6rké Energiprojekt utfordes hydraulisk sprackning (HF) och hydrauliska test pa
existerande sprickor (HTPF) genomfordes under 2002 i ett borrhal. Métningarna utfordes
av SwedPower AB pé uppdrag av Bjorkoé Energiprojekt pda KTH. Métningarna utfordes i
borrhal BJOO1 pé sydvéstra sidan av 6n Bjorko, vister om Stockholm (Ask, 2003).

Borrhalets orientering var ca. 85° stupning och riktningen varierade mellan 170-246°.
Bergarten i borrhélet varierar mellan grejs och granit, med mycket breccia. Métningar
utférdes mellan 75 och 875 m vertikalt djup, pé totalt 17 olika djup.

3.2.9 Citybanan

Inom ramen for arbetet med systemhandling for Citybanan har bergspanningsmitningar
med &verborrning (med Borre II) utforts pé tre platser under 2004-2007.

P& Sodra Latins skolgard pa S6dermalm utforde SwedPower AB métningar p& uppdrag
av Ramboll Sverige AB (Perman & Sjoberg, 2004). Borrhédlet PH2 var vertikalt. Berg-
arten i 6vre delen av halet var gnejs, med en del pegmatitforekomster och ett flertal
sprickor (som bitvis omojliggjorde méitning). Pa ca. 44 m djup patriffades en krosszon
och under denna var berget av annan karaktér — en mycket finkornig, och néstan sprickfri,
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granit. Métningar utfordes pa tre métnivaer, pa ca. 26, 37 respektive 52 m med tva
mitningar vardera pa de 6vre nivderna och tre métningar pa den nedre. Bergforhdllanden
var ¢j helt ideala for att utféra spanningsmaétningar, sérskilt i de vre delarna av borrhélet.

Pé perrongen pé T-centralens BI& linje (Jarvabanan) utférdes métningar i tre borrhél av
SwedPower AB pa uppdrag av WSP (Sjoberg, 2006). Tva av dessa gjordes i befintliga
bergpelare och syftade till att bestimma det sekundéra spanningsfaltet i dessa. Det tredje
borrhédlet borrades snett neddt fran den sodra bergpelaren i syfte att bestimma
primérspanningarna i laget for planerade spartunnlar fo6r Citybanan. Endast méitningarna
i detta borrhal har inkluderats i denna studie. Borrhalet KBH-J hade stupningen 72° och
baring 172°. Bergforhédllandena var relativt goda, men for nagra av matpunkterna kon-
staterades forekomst av relativt biotitrikt berg. Tre métningar utférdes pa 55-65 m
vertikalt djup.

Vid Odenplan utférdes mitningar i ett borrhal av Vattenfall Power Consultant AB pa
uppdrag av Carl Bro/Sweco (Berg & Sjoberg, 2007). Borrhdlet KBOD3 hade stupning
ca. 80° och bdring 80-84°. Mitningarna utfordes pa tvd métnivaer, pa ca. 20 respektive
35 m vertikalt djup med 3 respektive 4 mitningar.

3.2.10 Forbifart Stockholm

Inom projektet Forbifart Stockholm har métningar i tvd borrhdl utforts pad Lovon.
Hydrauliska métningar (med HF/HTPF) utférdes 2013 av P&yry SwedPower AB pa
uppdrag av AF. Mitningar (med HF/HTPF) utfordes i borrhdl 08F151K med stupning
68° och baring 345° (Ask, D. 2013). Horisontalspanningarna bestimdes pa 60 m vertikalt
djup.

Overbormingsmitningar (med Borre III) utférdes 2020 av FracSinus RSM AB pa upp-
drag av AFRY/AF. Mitningar (med Borre III) utfordes ifran tunnel i borrhal 20A301K
som var ndgot uppatriktat -5° och riktning 234° (Ask, D. 2020). Berget hade heterogen
mineralogi med mycket 14g sprickfrekvens. Fyra métningar gjordes pa ca. 94 m vertikalt
djup.

3.2.11 Henriksdals Reningsverk

Infor utbyggnad av Henriksdals Reningsverk har métningar med LVDT-cellen utforts pa
tva platser av Stress Measurement Company Oy pa uppdrag av Sweco Civil AB (Hakala
& Heine, 2015).

Mitningar utfoérdes i TT5B-tunneln, som ar 7.5 m bred och 6.5 m hég héstskoformad
tunnel och i FRD-nischen, som &r 10 m lang, 8 m bred och 5 m hog. Béda tunnlarna ligger
pa 43 m djup. Bergarten var migmatisk innehallande avsevird méngd kvartsit.
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3.2.12 Nya tunnelbanan

Inom projektet Nya tunnelbanan har métningar utforts pé tva platser. Overborrningsmiit-
ningar (med Borre II) har utforts vid Sofia Kyrka av Geosigma pé uppdrag av Sweco
Civil (Ask, D. 2016). Vid Gullmarsplan har LVDT-métningar utforts av Stress
Measurement Company Oy pa uppdrag av Tyréns AB (Hakala m.fl., 2018).

Vid Sofia Kyrka utfordes métningar i borrhdl BH15S0545 med stupningen 80 och béring
337°. Bergarten var gnejs med omfattande intrusioner av grova korn som forekom fran
centimeterbreda bandningar av grova filtspats- och kvartskorn till halvmeterbreda
pegmatitgéngar. Det var en ofordelaktig sprickbild (med frekventa sprickor sub-parallella
med borrhélet). Det gjordes fem métningar pd 84 till 130 m djup.

Vid Gullmarsplan utfordes métningarna i en tunnel som ar 3 m bred och 3.5 m hég och
35 m under markytan. Bergarten var gnejs med granitiska gangar, bra berg med maéttligt
med sprickor. I tunneln gjordes mitningar pa 3 platser.

3.3 Mitplatser Goteborg

De maétningar som har utforts i Goteborgsomradet beskrivs kortfattat nedan. 1 Figur 9
visas en Oversiktskarta med alla métplatser. I Tabell 4 presenteras alla matplatser, borrhal,
métmetod samt artal summariskt. I avsnitten nedan foljer en presentation av varje projekt
i kronologisk ordning med beskrivning av respektive mitplats/borrhal.

 BRACKE

Férjestaden

Rada Sten

SANDARNA

% cutoneen

¥ GEGETMans

Figur 9. Oversiktskarta med alla mitplatser i Géteborgsomradet utmirkta (modifierad
fran Google Maps 2021b).
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Tabell 4. Mitplatser i Goteborg (i kronologisk ordning).

Meiitplats Borrhal Mitmetod Ar
Ramberget Hillkartering 1982
Roda Sten Hal 1 CSIRO 1992
Roda Sten Hal 2 CSIRO 1992
Roda Sten Hydrauliska tester 1994
Roda Sten Bergrum B CSIRO 1996
Kvarnberget Doorstopper 1999
Gotatunneln Hal 1 Leeman 2001
Géotatunneln Hal 2 Leeman 2001
Haga HH4235KBH | Borre Il 2017
Korsvigen Landeriet | KK4207KBH | Borre 11l 2017
Korsvigen KK4222KBH | Borre Il 2018
Liseberget

3.3.1 Ramberget

P& Ramberget utfordes riktningsbestdmning av Chalmers tekniska hogskola (Siwe &
Tyrberg, 1982). Sprickor som uppkommit som skjuv- eller dragsprickor karterades.
Tojningsmitningar utfordes nédra dessa sprickor med inlimning av tdjningsgivare och
avlastning genom sagning. Syftet med dessa undersdkningar var att bestimma orientering
pa storsta huvudspénning.

3.3.2 Roda Sten Rock Laboratory (RSRL)

Vid Réda Stens Berglaboratorium har flera méatningar utforts genom aren. Vid sédra
landfastet pa Alvsborgsbron finns ett antal bergrum i vilka Chalmers tekniska hégskola
genomfort forskningsprojekt under 1980- och 1990-talet. Berggrunden vid Rdda Sten
utgors av en medelkornig granit.

Overborrningsmétningar (med CSIRO Hollow Inclusion-cellen) utfordes i tvd borrhal
(Dahlstrom & He, 1992; He, 1992). Borrhélen &r placerade i en befintlig tunnel pé ca. 70
m djup. Totalt utférdes 9 matningar.

Aven andra métningar har utforts, exempelvis utfordes trycktester med luft for ett gas-
lager (Soder, 1994) och bestimning av tangentialspénning pa bergvigg i bergrum B med
tojningsgivare (Ek & Nilsson, 1996). Resultat fran dessa méatningar kan inte anvindas i
denna studie och for bestdmning av primérspanningsfiltet.

3.3.3 Gotatunneln

Inom projektet Gotatunneln utfordes Sverborrningsmétningar vid tre platser. Lings
planerad stricka for Gotatunneln utforde bergspianningsmétningar (CSIR-cellen) i tvé
borrhal av SINTEF pé uppdrag av Tyréns Infrakonsult (SINTEF Bygg og Miljo, 2001).
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Borrhélen borrades fran tillfartstunnlar pa ca. 30 m djup pa var sin sida av en svaghetszon
i syfte att undersoka zonens paverkan pa spanningsfiltet. Borrhdlen var néra horisontella
(ndgot uppatriktade) -4° respektive -6°, med riktning 42.7° respektive 207.3°. Det
utfordes 8 métningar i varje borrhal. Bergarten &r en gnejsig granodiorit.

I Kvarnberget utfordes dverborrningsmétningar (med CSIR Doorstoppers) av Chalmers
tekniska hogskola (Hollunger & Trappman, 1999). Méitningarna utfordes ifrén en till-
fartstunnel till en undermarksanldggning i nio korta hal, ca. 1 m langa, pa ca. 16 m djup
under markytan. Métningarna utfordes i en gra granitgnejs med medelstora korn med 14g
sprickfrekvens. Spanningsfiltet var svartolkat, med en orimligt hdg spanning vinkelrétt
tunneln och med dragspédnning parallellt tunneln. Bakatrakningar gjordes med en 2D-
modell for att f4 fram in situ spanningsfiltet. Bakatberdkningarna var dock inte
lyckosamma.

3.3.4 Vistlinken

Inom projektet Vistlanken har det utforts dverborrningsmétningar (med Borre II]) pa tre
platser. Mitningarna utfordes av FracSinus RSM AB péa uppdrag av EnviroPlanning
Vistra Gotaland AB.

Mitningar pa Haga kyrkoplan utfordes i ett sub-vertikalt hdl (HH4235KBH), med stup-
ning 85.1° och riktning 173.4 (Ask, 2018a). Bergarten var gnejs. Mitningar utfordes pa
tvéd nivaer med fyra respektive tvd métningar.

Mitningar vid Landeriet utfordes i ett sub-vertikalt hal (KK4207KBH) med stupning
84.6° och riktning 312.1° (Ask, 2018b). Métningar utfordes pa tva nivaer med tva mat-
ningar per niva.

Maitningar pa Liseberget utfordes i ett sub-vertikalt hal (KK4222KBH) med stupning
84.4° och riktning 142.3° (Ask, 2018c). Mitningar utfordes pa tvd nivder med fyra
respektive tva métningar.
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4. GEOLOGI, JORDDJUP OCH TOPOGRAFI
4.1 Stockholm

Berggrunden i Stockholmsomrédet bestar huvudsakligen av kristallina bergarter sdsom
gnejs (granitisk) och fin- till medelkornig yngre granit (s.k. Stockholmsgranit), Swindell
(2005). Den senare genomslar omradet i tva vanligt forekommande varianter (rod och
grd). Den roda Stockholmsgraniten har vid tidigare utférda underjordsarbeten (t.ex.
Saltsjotunneln) visat sig ha en hogre sprickfrekvens &n den graa, samt forekommer oftare
i anslutning till svaghetszoner. Lossbrutna "Gar" av gnejs patriffas oftast som
brottstycken i graniten. Pegmatit och mer séllan dven amfibolit (s.k. "gronsten") fore-
kommer inlagrade i moderbergarterna. Pegmatiten kan dven forekomma som distinkta
gangar med skarpa kontakter med de andra bergarterna. Det yngsta bergartsledet &r dia-
baser som oftast forekommer som enstaka VNV—-OSO strykande gangar som skér igenom
de andra bergarterna.

Metamorfa processer har paverkat de olika bergarterna. Gnejsen dr mestadels starkt foli-
erad och delvis migmatiserad. Linser och oregelbundna partier av glimmerskiffer fore-
kommer stéllvis inom gnejsen. De olika faserna av tektonisk sammanpressning har skapat
sprickor och svaghetszoner i berggrunden. Inlandsisens avsméltning har orsakat
avlastningssprickor (s.k. "bankningsplan"). Dessa forekommer som horisontella eller
subhorisontella sprickor och kan vara starkt vattenférande (Swindell, 2005). Domine-
rande sprickriktning anses vara NV-SO (se t.ex. Moller & Stilhos, 1964; Andersson &
Swindell, 2008; Bickstrom & Chang, 2020). En sammanstillning av storskaliga
deformationszoner och lineament i centrala Stockholmsomradet presenteras i Figur 10.
Ytterligare beskrivning av geologi samt svaghetszoner som beddémts med lag, medel
respektive hog konfidens redovisas i APPENDIX 1.

Modellerat jorddjup finns sammanstéllt pa SGUs kartvisare (SGU, 2021b). Jorddjups-
modellen ger en mycket Oversiktlig bild av jordtickets méktighet, se APPENDIX 1.
Generellt varierar jorddjupet mellan 0-30 meter i de centrala delarna av Stockholm.
Kénda jorddjupsdata med avslut i berg har sammanstillts i Tabell 5. Data dr inhdmtade
ndra utférda métplatser genom exempelvis brunnar, hillobservationer och borrningar
(SGU, 2021b). Kinda jorddjup vid eller ndra mitplatser dr generellt under 10 meter. For
de lokala platser dér bergspanningsmétningar har utforts pa, har inget omfattande jord-
djup angetts. Det antas ddrmed att utférda bergspanningsmétningar inte 4r markant pa-
verkade av omfattande jorddjup.
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Tabell 5. Kénda jorddjupsdata vid/ndra métplatser i Stockholmsomradet

25

Mitplats Borrhal id Jorddjup
[m]
Huvudsta T-banestation Hiéllobservationer | 0
Humlegéarden - -
Johannes brandstation - -
Bolidenplan TRV064397 2.8
TRV064400 4
Arsta torg TRV066360 0.6
TRV066361 2
Slatbaksvigen - R
Ruddammsberget Brunnsarkivet 0.5
TRV053227 5
KTH Hallobservationer | 0
TRVO055577 44.5 (%)
TRV054322 1.2
Finnboda Varv TRV141571 4.3
Danvikshem TRV140593 0.2
Biskopsudden TRV140602 0.2
TRV140690 1.8
Arlanda Terminal 5 Hiéllobservationer | 0
Brunn 4
Arlanda Terminal 4 Hallobservationer | 0
Arlanda Cargo City Brunn 2
Bjorko - -
Sédermalm TRV136760 1
T-bla TRV115435 5.7
TRV115484 8.2
Odenplan TRV292036 12.7
TRV117540 12.8
Lovon 08F151K TRV122567 9.4
Henriksdals Reningsverk FRD- | Héllobservationer | 0
tunnel Brunnsarkivet 0
Henriksdals Reningsverk TT5B- | Héllobservationer | 0
tunnel Brunnsarkivet 0
Sofia Kyrka Hiéllobservation | 0
Station Gullmarsplan - -
Lovon 20A301K Haéllobservationer | 0

* Angivet jorddjup for borrhéls id TRV055577 skiljer mycket i relation till nérliggande borrhal.

I Stockholmsomradet finns ett fatal bergstoppar med en hojd pa Gver 60 meter Gver havet,
beldgna sdder om centrala Stockholm (Langsjohdjden, Hammarbyhojden, Hokardngen).
I Arsta och vid den bergspénningsmitning som ir utford vid Slétbaksvigen, finns en av
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de hogsta bergsknallarna i Stockholm, med en hdjdmeter pad 60 meter dver havet. Den
hogsta punkten i innerstaden dr Henriksdalsbergets sydvéstra topp (57 m 6.h.). Pa
Sodermalm (inom tullarna) finns Skinnarviksberget pa 53 meter &ver havet. I de centrala
delarna, dr det generellt ingen drastisk topografi med kraftig skillnad i hojdmeter (Figur
11). De platser dér bergspanningsmétningar har utforts pa, och som generellt &r placerade
1040 meter 6ver havet, antas (eftersom hgjdniva inte finns redovisad) ddrmed inte vara
paverkade av kraftiga hojdskillnader och topografi.

7 e R T

Figur 11  Karta med terringskuggning 6ver Stockholm med ungefarliga positioner
av mitplatser markerade med bla cirklar (Lantmiteriet, 2021).

4.2 Goteborg

I de centrala delarna av Goteborg och i de omraden didr de sammanstéllda bergspéin-
ningsmétningarna dr utforda domineras berggrunden av granit och granodioriter. Ett antal
brantstdende diabasgdngar med vistnordvist-ostsydostlig riktning férekommer.
Gangarna skdr med skarpa kontakter genom de dldre bergarterna.

Tektoniken inom omrédet domineras av uthalliga Gverskjutningszoner med strykning
inom ett intervall runt nord-syd och stupning mot vist (Wallroth & Palmqvist, 2014).
Storskaliga deformationszoner och lineament enligt SGUs berggrundskarta, finns pre-
senterade i Figur 12.

Baserat p&4 Goteborgs byggnadsgeologiska karta i 3D (SGU 3D, 2021b) finns inga svag-
hetszoner bedomda med hog konfidens for Géteborgsomradet. Daremot finns ett flertal
svaghetszoner med beddmd medelkonfidens med strykningar kring nordvést-sydost
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respektive nordost-sydvést. Ytterligare beskrivning med figurer 6ver Goteborgs geologi
visas i APPENDIX 1.

Den 6versiktliga jorddjupsmodellen 6ver Goteborg redovisas i APPENDIX 1. Jorddjupet
varierar frén 0 till 6ver 50 meter i de centrala delarna av Goteborg. Omfattande jorddjup
pa over 50 meter har frimst observerats vid Gullbergsvass och Ostra Nordstaden. Kinda
jorddjupsdata med avslut i berg néra utférda métplatser har sammanstillts i Tabell 6. Data
ar inhdmtade néra utforda métplatser genom exempelvis brunnar och héllobservationer
(SGU, 2021b). Kédnda jorddjup vid eller ndra métplatser &r i huvudsak 0-3 m.

Tabell 6. Kénda jorddjupsdata vid/nédra métplatser i Géteborg (SGU, 2021b).

Mitplats Borrhal id Jorddjup
[m]

Ramberget Hillobservationer | 0

Roda Sten Hillobservationer | 0

Kvarnberget Hillobservationer | 0

Gotatunneln - -

Haga - -

Korsvdgen Landeriet | Héllobservationer | 0

Korsvigen Brunnsarkiv 0.5-3

Liseberget

Topografin i Goteborgsomradet ar varierande enligt Figur 13 och kan for de platser dér
det finns branta och hoga bergslinter paverka riktning och storlek pa bergspanningar.
Exempel pa dramatisk topografi har Stigberget, med en héjdskillnad pa 45 meter mellan
Masthuggstorget och upp till Fjdllgatan. Ramberget, Lorensberg, Slottsskogen ar nagra
exempel pa berg med toppar pa cirka 75-90 meter 6ver havet. I de centrala delarna, sdsom
inom vallgraven, Vasastaden och Heden é&r det flack topografi med hdjder pa 0—3 meter
over havet. For alla mitplatser i Goteborg (forutom Ramberget) antas, eftersom faktisk
hojdniva inte finns redovisad, att nirliggande hojdskillnader inte paverkar métresultaten
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Figur 13  Karta med terrdngskuggning 6ver Goteborg med ungeférliga positioner av
mitplatser markerade med bl cirklar och angiven hojd (Lantméteriet, 2021).
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5. RANKNING AV MATDATA

Tillforlitligheten av méitdata beror av kvalitén pa data uppmatt i filt och lokala geologiska
anomalier men dven andra faktorer sisom testproceduren, erfarenhet och kompetens hos
utforare etc. I detta kapitel beskrivs rankning av mitdata med avseende pa kvalitet pa
matdata. For respektive matmetod (6verborrning, hydrauliska métningar, LVDT) utfors
en separat rankning. Rankningskriterier dr framtagna i arbeten for SKB och Posiva (se
t.ex. Siren & Hakala, 2018; Figueiredo m.fl., 2021). Forfining och anpassning av
rankningskriterier har utforts for detta projekt. Spanningsdata rankas frén 3 till
-1, enligt:

3: God tillforlitlighet, endast liten inverkan pa erhallna resultat.
2: Mattlig tillforlitlighet, mattlig inverkan pé erhallna resultat.
1: Dalig tillforlitlighet, stor inverkan pa erhallna resultat.

0: Otillrdckligt dataunderlag for att kunna utfora rankning.

-1: Mycket otillforlitliga data, forkastas i sin helhet.

Den slutliga rankningen dr min-virde av varje enskild komponent. Nedan foljer en
generell beskrivning av rankning for respektive métmetod. Detaljerade tabeller for
rankning redovisas i APPENDIX 2.

For de bergspanningsmaétningar som utforts i Stockholm och Géteborg fanns for de flesta
maétningar inte tillricklig dokumentation for att kunna ranka tillforlitligheten. Det i sig
betyder inte att métningarna dr "daliga" eller inte tillforlitliga utan mer att de inte uppfyller
den omfattning pd dokumentation som stélls i genomford rankning.

5.1 Overborrning

Tillforlitligheten av mitdata for overborrning bedoms baserat pa underlag fran borr-
kérnor, téjningskurvor, biaxialférsok och enaxiell tryckhallfasthet (UCS) enligt Figur 14.
Utdver angivna faktorer i rankning-tabellerna ska hénsyn dven tas till geologiska anoma-
lier, temperaturer under borrning, etc. [ underlaget fér métdata har hansyn redan tagits till
sddana faktorer och de finns inte med i sammanstéllningen.
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R 3 ——» tojningsanalys. Form pa

téjningsanalys

Tojningskurvor \transient téjningskurva.

Tojningsrespons \ Standard- ("storlek p3 standardawvikelse for
\ J Spanningar —» _ . — magnitud och orientering pa
avvikelse o
- Riktning huvudspanning.

Y - Storlek

Biaxialforsok Linjaritet for biaxialforsokskurva.
-

ucs Maximal tangentiell spanning Forhallande 0,0, och UCS.

(UO,max) !

Figur 14. Flodesschema vid bedomning av tillforlitlighet av métdata for 6verborrning.

For borrkdrnor studeras givarens placering i relation till sprickor men ocksé givarnas
tillstdnd efter mitning. En intakt borrkdrna med givare som inte paverkats vid overborr-
ningen beddms med god tillforlitlighet (se exempel i Figur 15 respektive Figur 16). God
tillforlitlighet bedoms ocksé gélla om borrkérnan innehéller sprickor med stor vinkel fran
borrkédrnans axel om dessa dr utanfor métsektionen.

[ il "' i I Il T T M T
1348 P s BTEER 9 ]" o o 2]] 27 24
Qo Illimm’ll mm‘f"m”mmil“r[””‘||||h||||HI||\\I||I|||‘Hl]lllllilllllllllilﬂ\|IIIII\\IIIIIIIIII1|HII!\\|lll\illlLuhluhndlulinmiufi'inuh

Figur 15. Overborrad kiirna med god tillforlitlighet.

Figur 16. Tojningsgivare efter métning med god tillforlitlighet.
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I redovisad rankning har méitdata som granskats och utvirderats fran tidigare utférda
mitrapporter anvénts. Det innebér att installationer dér borrkérnan varit av dalig kvalitet,
innehallit sprickor som péverkat givare etc. redan sorterats bort. Exempel som inte
inkluderats i métdata eftersom de redan exkluderats i métrapporter visas i Figur 17.

Skador p3a givare :

Figur 17. Exempel pa bedomningen "mycket otillforlitlig" pa grund av stor paverkan pa
mitcell och givare.

For tojningskurvor jamfors uppmatt och berdknad téjning. Den berdknade t6jningskurvan
ar ett resultat fran transient tojningsanalys dér ideala forhallanden (kontinuerligt, homo-
gent, isotropt och linjérelastiskt) antas for berget. Mattlig till god tillf6rlitlighet bedoms
giélla om kurvorna resulterar i likartade varden och de antar en S-form (se Figur 18). Délig
tillforlitlighet bedoms gilla om kurvorna har olika beteenden och form, se exempel i Figur
19.

350

300

-100
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Coring advance (mm )

Figur 18. Exempel pa mattlig till god tillforlitlighet vid jamforelsen uppmaétt och
beréknad tdjning.
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Figur 19. Exempel pé dalig tillforlitlighet vid jimforelsen uppmétt och berdknad
tojning.
Baserat pa tdjningskurvor berdknas magnitud och orientering pa huvudspanningar.
Berdkning av konfidensintervall har genomforts enligt den metod som foreslagits av
Walker m.fl. (1990) och med det berdkningsprogram som finns beskrivet i Lindfors m.fl.
(2005). Standardavvikelse for spanningar baseras pad 90% konfidensintervall for bade
magnutid och orientering. Tillforlitligheten bedéms baserat pa standardavvikelse for
magnitud pad huvudspénningarna (o7, o2, och ¢3) och orientering pa stdrsta huvud-
spanningen (o;). God tillforlitlighet beddms om standardavvikelse for magnitud &r mindre

eller lika med 2 MPa samt att standardavvikelsen pé orienteringen for o1 4r mindre eller
lika med 15°.

Biaxialforsokskurvan anvénds for att tolka linjdritet, anisotropi och hysteres. Om bi-
axialkurvorna visar linjért beteende och dr samlade beddms métningen vara av god till-
forlitlighet (Figur 20). Okad grad av anisotropi, att kurvorna inte foljs 4t och icke linjart
beteende bidrar till en minskning av tillforlitlighet (Figur 21).
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Biaxial test 2, pressure 0-10-0, 1:1:2

200 T T T T T T T I
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-200
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0 1 2 3 4 ] B 7 g 9 10
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Figur 20. Exempel pé god tillforlitlighet vid tolkning av biaxialkurva.

Biaxial test 2, pressure 0-10-0, 1:8:1
T T T

200 T

100

=
=]

T
ful
3 -200
s
=
-300
-400
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-F00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Load [MPa]

Figur 21. Exempel pa délig tillforlitlighet vid tolkning av biaxialkurva.

Spanningsinducerad péverkan pa kdrnan bedoms genom att studera forhallandet mellan
maximal tangentiell spénning (cema) 1 pilothélet och enaxiell tryckhéllfasthet (UCS)
(Ewy & Cook, 1990).
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For de overborrningar som utforts i Stockholm fanns tillricklig dokumentation for att
ranka tre métningar med mattlig tillforlitlighet. Resterande métningar har i huvudsak
otillricklig dokumentation. Generellt var dokumentation av borrkdrnor (foton), t6j-
ningskurvor och/eller resultat frén biaxialtest otillrdcklig och bidrog till att tillforlitlig-
heten for de flesta métningar inte gick att bedoma. Det fanns, pa samma sitt, inte till-
ricklig dokumentation for att ranka de Overborrningsmétningar som &r utforda i
Goteborg. Ingen av métningarna, i varken Stockholm eller Goteborg, rankades som
mycket otillforlitliga.

5.2 Hydrauliska mitningar

Som underlag for beddmning av tillforlitlighet av métdata for hydraulisk métning
anvinds avtrycktest alternativt s.k. "electrical imaging" (geofysisk métning av resistivi-
tet) och resultat fran injektionstest enligt Figur 22. Ut6ver angivna faktorer i rankning-
tabellerna ska hénsyn dven tas till geologiska anomalier, temperaturer under borrning,
etc. [ underlaget for mitdata har hansyn redan tagits till sddana faktorer och de finns inte
med i sammanstillningen.

Fran avtrycktest studeras antalet sprickor i métsektionen och om dessa ér tydliga eller
inte. Om det bildats en tydlig spricka inom métsektionen vid ett HF-test bedoms tillfor-
litligheten som god. Okad miingd sprickor inom testsektionen minskar tillforlitligheten
pa métdata enligt exempel i Figur 23.

Baserat pé testkurvor fran injektionstester tolkas spriacktryck och repeterbarhet for
spricktillslutningstryck. For mattlig till god tillforlitlighet kravs att spriacktrycket
(breakdown pressure) gar att observera fran testkurvorna. Vidare kravs flertalet testcykler
och att spricktillslutningstrycket (shut-in pressure) &r repeterbart for mer dn 50% av
testcyklerna for att uppna mattlig till god tillforlitlighet. For exempel pa testkurvor och
bedomning av tillforlitlighet se Figur 24.
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Underlag/dokument Jamforelse och tolkning
N e ™
Avtrycktest och/eller Antal tydliga sprickor i matsektionen som
logging det gar att bedoma orienteringen av.
J \ J
("Testkurvor fran h (" h
injektionstest - Uppnatt och observerat spracktryck.
\ Spracktryck J \ J
i I 4 I
Testkurvor fran Antal testcykler och att testférfarandet ar
injektionstest - aterupprepat tills spricktillslutningstryck/
Spricktillslutningstryck normalspanningar ar repeterbara.
- J N\ J

Figur 22. Flodesschema vid bedomning av tillforlitlighet av métdata for hydraulisk
métning.

..

Figur 23. Tolkning av avtrycktest vid hydraulisk métning med bedomt: a) god
tillforlitlighet, b) mattlig tillforlitlighet och ¢) mycket otillforlitligt.
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160 .
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o
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Figur 24. Exempel pa testkurvor av spricktillslutningstrycket som uppvisar a) god och
b) dalig tillforlitlighet.
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For de tre projekt dér hydrauliska métningar anvénts och utforts i Stockholm fanns till-
ricklig dokumentation for att ranka tillforlitlighet f6r en av métplatserna. For de tva
ovriga métplatserna saknades underlag for att kunna beddma tillforlitligheten.

5.3 LVDT-mitningar

Borrning och métning med LVDT utfors efter att kalibrering och stabiliteten pé borr-
ningen dr bedéomd som tillforlitlig. Nar métningen utfors bedoms tillforlitligheten av
matdata vid borrning enligt kriterier som presenteras i APPENDIX 2. Den totala be-
domningen av tillforlitlighet baseras pa underlag fran borrning, biaxialforsok, uppmétt
konvergens i borrhélet och geologi enligt Figur 25.

LVDT-cellen miter diametrala konvergensen i borrhélet och for att métningen ska fort-
satta (eller inte forkastas) sé ska pilothalet ha en elliptisk eller cirkuldr form. Deformation
och temperatur méts under dverborrningen med LVDT enligt exempel i Figur 26 och dar
konvergensen stabiliseras innan Overborrningen slutférs. Exempel pa métning som
forkastas i sin helhet pa grund av att konvergensen inte hinner stabiliseras visas 1 Figur
27. Skillnaden mellan berdknad konvergens, for perfekta forhallanden (kontinuerligt,
homogent, isotropt och linjar elastiskt material) jamfors med uppmitt konvergens enligt
exempel i Figur 28.

Underlag/dokument Jamforelse och tolkning
1
Datavid ) p
b . Stabilitet under borrning.
orrning s .
Borrstabilitet Fordndringar av temperatur.

- Temperatur Kalibrering efter matning.
\- Kalibrering J
( \ ("Forandringar i konvergenser for pilothal.

Konvergens Avvikelse mellan berdknad jamfort med J

) uppmatt konvergens.

) — s

Biaxialforsok Standardavvikelse for biaxialforsék J
N

Geologi Geologiska anomalier.

Figur 25. Flodesschema vid bedomning av tillforlitlighet av méatdata for LVDT.
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Figur 26. Diametrala deformationen samt temperatur under 6verborrning for LVDT-
metoden (Hakala m.fl., 2017).
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Figur 27. Exempel pa métning som forkastas eftersom konvergensen inte stabiliseras
innan 6verborrningen slutar (Hakala m.fl., 2017).
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Figur 28. Exempel som visar jimforelse mellan berdknad och uppmétt konvergens
(Hakala m.fl., 2017).

Biaxialforsokskurvan anvénds for att tolka linjéritet, anisotropi och hysteres pa samma
satt som vid dverborrning (se exempel i Figur 20 och Figur 21). Resultat frén biaxial-
forsok bedoms med hog eller 1ag konfidens.
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6. ANALYS AV MATDATA

Spéanningsdata har analyserats dels genom att studera variabilitet och spridning genom
statistisk analys och dels med hinsyn till djupberoende. Eftersom det for de flesta berg-
spanningsmétningar som utforts i Stockholm och Goteborg inte fanns tillrdcklig doku-
mentation for att kunna ranka tillforlitligheten har i fortsatt sammanstéllning och utvér-
dering all métdata anvénts.

Eftersom det finns fa installationer med lyckade métningar grupperas data fran flera mét-
platser. Metodiken for gruppering baseras pa att:

1. Gruppera platser for mitdata baserat pa storskaliga strukturer och deformations-
zoner (enligt Figur 10 respektive Figur 12).

2. Analysera all mitdata for Stockholm, centrala Stockholm respektive Goteborg
tillsammans.

Grupperingen enligt ovan tillimpas for bade studien av spridning i méatdata och for
bestdmning av spanningssamband med djup. Eftersom mitdata grupperas med hénsyn till
storskaliga strukturer (Figur 29) sidrskiljs de yttre delarna av  Stockholm
(A: Arlandabanan, B: Bjorko, C: Lovon) frdn de centrala delarna (D-G). En 6versiktsbild
over grupperingen av de centrala delarna av Stockholm och deformationszoner visas i
Figur 30. Grupperade méatdata med hansyn till storskaliga strukturer for Géteborg visas i
Figur 31. Ytterligare detaljer for grupperna beskrivs i APPENDIX 3.

Figur 29. Gruppering av métdata i Stockholmsomradet med hénsyn till storskaliga
strukturer (modifierad fran kartvisare berg SGU, 2021).
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Figur 30. Gruppering av omraden baserat pa deformationszoner i de centrala delarna av
Stockholm (modifierad fran kartvisare berg SGU, 2021).
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Figur 31. Gruppering av omraden baserat pa deformationszoner i Goteborg (modifierad
frén kartvisare berg SGU, 2021).

BeFo Rapport 231



43

6.1 Kvantifiering av spridning i mitdata

Spridning i spanningsdata analyseras statistiskt med tensormetoden och i enlighet med
Gao & Harrison (2018a, 2018b). Tensormetoden kréver som underlag minst sju spéan-
ningsmaétningar inom ett begrénsat djupintervall.

For den statistiska analysen med tensormetoden begransas métintervallet i djupled. Mit-
platser med métningar utforda djupare &n 100 m inkluderas inte. Variabilitet och sprid-
ning i mitdata berdknas, liksom 90% konfidensintervall for spanningstensorn enligt
metodik beskriven i Gao & Harrison (2018a, 2018b). Resultaten redovisas i spén-
ningsplottar (fér magnituder och riktningar). Metodik och resultat frén statistisk analys
med tensormetoden beskrivs mer utforligt i APPENDIX 4.

6.1.1 Stockholm

De grupperade mitplatserna i Stockholm med hinsyn tagen till deformationszoner, fler
an sju méatningar per grupp och miétintervallet 0—100 m, redovisas i Tabell 7. Grupp B
(Bjorko) som endast har ett métvirde inom 0-100 m inkluderas inte i den statistiska
analysen. Grupp C (Lovon) har farre &n sju métningar pd méitplatsen och studeras inte
som grupp utan inkluderas i den grupp som inkluderar alla méatdata i Stockholm (grupp
H). Mitplats T-bla finns nira en deformationszon och har dérfor bade inkluderats och
exkluderats ur grupp E. Mitplats Sofia Kyrka ligger pa ett storre djup dn Gvriga och har
inkluderats och exkluderats ur grupp F. De flesta méitningar (ca. 90 %) ar utforda i
djupintervallet 0-50 m och ca. 10% av métningarna i djupintervallet 50—-100 m.

Medelvarden for uppmiétta huvudspanningar redovisas i Tabell 8. For flertalet grupper ar
medelvirdet av den storsta huvudspénningen horisontell eller néra horisontell och den
minsta huvudspanningen vertikal. Fér Grupp A, dvs. mitdata fran Arlandabanan, har
orienteringen av den stdrsta spinningen stor lutning mot horisontalplanet och tillika ar
vertikalspdnningen inte tydligt den minsta huvudspéanningen.
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Tabell 7. Gruppering av métdata i Stockholm, baserat pa deformationszoner, med
mitintervallet 0—100 m, dar antalet métdata per grupp ar fler 4n sju.

. Djupintervall Skillnad i djup (max-min)
Gru, Mitplats
i P (m) (m)
Arlandabanan (Terminal
A 4 och 5, Cargo City) 9-8-21.4 1.6
B Bjorko Ej inkluderad Ej inkluderad
C Lovén Far"re an sju Férre dn sju métningar
matningar
Biskopsudden
D KTH 24.2-44.6 20.4
Ruddammsberget
Humlegérden
Huvudsta T-banestation 10.0-65.2 (E) 55.2 (E)
E Johannes brandstation
10.0-37.0 ** (E*) 27.0 ** (E*)
Odenplan
T-bla*
Danvikshem
Finnboda Varv 16.4-83.7 (F) 67.3 (F)
F Henriksdals Reningsverk
Sofia Kyrka* 16.4-53.3 *** (F*) 36.9 *¥** (F*)
Sodra Latin (S6dermalm)
Bolidenplan
Slatbaksvagen
G ; 11.2-48.3 37.1
Station Gullmarsplan
Arsta torg
Alla métplatser i
H Stockholm™**** 9.8-83.7 73.9
Alla métplatser i centrala
I Stockholm* 11.2-83.7 72.5

* Inkluderats och exkluderats ur grupp vid analys.
** T-bla exkluderad ur grupp (E¥*).

**% Sofia Kyrka exkluderad ur grupp (F*).

***% Grupp A-G (Grupp B (Bjorko) exkluderad).
wF*A* Grupp D-G.
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Tabell 8. Medelvirden for uppmaétta huvudspanningar for respektive grupp (T-blé och
Sofia Kyrka &r inkluderade i grupperna).

o] o2 o3
Grupp Magnitud Orier;terjng Ma%mtu Oriegteroing Magnitud Orielgteroing

[MPa] *[°VI°] [MPa] * V] [MPa] * V]
A 4.9 138/37 1.8 253/30 1.3 010/39
D 4.4 146/13 2.4 052/17 0.8 272/68
E 7.3 332/17 5.0 239/09 1.9 121/71
F 4.9 133/04 4.5 223/00 2.2 315/86
G 7.6 127/14 4.5 217/02 3.1 313/76
H 5.7 140/06 4.0 049/04 2.4 285/83
I 6.0 137/02 4.6 047/02 24 269/88

* Béring/Stupning

Spridningen av métdata, med ett 90% konfidensintervall visas for huvudspénningarna i
Figur 32, Figur 33 och Figur 34. Grupp A (Arlandabanan) respektive Grupp D
(Ruddammsberget, Biskoppsudden och KTH) har en négot ldgre magnitud p& medel-
virde samt lagre ovre och nedre véirde for huvudspénningarna jamfort med Ovriga
grupper. Grupp D (Ruddammsberget, Biskoppsudden och KTH) som innehéaller minst
antal métningar (9 st) visar generellt minst spridning av de olika grupperna medan Grupp
F (Sodra Latin, Henriksdals, Danvikshem, Finnboda Varv, Sofia Kyrka) som innehéller
flest antal matningar (28 st) visar storst spridning mellan hogsta och ligsta virde. Grupp
H respektive I, som dr sammanstéllda grupper for hela Stockholmsomrédet respektive de
centrala delarna av Stockholm resulterar i en likvardig spridning av huvudspénningarna.
For grupp E respektive F, som analyserats med och utan T-blé respektive Sofia Kyrka,
visar resultaten for huvudspanningarna ingen mérkbar skillnad i spridningen i métdata
om mitplatserna inkluderas eller exkluderas, se exempel i Figur 35.
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Figur 32. Spridning av métdata for stérsta huvudspanningen. Magnitud for medelvarde
anges med romb och 90% konfidensintervall anges med rdda streck.
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Figur 33. Spridning av métdata for intermedidra huvudspanningen. Magnitud for
medelvirde anges med romb och 90% konfidensintervall anges med rdda streck.
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Figur 34. Spridning av métdata for minsta huvudspanningen. Magnitud for medelvirde
anges med romb och 90% konfidensintervall anges med rdda streck.
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Figur 35. Spridning av métdata for storsta huvudspénningen for Grupp E analyserad

med och utan métdata frdn T-bla och Grupp F analyserad med och utan métdata frén

Sofia Kyrka. Magnitud fér medelvérde anges med romb och 90% konfidensintervall
anges med roda streck.

Biéring pé storsta huvudspanningen, med ett 90% konfidensintervall, visas i Figur 36 och
ar i storleksordningen ca. 130—150° mot norr (grupp E har orienteringen ca. 330° vilket
motsvarar samma riktning men dir spanningen har en liten stupning &t motsatt hall).
Spridningen av orienteringen for huvudspanningarna, med ett 90% konfidensintervall,
redovisas genom sfirisk projektion och visas som exempel for Grupp I i Figur 37.
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Ytterligare resultat av spridning av orientering av métdata for ovriga grupper visas i
APPENDIX 4.

Den effektiva variansen, dvs. mattet pa den totala spridningen i métdata, ar storst for
Grupp F samt for grupperna med métdata for hela Stockholmsomrédet (H) och de centrala
delarna av Stockholm, se Figur 38. Den effektiva variansen for den sammanstillda grup-
pen for de centrala delarna av Stockholm (Grupp 1) ar lika med den med métdata fran hela
Stockholmsomradet (Grupp H). Minsta spridningen mellan métdata har Grupp A
(Arlandabanan) och D (Biskoppsudden, KTH och Ruddammsberget). Att inkludera eller
exkludera T-bla respektive Sofia Kyrka i grupp E respektive F har ingen stor paverkan pa
resultatet, se exempel i Figur 39.

360 T T T T T

: A | | |
i A S e
L S e e e S

o 1 1 1 1 1

= 1 1 1 1 1
U U
R ST Y SR S
O N RN PR N S —

0 i i i i i

A D E F G H

Grupp

Figur 36. Medelvirde av riktning i horisontalplanet (béring) for storsta huvud-
spanningen for respektive grupp i Stockholmsomradet.

S
Storsta huvudspénning Intermediar huvudspénning Minsta huvudspanning

Figur 37. Spridning i orientering av huvudspénningarna for Grupp I (centrala
Stockholm).
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Figur 38. Effektiv varians for respektive grupp i Stockholmsomradet.
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Figur 39. Medelvirde av riktning i horisontalplanet (béring) for storsta huvud-
spanningen for grupp E med och utan (E*) métdata fran T-bla och grupp F med och
utan (F*) matdata fran Sofia Kyrka.

Av grupperna i de centrala delarna i Stockholm (Figur 29), s& utmérker sig Grupp D med
en mindre spridning av métdata och ldgre magnitud pad stdrsta och intermedidra
spanningen jamfort med Grupp E, F och G. Grupp F bidrar till den stérsta spridningen av
mitdata.

BeFo Rapport 231



50

6.1.2 Goteborg

Pé grund av bristfilliga data har mitdata fran métplatsen Ramberget och Kvarnberget inte
inkluderats i de analyser som &r utforda for Goteborg. Da mitdata grupperas med hénsyn
till storskaliga strukturer fis en gruppering med métdata (Gotatunneln, Haga, Korsvégen
Landeriet och Korsvigen Liseberget) som uppfyller kravet pad minst sju métningar per
grupp. Eftersom de métningar som utférdes i Gétatunneln delvis hade i syfte att studera
paverkan av en svaghetszon (Wallroth & Palmqvist, 2014) har grupperingar enligt Tabell
9 analyserats. Sammantaget ir djupintervallet for alla métningar 17.2—70 m. Medelvérden
for uppmitta huvudspanningar redovisas 1 Tabell 10.

Tabell 9. Gruppering av métdata i Goteborg, baserat pa deformationszoner, med mét-
intervallet 0—100 m, dir antalet métdata per grupp ar fler &n sju.

Grupp Mitplats
Gotatunneln
Haga

A Korsvédgen Landeriet

Korsvigen Liseberget
A* Grupp A men Gétatunneln exkluderad ur grupp.
B Alla métplatser i Goteborg (Grupp A och Réda Sten)
B* Grupp B men Gétatunneln exkluderad ur grupp

Tabell 10. Medelvirden for uppmatta huvudspénningar for respektive grupp.

o7 o2 O3
Grupp Magnitud | Orientering | Magnitud | Orientering | Magnitud | Orientering
[MPa] ** [°)V°] [MPa] ** V1] [MPa] ** [°V1°]
A 2.7 283/08 1.6 016/20 1.4 171/68
A* 2.1 285/02 1.1 020/70 0.5 194/20
B 32 280/03 1.8 011/14 1.5 178/75
B* 24 105/00 1.2 014/69 0.6 195/21

* Gotatunneln exkluderad ur grupp.
** Biring/Stupning

Spridningen av métdata, med ett 90% konfidensintervall visas for huvudspanningarna i
Figur 40, Figur 41 och Figur 42. Mitdata frdn Gotatunneln har en stor paverkan pa
spridningen i resultaten. Métdata fran Roda Sten bidrar inte till en stdrre spridning i
resultat om Grupp A* och B* jamfors.

Béringen pé storsta huvudspanningen visas i Figur 43 och 4r i storleksordningen ca. 105°
alternativt 285° mot norr. Spridningen i orientering fér huvudspéanningarna visas for
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Grupp B* i Figur 44. Ytterligare resultat av spridning av orientering av métdata for 6vriga
Grupper visas i APPENDIX 4.

Den effektiva variansen, dvs. mattet pa den totala spridningen i métdata, dr mellan 1 och
2 enligt Figur 45. Den effektiva variansen dr storre for de grupper dar Gotatunneln ar
inkluderad.

Mitningarna vid Gotatunneln hade bl.a. till syfte att bestimma spénningar pa olika sidor
om en svaghetszon, vilket gor att spanningarna sannolikt inte ar representativa for ett
storre omrade. I nedan framtagna forslag pa spanningsdomin foreslas att métdata fran
Gotatunneln dérfor inte inkluderas i en gemensam tolkning.

20 : :
(T3 S — - L
L et SUCEES T drmomeemmeooes
_ . , i
I e
I ¢ b 'S
o 0 T i
S
10 ! !
A A* B B*

Grupp

Figur 40. Spridning av métdata for storsta huvudspénningen. Magnitud for medelvérde
anges med romb och 90% konfidensintervall anges med rdda streck.
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Figur 41. Spridning av méitdata for intermedidra huvudspénningen. Magnitud for
medelvirde anges med romb och 90% konfidensintervall anges med rdda streck.
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Figur 42. Spridning av métdata for minsta huvudspanningen. Magnitud for medelvirde
anges med romb och 90% konfidensintervall anges med rdda streck.
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Figur 43. Medelvérde av riktning i horisontalplanet (baring) for storsta huvud-
spanningen for respektive grupp i Géteborgsomradet.

Storsta huvudspénning Intermediar huvudspénning Minsta huvudspanning

Figur 44. Spridning i orientering fo6r huvudspéanningarna i Grupp B* (Haga, Korsvigen
Landeriet, Korsvidgen Liseberget och Roda Sten).
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Figur 45. Effektiv varians for respektive grupp i Géteborgsomradet.

6.2 Spinningssamband med djup

Tolkning av spanningssamband med djup har utforts for olika grupper av métningar. For
att ta fram spanningssamband for ett antal métningar har f6ljande antaganden gjorts:

— linjér variation med djup,
— den vertikala spanningen &r en huvudspénning,
— den vertikala spanningen dr gravitativ, pgz,

— storsta horisontalspénning ar alltid stérre dn eller lika med minsta horisontal-
spanning,

— om en komponents (ox eller 1) gradient dr negativ anvéinds samma komponents
(ow eller o3) gradient fran spanningssambandet for alla métningar (16sning B1),

— om spédnningarna vid markytan dr negativa lases spanning vid markytan till noll,
dvs inga dragspdnningar tillats (16sning B2).

Modellen som anvinds bestéar av sex parametrar (se dven Figur 46):

on
Oh
aH
Vi
\Z
Ou

storsta horisontalspanning vid markytan;

minsta horisontalspanning vid markytan;

orientering pa storsta horisontalspanning vid markytan;
gradient pa storsta horisontalspanning;

gradient pa minsta horisontalspanning och

rotation med djup for storsta horisontalspénning.
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Berikning sker av spanningstensorn vid métningarnas djup som en funktion av de sex
parametrarna. En felfunktion mellan de uppmitta och berdknade spidnningarna anvénds.
Minimering av felfunktionen gors varvid de sex parametrarna kan bestimmas.

Resultaten fran varje grupp sammanfattas under respektive omrade. Alla resultat visas i
APPENDIX 5.

Oy, Op, Oy
(Z =2p)

VH! vh: HH

Figur 46. Parametrar som for spidnningssamband med djup.
6.2.1 Stockholm

Vid berdkning av spanningssambanden erholls for ménga fall en negativ spénning vid
markytan, varpa 16sning B2 nyttjades, dédr spanning vid markytan sattes till 0. Nagra
spanningsgradienter blev negativa, och 10sning B1 med gradienten fran grupp H (alla
mitningar i Stockholm) nyttjades. Tabellerad sammanstillning av spanningssamband
visas i Tabell 11. Fér minsta horisontalspanning har grupp D det spanningssamband som
har lagst spanningar.
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Tabell 11. Spanningssamband f6r métningar 1 Stockholm.
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Grupp

Mitplats

o1 [MPa]

o1 [MPa]

A

Arlandabanan
(Terminal 4 och 5,
Cargo City)

3.5+0.084 z B!

0.080 z B2

Bjorks (0-900 m)

9.7+0.025 z

44+0.016z

Lovon

72+0.076 z

0.1 +0.055z

Biskopsudden

KTH

Ruddammsberget

2.1+ 0.084 z B!

0.039 z B2

Humlegarden

Huvudsta

Johannes brandstation

Odenplan

T-bla

5.6 +0.084 z B!

1.6 +0.045 z B!

151

Danvikshem

Finnboda Varv

Henriksdals reningsverk

Sofia Kyrka

Sodra Latin (S6dermalm)

1.1+0.117z

0.075 z B2

090

Bolidenplan

Slétbaksvigen

Station Gullmarsplan

Arsta torg

59+0.053z

2.1+0.045z8!

128

H

Alla métplatser
i Stockholm *

3.5+0.084 z

2.5+0.045z

132

I

Alla mitplatser
i centrala Stockholm **

3.6 +0.080 z

32+0.035z

132

* Grupp A-G (Grupp B (Bjorko) exkluderad).
** Grupp D-G.

Bl Gradient fran alla data (Grupp H).
B2 Spinning vid markytan begrinsad till noll.

Att inkludera eller exkludera métningar fran T-bla, vilket studerades for grupp E, gjorde
stor skillnad pa gradienten for storsta horisontalspanning och viss skillnad pé konstanten
for minsta horisontalspanning. For storsta horisontalspanning, och for fallet dd métdata
fran T-blé exkluderas, blir gradienten 0 och dérfor viljs att inkludera T-bla.

Exempel pa slutliga spanningssamband tillsammans med resultat fran enskilda métningar
visas for Grupp I, dvs. de centrala delarna av Stockholm, i Figur 47. Samtliga spénnings-
samband for alla grupper tillsammans med métdata visas i APPENDIX 5.
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Storsta horisontalspanning (MPa) Minsta horisontalspanning (MPa) Horisontalspanning (MPa)
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Figur 47. Spanningssamband med djup for Grupp I (centrala Stockholm). Spannings-
samband dr o5=3.6 + 0.080 z respektive 6;,=3.2 + 0.035 z.

6.2.2 Goteborg

Vid berdkning av spanningssambanden erh6lls for de flesta fall en negativ spanning vid
markytan, varpa 16sning B2 nyttjades, dir spanning vid markytan sattes till 0.

Berdkningar utfordes for fall dir Gotatunneln inkluderas (Grupp A) eller exkluderas
(Grupp A*) vilket gav stor skillnad i gradienten for bade storsta och minsta horisontal-
spianning. Aven berikningar dir Roda Sten inkluderas (Grupp B) eller exkluderas (Grupp
A) utfordes, vilket dven det gav stor skillnad i gradienten for storsta horisontalspianning,
men ganska liten skillnad for minsta horisontalspénning. For storsta horisontalspénning
blev skillnaden férsumbar mellan grupperna A* och B*, dvs. ddr Roda Sten inkluderades
eller exkluderades samt Gotatunneln exkluderats, men skillnaden f6r minsta horisontal-
spanning blev stor.

Tabellerad sammanstillning av spanningssamband for Goteborg presenteras i Tabell 12.
For orienteringen pa storsta horisontalspanning var det ingen skillnad pa de olika grup-
perna, utan alla visade p& 103° orientering. Spanningssamband tillsammans med métdata
for Grupp B* (Haga, Korsvdgen Landeriet och Liseberget samt Roda Sten) visas i Figur
48.
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Tabell 12. Spanningssamband f6r métningar 1 Gteborg.

Grupp Mitplats o [MPa] on [MPa] | an[°]
Géotatunneln
B2
_Haga 0.137 z 82| 00252 "5
A Korsvdgen Landeriet B2 | 0.004 z %
" 0.105z % 103
Korsvigen
Liseberget
0.031 z B2
0.1+0.090 z 103
. % B2
B Alla mitplatser 0.104 252 * 2.016 z 103 *

* Gotatunneln exkluderad ur grupp.
** Grupp A och Roda Sten.
B2 Spénning vid markytan begrinsad till noll.

Stérsta horisontalspanning (MPa) Minsta horisontalspanning (MPa) Horisontalspanning (MPa)
-5 0 5 10 15 -5 0 5 10 15 -5 0 5 10 15
0 . \ . \ . . 0 \ .
10 fommmm bl 40 e 10 fommmm e
I . A B r) SO 20 foom oo
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T e I o T 30 M
E o £
[N o
2 =2
Q40 f-mmmmotrmme e e 1 O 40 o O40 fommmmHr e
50 @bl B0 e 50 f----mrbomm b
1
1
| Grupp B* Grupp B* Grupp B*
I I — O A ErT|
|| @ Matdata ® Matdata —Storsta
|| —Spanningssamband ——Spénningssamband —Minsta
70 4 70 4 70

Figur 48. Spanningssamband med djup for Grupp B*(alla mitplatser forutom
Gotatunneln). Spanningssamband ar 67=0.104 z respektive 6,=0.016 z.
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7. SPANNINGSDOMANER

Vid bestdmning av spanningsdoméner och samband har métdata studerats med avseende
pa spridning, giltighet och representativitet i relation till geologi och strukturgeologiska
forhallanden. Mitdata har analyserats dels uppdelade i grupper med hénsyn till
deformationszoner och dels tillsammans. Séttet att analysera har gett mojligheten att
studera respektive grupp separat och tillsammans.

De framtagna spanningssambanden i kapitel 6.2 motsvarar typvarden for alla métningar
i respektive grupp. For att ta fram konfidensintervall for spanningssamband har stan-
dardavvikelsen for skillnad i magnitud mellan uppmatt spanning och berdknad enligt
typspénningssamband anvénts. Grinser for konfidensintervallet har berdknats genom
berdknad magnitud pé typspinning + 1.65 standardavvikelse (vilket motsvarar 90%
konfidensintervall for skillnaden mellan uppmitt och berdknad spénning). Spannings-
samband for hoga respektive l4ga virden har bestdmts genom linjér regression av de 6vre
respektive undre grianserna for detta intervall. Detta tillvigagangssitt ger ett snévare
spanningsintervall for respektive komponent dn om alla indata hade inkluderats, och en
ingenjOrsméssigt battre anpassning.

7.1 Stockholm

Baserat pa studien av spridning av data och i relation till deformationszoner visar resultat
for spridning av mitdata vid métplatserna for Arlandabanan en ldgre magnitud jamfort
med spridningen av méitdata for hela respektive centrala Stockholm. Om spridning av
mitdata for hela eller centrala Stockholm anvénds for nya undermarkskonstruktioner
utanfor de centrala delarna finns ddrmed en risk for en alltfor konservativ dimensionering.
Mitdata fran respektive métplats vid Bjorko, Lovon och Arlanda foreslds déarfor utgora
lokala spanningsdoméner for dessa métplatser och deras nidromrade. Exempelvis &r
métningarna pa Bjorké med stor sannolikhet paverkade av den lokala geologin i omradet
(som utgdr en nedslagsplats for en meteorit). For projekt utanfor de centrala delarna av
Stockholm rekommenderas dérfor att nya lokala bergspanningsmitningar utfors i syfte
dimensionera undermarkskonstruktionen for det lokala spanningsfiltet, och att nedan
redovisade samband inte anvénds.

En gemensam spanningsdomain har tagits fram for de centrala delarna i Stockholm (dvs.
Grupp I). Typvérden for horisontalspdnningarna for spanningsdomén centrala Stockholm
(Grupp 1) baseras pa typsambandet for spanningen enligt kapitel 6.2.1. Grinser for hoga
och 1aga vérden for spdnningssambanden visas i Figur 49 tillsammans med mitdata.
Precis som mitdata visar kan spanningen lokalt vara bade hogre och lagre dn de
foreslagna spanningssamband.
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Figur 49. Spanningssamband for Grupp I (centrala Stockholm).

Baserat pa bade regional och lokal spanningsdata &r det rimligt att anta att riktningen pé
storsta huvudspénningen for Stockholmsomradet ar ca. 130—150°. Det antas att det inte
ar dragspanningar vid markytan samt att horisontalspédnningarna inte ar lagre &n ett
gravitativt spanningsfilt, dvs. v/(1-v)*a,. Detta motsvarar ca. 0.009 z eller 0.9 MPa vid
100 m djup vid antagande att densiteten p=2650 kg/m? och tvirkontraktionstalet v=0.25.
For vertikalspanningen kan man pa goda grunder anta att den primért dr beroende pa
tyngden av ovanliggande berg. En uppskattad spridning pé ca 20 % har antagits for att ta
fram hoga och laga gransvérden for denna komponent.

Spanningssambandet for doménen centrala Stockholm, presenteras i Tabell 13 och i Figur
53. Det framtagna spanningssambandet ska tolkas varje komponent for sig, dér varje
komponent kan vara mellan 1&g och hog, men inte ar direkt kopplade till de andra
komponenterna (géller dven riktning), samtidigt kan inte minsta horisontalspanning vara
hogre én storsta horisontalspianning. (Som exempel vid 20 meters djup och om oy ér
medel sé kan g;, vara lag eller medel och o lag till hog och riktningen 130-150° (lag till

hog); pa djupet 60 meter och om oy dr medel kan o5 och o, anta virden mellan 1ag till hog
och riktningen 130-150°).
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Spanningssambanden kan anvidndas som en del i en kdnslighetsstudie i tidigt skede av
byggprocessen, innan métning utférs. Om den framtida bergkonstruktionen ligger néra
en av de tidigare utforda métplatserna sa bor information frdn denna métning primért
anvindas. I centrala Stockholm kan framtaget spanningssamband Tabell 13 annars

nyttjas.

Tabell 13. Spanningssamband for Stockholm.

on [MPa] on [MPa] oy on [°1*
: +
Lig 2340063z | 4 20'025 0.021 z 130
Typvirde (medelvirde) 3.6 +0.080 z 3.2+0.035 pgz 140
z
4+0. .

Hog 75401052 54 ZO 042 0.032 z 150
* Observera att riktning, precis som &vriga komponenter, inte &r direkt kopplade till de andra
komponenterna.

Spanningar (MPa)
10 15
O 1
10
oH Medel
(3.6 +0.080 2)
----- oH Hog
20 | _ (7.5 +0.105 2)
! Y ---- oHLag
b (2.3 +0.063 2)
L oh Medel
. (3.2 +0.0352)
—_ S [N oh Hég
E (5.4 +0.042 2)
= ----chLag
a (14 +0.0252)
40 ——ov Medel
‘ (0.0265 2)
“\ ---- ovHbég
\ (0.032 2)
50 A Y ----ovlag
\ (0.021 2)
60
70

Figur 50. Spanningssamband for Stockholm (Grupp I centrala Stockholm).
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7.2 Goteborg

Baserat pa resultaten fran spridning av méitdata for Goteborgsomradet sa inkluderas inte
Gotatunneln i en gemensam spanningsdomén. Att inkludera mitdata frin Roda Sten
bidrog inte till en 6kad spridning i resultaten. Sammanstillningen frén spridning av mét-
data gav att en orientering pad 80-115° (se ocksda APPENDIX 4) kan antas for storsta
huvudspéinningen.

Typvérden for huvudspanningarna for spanningsdomén Goéteborg (Grupp B*) baseras pa
den mest troliga spanningen enligt kapitel 6.2.1. Grénser for laga och hoga
spanningssamband visas i Figur 54 tillsammans med mitdata.

Stérsta horisontalspanning (MPa) Minsta horisontalspanning (MPa)
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- - -Lag (0.0772) - - —Lag (0.007z)

Figur 51. Spanningssamband for Grupp B*, Goteborg.

Spanningssambandet for domanen Goteborg presenteras i Tabell 14 och i Figur 58. Bade
storsta och minsta horisontalspianningen ar l4g for de métningar som utforts i Géteborg.
Om den framtida bergkonstruktionen ligger ndra en av de tidigare utférda métplatserna
sd bor information frdn den primirt anvindas. Baserat pd variationer i den lokala
topografin tillsammans med bitvis omfattande jorddjup s bor bergspadnningsméatningar
utforas och rankas vid framtida projektering dér lokal topografi och jorddjup antas ha stor
paverkan pa den blivande konstruktionen. For bergkonstruktioner beddmda med hog risk
och som kan leda till allvarlig konsekvens rekommenderas sérskilt att nya
bergspanningsmaétningar utfors. De framtagna spanningssambanden ska tolkas varje
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komponent for sig, dér varje komponent kan vara mellan 1ag och hdg, men inte ar direkt
kopplade till de andra komponenterna. Minsta horisontalspinning kan inte vara hdgre &n
storsta horisontalspanning. Minsta horisontalspinning kan inte heller vara ldgre &n

gravitativt spdnningsfalt.

Tabell 14. Spanningssamband for Goteborg.

on [MPa] on [MPa] oy o [°1*
Lag 0.077 z 0.007 z 0.021 z 080
Typvirde (medelvirde) 0.104 z 0.016 z pgz 103
Hog 0.171 z 0.037 z 0.032 z 115
* Observera att riktning, precis som &vriga komponenter inte &r direkt kopplade till de andra
komponenterna.
Spanning (MPa)
0 5 10 15
0 4 X .
10 oH Medel
(0.104 2)
----- oH Hég
(0171 2)
20 ----oH Lag
(0.077 2)
ch Medel
(0.016 2)
1 S N O oh Hog
E (0.037 2)
§ ----ohLag
40 | (0.007 2)
———0ov Medel
(0.0265 2)
. - ov Hog
50 - g (0.0322)
kS -- ov Lag
(0.021 2)
60 A
70

Figur 52. Spanningssamband for Géteborg (Grupp B* utan Gotatunneln).
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8. DISKUSSION

Rankning av maétdata baseras pd metodik for att bedoma tillforlitlighet fran LVDT-
mitning (Siren & Hakala, 2018). I denna studie var inte all information tillgénglig och
beskriven for att kunna bedoma tillférlitlighet pa métdata fran alla utforda métningar. Om
endast hogt rankad métdata inkluderats i studien hade underlaget for statistisk analys inte
varit tillrickligt. Alla métningar &r dérfor medtagna eftersom det, baserat pa tillginglig
information, inte gér att avgdéra om négra data ska exkluderas. Viss teknikutveckling och
kvalitetsgranskning har medfort en hogre tillforlitlighet for sjélva tekniken. Olika alder
pa utforda matningar och métutrustning som anvénts (ex. Borre, Borre II, Borre III) gor
troligen att det blir storre spridning pa métdata. Information saknas fran dldre métningar.
For Huvudsta T-banestation utférdes métningarna med den fOrsta versionen av Borre,
vilket tillsammans med att métrapporten inte kunnat hittats medfor att tillforlitligheten till
dessa data dr ldg. Mest tillforlitliga &r generellt de métningar som gjorts med nyare
métutrustning, och sérskilt LVDT-métningarna, men for dessa krévs tillgdng till en
existerande tunnel. De métningar som utfordes léngre tillbaka hade formodligen samre
teknik och dr ddrmed inte lika tillf6rlitliga, &ven om det inte kan verifieras fullt ut.

For framtagen rankning med LVDT-metoden finns uppsatta kriterier som beddms innan
och under sjilva borrningen. Motsvarande foreslas utvecklas och fortydligas for over-
borrnings- och hydrauliska metoder. For de flesta métrapporter finns temperaturkurvor
och kalibreringar utférda som jamforts mot projektspecifikt uppsatta krav. Rankning av
mitdata gar ddrmed att forfina och utveckla ytterligare med hénsyn till kriteriet och
kravstillande for sjélva utférandet och borrningen.

For de lokala platser dér bergspinningsmétningar har utforts pa, har inget omfattande
jorddjup angetts vare sig for Stockholm eller Goteborg. Det antas ddrmed att utforda
bergspanningsmétningar inte dr markant paverkade av omfattande jorddjup. De platser
dér bergspanningsmétningar har utforts pa i Stockholm och Géteborg, antas generellt inte
vara paverkade av kraftiga hojdskillnader och topografi. Det bor dock podngteras att
maétningen pa Sodermalm utférdes pa en hojd och med flera tunnlar och bergutrymmen i
néra anslutning till métningarna. Detta kan, &tminstone delvis, forklara varfor spridningen
pad orienteringar och magnituder dr stor for dessa métningar. Mitningarna pa
Slatbaksvigen var beldgna pa en bergknalle vilket kan vara skilet till att uppmatta
spanningsmagnituder &r 14ga i dessa mitpunkter.

For flertalet av de utférda métningarna hade det varit intressant med z-nivéer (moéh) for
att kunna gora tydligare koppling mot eventuell paverkan frén topografi. For framtida
bergspanningsmitningar rekommenderas att positionen av utford métning dven anges i
meter dver havsniva.

Statistisk analys med tensormetoden har fungerar bra for att studera spridning i métdata.
Diremot tar den statistiska analysen ej hansyn till djup och fungerar dérfér mindre bra att
anvinda for ett storre djupintervall.
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Spanningssamband med djup fungerar bra for att ta fram spanningssamband, men &r inte
helt korrekt, eftersom inte spanningstensorn (o, 6y, 0z, 0y, 0xz, 0yz) anvinds, utan forenklas
till horisontal- och vertikalspénningar, gradienter och rotation.

I detta arbete har uppdelningar av métdata i doméner baserats pd deformationszoner. For
Stockholm hade det varit intressant att gora en analys dir métningar delas upp i
mitmetoder for att kunna svara mer konkret pa om olika mitmetoder ger olika svar. Ett
annat alternativ &r att genomfora motsvarande studie men att ocksd separera mitdata
baserat pa dldre och ny data.
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9. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Alla mitdata har sammanstéllts i en gemensam databas. Tidigare studier av spanningar i
Stockholm och Goteborg har beskrivits kortfattat tillsammans med information om
regionala spanningsdata och geologi. Framtagna rankningskriterier i arbeten for SKB och
Posiva har forfinats, anpassats och beskrivits for detta projekt. Tillforlitligheten av
mitdata har bedomts genom framtagna rankningskriterier. I denna studie var inte all
information tillginglig och beskriven for att kunna bedéma tillforlitlighet pd métdata fran
alla utforda métningar. Det i sig betyder inte att métningarna &r "daliga" eller inte
tillforlitliga utan att tillgdnglig information inte uppfyller de krav pa dokumentation som
stdlls i genomford rankning. For framtida bergspanningsmétningar och for att kunna
uppfylla rankningskriterierna foreslas en mer tydlig dokumentation och kvalitetskontroll
vid métningar enligt foljande:

— Dokumentation av borrkdrnor eller métsektion, sdsom beskrivande geologisk text,
information om sprickor och foton.

— Redovisade méatkurvor (ex. tojningskurvor, biaxialtest, temperaturkurvor).
— Redovisade métresultat (ex. UCS).

— Positionen av utford mitning anges i koordinater samt djup under jord- och
bergyta och i meter 6ver havsniva.

Det kan noteras att nyligen utférda métningar vanligen uppfyller ovan krav pa redovis-
ning och kvalitetskontroll.

Spridning av spanningsdata har analyserats statistiskt med tensormetoden som kraver ett
underlag pa minst sju spanningsmétningar inom ett begrinsat djupintervall. Geologi i
form av storskaliga strukturer och deformationszoner har nyttjats for att gruppera mit-
data. Baserat pa den statistiska analysen anses effektiv varians vara en lamplig parameter
for att visa spridning av mitdata, och vilken kan nyttjas for att jamfora mellan métplatser
och/eller métnivéer. Den effektiva variansen for grupperat méatdata i Goteborg indikerar
en relativt liten spridning. Den effektiva variansen for grupperat mitdata i Stockholm
indikerar en relativt stor spridning.

Baserat pa bade regionala och lokala spanningsdata &r det rimligt att anta att riktningen
pa storsta huvudspanningen for Stockholmsomradet dr i ca. 130—150°. Orienteringen pa
storsta horisontalspanning i Géteborg beddmdes med hénsyn till frimst lokala métdata ha
orienteringen 80—115°.

Tolkning av spanningssamband med djup har resulterat i flertalet tabellerade spénnings-
samband som motsvarar typvirdet. For métdata fran de centrala delarna av Stockholm
(Grupp 1) samt for alla matdata (Grupp B*) i Goteborg (exklusive Gotatunneln) har
granser for hoga och ldga spanningssamband tagits fram.
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Spanningssambandet fér doménen centrala Stockholm presenteras i Tabell 15 och mot-
svarande samband for doménen Goteborg presenteras i Tabell 16. Det framtagna
spanningssambandet ska tolkas varje komponent for sig, dir varje komponent (&dven
riktning) kan vara mellan 18g och hog, men inte dr direkt kopplade till de andra
komponenterna. Minsta horisontalspdnning kan inte vara hogre &n storsta
horisontalspédnning. Minsta horisontalspidnning kan aldrig vara ldgre &@n gravitativt
spanningsfilt (ov- v/(1-v)).

Tabell 15. Spanningssamband for Stockholm.

o [MPa] o1 [MPa] o o [T*
Ldg 23+0063z | +ZO'025 0.021 z 130
Mest trolig (medelvérde) 3.6 +0.080 z 3.2+0.035 pgz 140
z
Hog 75401052 54 +ZO.042 0.032z 150

* Observera att riktning, precis som dvriga komponenter inte &r direkt kopplade till de andra
komponenterna.

Tabell 16. Spanningssamband f6r Goteborg.

on [MPa] ox [MPa] oy am [°1*
Lag 0.077 z 0.007 z 0.021 z 080
Mest trolig (medelvérde) 0.104 z 0.016 z pgz 103
Hog 0.171 z 0.037z 0.032 z 115

* Observera att riktning, precis som ovriga komponenter inte ar direkt kopplade till de andra
komponenterna.

Mitning av bergspdnningar rekommenderas som utgédngspunkt vid dimensionering av
undermarkskonstruktioner i berg. Mitning ska alltid utforas for bergkonstruktioner med
beddomd hog risk och allvarlig konsekvens. I tidigt skede, och innan métning utfors, bor
en kénslighetsstudie genomforas. Hansyn bor tas till foljande:

— Tidigare utforda métningar som &r ndra den framtida konstruktionen.
— I centrala Stockholm kan framtaget spanningssamband enligt Tabell 15 anvéndas.
— 1 Goteborg kan framtaget spanningssamband enligt Tabell 16 anvéndas.

Om det inte &r praktiskt mojligt att utféra métningar (med befintliga metoder, alternativt
p.g.a. yttre restriktioner), kan befintlig sammanstilld data anvéndas. I dessa fall maste
bland annat fo6ljande beaktas vid val av spanningssamband:

— Lokal topografi och jorddjup.
— Svaghetszoner, storskaliga strukturer.
— Skillnader i bergmassans héllfasthet.
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Om spridning av métdata for hela eller centrala Stockholm anvénds for nya undermarks-
konstruktioner utanfor de centrala delarna, finns en risk for en alltfor konservativ
dimensionering. Métdata frén respektive métplats vid Bjorkd, Lovon och Arlanda fore-
slas darfor utgora lokala spanningsdoméner for dessa maétplatser och deras naromréde.
For projekt utanfor de centrala delarna av Stockholm rekommenderas darfor att nya lokala
bergspanningsmatningar utfors i syfte att dimensionera undermarkskonstruktionen for det
lokala spénningsfaltet.
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APPENDIX 1: Berggrund och jorddjup

I de byggnadsgeologiska kartorna redovisas bland annat de svaghetszoner som bedomts
med lag till hog konfidens. Nedan beskrivs de olika konfidensintervallen (SGU, 2018):

— Hog konfidens = beddmning oftast baserad pé en eller flera tydliga tunnel-, borr-
hals- eller héllobservationer i kombination med ett topografiskt eller geofysiskt
lineament (t.ex. magnetiskt). Utstrackningen ér starkt kopplad till lineamentens
tydlighetsgrad och uthallighet.

— Medel konfidens = kan vara en forlangning av en hdgkonfidenszon eller en zon
som dr baserad pa mindre entydig(a) observation(er) och &r relaterad till ett linea-
ment.

— Lag konfidens = féormodad zon och &r i huvudsak baserad pa ett identifierat linea-
ment. Notera att flack topografi och vattenomréden kan leda till hog osékerhet i
en zons positionering.
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APPENDIX 3: Gruppering av méitdata

Gruppering av métdata i Stockholm

D4 miétdata grupperas med hénsyn till storskaliga strukturer sérskiljs de yttre delarna av
Stockholm (A: Arlandabanan, B: Bjorko, C: Lovon) frén de centrala delarna (D-G). En
oversiktsbild dver grupperingen av de centrala delarna av Stockholm och deformations-
zoner visas i Figur 65. Grupperingen av alla métplatser i Stockholm baserat pa deform-
ationszoner visas i Tabell 19. Mitplats T-bla finns néra en deformationszon och har déarfér
bade inkluderats och exkluderats ur grupp E. Mitplats Sofia Kyrka ligger pa ett storre
djup dn 6vriga och har inkluderats och exkluderats ur grupp F.

SCl= Borggrund 1150000 1250000

Figur 59. Gruppering av omraden baserat pa deformationszoner i de centrala delarna av
Stockholm (modifierad fran kartvisare berg SGU, 2021).
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Tabell 19. Gruppering av métdata i Stockholm baserat pa deformationszoner.

Djup- Skillnad i djup |Antalet métningar | Antalet mitningar

Grupp Matplats intervall (m)| (max-min) (m) | mellan 0-50 m | djupare dn 50 m

Arlandabanan
A | (Terminal4 och| 9.8-21.4 11.6 19 0
5, Cargo City)
B Bjorkd 74.7-872.1 797.4 0 17
C Lovon 21.7-60 383 4 1

KTH

D |Ruddammsberget| 24.2-44.6 20.4 9 0

Biskopsudden
Huvudsta T-
banestation
Odenplan 10.0765.2
10.0—
37.0%*

E Johannes 27.0/55.2 17 3

brandstation

Humlegérden
T-bla*
Sodra Latin
(S6dermalm)
Henriksdals 16'4—/130-2

Reningsverk
F e Vary 16.4-53 3 36.9/113.8 21 7

Hokok

Danvikshem
Sofia Kyrka*

Station
Gullmarsplan

G Bolidenplan 11.2-48.3 37.1 20 0
Slatbaksvigen

Arsta torg
* Inkluderats och exkluderats ur grupp vid analys.
** T-bla exkluderad ur grupp

*** Sofia Kyrka exkluderad ur grupp

Gruppering av mitdata i Goteborg

En oversiktsbild 6ver grupperingen av métplatser i Goteborg och deformationszoner visas
i Figur 66. Da métdata grupperas med hinsyn till storskaliga strukturer fis samma grup-
pering som i Tabell 20 exklusive Roda Sten
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Tabell 20. Alla métplatser i Goteborg.

Miitolats Djup- Skillnad i djup | Antalet mitningar | Antalet médtningar
P intervall (m)| (max-min) (m) | mellan 0-50 m djupare &n 50 m

Gotatunneln
Haga
Korsvigen
Landeriet 17.2-70 52.8 18 1
Korsvigen
Liseberget
Roda Sten

U= Borogrund 150000 - 1250000

Spréd defarmationszon, rarelse | stryknings-
riktningen

Biskopsgdrden / o, DR A0, apricka. spricizan

/ ﬁ
7
] / Sprod deformationszan (sekastning,
A Torg )

-

-

’

.

7 Deformationsaon, vanstervriden (sinstral)
% Horisantell rorclsekomponent

kundeny

T Goteborg

B\
B \ohentoors I8

iy ANSEOG

Hagsbohsidh

Figur 60. Oversikt dver alla mitplatser i Goteborg inklusive deformationszoner
(modifierad fran kartvisare berg SGU, 2021).
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APPENDIX 4: Statistisk analys, tensormetoden
Metodik

Vid statistisk analys med tensormetoden behandlas spanning som en tensor (o), vilket
innebér att vanlig statistik inte dr giltig. Det bor poédngteras att denna dr den enda mate-
matiskt korrekta ansatsen eftersom man inte far anvianda klassisk statistik pa en tensor.
Vid statistisk utvédrdering med tensormetoden bedoms den maximala sannolikhetsupp-
skattningen av medelvektorn ms som innehdller de sex spanningskomponenterna (sq)
enligt foljande ekvation:

1 _
mg = ;Z?:l Sdi = Sa (A41)
i vilken # &r antalet spanningsdata (spaAnningsmétningar).

Fordelningsfunktionen fss for den multivariata normalfordelningen av den distinkta spén-
ningskomponenten sq ges av foljande ekvation (Gao & Harrison, 2018a):

1 1
fsd = —=—€exp (—— (Sd - md)T(W)_l(Sd - md))

I ovan ekvation &r p lika med dimensionen for spanningstensorn (dvs. 2 eller 3), T
betecknar transponering av matrisen och uppskattningen av kovariansmatrisen (W)
bedoms genom:

(A4.2)

W = cov(sy) = %Z?zl(sdi - 54) (sa, — §d)T (A4.3)

Den effektiva variansen, dvs. mattet pa den totala spridningen i méitdata, Ve, beskrivs
med foljande ekvation (Gao & Harrison, 2018b):

l1a(rz7+1)
Vepr =" JIW] (A4.4)

Ju storre vérdet pa den effektiva variansen &r, desto storre ér spridningen i spdnningsdata.
Tensormetoden é&r tillimpbar och tillforlitlig nér antalet spanningsdata (n) 4r fler 4n an-
talet tensorkomponenter som ska 19sas enligt:

n=05p(p+1)+1. (A4.5)

For en 2D-spanningstensor (p lika med 2) dr, enligt ekvation (I.5), minsta antal » av span-
ningsdata 4. For en full 3D-spanningstensor (p &r lika med 3) dr minsta antal n av span-
ningsdata 7. En berdkning med tensoransatsen for 3D forhéllanden kréver alltsd minst sju
(7) spanningsmitningar inom ett begransat djupintervall for att kunna anvéndas.

Det statistiska forhallandet mellan variabler bestdims genom att berdkna korrelations-
koefficienten, r, som for tva variabler x och y ar:
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_ cov(x,y)
r= Jvar(@)var(y) (A4.6)

i vilken var () betecknar variansfunktionen. Denna korrelationskoefficient &r 1 eller -1
om variablerna &r totalt korrelerade och 0 om de inte ar korrelerade.
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Resultat statistisk analys med tensormetoden for Stockholm

Resultat fran den statistiska analysen med tensormetoden och Stockholm visas i nedan-
stdende bildbilaga.

Gruppering av matdata med hansyn till

deformationszoner

Grupp A Arlandabanan

Grupp B Bjérké (OBS - djupare &n 100 m, inkluderas inte)

Grupp C Lovén (OBS - farre an sju matningar)

Grupp D Ruddammsberget, Biskoppsudden & KTH

Grupp E Johannes brandstation, Humlegarden, Odenplan, Huvudsta, T-bla

Grupp E* Johannes brandstation, Humlegarden, Odenplan, Huvudsta

Grupp F Sodermalm, Henriksdals, Danvikshem, Finnboda Varv, Sofia Kyrka (0-100 m)
Grupp F* Sodermalm, Henriksdals, Danvikshem, Finnboda Varv

Grupp G Arsta torg, Bolidenplan, Slatbaksvagen, Station Gullr lan

Grupp H All métdata (Grupp A-G (Grupp B (Bjorks) exkluderad)
Grupp | Centrala Stockholm (Grupp D-G) dvs. utan Bjérkd, Lovén och Arlandabanan

Sou

Storlek och orientering av huvudspanningar

Medelvarden fér uppmatta huvudspanningari respektive grupp

Grupp Storlek Trend Plunge Storlek Trend Plunge Storlek Trend Plunge
[MPa] Il [l [MPa] 1 Il [MPa] Il 1

A 49 138 37 1.8 253 30 13 10 39
D 44 146 13 24 52 17 0.8 272 68
E 71 332 17 5.0 239 9 1.9 121 71
E* 73 343 12 4.9 249 17 i 106 69
F 49 133 4 4.5 223 0 22 315 86
F* 5.1 120 4 44 30 0 21 296 86
G 76 127 14 4.5 217 2 3.1 313 76

57 140 6 4.0 49 4 24 285 83
| 6.0 137 2 4.6 47 2 24 269 88

o, — stérsta huvudspanning, o, — intermediar huvudspénning, ¢; — minsta huvudspénning
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Histogram huvudspanningar
* Grupp A - Arlandabanan

et ‘A Euclidean mean ‘A Euclidean mean 100 A Euclidean mean
90| 20
80 80
§ 70 B‘E § 70
5o 5 S
g = g g =
g 40 g g 40
& 30 - w30
20 20
10 10
q5 1 13 16 19 22 25 (!5 2 1 4 7 10 13 16 19 22 25 0-5 4 13 16 19 22 25
Major principal stress s, (MPa) Intermediate principal stress °, (MPa) Minor principal stress %, (MPa)
Histogram huvudspanningar
* Grupp D - Biskoppsudden, KTH & Ruddammsberget
100, A Euclidean mean 4 Euclidean mean 100 A Euclidean mean
90 90
80| 80
§ 70 § § 70
S 5 S
g g g %
g 0 g g “0
w30 w L 30
20| 20
10| 10
0

%% 2 184 7 10 13 16 19 22 25
Intermediate principal stress °, (MPa)

13 16 19 22 25 7 10 13 16 19 22 25
550, (MPa)

1 10
Major principal stre: cipal stress 9 (MPa)

4
Minor prin
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Histogram huvudspanningar

* Grupp E - Humlegarden, Huvudsta, Johannes brandstation, Odenplan & T-bla

Frequency (%) R
0388858833888

A Euclidean mean 10 A Euclidean mean 1oo A Euclidean mean
920 90
80| 80
g 70| g 70
> 60 > 60
5 50 g 50
S H
g g
w30 w30
20 20
10 10
5 -2 10 13 16 19 22 25 0—5 2 1 47 10 13 16 19 22 25 0—5 2 1 4 7 10 13 16 19 22 25

14
Major principal stress °, (MPa)

Intermediate principal stress o, A (MPa)

Histogram huvudspanningar

» Grupp E* - Humlegarden, Huvudsta, Johannes brandstation & Odenplan

Minor principal stress LS (MPa)

Frequency (%)
03888833888

-5 2 1 4 1
Major principal stre:
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Histogram huvudspanningar

* Grupp F - Danvikshem, Finnboda Varv, Henriksdals, Sofia Kyrka (0-100 m) & Sédermalm

’ A Euclidean mean 00 A Euclidean mean 00 A Euclidean mean
90| 90 90
80 80 80
g g ;7o
7% 5 60 160
§ 50 § 50 i 50
g g :
g 40 g 40 r 40
w30 w30 © 30
20| 20 20
10, 10 10
0 0 0
5 2 1 4 7 10 13 16 19 22 25 5 2 1 10 13 16 19 22 25 -5 -2 4 7 10 13 16 19 22 25
Major principal stress °, (MPa) Intermediate principal stress °, (MPay Minor principal stress 5, (MPa)
* Grupp F* - Danvikshem, Finnboda Varv, Henriksdals & Sédermalm
1$ A Euclidean mean A Euclidean mean A Euclidean mean
80
gn = g
5% 5 5
5 50 54 5
2 2 2
g g g
w 30 w w
20
10

5 -2 1 4
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Histogram huvudspanningar

+ Grupp G - Bolidenplan, Slatbaksvagen, Station Gulimarsplan & Arsta torg

100 A Euclidean mean 100 A Euclidean mean 100, A Euclidean mean
90 80 80|
80 80 80
g 70 g 70 g 70
z z @ z &
5 50 5 50 5 50
g« g« g«
w30 L] w30
20 20 20
10 10
0 0 0
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Major principal stress °, (MPa) Intermediate principal stress °, (MPa) Minor principal stress o, (MPa)

Histogram huvudspanningar

* Grupp H - All matdata (Grupp A-G (Grupp B (Bjérkd exkluderad))
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% %

80 80
e s z
5 5 5
§ ® S
g g w0 g
w30 w30 w

20 20

10

0

2 1 47 10 13 16 19 22 25

7 10 13 16 19 22 25

2 1 10 13 16 19 22 25
Intermediate princi Minor principal stress e-s (MPa)

ipal stress 0'2 (MPa)

Major principal stress 01 (MPa)

BeFo Rapport 231



98

Histogram huvudspanningar
« Grupp | — Centrala Stockholm (Grupp D-G)
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Frequency (%)
3

5 2 1 4 7
Major principal stress °, (MPa)

10 13 16 19 22 25

Frequency (%)

A Euclidean mean

8383

10 13 16 19 22 25
ipal stress °, (MPa)

- 1
Intermediate princi

Stereografiska projektioner

+ Grupp A - Arlandabanan

Storsta huvudspanning
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Stereografiska projektioner
* Grupp D — Biskoppsudden, KTH & Ruddammsberget

N N
W.E W. |
S S
Storsta huvudspanning Intermediar huvudspanning Minsta huvudspanning

Stereografiska projektioner
* Grupp E - Humlegérden, Huvudsta, Johannes brandstation, Odenplan & T-bla

[
W.E W
s

Storsta huvudspanning Intermediar huvudspéanning Minsta huvudspanning

N

s s
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Stereografiska projektioner

« Grupp E* - Humlegarden, Huvudsta, Johannes brandstation & Odenplan

N N N
W- E W- E W- E
\)
S S S
Storsta huvudspanning Intermediar huvudspanning Minsta huvudspanning

Stereografiska projektioner
* Grupp F - Danvikshem, Finnboda Varv, Henriksdals, Sofia Kyrka (0-100 m) & Sédermalm

Qe®

Storsta huvudspanning Intermediar huvudspéanning Minsta huvudspanning

BeFo Rapport 231



101

Stereografiska projektioner

* Grupp F* - Danvikshem, Finnboda Varv, Henriksdals & Sédermalm

[

S
Storsta huvudspanning Intermediar huvudspanning Minsta huvudspanning

s

Stereografiska projektioner
* Grupp G - Bolidenplan, Slatbaksvagen, Station Gullmarsplan & Arsta torg

N

<3

s s s
Storsta huvudspanning Intermediar huvudspéanning Minsta huvudspanning
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Stereografiska projektioner
* Grupp H - All matdata (Grupp A-G (Grupp B (Bjérké exkluderad))

Storsta huvudspanning Intermediar huvudspanning Minsta huvudspanning

Stereografiska projektioner
* Grupp | - Centrala Stockholm (Grupp D-G)

I |
™

s
Storsta huvudspanning Intermediar huvudspéanning Minsta huvudspanning
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90% konfidensintervall (stokastisk generering)

Gy 086

A

E*

o7
€5
O1
©
O3
O
2
G
(&)
Oz

O3

-1.3
-39
25
-0.1
-38
53
038
-5.0
56
0.4
5.1

126
5.0
36
10.0
5
25
13.0
83
41
133
8.8
42

90% konfidensintervall (stokastisk generering)

oy 36

E

F*
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7
=
21
Oz
05
(&
O3
5
S
Oz

O3

-1.0
6.1
3.4
-0.9
-6.3
52
14
=21
42
-0.1
-4.7

15.8
85
33
15.8
8.5
3.0
13.9
7.9
43
13.8
8.0
3.7
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90% konfidensintervall (stokastisk generering)

oy 4.5 14.4

I Gy 0.2 8.4
o3 46 4.0
Effektiv varians [MPa?]
Grupp  Effektiv varians Vor [MPa]
A 1.16
D 1.49
E 4.80
Es 5.21
F 7.25
EX 7.27
G 3.68
H 5.91
| 5.89
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Spridning av matdata for stérsta huvudspanningen

* 90% konfidensintervall, stokastisk generering

F--
-

9

.

S}

i

g 5¢ : *
______ e
: b :
o 0F t t
! !
| |

R — H EEEEE]
1 |
-10 : :
A D G

Grupp A - Arlandabanan

Grupp B - Bjérks (OBS djupare &n 100 m, inkluderas inte)
Grupp C - Lovén (Fa métdata inkluderas inte)

Grupp D - Ruddammsberget, Biskoppsudden & KTH

Grupp E - Johannes brandstation, Humlegérden, Odenplan,
Huvudsta, T-bla

Grupp F - Sédermalm, Henriksdals, Danvikshem, Finnboda Varv,
Sofia Kyrka (0-100 m)

Grupp G - Arstatorg, Bolidenplan, Slatbaksvagen, Station
Gullmarsplan

Grupp H - All métdata

Grupp | - All métdata utan Bjorkd, Lovén och Arlandabanan

Spridning av matdata for intermediar huvudspanningen

= 90% konfidensintervall, stokastisk generering

: ' T
[ T —— i
§ : - T
| b L R S R
=
< + ! L '
R
e s s B S
10 : : : : :
A D E F G H 1
Grupp
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Grupp A - Arlandabanan

Grupp B - Bjérké (OBS djupare &n 100 m, inkluderas inte)
Grupp C - Lovén (Fa métdata inkluderas inte)

Grupp D - Ruddammsberget, Biskoppsudden & KTH

Grupp E - Johannes brandstation, Humlegarden, Odenplan,
Huvudsta, T-bla

Grupp F - Sodermalm, Henriksdals, Danvikshem, Finnboda Varv,
Sofia Kyrka (0-100m)

Grupp G - Arsta torg, Bolidenplan, Slatbaksvagen, Station
Gullmarsplan

Grupp H - All métdata

Grupp | - All métdata utan Bjorko, Lovon och Arlandabanan
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Spridning av matdata for minsta huvudspanningen

* 90% konfidensintervall, stokastisk generering

Grupp A - Arlandabanan

Grupp B - Bjorks (OBS djupare an 100 m, inkluderas inte)
_______ Grupp C - Lovén (Fa métdata inkluderas inte)

Grupp D - Ruddammsberget, Bisk idden & KTH

7777777 Grupp E - Johannes brandstation, Humlegarden, Odenplan,
Huvudsta, T-bla

-------------- L Grupp E* - Johannes brandstation, Humlegarden, Odenplan,
Huvudsta

Grupp F - Sédermalm, Henriksdals, Danvikshem, Finnboda Varv,
Sofia Kyrka (0-100 m)

Grupp F* - Sédermalm, Henriksdals, Danvikshem, Finnboda Varv
Grupp G - Arsta torg, Bolidenplan, Slétbaksvagen, Station
Gullmarsplan

Grupp H - All métdata

Grupp | - All matdata utan Bjorks, Lovon och Arlandabanan

¥ R S

it

L

O b---

Baring av storsta huvudspanning

360 T T T T T
; A : : :
300 f------ [ [ R— R R e
—_ ) 1 1) 1 Ll
= : : : | :
§240 ------ i [ Hh R ot
o 1 1 1 | [
c ' ' ' 1 '
5180 77 P peeees thi E R o
L e e S S |
: | : : :
60 ------ benoee- demmes 4mmee- drmmnene oo oo e
1) 1 1) 1 Ll
1 1 1 | )
0 I l : } +
A D E F G H
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Effektiv varians

;"""Al

1
|
e e T
1
1
a

P DU

i______

I
|
a
L e e Bl
1
1
B e B
|
1
|

pomm————

T
!
!
I
|
L
|
1
!

T
1
!
L S
I
I

Y

1 &

7 +-=-=-=---
6 +------
5L
4 +------
3 +------
2 Lo

(zedIN) sueuen ARy

Grupp
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Resultat statistisk analys med tensormetoden for Goteborg

Resultat fran den statistiska analysen med tensormetoden och Géteborg visas i nedan-
stdende bildbilaga.

Gruppering av matdata med hansyn till

deformationszoner

Grupp A Gétatunneln, Haga, Korsvagen Landeriet, Korsvagen Liseberget

Grupp A* Haga, Korsvagen Landeriet, Korsvagen Liseberget

Grupp B Gotatunneln, Haga, Korsvagen Landeriet, Korsvagen Liseberget, Réda Sten

Grupp B* Haga, Korsvagen Landeriet, Korsvégen Liseberget, Réda Sten

Storlek och orientering av huvudspanningar
Medelvarden for uppmatta huvudspanningar i respektive grupp

Grupp  Storlek Trend Plunge Storlek Trend Plunge Storlek Trend Plunge
[MPa] ’l I’ [MPa] 1 [’1 [MPa] 1 1

A 27 283 8 16 16 20 14 171 68
A 2. 285 2 ISl 20 70 0.5 194 20
B 32 280 3 18 1" 14 15 178 75
B* 24 105 0 12 14 69 0.6 195 21

c, — storsta huvudspénning, , —intermediar huvudspénning, ; — minsta huvudspénning
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Histogram huvudspanningar

* Grupp A - Gétatunneln, Haga, Korsvagen Landeriet, Korsvagen Liseberget

A Euclidean mean 0o A Euclidean mean 100 A Euclidean mean
90 90 90
80 80 80
g 70 g 70 g 70
> 60 > 60 S 60
§ 50 § 50 g 50
S S S
g« g g
w30 w30 & 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
5 2 1 4 7 10 13 16 19 22 25 5 -2 10 13 16 19 22 25 5 -2 4 7 10 13 16 19 22 25
Major principal stress °, (MPa) Intermediate principal stress 5, (MPa) Minor principal stress a, (MPa)

Histogram huvudspanningar

« Grupp A* - Haga, Korsvagen Landeriet, Korsvagen Liseberget

100 A Euclidean mean 100 A Euclidean mean 100 A Euclidean mean
90 90 90
80 80 80
g 70 g 70 g 70
S 50 S 50 £ 50
g‘ 40| g‘ 40| g' 40
w30 w30 w30
20 20 20
10 10 10
0, 0 0
5 2 1 7 10 13 16 19 22 25 5 -2 4 7 10 13 16 19 22 25 5 -2 4 7 10 13 16 19 22 25
Major principal stress s, (MPa) Intermediate principal stress °, (MPa) Minor principal stress 0-3 (MPa)
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Histogram huvudspanningar

« Grupp B - Gétatunneln, Haga, Korsvagen Landeriet, Korsvagen Liseberget, Roda Sten

100 A Euclidean mean 100 A Euclidean mean 100 A Euclidean mean
90 90 90
80 80 80
g 70 g 70 g 70
> 60 > 60 > 60
g 50 § 50 £ 50
E 2 E
gw g« gw
w30 w30 w30
20 20 20
10 10 10
o 0 o
5 2 1 4 7 10 13 16 19 22 25 5 2 1 4 7 10 13 16 19 22 25 -5 -2 4 7 10 13 16 19 22 25
Major principal stress s, (MPa) Intermediate principal stress o, (MPa) Minor principal stress 53 (MPa)

Histogram huvudspanningar

* Grupp B* - Haga, Korsvagen Landeriet, Korsvagen Liseberget, Réda Sten

100 A Euclidean mean 100 A Euclidean mean 100 A Euclidean mean
90 [0 90
80 80 80
S 70 g 70 70
3 60 z €0 < 60|
§ 50 § 50 .
S 3 i
g “0 g 4 T 40
T 30 T 3o 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
52 1 13 16 19 22 25 5 2 4 10 13 16 19 22 25 5 2 4 13 16 19 22 25
Major principal stress s, (MPa) Intermediate principal stress o, (MPa) Minor principal stress 03 (MPa)
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Stereografiska projektioner

* Grupp A - Goétatunneln, Haga, Korsvagen Landeriet, Korsvagen Liseberget

N N
W.E W.E |
s s

Storsta huvudspanning Intermediar huvudspanning Minsta huvudspanning

s

Stereografiska projektioner

* Grupp A* - Haga, Korsvagen Landeriet, Korsvagen Liseberget

N N
W.E W.E w
s S

Stoérsta huvudspanning Intermediar huvudspanning Minsta huvudspanning

s
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Stereographic projections

+ Grupp B - Gétatunneln, Haga, Korsvagen Landeriet, Korsvagen Liseberget, Roda Sten

N N N
N
w- E W & E W E
s s s
Storsta huvudspanning Intermediér huvudspanning Minsta huvudspanning

Stereographic projections

+ Grupp B* - Haga, Korsvagen Landeriet, Korsvagen Liseberget, Roda Sten

N N N
W.E W®E W.
s s s

Storsta huvudspanning Intermediar huvudspanning Minsta huvudspanning
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90% konfidensintervall (stokastisk generering)

o 13 89
A o, 10 47
o3 438 23
o 0.8 74
A o, 0.8 3.0
o il il
o 1.6 9.2
B G, 0.9 53
oy 4.4 25
o 1.0 7.3
B* S, 06 3.0
oy i 15
Effektiv varians [MPa?]
. Grupp  Effektiv varians Ver [MPa?]
A 1.99
A* 112
B 1.97
B* 1)
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Spridning av matdata for stérsta huvudspanningen

* 90% konfidensintervall, stokastisk generering

20 : :
T S S R

| |
10 f------------- Tommmmmmmmee dr--mmmemm oo
— - ' 1
€ 5 e SRR
s s ' ¢ 4
s 0 T i i

! !

! !
-3 S O L

10 H H
A * B B*

Grupp

GruppA Gotatunneln, Haga, Korsvégen Landerietoch
Liseberget

GrupPPA" |aga, Korsvagen Landeriet och Liseberget

Grupp B Gotatunneln, Haga, Korsvégen Landerietoch

Liseberget, Réda Sten
Grupp B* Haga, Korsvagen Landeriet och Liseberget, Réda Sten

Spridning av matdata for intermediar huvudspanningen

+ 90% konfidensintervall, stokastisk generering

R,

Grupp
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@ F---
@
*

GruppA Gétatunneln, Haga, Korsvagen Landerietoch
Liseberget

Grupp A* Haga, Korsvagen Landeriet och Liseberget

Grupp B Gétatunneln, Haga, Korsvagen Landerietoch

Liseberget, Roda Sten
Grupp B* Haga, Korsvagen Landeriet och Liseberget, Réda Sten
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Spridning av méatdata for minsta huvudspanningen

* 90% konfidensintervall, stokastisk generering

GruppA Gétatunneln, Haga, Korsvagen Landerietoch

0 ! ! Liseberget
L Frommomeoenes Arommmmemeee s GruppA”™ Haga, Korsvagen Landeriet och Liseberget
P B S, | ] Grupp B Gétatunneln, Haga, Korsvagen Landerietoch
_ ! H Liseberget, Rada Sten
§ [ e L EE L L L LR L dm = m e Grupp B* Haga, Korsvagen Landeriet och Liseberget, Réda Sten
L ! o+
5 0% ¥ i
P Teeemeeeneen & S |
10 1 H
A A* B B*

Grupp

Baring av storsta huvudspanningen

360 : :
300 docmmmmeemeee b e
c 4 i A
R e Ammmmmmoe e
(=] 1 1
£180 fommmmmmmmm b R
(0 1 1
m120 _______________i ______________ : ______________
i i A
1 I
B0 T--=--m-mmmoe G S RRCOEEEEEE
i i
0 : |
A A* B B*
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Effektiv varians

‘______________

e ——

S

i R W

F

4
3
2
1

(zBdIN) sueueaApay3

0

B*

Grupp
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APPENDIX 5: Spianningssamband med djup
Resultat fran analys av spianningssamband med djup redovisas i nedanstédende bildbilaga.

Spinningssamband med djup fér Stockholm

Grupp A: Arlandabanan (Terminal 4 och 5, Cargo City)

0 0

< Daa « Daa
10 (— Beraknad spanning 10 b —Beraknad spanning
s0f 7 TNe e |—Mest trolig spanning 200 ° —Mest trolig spanning
30 30
E 40 £ 40
‘:@’; 50 SH = 04022 + -2.15 § 50 Sh=0.220z+-1.62
o' 60 Q' 60
70 70
* Data
80 &0 — Beraknad Oﬂﬂﬂlﬂl\ﬂg
90 90 —Mest trolig orientering
100 100
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ° * %0 13 180

Maximal herisontell spanning °, (MPa) Minimum horisontell spanning o, (MPa) Orientering pa maximum horizontell spanning %, (“)

Notera: negativ spanning vid markytan Notera: negativ spanning vid markytan

Grupp A: Arlandabanan (Terminal 4 och 5, Cargo City)
Linjar passning med begransning

0 o 0
* Data
10 10§ —Beraknad spannif 10 @ v ° LA
200 ¢ TY 201 * —Mest traligt spanning 20 Ree e
30 30 30
T 40 40 E 40
g 50 SH=0.084z + 350 50 Sh=0.080z + 0.00 g 0
& 60 60 a 60
70 70
* Daia
80 80 —Beraknad orientering
80 90 —Mest trolig orientering
1 |
%50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 '05 0 5 10 15 20 25 30 35 40 4 50 U % 0 155 180

Maximal horisontell spanning o, (MPa)

Notera: lutning erhallen genom att
beakta alla data
L&sning B1
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Minimum horisontell spanning o, (MPa)

Notera: lutning erhallen genom
nollspanningar vid markytan
L&sning B2

Orientering pa maximum horizontell spanning % (°)



118

Grupp B: Bjorké (0—-900 m)

0 H 0
100 100
200 2000 i
300 SH =0.0252 + 9.74 300 i Sh=0.0162 + 435
Ea0 Eaoor i
Ey Sso0l |
&50 5 H
600 600 H
700 700 H ata
Beraknad orientering
800 800r
90570 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 25 0 5 10 15 20 25 80 35 40 45 50 g % % 155 180
Maximal horisontell spanning o, (MPa) Minimum horisontell spanning o (MPa) Orientering pa maximum horizontell spanning % [w]
Grupp C: Lovon
0 0 0
10 10 10
20 . 20 . 20 -
. 3
30 30 30
g g E®
g 50 SH=00762 + 7.16 g 50 Sh=0.0552 + 008 g 50
O 60 O 60 a 60
70 70 I
80 80 80
% % <0
100 100 100 45 %0 180
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Maximal horisontell spanning aH (MPa)
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Minimum horisontell spanning ah (MPa)

Orientering pa maximum horizontell spanning %, (U)
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Grupp D: Biskopsudden, KTH & Ruddammsberget

0 ]
10 10
20 20
of* -
30 » . 30
.
g i g
o 50 SH =-0.082z + 7.10 3 50 Sh=-0.1172+ 585
g 60 O 60
70 70
80 80
90 90
100 100
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Maximal horisontell spanning UH (MPa)

Notera: negativ lutning

Minimum horisontell spanning Uh (MPa)

Notera: negativ lutning

Grupp D: Biskopsudden, KTH & Ruddammsberget
Linjar passning med begransning

SH = 0.084z + 206

Sh=0.038z + 0.00

Djup (m)

B Diup (m)
g2z3a2888R83

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50
Maximal horisontell spanning UH (MPa)

Notera: lutning erhallen genom att
beakta alla data
Lasning B1

BeFo Rapport 231

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Minimum horisontell spanning s, (MPa)

Notera: lutning erhallen genom
nollspanningar vid markytan
Lésning B2

Dijup (m)

Diup (m)

100

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 45 90

135
Orientering pa maximum horizontell spanning UH (°)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 45 90 180
Orientering pa maximum horizontell spanning % *
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Grupp E: Humlegarden, Huvudsta, Johannes brandstation, Odenplan, T-bla

4 * Data 0 * Dala
10 Beraknad spannir 10 o ° (— Beraknad spanning
20 o |—Mest trolig spanning 20 i ¥ [—Mest trolig spanning
30 30| .
E% EN
a 50 SH = 0.0262 + .62 s 50, Sh=-0.0022 + 4.37
S 5
a 60 Q' 60] .
70 70|
80 80
0 90
100 100
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Maximal horisontell spanning UH (MPa)

Minimum horisontell spanning ch (MPa)

Notera: negativ lutning

Djup (m)

g
|—Mest trolig orientering

o] 45 20 135 180
Orientering pa maximum horizontell spanning %% (°)

Grupp E: Humlegérden, Huvudsta, Johannes brandstation, Odenplan, T-bla
Linjar passning med begransning

o
* Data
10 . . Beraknad spanni
< 200 . Mest ol
30
40
SH=00842 + 556 50 Sh=00452+155

60 .

70

80

90

100

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Maximal horisontell spanning “H (MPa)

Notera: justerad eftersom o}, ska vara
mindre an eller lika med oy
lutning erhallen genom att
beakta alla data
Lésning B1
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Minimum horisontell spanning Uh (MPa)

Notera: lutning erhallen genom att
beakta alla data
L&sning B1

Dijup (m)

0 45 90 185 180
Orientering pa maximum horizontell spanning uH (o)
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Grupp E*: Humlegarden, Huvudsta, Johannes brandstation, Odenplan (ej T-bla)

0 [
* Data
10 Beraknad spannir 10 4
20| o S | Mest trolig spanning 200 Y.t
B

30 e 30 .
£ 40 40
§ 50 SH=00012 +6.94 50 Sh=-0.0392+ 543
g 60 60

70| 70

80 80

90 90

100 100

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Maximal horisontell spanning o-H (MPa)

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50

Minimum horisontell spanning Gh (MPa)

Notera: negativ lutning

Djup (m)

g
[—Mest trolig orientering
o] 45 920 135 180
Orientering pa maximum horizontell spanning %% (a)

Grupp E*: Humlegarden, Huvudsta, Johannes brandstation, Odenplan (e T-bla)

Linjar passning med begransning

o o
* Data
0 10 [— Beraknad spanni
$d\e . < .
20 . s 200 Gl e —Mest trol
30 N, 30
of s
E® EW
o 50 SH =0084z +6.04 o 50 Sh=0.0452+ 191
>, 2,
o 60 o 60
70 70
80 80
20 90
100 100

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Maximal herisontell spanning “H (MPa)

Notera: lutning erhallen genom att
beakta alla data

Lésning B1
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-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Minimum horisontell spanning ﬁh (MPa)

Notera: lutning erhallen genom att

beakta alla data
L&sning B1

Djup (m)

o] 45 90 135 180
Orientering pa maximum horizontell spanning UH (°)



122

Grupp F: Danvikshem, Finnboda Varv, Henriksdals reningsverk, Sédra Latin (Sédermalm), Sofia Kyrka

0 < 0
101 ata 10 10
20 I— Beraknad spanning 20 20 L
30| |—Mest trolig spanning 30 30 M
40 40 40 . .
50 o SH=0.117241.09 50 . 50 . - -
E &0 E 80 E &
o 70 o o [0
2 8o 2 g S 80 .
& g0 & 90 a %
100 100 ]?g
:;\8 :;8 120 * Data
130 & 130 130 — Beraknad orientering
140 140 1;3 — Mest trolig orienterin
150 150
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 a - 9% 135 18
Maximal horisontell spanning aH (MPa) Minimum horisontell spanning ah (MPa) Orientering pa maximum horizontell spanning cH( )
Notera: hégre spanning vid markytan an
for oH
Grupp F: Danvikshem, Finnboda Varv, Henriksdals reningsverk, Sédra Latin (Sddermalm), Sofia Kyrka
Linjar passning med begransning
0 * Pala I
20 |— Beraknad spanni 20
30 |—Mest trolig spani 30
40 40
50 o SH=0.1172+1.09 50 Sh = 0.0752 + 0.00
E® E &
T - n
= 80 =2 80
8 90 g 90
100 100
110 110
120 120 N
130 - 130 ntering
140 140 g orientering
1050 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 05 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 1 4 o0 185 180
Maximal horisontell spanning UH (MF’a) Minimum horisontell Spanning Uh (MPai On‘emering pa maximum horizontell Spanning uH ( )

Notera: lutning erhallen genom
nollspanningar vid markytan
Lésning B2
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Grupp G: Bolidenplan, Slatbaksvagen, Station Gulimarsplan, Arsta torg

] 0 o
10 10 10 . .
20 . 20 20 . LI
30 : s0r * 20 £ a
e _ cen, o .
=4 € 4of * E 40 . .
a 50 SH =0.0532 + 5.87 a 50 Sh=-0.081z+ 5.43 o 50 °
S S ;
g 60 2 60 o 60
70 70 7
80 80 80
90 90 90
100
1 1
%950 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 4 0 135 180
Maximal horisontell spanning GH (MPa) Minimum horisontell spanning Uh (MPa) Orientering pa maximum horizontell spanning UH )

Notera: negativ lutning

Grupp G: Bolidenplan, Slatbaksvagen, Station Gulimarsplan, Arsta torg
Linjar passning med begransning

0 0
10 . 10
o
20 20
30 30
e _
g £ E
‘2 50 SH=0.0532 + 587 2 Sh-0.0452 + 208 g S0
) ) i
& 60 B 8 60
70 70
80 80
90
90 100 — Mest trolig orientering
100 - 100 -
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 g 45 o 1= R
Maximal horisontell spanning Sy (MPa) Minimum horisontell spanning LS (MPa) Orientering pa maximum horizontell spanning S, )

Notera: lutning erhallen genom att
beakta alla data
Losning B1
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Grupp H
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]
10
20
30 [—Mest trolig
40
50 g SH = 0084z + 3.47 Sh=0.045z + 251
ES E
2 80 ES
& 9 [=)
100
110
120
130 €
140 H
150 -
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Maximal horisontell spanning S, (MPa) Minimum horisontell spanning S, (MPa)
Grupp|
0 0
10 10 -
20 20 eraknad spanni
30 30 [—Mest troli
40 40
50 50 $h=0.0352+ 3.17
€ 60 € 60
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Spéinningssamband med djup for Goteborg

GruppA: Haga, Korsvagen Landeriet, Korsvagen Liseberget, Gétatunneln
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Lésning B2
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Grupp A*: Haga, Korsvagen Landeriet, Korsvagen Liseberget (ej Gotatunneln)
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Grupp B: Gétatunneln, Haga, Korsvagen Landeriet, Korsvagen Liseberget, Roda Sten
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Grupp B*: Haga, Korsvagen Landeriet, Korsvagen Liseberget, Roda Sten (e Gétatunneln)
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