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SAMMANFATTNING

Utbyggnaden av tunnelbanan i Stockholm omfattar flera férldngningar och en ny linje.
Utbygganden i sdder kommer att passera genom ett antal regionala strukturer.
Spinningarnas storlek och riktning kring strukturerna ar osdkra och spanningsmétningar
ar inte praktiskt mojliga att genomfora. For att skapa en béttre forstielse av
spanningsforhallandena pé sddra sidan av Stockholm och for att kvantifiera
forhallanden néra strukturer har en spanningsanalys i regional skala lings den nya
planerade striackningen av tunnelbanan genomforts. Analysen genomférdes med hjélp
av tredimensionell numerisk modellering, dér topografier och kdnda strukturer
inkluderades. I modellen inkluderades elva mindre strukturer som antogs vara vertikala
och tva storre strukturer som antogs stupa 70°. Resultaten visade bl.a. att en
spanningsomfordelning sker pa ett avstand upp till 50 m fran strukturerna, dér hdgre
respektive lagre spdnningsmagnitud dr att forvinta i vardera sidan av strukturerna.

SUMMARY

The expansion of the new metro in Stockholm includes several extensions and a new
line. The expansion and the new line in the south will pass through a number of regional
large-scale structures. The magnitude and orientation of the stresses close to structures
are uncertain and stress measurements are not practically possible to conduct. To
increase the understanding of the rock stress situation in the southern side of Stockholm
and to quantify stress conditions near the structures, a stress analysis in regional scale
along the planned extension was conducted. The analysis was performed using three-
dimensional numerical modeling, where topography and known structures were
included. The model included eleven minor structures assumed to be vertical and two
major structures dipping 70°. The results showed that stress re-distributions occurs for a
distance up to 50 m from the structures where, for example, higher or lower stress
magnitudes are to be expected depending on the side of the faults.



1 INLEDNING

Stockholm ldns landstings forvaltning for utbyggd tunnelbana ska bygga ut det
nuvarande tunnelbanesystemet bade norr och sdder om Stockholms centralstation. Hela
utbyggnaden omfattar ungefér 20 km tunnel med 10 nya stationer placerade under jord.
Spartunnlarna som planeras fran Kungstradgarden och sdderut passerar ett flertal storre
strukturer lédngs striackorna till Nacka respektive sdderort, se Figur 1. Den kanske mest
kritiska passagen for den nya tunnelbanan ar strickan under Saltsjon och passagen
genom den sa kallade Saltsjo-strukturen. Hér planeras tunneln att ga ungefér 100 m
under havsnivan och med en bergtickning pa mindre &n 20 m. Langre sdderut langs
straickningen kommer sedan den forsta nya stationen, station Sofia, vilken planeras pa
ett djup av ca 90-100 m under markytan. Erfarenheter visar att bergmassan i
Stockholmregionen har relativt hoga bergspanningar redan niara markytan och déarfor ar
god insikt om spanningsforhallandena av stor betydelse vid projektering av
infrastrukturanldggningar. Tidigare utforda bergspanningsméitningar pa sddra sidan om
Saltsjon har dock gett spridda resultat géllande bade magnitud och orientering av
huvudspéanningarna.
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Figur 1 Plankarta 6ver Stockholmsomradet med omfattningen av modellen som
lila boxar, de regionala strukturer som ingér i modellen i gront och rott.

Plan view of the Stockholm area and model limits as purple boxes,
structures included in green and red.



Arbetets syfte ér att 6ka forstielse av spanningsforhallandena pa sodra sidan av
Stockholm och for att kvantifiera forhallanden néra strukturer samt att anvidnda
resultaten for att kontrollera giltigheten av analyser pa lokala delar av utbyggnaden.
Arbetet dr bestillt av Sweco Civil AB som ser arbetet som en nddviandig strategisk del i
verifieringsarbetet med utbyggnad av tunnelbanan till Nacka och sdderort.

Utifran den geografiska omfattningen av bade intresseomrade och strukturer anviandes
en 3D diskontinuum numerisk modell. Distinkta element-programmet 3DEC (Itasca,
2016) anvéndes eftersom ett stort antal strukturer ddrmed kunde inkluderas i analysen. I
detta tidiga skede av projekteringen finns dock begrinsad information kring strukturerna
och dérfor var det nddvandigt att genomfora kénslighetsanalyser dér olika indata
varierades for att studera nyckelparametrarnas inverkan pa spanningsnivaer och
omfordelning.

2 BERAKNINGSMODELL

2.1 Modellstorlek, topografi och storskaliga strukturer

Modellen omfattar en yttre box med matten 10000 x 10000 x 3000 m och en inre box
med matten 7500 x 6500 x 200 m, se Figur 2. I den inre boxen &r zonernas
(berdkningselementens) sidor 10 m eller kortare och totalt har modellen ungefar 5.3
miljoner zoner. Den topografiska information som finns tillgénglig tdcker dock inte hela
modellens yta utan enbart den gra- och blafirgade ytan i Figur 1. Ovrig yta i modellen
har antagits vara horisontell pa havsniva.
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Figur 2 Berdkningsmodell i 3DEC, perspektivbild till vinster och snitt A-A
overst till hoger och med en detaljerad bild nederst till hoger.

Numerical model in 3DEC, perspective view to the left and cut A-A to the
upper right and a zoomed-in area to the bottom left.



Strukturernas riktning har bestdmts frén Geoarkivet (2016) som endast tillhandahéller
information om strukturernas ldge pad markytan, medan stupning och stupningsriktning
inte anges. Orienteringen av strukturerna har forenklats till réta linjer enligt Figur 1.

Mingden data for strukturernas stupning och méktighet 4r begrénsad och strukturerna
har delats in i tva grupper: mindre (typ A) och storre (typ B) strukturer dir de senare
antogs ha ldagre hallfasthetsviarden. Typ B strukturerna (de gulmarkerade strukturerna 4
och 5 i Figur 1) antogs ha en stupning pa 70° baserat pa information fran Olsson m.fl.
(2014). Ovriga strukturer (rddmarkerade strukturer i Figur 1) antogs ha en stupning pa
90°. Den begrinsade dataméngden indikerade méktigheter pd mindre dn 10 m for
majoriteten av strukturerna. Utifran den begrdnsade méktigheten i kombination med
modellens omfattning beddmdes det som lampligt att strukturerna modellerades som
diskreta plan (ingen méktighet) i analysen.

2.2 Materialparametrar

Bergmassans egenskaper i 3DEC-modellen representeras av elastiska egenskaper
motsvarande "Bergtyp B" (50 < RMR < 70) enligt den nomenklatur som anvénts i
Citybanan (Lindfors m.fl., 2009). Bergmassans materialparametrar redovisas i Tabell 1.
Som beskrevs ovan delades strukturerna in i tvé kategorier (typ A och B) vilka
simulerades med en linjdrelastisk-plastisk Mohr-Coulomb modell med parametervirden
enligt Tabell 2. Normalstyvheten for typ A strukturerna dr berdknad fran angiven
elasticitetsmodul (Bayona m.fl., 2015) och antagandet att typ A strukturerna dr 10 m
breda. For typ B-strukturerna antas att egenskaperna for Singézonen &r representativa
véirden (Glamheden m.fl., 2007).

Tabell 1 Materialegenskaper for intakt bergmassa i den numeriska analysen.

Material properties for intact rock mass used in the numerical analysis.

. Erm P Vim
Mat 1
T | IGPal | kgl | ]
Bergmassa 42 2650 0.25

E = elasticitetsmodul, p = densitet, v = tvirkontraktionstal.

Tabell 2 Materialegenskaper for strukturer i den numeriska analysen.

Material properties for structures used in the numerical analysis.

ks k,, Cj @ Oy

Struktur | \nipa/m] | [MPa/m] | [MPa] ] [MPa]
Typ A 35 700 11 31.0 0.1
Typ B 10 200 0.4 315 0.1

ks = skjuvstyvhet, k, = normalstyvhet, ¢; = kohesion, ¢ = friktionsvinkel,
o0, = draghéllfasthet.



2.3 Initialspidnningar och randvillkor

Initialspanningarna for modellen hdmtades frén det spanningsforhallande som togs fram
for omradet Norrmalm i Citybanan-projektet (Perman & Sjoberg, 2007):

o, =4.7+0.075z, (1)
o, =23+0.0125z, )
o, =0.0265z, 3)

dér oy dr storsta horisontalspanningen orienterad 143° fran norr, o), dr minsta
horisontalspanningen, o, dr vertikalspanningen, och z dr djup under markytan.
Gravitationskonstanten ar satt till 9.81 m/s>. Randvillkoren till berikningsmodellen
utgors av rullstdd langs de vertikala rdnderna samt den nedre horisontella randen. Den
6vre randen har simulerats som en fri yta, motsvarande markytan.

24 Analysfall

Totalt har fyra olika berdkningsfall ingétt i analysen och for alla fall anvéndes
typvardena for initialspdnningarna (bade magnitud och orientering) samt héllfasthets-
parametrar for bergmassan. Endast hallfasthetsparametrarna for strukturerna varierades.
Forst har typvérden pé hallfasthetsparametrar (se Tabell 3) for strukturerna analyserats
(Fall 1). Detta berdkningsfall bedoms som den mest troliga kombinationen av belastning
och hallfasthet och 4r det som redovisas i denna artikel. Ovriga tre fall bor ses som
kinslighetsanalyser och redovisas inte hér.

Tabell 3 Analysfall med angiven variation i form av procentuell dndring.

Analyzed cases and multiplying factors for the input parameters.

Analys Materialparametrar strukturer
Fall 1 Typ
Fall 2 Typvérde x 1.25, d.v.s. 25 % hojning av alla hallfasthetsparametrar,
dér tan ¢ 6kats med 25 %
Fall 3 Typvirde x 0.75, d.v.s. 25 % minskning av alla
héllfasthetsparametrar, dér fan ¢ minskats med 25 %
Fall 4 Typvérde pé hallfasthet och 10 ggr hdgre 4, och k;




3 UTVARDERING AV RESULTAT
3.1 Metodik

Utvirdering av resultaten har gjorts med avseende pa erhdllna magnituder och
orienteringar (stupningsriktning/stupning) av huvudspanningarna for alla
berdkningsfallen i de utvalda omradena. Utvdrdering har gjorts langs tre snitt i 3D-
modellen som motsvarar tunnelstrackningen pa S6dermalm (riktning 355° fran norr)
och vid Gullmarsplan (riktning 200° fran norr), se Figur 3. Fokus pa utvérderingen har
varit 6ver de tre utvalda omradena; passagen av Saltsjo-strukturen (Profil A),
stationsomrade Sofia (Profil B) och stationsomrade Gullmarsplan (Profil C). Resultaten
redovisas i profiler lings med tunnelstrackningen i de tre utvalda omradena. Detta
gjordes i syfte att bedoma om stora omfordelningar i spanningsbilden sker i ndrheten av
strukturer som korsar tunnlar eller stationsomraden.

Profil A — N

Saltsjé-strukturen

Profil B

Folkungagatan-strukturen

Station Sofia

Station Gullmarsplan Profil C

Hammarbyvagen-Sicklasjon-strukturen

Figur 3 Plankarta med placering av utvirderingssnitten i plan till vénster, och de
langsgéaende tvérsnitten av de analyserade omradena till hoger.

Plan view with the location of the analyzed profiles to the left, and long
sections of the analyzed areas to the right.



3.2 Resultat

Det sker en omfordelning av huvudspanningarna kring Saltsjo-strukturen, mest vad
géller magnitud for storsta och mellersta huvudspianning, men ndrmast strukturen dven
med avseende pa orientering (stupningsriktning/stupning). I Figur 4 redovisas
initialspdnningarna enligt antagna spanningssamband for initialspdnningar (Perman &
Sjoberg, 2007) och de i modellen erhallna spanningarna pa tunnelnivan. I Figur 5 visas
spanningsriktningarna som polpunkter i en sférisk projektion (stereonét), vilket visar att
storsta huvudspanning (oy) ar sub-horisontell och att riktningen dr marginellt paverkad
av strukturen. For mellersta och minsta huvudspinningarna (o, och o3) finns skillnader
i bade stupningsriktning och stupning pé vardera sidan av strukturen. Notera att
initialspdnningarna anges som "Ekvation" samt de i modellen erhallna spénningarna
anges som "3DEC" i Figur 4 nedan samt Figur 6 och Figur 7 langre fram i texten.

Figur 6 visar att relativt sma spanningsomfordelningar sker i modellen for
stationsomrade Sofia jimfort med Saltsjo-omradet, med lite skillnad mellan
magnituderna for initialspanningar och fran modellen erhallna spanningar.
Orienteringen pa huvudspianningarna o; och o3 dr endast marginellt paverkade av
Folkungagatan-strukturen i Sofias stationsomrade, dir o; och o, ér sub-horisontella och
o3 ar sub-vertikal.
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Figur 4

Avstand till Saltsjo-strukturen (m)

Beridknade magnituder pa huvudspénningar (i MPa) for profil A. Positiva
x-viarden motsvarar norra sidan av Saltsjo-strukturen (som representeras
av den svarta linjen).

Calculated principal stress magnitudes (in MPa) for the evaluation
points along the profile A. Positive distance values on the x-axis indicate
northern side of the Saltsjo structure (shown as the black vertical line).
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Figur 5 Berdknad stupningsriktning och stupning pa huvudspénningar for profil
A, redovisade som polpunkter i sférisk projektion, nedre hemisfar.

Calculated principal stress orientations (trend/plunge) for the profile A,
shown as pole plots in a lower hemisphere projection.
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Figur 6 Berdknade magnituder pa huvudspéanningar (i MPa) for profil B. Positiva

x-védrden motsvarar norra sidan av Folkungagatan-strukturen (som
representeras av den svarta linjen).

Calculated principal stress magnitudes (in MPa) for the evaluation
points along the profile B. Positive distance values on the x-axis indicate
northern side of the Folkungagatan structure (shown as the black
vertical line).



Kring stationsomrade Gullmarsplan erhélls spanningsomfordelningar i ndrheten till
strukturerna, se Figur 7. Flera strukturer korsar ldget for station Gullmarsplan och alla
strukturer skapar omfordelningar av huvudspanningarna, mest i magnitud men narmast
mot strukturen dven sma dndringar i orientering. Hogre varden pa storsta
huvudspénning (o;) fas pa sddra sidan av strukturerna under Hammarbybacken och
Nynédsvégen dn pé norra sidan.
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Figur 7 Beridknade magnituder pa huvudspanningar (i MPa) for profil C. Positiva
x-virden motsvarar norra sidan av strukturen Hammarbyvigen-
Sicklasjon (som representeras av den svarta linjen till hoger).

Calculated principal stress magnitudes (in MPa) for the evaluation
points along the profile C. Positive distance values on the x-axis indicate
northern side of the Hammarbyvdgen-Sicklasjon structure (shown as the
black vertical line to the right).

4 DISKUSSION

Den tredimensionella regionala spdnningsmodellen har gett en 6kad forstaelse for den
overgripande spanningssituationen dver den sddra delen av Stockholm. Modellen har
ocksa hjilpt till att kontrollera giltigheten hos andra lokala analyser som ocksa har
utforts i arbetet att ta fram systemhandling for tunnelbana till Nacka och Soderort.

En viktig slutsats ar att den regionala modellen tenderar att bete sig mindre styvt och
med storre kinematisk frihet dn lokala modeller, vilket mojliggdr storre spannings-
omfordelningar. Detta kan forklaras av savil zonstorlek som och antalet strukturer som
ingar i den regionala spanningsmodellen vilket orsakar spanningsfordandringar i narheten
av strukturer och korsningar av strukturer. Dessa skillnader i modellskala och deras



inverkan pé spanningar i modeller dr en viktig aspekt att beakta ndr man hanterar
forenklade numeriska modeller med farre strukturer &n i verkligheten.

Resultaten visar att strukturernas hallfasthetsparametrar paverkar resultaten till viss del
men att den stdrsta inverkan pé resultaten ar strukturernas orientering i forhallande till
initialspdnningarna. Detta understryker vikten av att utfora geotekniska undersokningar
i ett tidigt skede av projektet. Samtidigt dr det fordelaktigt att undersoka kénsligheten pa
bade materialparametrar och geometrier (méaktighet, etc) av strukturerna i en regional
skala.

Bergspanningsmatningar har dven utforts i omradet kring station Sofia. Vid en
jamforelse av resultaten mellan bergspanningsmitningarna och den numeriska analysen
visas pa ungefar likvérdiga varden pa spanningsmagnituderna och stupningsriktning pa
storsta huvudspénningen (oy). Daremot dr det skillnad mellan uppmétt och berdknad
stupning for o;. Vidare sa ér resultaten géllande orientering omkastade mellan
mitningarna och modellresultateten foro; och o3. En orsak till dessa skillnader kan vara
att bergmassan simulerats som homogen och isotrop i modellen medan
bergspanningsmaétningarna genomfordes i ett lokalt starkt anisotropt berg.

5 SLUTSATER
Baserat pa resultaten kan foljande slutsatser dras:

— Varken extremt hoga eller 1dga spanningsmagnituder uppkommer pa samma djup
under markytan som den planerade tunnelbanana.

— Spianningsomfordelning sker i ndrheten till strukturer men spidnningsomfordelningen
avklingar med avstandet till strukturen och narmar sig de antagna
initialspdnningarna redan pa ca. 50 m avstand fran strukturen om inga andra
strukturer paverkar spanningsbilden.

— Orienteringen av spanningarna paverkas i nirheten av en struktur, dér storsta
huvudspinning tenderar att orienteras vinkelratt mot strukturen.

— Bade strykning och stupningsriktning péd de stora strukturerna paverkar resultaten,
framst for strukturer med 1ag skjuvhallfasthet.

— Okad normal- och skjuvstyvhet pa strukturerna leder till mindre
spanningsomfordelning kring strukturerna, framforallt avseende pd magnituderna pa
spanningarna.

— De strukturer som har en stupningsvinkel p& 70° i analysen ger storst
spanningsomfordelning och dragspanningar uppkommer fraimst pa
"hdngviggssidan" d.v.s. den del av bergmassan som ligger &ver strukturen.
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med utbyggnaden av tunnelbanan till Nacka och sdderort, och utforaren av arbetet har
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