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SAMMANFATTNING

Stockholms lans landsting ansvarar for den pagaende utbyggnaden av tunnelbanan och
har bildat en forvaltning for att planera och genomféra utbyggnaden, Forvaltningen for
utbyggd tunnelbana. Den nya tunnelbanans strackning mellan Akalla—Barkarby utgér en
av etapperna i utbyggnaden, och gar fran Akalla station i 6st, 6ver Jarvafaltet till
Barkarby i vaster. Langs den nya strackningen finns tva stora underjordsstationer pla-
nerade — Barkarbystaden och Barkarby. | denna artikel beskrivs de bergmekaniska
analyser som utforts for stationsutrymmena vid bada dessa stationer. Projekterings-
processen beskrivs dversiktligt i sin helhet, foljt av utfort arbete for att ta fram indata till
dimensionering. Stationsutrymmena utgors av relativt komplexa tredimensionella geo-
metrier och dimensioneringsanalyser har foretradesvis utforts med 3D numerisk
modellanalys. Ett antal svaghetszoner finns ocksa i bada stationsomradena. Saval konti-
nuum- som diskontinuum-analyser har darfor utforts. Kompletterande analytiska berak-
ningar for dimensionering av forstarkning har ocksa genomforts.

SUMMARY

The Stockholm County Council is responsible for the development of the metro and has
tasked the "Forvaltning fér utbyggd tunnelbana” to develop three new metro lines in
Stockholm. For one of the three lines, Akalla—Barkarby, two large underground stations
are planned — Barkarbystaden and Barkarby. This paper describes the rock mechanical
analyses conducted for these stations. The design process is described followed by con-
ducted work to derive input data for design. The station exhibits relatively complex
three-dimensional geometries and analyses have primarily been conducted using three-
dimensional numerical modeling. A number of weakness zones exist in the area, and
both continuum and discontinuum modeling has been conducted. Supplementary ana-
Iytical calculations for reinforcement design have also been performed.



1 INLEDNING

Stockholms lans landsting ansvarar for den pagaende utbyggnaden av tunnelbanan och
har bildat en forvaltning for att planera och genomféra utbyggnaden, Forvaltningen for
utbyggd tunnelbana. Ramboll har tillsammans med Tyrens och White haft projekte-
ringsuppdraget for den nya tunnelbanans strackning Akalla—Barkarby, med bl.a. Itasca
Consultants AB som underkonsult. Detta utgor en av totalt fyra etapper i utbyggnaden
och gar fran Akalla station i 6st, Gver Jarvafaltet till Barkarby i vast. Den nya strack-
ningen dr ca 4 km lang och tva stora underjordsstationer ar planerade — Barkarbystaden
och Barkarby, se Figur 1. Stationsomradena inkluderar stationsrum med en parallell
servicetunnel, tvartunnlar och anslutande spartunnlar. Vid bada stationerna finns tva
rulltrappsschakt som ansluter till markytan och vertikalschakt for ventilation.

Denna artikel beskriver arbetet med utformningen och dimensioneringen for de tva
planerade stationerna. For bada stationsomradena har stabiliteten i bergmassan under-
sOkts genom berakningsmodeller i programmet 3DEC (Itasca, 2016), i vilka uttaget av
de nya stationsomradena simulerats. Stabiliteten i bergmassan har studerats genom att
analysera spanningar, plasticering och deformationer runt tunnlarna efter uttag av de
planerade stationsomradena. For att ta fram en erforderlig forstarkningslosning har ar-
betet kompletterats med analytiska och empiriska analyser. Den slutliga utformningen
och forstarkningen baseras pa resultat och tolkning av de utférda analyserna.
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Figur 1 Oversikt for utbyggnaden av tunnelbanan mellan Akalla och Barkarby.



2 PROJEKTERINGSPROCESS

Utformningen och projekteringen har baserats pa metoder och principer som finns redo-
visade i Trafikverkets publikation "Projektering av bergkonstruktioner"” (Trafikverket,
2015). Utgangspunkten for utformningen och projekteringen ar aven TRVK tunnel med
tilldgg och avsteg angivna av Forvaltning for utbyggd tunnelbana samt forvaltnings-
gemensamma typhandlingar for t.ex. bergforstarkning. Projekteringsprocessen har ut-
forts enligt Figur 2 som visar leveranser, dvs. rapporter, bilagor, m.m., i blatt. Artikeln
fokuseras pa delar inom den streckade rutan.
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Figur 2 Flodesschema for projekteringsprocessen (streckad ruta ar artikelns
fokus).



3 ANALYSER AV STATIONSUTRYMMEN

Stationsomradena Barkarbystaden och Barkarby innehaller flera komplexa geometrier
dar exempelvis rulltrappsschakt moter plattformstunnel samt ett stort antal korsnings-

punkter och geometriférandringar. Undersdkningar har identifierat ett antal svaghets-

zoner som lokalt kan bli dimensionerande for bergforstarkningen.

3.1 Projekteringsforutsattningar

I den ingenjorsgeologiska prognosen for varje delomrade har information hamtats fran
borrhalsdata for att bestdamma bergartsfordelning, huvudsprickgrupper och svaghets-
zoner i omradet for stationerna. Bergartsfordelningen har sedan legat till grund for upp-
skattning av bergmassans egenskaper. Ett exempel visas i Figur 3.
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Figur 3 Bergartsdomaner och borrhal i omradet for Barkarbystaden.

Framtagandet av parametrar till numeriska, empiriska och analytiska analyser har skett
enligt metodik beskriven i det interna dokumentet Projekteringsférutsattningar for
dimensionering av typforstarkningar i bygghandlingsskede vilken féljer metodiken
beskriven i Trafikverket (2015). Varje station har i den ingenjdrsgeologiska prognosen
indelats i ett antal olika bergartsdoméaner med avseende pa den bergartsférdelning som
rader i omradet. Det intakta bergets egenskaper har tagits fram med hjalp av enaxiella
tryckforsok pa borrkéarnor. For att ta fram det intakta bergets egenskaper for respektive
bergartsdoman har bergarternas egenskaper viktats med hansyn till respektive bergarts
procentuella forekomst i borrkarnor. Berdkningsgangen for viktningen ar enligt samma
metodik som beskrivs i Trafikverket (2015).

FOr bergmassan har tva uppsattningar parametervarden tagits fram, typ- och minvarden,
for varje bergartsdoman. Typvardet motsvarar medelvéardet och minvarde motsvarar
medelvérdet minus en standardavvikelse. Som indata for att bedéma bergmassans egen-
skaper i varje bergartsdoman har GSI, aci, mi, Ei och a3max anvants. Uppskattade varden
for bergmassans mekaniska egenskaper (Cm, ¢n, Em 0ch o) har tagits fram via berg-
klassificering och Hoek-Browns brottvillkor samt med hjélp av programmet RocLab
(RocScience, 2013).

| utvérderingen av bergmassans mekaniska egenskaper har storningsfaktorn, D, som tar
hansyn till skador fran sprangningar, antagits till 0, motsvarande mycket forsiktig



sprangning. For att kunna omvandla resultaten fran Hoek-Browns krékta brottenvelop
till ekvivalenta parametrar fér den linjara Mohr-Coulomb materialmodellen har spéan-
ningsintervallet definierats med owm som lagsta véarde och o3max Som hogsta varde, dar om
bestams enligt ekvation (2) och d&r o3max bestdms enligt ekvation (2) (Hoek m.fl., 2002).

SO,
g -0,94
O3max = 0,47 * 0o, L [GPa] (2)
O-priméir
dar:

ocm = bergmassans globala héllfasthet och
oprimar = StOrsta initialspanning pa aktuellt djup.

I ovan ekvation ar aprimar den storsta initialspdnningen fore tunneldrivning, vilket i detta
fall &r horisontalspanningen, on.

Svaghetszoner i omradet for var och en av stationerna har tolkats utifran data fran karn-
borrhal och med hjalp av anomalier i seismik- och resistivitetslinjer samt utifran topo-
grafiska lineament. | Figur 4 ses en tolkning av de svaghetszoner som finns i omradet
for stationen i Barkarby. Materialegenskaper i dessa zoner ar framtagna pa samma sétt
som for bergmassan i de olika bergartsdoménerna.

Figur 4 Tolkade svaghetszoner i omradet for stationen i Barkarby.

Sprickors mekaniska egenskaper har tagits fram genom att forst bestdmma den residuala
friktionsvinkeln for huvudsprickgrupperna genom att analysera Ja vérdet fran berg-
karaktérisering och vélja ett konservativt varde runt 80-percentilen. Darefter har JRC
uppskattats baserat pa karaktariseringsparametrarna "Yta" och "Rahet" fran sprickkarte-
ringen. Uppskattningen av JRC gors i laboratorieskala motsvarande 200 mm for att
sedan korrigeras till blockstorlek som anvands vid skjuvforsék motsvarande 700 mm.



Uppskattningen av sprickytornas tryckhallfasthet, JCS, har baserats pa det intakta ber-
gets tryckhallfasthet, oci. Detta vérde har korrigerats for eventuell vittring och skaleffek-
ter. Korrigering av JCS med hansyn till skala har utférts pa motsvarande satt som for
JRC. Normal- (kn) och skjuvstyvhet (ks) for sprickor har beraknats fran elasticitets-
modul, tvarkontraktionstal och skjuvmodul fran intakt berg och bergmassa samt medel-
sprickavstand enligt ekvation (3) och (4) fran Barton (1972).

EE,, GG

kn = 4B~ Ep) ®) ks = 0 Gi— G

4)

dar
Ei och Em = elasticitetsmodul, Gi och G = skjuvmodul,
i = intakt berg, m = bergmassa, tn = medelsprickavstand.

Initialspanningsfaltet har valts utifran sammanstallning av tidigare utférda bergspén-
ningsmatningar i Stockholmsomradet och fér omradet Norrmalm (norra Stockholm), se
Perman och Sj6berg (2007).

3.2 Numerisk analys

De tredimensionella modellgeometrierna for stationerna Barkarbystaden och Barkarby
ar uppbyggda genom att placera en box med dimensionerna 750 x 650 x 150 m (Barkar-
bystaden) respektive 700 x 900 x 90 m (Barkarby) runt tunnelgeometrin, se Figur 5.
Denna box har sedan indelats i flera mindre boxar for att succesivt 6ka upplésningen
narmare geometrin for stationsomradena. Storre svaghetszoner har inkluderats i mo-
dellerna. Utdver det har aven de tva identifierade huvudsprickgrupperna inkluderats i ett
begransat omrade med stor spannvidd i stationen i Barkarbystaden. For att undvika
skjuvspanningar langs randerna har modellen roterats sa modellranderna blir vinkelrata
respektive parallella med de initiala horisontalspdnningarnas riktning.
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Figur 5 Modellgeometri for stationen i Barkarby med berg (gra och ljusgra),
svaghetszoner (rosa, rod, gron, turkos, lila och mérkgron).



Bergmassan och svaghetszoner i modellen simulerades som elasto-plastiskt material
med Mohr-Coulombs brottkriterium. De svaghetszoner som har en bredd som ér lika
med eller understiger en halvmeter har simulerats som enskilda sprickplan i modellen
med elastiskt-plastisk materialmodell och med brottvillkor enligt Coulomb.

Flera olika berakningsfall har analyserats, med typ- och maximala differential-
spanningar, min- och typvarden for egenskaperna pa bergmassa samt med bergmassa
simulerad som ett kontinuum (utan sprickor) och diskontinuum (med sprickor).

Den numeriska modellen berdknades i foljande steg:

Diskontinuum Kontinuum

1. Initial jamvikt 1. Initial jamvikt

2. Nollstéallning av deformationer 2. Nollstéllning av deformationer
3. Aktivering av strukturer 3. Uttag av stationsomradet

4. Berakning till jamvikt 4. Berakning till ny jamvikt

5. Uttag av stationsomradet
6. Nollstéllning av deformationer
7. Berakning till ny jamvikt

Utvérdering av modellen har skett i olika delomraden med uppgangar, tvartunnlar, tunn-
lar med stor spannvidd, 1ag bergtackning, svaghetszoner, etc. enligt Figur 6. | varje del-
omrade har foljande utvérderats (se resultatexempel i Figur 7):

+ Stdrsta huvudspanning i bergmassan.

+ Minsta huvudspanning i bergmassan.

« Differentialspanning i bergmassan efter uttag av tunnelbanan.

» Plasticering (lokalt dverskridande av hallfasthet) i bergmassan.

» Deformationer i bergmassan.

 Glidning langs sprickor i modellen (endast i stationen i Barkarbystaden).

Uppgang
Veddesta

Figur 6 Delomraden for utvardering, stationen i Barkarby.
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Figur 7 Exempel pa resultat, stationen i Barkarby.
3.3  Empiriska analyser

For tunnlar med en spannvidd > 20 m fanns ingen typforstarkningslosning framtagen.
For stationsrummen och 6vriga utrymmen med spannvidd upp till 22 m togs darfér for-
slag till forstarkning fram for olika intervall av bergkvalitet via en empirisk analys med
Q-systemet (NGI, 2015). Intervallen baserades pa de bergklasser som finns definierade i
den framtagna typforstarkningen. Intervallen for de olika bergklasserna ar angivna i



klassificeringsvarden enligt RMRypas. FOr att gora en analys med Q-systemet har varden
for RMRpas omvandlats till ett Q-index enligt ekvation 5 (Barton, 1995).

Q — 10(RMR—50)/15 (5)
Tabell 1 Bergklasser enligt typforstarkningen redovisade som RMRpas 0Ch Qpas.
Bergklass RMRupas Qbas
A 75-100 46,4 — 2154
B 60— 75 4,6 — 46,6
C 45 - 60 05-4,6

Forslag till forstarkning for tva svaghetszoner i stationen i Barkarbystaden och en
svaghetszon i stationen i Barkarby togs ocksa fram med Q-systemet. Dessa zoner
bedémdes kunna paverka stabiliteten och darav krava specifika forstarkningsatgarder.

3.4  Analytiska analyser

3.4.1 Sprutbetongforstarkning

For tva svaghetszoner i stationen i Barkarbystaden utférdes analytiska berdakningar for
ett tyngdkraftsbelastat valv for att kontrollera erforderlig sprutbetongtjocklek. Sprut-
betongen dimensionerades for att kunna béra lasten av den ldskarna som bildades i tun-
neltaket dar zonerna var prognostiserade att skéra. Storleken pa I6skarnan bedémdes
utifran resultaten fran den utférda numeriska analysen genom att kontrollera hur stort
omrade i anslutning till zonen dar bergmassan var avlastad.

| en av zonerna i stationen i Barkarbystaden hade svallande lermineral patraffats vid
karnborrningen. Inget svalltest hade utforts pa leran och det var darfor oként vilken pa-
verkan leran kunde ha pa forstarkningen. Utgangspunkten vid projekteringen var att
leran kunde utéva ett hogt svalltryck pa forstarkningen och darfor dimensionerades
sprutbetongbagar som skulle bara lasten av ett svalltryck. Svilltrycket finns definierat
av Norska bergmekanikgruppen (NBG, 2000). Vid berdkningarna reducerades svall-
trycket genom att skapa ett utrymme som tillater svallning. Med 5 % tillaten svallning
kan svélltrycket reduceras med 50 % eller mer (Brekke och Selmer-Olsen, 1965;
Skrede, 2017). Lasten fran svalltrycket kommer till en borjan inte att vara fullt utveck-
lad eftersom det skapas ett svallutrymme. Darfor kan sprutbetongbagarna installeras nar
hela tunnelsektionen &r uttagen och da permanent forstarkning med systembult och
sprutbetong redan &r installerad. Syftet med sprutbetongbagarna var att skapa en stabil
forstarkningslosning som langsiktigt kan bara lasten av ett svalltryck fran leran.



3.4.2 Blockanalyser

Blockanalyser for tunnlar har utférts med programvaran Unwedge (Rocscience, 2014).
Analyserna utfordes for tunnlar med olika spannvidder och orienteringar. Indata till ana-
lysen var identifierade huvudsprickgrupper och sprickornas uppskattade egenskaper.
Syftet med analyserna var att verifiera att forstarkningsmonstren var tillrackliga for att
forankra block som kan bildas av de férekommande huvudsprickgrupperna. Vid ana-
lyserna installerades forstarkning med bultmonster enligt den framtagna typforstark-
ningen. Om stabilitet erh6lls antogs den projekterade typforstarkningen vara verifierad
for att kunna hantera de block som kunde bildas.

3.5  Teknisk l6sning i projekteringsrapport

Baserat pa resultaten och tolkningar av de utférda analyserna har slutlig utformning och
forstarkningsforslag tagits fram. Generellt bestar den tekniska lésningen av systematisk
bultning med bergforankrad fiberarmerad sprutbetong. Forstarkningsmonstren har an-
passats beroende av bergmassans kvalitet, tunnlarnas spannvidd, vagghojd och nérhet
till andra tunnlar. Den slutgiltiga forstarkningslésningen har i mojligaste man baserats
pa de olika klasserna i den framtagna typforstarkningen.

Slutsatsen av resultaten for den numeriska analysen var att bada stationsomradena var
storskaligt stabila. Analysen visade dock att det kan uppsta dragspanningar i vaggarna i
stora delar av de bada stationerna. Utforda blockanalyser visar att de block som bildades
forankrades med forstarkning enligt den framtagna typforstarkningen (Johansson,
2017b). Dérav &r det inte blockanalyserna som varit den dimensionerande faktorn for
framtagandet av forstarkning. Det som styrt behovet av forstarkning ar resultaten fran
de utférda numeriska analyserna. Eftersom dessa visar att det kan uppsta dragspan-
ningar i vaggarna dimensionerades forstarkningen for att undvika utfall av block p.g.a.
dragspanningar, vilket innebar att bultmdnster och bultlangder anpassas for att bultarna
ska forankras i bergmassan bakom dragspanningarna. | omraden dér dragspanningar
uppstar i vaggarna skall aven dessa forstarkas med fiberarmerad sprutbetong.

Den empiriska analysen som utférdes for att ta fram en forstarkning for olika intervall
av bergkvalitet for stationsrummet resulterade i forstarkningsmonster enligt Tabell 2.
Ett avsteg fran rekommendationen fran Q-systemet ar bultlangden, som &r nagot kortare
an rekommenderat. Med den spanningsbild som uppstar enligt utforda analyser bedéms
det att en bultlangd pa 5 m ar tillrackligt for att skapa stabilitet.

Forstarkningslosningen for de svaghetszoner som bedéms kunna paverka stabiliteten
har tagits fram baserat pa resultat fran de analytiska och empiriska analyserna. De em-
piriska analyserna gav forstarkningsforslag med systematisk bultning, fiberarmerad
sprutbetong och sprutbetongbagar. Bedomningen av resultaten fran den numeriska
analysen i kombination med de analytiska analyserna var att sprutbetongbagar inte &r
nodvandigt vid zonerna. FOr att forankra l6skarnan i zonerna kravs forstarkning med
systematisk bultning och bergférankrad sprutbetong. Behovet av sprutbetongbagar vid
den tolkade lerzonen kvarstar dock om svallande lera patraffas.



Tabell 2

Framtagen forstirkning for tunnlar med spdannvidd 16 < B <22 m.

Bultar,I=5m Sprutbetong Vidhéaftningskrav
if;gs k\B/ZIVi%ét Bultavstand (m) Tjocklek (mm) me”agcipgzﬁzemng
Tak/anfang och vaggar | Tak/anfang och vaggar (MPa)
A > 75 18 65 0
B 60 - 75 18 90 0
C 45 - 60 15 150 0

4 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Projekteringsarbetet har bedrivits enligt den metodik som Forvaltningen for utbyggd

tunnelbana definierat och som i sin tur bygger pa den process som Trafikverket tagit

fram for projektering av bergkonstruktioner (Trafikverket, 2015). Detta strukturerade
arbetsséatt har varit till stor hjalp for hela arbetet med den nya tunnelbanestrackningen
mellan Akalla—Barkarby.

De numeriska analyserna har legat till grund for att bedéma stationernas storskaliga
stabilitet och nar detta verifierats har indata fran dessa nyttjats i de analytiska berak-
ningarna for bedomning av léskarnans storlek, erforderlig bultlangd och avlastning i
vaggar. Pa sa sétt har en erforderlig forstarkningslsning tagit fram for stationsomra-
dena. Stationerna langs tunnelbanestrackningen mellan Akalla—Barkarby har bedémts
storskaligt stabila och for dessa fall var det darfor inte nddvéandigt att utféra numerisk
analys med forstarkningselement inkluderade.

Osakerheter vid dimensionering av forstarkningslésningarna har hanterats genom att
exempelvis utfora berakningar med flera uppsattningar parametervéarden som beddéms
vara trovardiga. Under byggnationen stélls krav pa bl.a. RMRpas-Kartering for att verifi-
era att framtagna forstarkningslosningar ar giltig for de aktuella forhallandena i berg-
massan. En fullstandig verifiering av bergmassans barformaga kan inte goras forran
under byggskedet eftersom att det forst ar da man kan fa en full kunskap om de verkliga
forhallandena. Detta innebér att dimensioneringen inte kan avslutas forran under bygg-
skedet, och att principerna for observationsmetoden bor anvandas for detta andamal.

Utforda forundersokningar i detta projekt bedéms vara av bra kvalitet. Detta beddms till
stor del kunna hé&nforas till arbetet med en kontinuerlig process med undersokningspro-
gram, genomgang tillsammans med bestéllarens specialister samt vardering av under-
sokningsresultat och behov av kompletterade undersékningar.

For manga infrastrukturprojekt ar dock ofta mangden undersokningsborrhal begransad.
Sérskilt vid komplexa geometrier kan man diskutera om t.ex. ytterligare underséknings-
borrhal kan bidra till reducerad osékerhet vid dimensionering. En 6kad kostnad i for-



undersokningsskedet kan potentiellt ge reducerade kostnader vid byggande och forvalt-
ning. Detta kraver dock att "osékerhet™ (eller reducerad osékerhet/risk) kostnadssatts —
helst kvantitativt men atminstone via uppskattningar. Hur detta lampligen gérs bor ut-
redas vidare, t.ex. i ett forsknings- och/eller utvecklingsprojekt.

ERKANNANDE OCH TACK

Vi vill rikta ett stort tack till bestallaren, Forvaltning for utbyggd tunnelbana, som med-
givit publicering och presentation av denna artikel.
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