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SAMMANFATTNING

Inledning

Hufvudstaden AB planerar att bygga pa och utveckla fastigheten Orgelpipan 7. Detta
PM beskriver forutsattningarna for denna pabyggnad med avseende pa underliggande
berganlaggningar till pendeltagstation Stockholm City. PM syftar enbart till att utg6ra
underlag for detaljplaneprocessen for Orgelpipan 7, och ar saledes ingen konstruktions-
handling.

Bergtekniska forutsattningar

Orgelpipan 7 ar grundlagd med plintar pa berg, och fastigheten ar lokaliserad direkt ovan-
for det centrala mellanplanet i Citybanan, dar minsta bergtackningen dem emellan ar ca
7,5 m. Aktuellt pabyggnadsforslag innebar 6kade grundlaggningslaster om ca 10-70 %
pa plintar och vaggar gentemot befintliga. Den begrdansade bergtiackningen i kombina-
tion med komplex tunnelgeometri har foranlett behov av en numerisk berdkning for att
undersoka effekten av en okad palastning pa bergmassan, samt eventuella konsekvenser
i Citybanan.

Metodik

En numerisk berdkning har gjorts genom en 3D finita elementanalys i programvaran Com-
sol Multiphysics, vilket syftar till att utredda inverkan av okade grundldaggningslaster pa
befintliga bergrum samt inverkan pa befintlig férstarkning i det centrala mellanplanet.

Resultat

Pabyggnad av Orgelpipan 7 ger storst lastpakanning i fastighetens norra del mot Mas-
ter Samuelsgatan, vilket ovanforligger Citybanans spartunnlar och tillhérande rulltrapps-
schakt. Uppkomna forandringar i bergmassans spanningstillstand ar sma och tillskotts-
deformationen dr som mest omkring 0,1 mm. Modellen visar dven att belastningsforand-
ringarna i befintlig forstarkning till det centrala mellanplanet ar mycket sma.

Diskussion

Den totala tilltagande deformationen i konturen kring centrala mellanplanet efter palast-
ning dr genomgaende sa liten att det bedoms sakna betydelse for befintlig férstarknings
dimensionering. Bergets barférmaga ar avsevart storre an den palastning som tre till-
kommande vaningsplan orsakar, men bergmassans barighet kan daremot influeras av
den rorelsezon som ar dokumenterad i omradet kring rulltrappsschaktet. I rérelsezonen
skapas tilltagande skjuvspdanningar, men vilket inte beddms som kritiskt fér bergmassans
barighet.

Den numeriska berdkningen grundas pa de projekteringsforutsattningar som nyttjats vid
projekt Citybanan, och skulle det verkliga spanningstillstandet vara sadant att modellen
inte haller borde detta ha visat sig i form av stora rérelser i Orgelpipans grundlaggning i
samband med bygget av Citybanan. I det fall att matresultat fran évervakningsprogram
for Orgelpipan 7 tillgangliggors i senare skede bor dessa utvarderas.

Sammanfattning

Bergmassans barighet anses ofordndrad efter palastning och genomfoérbarheten for den
planerade pabyggnaden ar god. Gallande eventuella forsvars- och forstarkningsatgarder,
savdl som kontrollprogram foér Citybanan bor tidigare upprattade avtal aberopas. Det
ar Tyréns bedomning att lastférandringarna ar sa sma att forsvarsatgarder inte ar nod-
vandiga, men det behover verifieras i byggskedet med ett kontrollprogram som maste
utformas i samrad med anldaggningsagarens driftsavdelning.
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Forkortningar

FEA Finite Element Analysis
PM ProMemoria
RZ2 Rorelsezon 2
OP7 Orgelpipan 7

Symboler

o1 Forsta huvudspanning
02  Andra huvudspdnning
03  Tredje huvudspanning
oy  Storsta horisontalspdanningen i bergmassan (Initialspanning)
On  Minsta horisontalspanningen i bergmassan (Initialspanning)
oy Vertikalspanning i bergmassan (Initialspanning)
0,5, Vinkel som anger bdringen pa oy, definierad medurs fran norr
Oem  Enaxiell tryckhallfasthet for bergmassa

Bergmassans elasticitetsmodul

Bergmassans tvarkontraktionstal (Poissons tal)

Bergmassans densitet

Definitioner

Det globala koordinatsystemet i programvaran Comsol Multiphysics ar kartesiskt, ho-
gerorienterat med z-riktningen vertikal och med positiv riktning definierad uppat. Posi-
tiv riktning pa y-axeln ar mot norr. Comsol Multiphysics definierar tryckspanningar som
negativa, vilket innebar att den storsta tryckspanningen ar den tredje huvudspanningen
g3.
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1 Inledning
1.1 Syfte

Hufvudstaden AB planerar att utveckla fastigheten Orgelpipan 7 i centrala Stockholm
med en pabyggnad av nya vaningsplan. Det pabyggnadsalternativ som ar aktuellt for
Orgelpipan 7 i dagsldaget innefattar tre nya vaningsplan, och som utférs med indragen
fasad over hela fastigheten. Det befintliga husets indrag mot Master Samuelsgatan av-
ses byggas igen med vaningsbjdlklag. Pa uppdrag av Hufvudstaden AB utreder Tyréns
konstruktionsavdelning forutsattningar for planerad pabyggnad med hansyn till be-
fintlig stomme och grundldaggning, och har tillhandahallit preliminara lastnedrakningar
som underlag till en bergmekanisk utredning av bergmassans barighet och eventuell
paverkan pa narliggande berganldaggning.

Orgelpipan 7 ar grundlagd med plintar pa berg, och fastigheten ar lokaliserad direkt
ovanfor det centrala mellanplanet tillhérande pendeltagstation Stockholm City. Det ak-
tuella pabyggnadsforslaget innebar sammantaget en tillkommande lastokning om ca
10-70 % pa plintar och vaggar gentemot dagens befintliga laster. Pa uppdrag av Hufvud-
staden AB utreder Tyréns de bergtekniska forutsattningarna for denna pabyggnad med
avseende pa underliggande berganlaggningar, med syfte att utgora underlag till detalj-
planeprocessen.

Syftet med berdkningarna som redovisas i detta PM ar att pa ett dversiktligt satt avgora
i vilken omfattning en palastning pa befintlig grundlaggning paverkar underliggande
berganlaggningar. Detta for att sakerstalla att detaljplaneprocessen kan fortskrida. Mer
detaljerade berdkningar for kontrollprogram et.c. kan utféras i senare skeden.

1.2 Tidigare utredningar

2018 utforde Tyréns en bergteknisk utredning at Hufvudstaden AB av da gillande, och
mer omfattande, pabyggnadsalternativ innefattande 3 respektive 9 vaningar i olika sek-
tioner av fastigheten Orgelpipan 7 (alternativ +55), daterat 2018-03-29. Summariskt
resulterade tidigare utredning i att den totala tilltagande deformationen efter palast-
ning enligt alternativ +55 (9 vaningar) orsakar mycket sma deformationer i konturen
kring det centrala mellanplanet. Dar den storsta risken bedémdes besta i att ytorna
kring forekommande rorelsezon RZ2 snedbelastas och orsakar en skjuvrérelse mellan
sprickytorna. Detta skulle kunna orsaka havning och/eller rotation av block i bergmas-
san, och diarmed paverka bergmassans barighet ovan centrala mellanplanet.

Analysresultatet pavisade tilltagande skjuvspanningar i rorelsezonen efter palastning,
men det ansags inte kritiskt for bergmassans barighet. Sammantaget bedémdes berg-
massan under Orgelpipan 7 som fortsatt stabil efter palastning enligt alternativ +55.
Foreliggande utredning i detta PM utgar fran den tidigare framtagna analysmodellen,
men med uppdaterade plintlaster samt komplettering av befintlig bergforstarkning i
det centrala mellanplanet. Information har hamtats fran de relationshandlingar som
tillhandahallits av Trafikverket i tidigare utredningsskede, se redovisade underlag i ka-
pitel 1.4.

1.3 Omradesbeskrivning och lastsituation

Station Stockholm City ar en pendeltagsstation som ligger under T-centralen. Statio-
nen togs i drift 2017 och bestar av tva stationstunnlar, tva perronger och fyra spar.
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Det centrala mellanplanet sammanbinder Citybanans tva pendeltagsperronger via rull-
trappsschakt, se beskrivning i Figur 1.

Minsta bergtackningen mellan teoretiskt tak i det centrala mellanplanet och kallarplan
i Orgelpipan 7 uppskattas till cirka 7,5 m i fastighetens vadstra del narmast Vasagatan,
vilket tidigare aven sammanfoll med de hogst belastade plintarna i planerad 9-vanings
pabyggnad. I nuvarande 3-vaningspabyggnad hamnar de storsta lastforandringarna
daremot pa plintar som ovanfoérligger rulltrappsschakten till det centrala mellanpla-
net. Det centrala mellanplanet har en spannvidd pa cirka 16 m och en héjd pa ungefar
6,5 m. Den begransade bergtdackningen i kombination med en komplex tunnelgeome-
tri i Citybanan (dvs. relativt stora spannvidder, fleraxliga korsningspunkter och rull-
trappsschakt) foranledde, i tidigare skede, behov av en numerisk lastnedrakning for att
undersoka effekten av en 6kad palastning pa bergmassan.

Innevarande pabyggnadsalternativ om 3 vaningar medfor storst lastpaokning i fastig-
hetens norra del mot Master Samuelsgatan, dar lasten 6kar med 30-70 %, och saledes
overstiger de laster som utretts i tidigare skede for aktuella plintar. De grundlaggnings-
fundament som berors av detta har daremot en mindre kritisk placering i forhallande
till det centrala mellanplanet i Citybanan. Lasten ovanforligger dar spartunnlarna som
ligger pa en betydligt djupare niva i berget och bergtackningen darmed ar stérre, men
den betydligt djupare grundlaggningsnivan i fastighetens nordostra hérn behover be-
aktas. Det bor dven noteras att omradet angrdansar mot tillhérande rulltrappsschakt,
som av geometriska skal inte bor forsummas.

I detta dokument utreds de bergmekaniska forutsattningarna for pabyggnaden med
hjdlp av strukturanalys genom FEA (Finite Element Analysis) av undermarksanldaggning-
en. Arbetet i detta PM grundas bland annat pa Tyréns tidigare bergutredning och kon-
struktions-PM, se Ref. 6 och 7 i Kapitel 1.4.

Mot uppgang Vasagatan

p

Det centrala mellanplanet

Sédergaende tunnel
(2 spar)

Norrgaende tunnelror

(2 spar) Orgelpipan 7 ar placerad

ovanfor detta omrade

/ Norr

Figur 1: Illustration over delar av Station Stockholm City och det centrala mellanplanet.
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1.4

Underlag

Foljande dokument utgor underlag for arbetet:

1.

10.

11.

12.

13.

Information om befintliga plintar under Orgelpipan 7 har hamtats fran detta do-
kument: Tyréns, "Pendeltagstunnel Tomteboda - Stockholms Sddra, Station City,
Orgelpipan 7, Grundlaggning Befintlig Byggnad”, ritningsnummer: 0228-30-820

. Féljande dokument har anvdants som kalla for initialspanningar och initialspan-

ningsriktningar: Vattenfall Power Consultant, "Initiala bergspanningar i Stockholms-
omradet - Underlag for projektering av Citybanan’, 2007-04-10

. Forvaltningsdata gadllande centrala mellanplanet och Norrstromstunneln har ham-

tats fran foljande dokument: Trafikverket, Citybanan i Stockholm, 9523 - Norr-
stromstunneln. Dimensioneringsunderlag Station city, Forvaltningsdata, 9523-13-
025-023, inkl. bilagor.

Grundlaggningslaster som anvdnts i analyserna har hamtats fran féljande doku-
ment: Tyréns, "Orgelpipan 7 - Linjelaster och laster fran viadukt.pdf’, email "SV:
Orgelpipan 7: Lastnedrdakning” 2018-02-01

. Lasermoln som anvants vid modelletablering: Relationshandling med laserskannat

punktmoln for Norrstromstunneln, Citybanan, har tillhandahallits av Trafikverket,
2017-10-27

. En av Tyréns tidigare bergutredningar som bland annat anvdnts for information

gallande rorelsezon RZ2: Tyréns, "Orgelpipan 7 - Bergutredning”, 2017-11-07

De konstruktionsmassiga detaljerna for en pabyggnad diskuteras i foljande PM:
Tyréns, Tyréns, Orgelpipan 7 - Utredning detaljplan, 2020-01-20.

. Trafikverket, Citybanan i Stockholm, 9523 - Norrstromstunneln. Utredning, Rorel-

sezon OP7-konsekvenser for hogstaden. Bygghandling, 9523-13-026-004, 2008-
09-01.

Trafikverket, Citybanan i Stockholm, 9523 - Norrstromstunneln. Geologisk karte-
ring CMP, ritning 9523-13-860_450, ritn.nr forvaltning 1154404.

Trafikverket, Citybanan i Stockholm, 9523 - Norrstromstunneln. Geologisk kar-
tering, Rulltrappsschakt fran PRO, ritning 9523-13-860_458, ritn.nr forvaltning
1154 385.

Trafikverket, Citybanan i Stockholm, 9523 - Norrstromstunneln. Geologisk karte-
ring, Rulltrappsschakt fran PRV, ritning 9523-13-860_459, ritn.nr férvaltning 1154
387.

Trafikverket, Citybanan i Stockholm, 9523 - Norrstromstunneln. Bergforstarkning,
dran- och injektering, Centrala mellanplanet, ritning 9523-13-861_450, ritn.nr for-
valtning 1154 404.

Trafikverket, Citybanan i Stockholm, 9523 - Norrstromstunneln. Bergforstarkning,
dran- och injektering, Rulltrappsschakt fran PRO, ritning 9523-13-861_459, ritn.nr
forvaltning 1154 385.
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14. Trafikverket, Citybanan i Stockholm, 9523 - Norrstromstunneln. Bergforstarkning,
dran- och injektering, Rulltrappsschakt fran PRV, ritning 9523-13-861_458, ritn.nr
forvaltning 1154 387.

15. Trafikverket, Citybanan i Stockholm, 9523 - Norrstromstunneln. Gemensamt mat-
program for defomationsférandringar i befintliga byggnader och byggnadsverk
ovan Citybanan. Bygghandling, 9523-13-500-102.
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2 Bergtekniska forutsattningar

2.1 Allmaént

I detta kapitel beskrivs de bergtekniska forutsattningarna for analysarbetet. Tyréns
har utgatt fran projekteringsunderlaget for Citybanan i utvarderingen av bergmassans
initialspdnningar, Ref. 2.

2.2 Bergspanningsforhallanden

De bergspanningsforhallanden som antas rada i bergmassan i omradet presenteras i
Figur 2. Spanningsmagnituderna och riktningarna ar typvarden hamtade fran projek-
teringen av Citybanan och bedéms ge en realistisk bild av spanningssituationen. Det-
ta grundar sig pa antagandet att om initialspanningarna varit betydligt lagre (typiskt
lagre d&n 1 MPa) kunde exempelvis blockutfall ha varit ett svarhanterligt problem vid
byggandet av Citybanan. Valdigt stora spanningar skulle i sin tur kunna ha orsakat pa-
tagliga rorelser i befintliga undermarksanlaggningar. Vid bygget av Citybanan har inga
obeservationer som skulle kunna tyda pa avikande spanningsmagnituder rapporterats.
Magnituder pa oy och oy redovisas i Kapitel 3.6.

Ostermalm

.‘-'.,r.,.,e-.

Figur 2: Illustration av initialspdnningar i bergmassan runt kvartetet Orgelpipan.
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2.3 Geologisk kartering schaktbotten Orgelpipan

Geologisk kartering av ytberget utférdes av Hagkonsult pa 1960-talet, och nu senare
aven av WSP, dar fastighetens schaktbotten sagades upp i vissa sektioner (1x5 meter).
Resultat av karteringen sammanfattas oversiktligt har, se ref. 3 och 8 i kapitel 1.4.

For tillgangliga bergskarningar noterades tva huvudsakliga sprickorienteringsgrupper,
dar den ena (i) ar nord-ostligt orienterade sprickor som stupar brant mot NV (7°0), och
den andra gruppen (ii) ar nord-sydligt strykande och subhorisontellt lutande sprick-
plan (20° mot 0). I Q-systemet tilldelades ett Jn-vdarde pa 6, vilket definieras som tva
sprickgrupper med slumpmassigt forekommande sprickor. Berget pavisade lag grad av
omvandling och bergkvalitén bedémdes som huvudsakligen bra, RMRbas >70, Qbas
>10.

Vid geologisk kartering av schaktbotten fér Orgelpipan 7 i samband med byggnation
identifierades tva rorelsezoner, en av dessa benamns RZ2. Vid systemhandlingsprojek-
tering av Citybanan observerades denna zon aven i tva kdarnborrhal. Eftersom zonen
beddmdes kunna paverka byggnation av Citybanan vidtogs ytterligare undersékningar
for att verifiera dess lage, varvid bottenplattan i fastigheten OP7 lokalt sagades upp.
Zonen RZ2 kunde bekraftas i denna undersdkning och beskrivs enligt nedan, vilket
overensstimmer med den beskrivning som finns dokumenterad fran Hagkonsult.

I garagegolvet patraffades en svaghetszon/rorelsezon med strykning och stupning
30°/90°, och med en maktighet pa 200 mm till 300 mm. Detta omrade bestar huvudsak-
ligen av en rodomvandlad, breccierad/uppsprucken granit, som huvudsakligen innefat-
tar kloritmineraliserade sprickplan (1-5 mm), dar lokala lerslag (1 mm till 5 mm tjocka),
och aven till viss del kalcitmineraliseringar, forekommer. Vid bergkarakterisering no-
terades fyra olika partier av nagot varierande karaktar, dar tre av dessa har RMRbas
= 60-75 och den fjarde har RMRbas = 35. Det sistnamnda bergpartiet har en lokalt
nedsatt bergkvalité, och innefattar den zon med kloritmineralisering och lerslag som
tidigare namnts.

2.4 Geologisk kartering Centrala mellanplanet

Vid fardigstallandet av Station City utforde WSP en geologisk kartering av tunnlarna till
det Centrala mellanplanet, vilken sammanfattas oversiktligt har, se ref. 3 och 9.

Bergmassan bestar av nastan lika delar gnejs som granit. Bedomd bergklass varierar
mellan B1 och B2, vilka skiljer sig at med hansyn till antal sprickgrupper i omradet. Berg-
klass B1 har huvudsakligen en sprickgrupp med oregelbundet férekommande sprickor,
medan B2 har tva sprickgrupper med oregelbundet forekommande sprickor som kan
ge upphov till avgransning av enstaka block. Tva omraden med lermineraliserade spric-
kor <10 cm noterades. Bergkvalitétsméassigt kan omradet delas in i tva typer. Overlag
varierar slutgiltigt RMR mellan 65 och 82, och Q-vdarde mellan 14 och 90. Bergomra-
det vid anslutningen till det S6dra mellanplanet har daremot en nagot nedsatt kvalité
(RMR=56, Q=3.1), vilket framst beror pa de lerslag och den mindre svaghetszon som
noterats i omradet (MSZ 2), se ref 3.

2.5 Observationer av rorelser och tidigare bedémningar

Ett gemensamt matprogram for defomationsforandringar i befintliga byggnader och
byggnadsverk ovan Citybanan upprattades for att kontrollera omgivningspaverkan un-
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der byggskedet, se ref 14. I Orgelpipan 7 installerades 30 matpunkter fér matning av
vertikala deformationer, dar nolimédtning utférdes innan berguttag for pilottunnel i Cen-
trala mellanplanet. Matfrekvens, gransvarden och atgarder for de enskilda matpunkter-
na definierades i forhallande till befintliga forutsattningar och foremalens kanslighet.
Resultat fran matprogrammet ar inte tillgangligt i dagslaget.

Enligt utlatande fran WSP bedémdes taligheten for differensdeformation i Orgelpipan
7 till 3-5mm, se ref 9. I samma utredning beskrivs att en pabyggnad kan innebéra
1-2 mm oOkade deformationer pa bergytan, huvudsakligen jamt fordelade. Vidare be-
doémdes att vid framtida lastokning med 30-50 %, kan pelare i rérelsezonen utsattas
for differensdeformationer, vilket dock kan minskas med lastéverbryggande och lastut-
bredande konstruktioner, samt eventuellt bergforstarkning. WSPs tidigare bedémning
menar att Citybanan ger marginell paverkan pa fastighetens grundldaggning i form av
okande deformationer och ser inget hinder for pabyggnad.

2.6 Bergtackning

Den teoretiska bergtackningen mellan det centrala mellanplanet och Orgelpipan 7 upp-
skattas till cirka 7,5 m, se ritning 6ver centrala mellanplanet i Figur 3. Den begrdansade
bergtackningen i kombination med en komplex tunnelgeometri har féranlett behov av
en numerisk lastnedrakning for att undersoka effekten av en 6kad palastning pa berg-
massan. En 3D-modell 6ver schaktbotten under Orgelpipan 7 visas i Figur 4. Den del
av byggnaden som ligger 6ver det centrala mellanplanet har en nagot grundare grund-
laggning.

Den faktiska bergtdackningen ar relevant, men fran det underlag som levererats fran
Trafikverket har den faktiska bergkonturen inte kunnat utlasas i detalj. Daremot ar
schaktbotten fér grundldggningen av Orgelpipan 7 valkand fran inmatningar av rensad
schaktbotten. Det finns darfér en viss osdkerhet i var bergkonturen ligger for Citybanan.
I modellen ar det kortaste avstandet mellan schaktbotten och centrala mellanplanet satt
till 7,4 m.
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Figur 3: Teoretisk bergtdckning mellan centrala mellanplanet och grundldggning fér
Orgelpipan 7, Ref. 3.

Ovanfor centrala mellanplanet
schaktbotten cirka -7 m

Nordostra delen av Orgelpipan 7
schaktbotten cirka -14 m

Figur 4: 3D modell éver schaktbotten illustrerar det varierande grundldggningsdjupet.
Det som ser ut som ett rutndt pd schaktbotten dr trianguleringen av plintarnas
ldgen. I varje “horn” star en plint.
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3 Metodik
3.1 Allmant

Comsol Multiphysics v. 5.5 har anvants for 3D FEA (Finite Element Analysis) av centra-
la mellanplanet och Orgelpipan 7:s grundlaggning med omkringliggande bergmassa.
Analyserna har utforts i flera steg for att dokumentera inverkan av 6kade grundldagg-
ningslaster pa befintliga bergrum. Befintlig forstarkning i det centrala mellanplanet be-
traktas ocksa i analyserna, dar bultar och sprutbetong har inkluderats i modellen i
ett andra berdkningssteg. Bultarna simuleras som endimensionella (1D) balkelement
om vardera 5m i langd (se Figur 6 ) och sprutbetongen modelleras som ett skal med
tjocklek 75 mm pa insidan av tunnelkonturen. Underlag pa utford bergférstarkning i
anlaggningen harror fran Citybanans relationshandlingar (se ref. 3 och 12-14). Sjalva
bergmassan har modelleras som ett elastiskt isotropt homogent material i enlighet med
Trafikverkets projekteringshandbok, bilaga 11.

Den valda metodiken ar lamplig da lasthistoriken for det centrala mellanplanet &r myc-
ket komplex. Den tekniska berdkningen syftar endast till att visa hur 6kade grund-
laggningslaster inverkar pa bergmassan under Orgelpipan 7. Modellen visar darfér inte
forvantad belastning i forstarkningselementen utan bara férandringarna i densamma
vid férdndrad ovanlast. Hur bygget av Citybanan och det centrala mellanplanet har pa-
verkat Orgelpipan 7 innefattas inte i detta dokument. Berdkningsstegen presenteras i
Tabell 1.

Tabell 1: Beskrivning av berdkningssteg

Berdkningssteg | Beskrivning

1. Berdkningssteget inkluderar bergmassa, sprutbetong och befintlig under-
marksanlaggning inklusive laster fran befintliga plintar, vdggar och hori-
sontalspanningar, det vill sdga spanningssituationen in-situ.

2. Berdkningssteget inkluderar bergmassa, befintlig undermarksanlaggning
med uppdaterade grundlaggningslaster fran OP 7, samt forstarkning i det
centrala mellanplanet med bultar och sprutbetong .

3.2 Modellgeometri

Den globala analysmodellen har dimensionerna 300-250-80 m. Bergdverytan har for-
enklats som plan utanfoér grundlaggningsomradet i modellen. Denna metodik beddéms
inte paverka riktigheten i resultaten och ar gjord av modelleringstekniska skal. I Figur 5
visas den numeriska modellen av bergmassa och intresseomradet. De raka linjer som vi-
sas i figuren mellan grundlaggning och modellens ytterkanter orsakas av triangulering
vid inldsning av geometrin. Modellgeometrin for centrala mellanplanet och rulltrapps-
schakten ar baserad pa den laserskanning som tillhandahallits av Trafikverket.

14



Inkom till Stockholms stadsbyggnadskontor - 2022-06-13, Dnr 2017-02605

Orgelpipan 7

Norrgaende

Sédergaende

Figur 5: Illustration av modellgeometri.

3.3 Randyvillkor

Modellens fyra sidor har modellerats med vaggar som ar fria att rora sig vertikalt (i
global z-riktning) medan de ar fixerade i x- och y-riktning. Modellens botten ar fixerad
i x-, y- och z-riktning och &r last for rotationer. Det har verifierats att deformationer-
na avklingat innan de natt rdnderna sa att inte resultatet paverkas av randeffekter i
modellen.

3.4 Mesh

I berdkningsmodellen har bergmassan diskretiserats i sa kallade finita element kopp-
lade till noder. Den diskretiserade bergmassan bildar ett finita elementndit - mesh.

Den numeriska modellen utgors i huvudsak av tetraederelement och bestar av cirka
850 000 element. Elementtypen medger en hég meshdensitet i kritiska omraden av
centrala mellanplanet och elementstorleken har justerats upp i omraden med laga span-
ningsgradienter for att reducera berdkningstiden. Varje bult i geometrin representeras
av 10 element. Ett exempel pa meshdensiteten kring intresseomradet visas i Figur 6.
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Figur 6: Meshdensitet kring centrala mellanplanet, ddr bultférstirkning i anldggningen
redovisas som balkelement om vardera 5 m.

3.5 Materialegenskaper

I de numeriska analyserna har bergmassan betraktats som ett kontinuum, det vill sdga
att berg och sprickor samverkar som ett isotropt material. Kontinuumapproximationen
ar giltig for sma spanningsférandringar i bergmassa med hdg inspanning. Det villko-
ret ar val uppfyllt i detta projekt. Mekaniska egenskaper for bergmassan, bultar och
sprutbetong visas i Tabell 2.

Tabell 2: Materialparametrar.

Berg Vdrde
Elasticitetsmodul, E [GPa] 30
Poissons tal, v [-] 0,25
Densitet, p [kg/m?3] 2700
Bultar Vdrde
Elasticitetsmodul, E [GPa] 200
Poissons tal, v [-] 0,30
Densitet, p [kg/m?3] 7850
Sprutbetong Vdrde
Elasticitetsmodul, E [GPa] 25
Poissons tal, v [-] 0,20
Densitet, p [kg/m?3] 2300
16
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3.6 Initialspanningsforhallanden

De initialspdnningar som anvadnts for bergmassan i analyserna redovisas i Tabell 3. Den
vertikala spanningen antas vara rent gravitativ. Initialspanningarna har stor inverkan pa
analyserna infor uttaget av Citybanan, men da bergmassan forvantas bete sig elastiskt
for sma forandringar i last sa har initialspanningarna ingen inverkan pa lastspridningen
under grundlaggningsfundamenten. Da analysen fokuserar pa den Oversta delen av
bergmassan sa har inte inspanningsforhallandets djupberoende medtagits i modellen.

Tabell 3: Initialspdnningar.

Beteckning Initialspanning
Vertikalspanning i bergmassan, o, [MPa] p-g-z
Storsta tryckspanning i bergmassan, oy [MPa] 4.7
Minsta tryckspanning i bergmassan, oy, [MPa] 2,3
Orientering pa ou, 04, [°] 143

3.7 Yttre laster

Pabyggnadsalternativet som behandlas i detta PM innebar att Orgelpipan 7 byggs pa
med 3 vaningar Over hela fastigheten. Eventuella influenser fran Orgelpipan 6 pa det
centrala mellanplanet bedéms vara férsumbara i denna studie. En skiss over byggnader
angransande till Orgelpipan 7 visas i Figur 7.

Enligt preliminara lastnedrakningar for pabyggnadsforslaget fas en tillkommande lastok-
ning om ca 10-70 % pa plintar och vaggar gentemot dagens befintliga laster. Dar in-
byggnad av den tidigare 6ppna delen langs Master Samuelsgatan mot norr star for de
procentuellt hogsta fordandringarna i belastning (30-70%) gentemot befintliga laster.
Medan ovriga delar av fastigheten, dar 3 vaningar byggs pa, far en procentuell 6kning
om endast 10-14 %. Det ar den vdstra delen av fastigheten, ndarmast Vasagatan, som ar
placerad direkt over det centrala mellanplanet, se Figur 8. Medan den norra delen mot
Master Samuelsgatan ovanforligger rulltrappsschakten och de djupare beldgna spar-
tunnlarna, och det ar saledes i detta omrade som de storsta tillkommande lasterna
pafors.

Grundlaggningslasterna fran Orgelpipan 7 utgors av plint- och vagglaster, dessa redo-
visas i Tabell 4. Lasterna ar hamtade fran Ref. 4.

Tabell 4: Grundldggning, befintliga samt projekterade laster fér 3-
vaningspabyggnad.

Plint | Befintlig last | Projekterad Plint | Befintlig last | Projekterad
[kN] last [kN] [kN] last [kN]

P -8856 -10082 Pa3 -13203 -14741

P, -9249 -10512 Pas -13203 -14741

Ps -8089 -10789 Pas -11538 -12819

P, -6399 -10949 Pae -11130 -12412

Fortsdtter pd ndista sida.
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Tabell 4: Fortsdttning fran férra sidan.

Plint | Befintlig last | Projekterad Plint | Befintlig last | Projekterad
[kN] last [kN] [kN] last [kN]
Ps -6487 -11037 P47 -10776 -12057
Ps -6576 -11126 Pag -10776 -12057
P, -6426 -10976 Pag -11017 -12298
Ps -9317 -13867 Pso -11017 -12298
Pg -12113 -14813 Ps; -10776 -12057
P10 -13748 -15132 Ps» -11465 -12746
P11 -13926 -15325 Ps3 -11465 -12746
P12 -12807 -14276 Ps4 -11465 -12746
P13 -14247 -16202 Pss -10700 -10700
P14 -14385 -17495 Pse -9479 -9479
Pis -11440 -16122 P57 -11848 -11848
P -11523 -16205 Psg -12847 -12847
P17 -11088 -15405 ) -12847 -12847
Pis -11466 -16098 Pso -12847 -12847
P19 -14798 -19430 Ps1 -12847 -12847
P2o -18986 -22096 Ps2 -11455 -11455
P21 -19162 -21239 Ps3 -9334 -9334
P2 -19339 -21431 Psa -11558 -11558
P23 -13207 -14719 Pes -12531 -12531
P24 -14419 -16393 Pse -12531 -12531
P2s -14419 -16393 Ps7 -12531 -12531
P26 -13444 -14982 Pes -12531 -12531
P,7 -13444 -14982 Pso -9499 -9499
P.g -14419 -16393 P70 -8300 -8300
P2g -14419 -16393 Q -10700 -10700
P30 -16173 -18147 Q; -17300 -17300
P31 -17179 -19154 Qs -17300 -17300
Ps -17179 -19154 Q4 -10700 -10700
P33 -17179 -19154 Qs -8300 -8300
P34 -13304 -14826 Qs -10700 -10700
P35 -13444 -14982 V; -930 [kN/m] | -1080
[kN/m]
Fortsdtter pd ndista sida.
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Tabell 4: Fortsdttning fran férra sidan.

Plint | Befintlig last | Projekterad Plint | Befintlig last | Projekterad
[kN] last [kN] [kN] last [kN]
P36 -13444 -14982 V, -460 [kN/m] | -460 [kN/m]
Ps; -13444 -14982 V3 -620 [kN/m] | -620 [kN/m]
P3s -13444 -14982 A -1130 -1280
[kN/m] [kN/m]
P39 -13685 -15223 Vs -780 [kN/m] | -780 [kN/m]
Pao -13685 -15223 Vs -940 [kN/m] | -940 [kN/m]
P4 -14049 -15715 \'Z -350 [kN/m] | -350 [kN/m]
P, -13203 -14741
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20



Inkom till Stockholms stadsbyggnadskontor - 2022-06-13, Dnr 2017-02605

4 Resultat
4.1 Allmant

I detta kapitel redovisas resultat fran analyserna. Da den numeriska modellen har ett
material med kontinuumegenskaper visar den inte pa instabilitet hos enskilda block
langs tunnelkonturernas rander. Férekomsten av stora dragavlastade partier langs tun-
nelrander kan dock ge indikationer om risk for blockutfall.

Mellan hjassan pa det centrala mellanplanet och grundldaggningen for Orgelpipan 7
finns en svaghetszon som bendmns rorelsezon 2 (RZ2, se kapitel 2.3). Denna zon inte-
grerades i Tyréns tidigare utredning (2018), diar den approximerades som ett vertikalt
stupande plan orienterat enligt Figur 15. Resultaten fran analyserna har utvirderats
utifran palastningens inverkan pa berganlaggningarnas valvspanningar, samt deforma-
tionerna kring det centrala mellanplanet.

4.2 Utvardering av stabilitet kring det centrala mellanplanet

I detta kapitel har bergmassans stabilitet kring det centrala mellanplanet utvdarderats
vid okad palastning fran Orgelpipan 7.

4.2.1 Huvudspanningar kring det centrala mellanplanet

I Figur 9 visas valvspdanningarna over det centrala mellanplanet som en vektorplott och
de sammanfaller i stort med riktningen hos den stérsta horisontalspanningen. Span-
ningsbilden har en gynnsam inverkan pa valvbildningen ovanfor det centrala mellan-
planet.
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Figur 9: Vy frdn ovan. Pilarna anger riktningen pd huvudspdnningarna. Bla pilar visar
den tredje huvudspdnningen, grona pila andra huvudspdnningen. Den forsta
huvudspdnningen dr vertikal-lasten, som dr sa ldg att den inte gdr att se i
denna figur.

4.2.2 Deformationer i centrala mellanplanet

Deformationen efter lastokning visas i Figur 10. Figuren visar tilkommande rorelse i
konturen for det centrala mellanplanet och tillhérande rulltrappsschakt med forstark-
ning. Rorelsen uppgar som mest till en tiondels millimeter och ar nedatriktad.

Resultatet ar rimligt sett till den begransade bergtiackningen i kombination med lastok-
ningen fran det projekterade trevaningskomplexet. Lasten fran varje plint sprids "ko-
niskt” ner i bergmassan med 6kat djup och det ar darfor det inte syns nagra punktfor-
skjutningar i plotten. Resultatet visar pa mycket sma foérskjutningar.

For att ytterligare askadliggora deformationerna i hjassan av det centrala mellanpla-
net har ett snitt parallellt med den globala x-axeln analyserats, se Figur 11. Det ar de
tillkommande totaldeformationerna efter palastning som visas i Figur 12. Resultatet vi-
sar pa en tillkommande totaldeformation pa mindre an 1 mm i centrala mellanplanets
hjassa och deformationerna ar huvudsakligen vertikala.
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Figur 10: Tillkommande deformationer kring centrala mellanplanets hjdssa efter pd-
byggnad [mm]. Vy frdn ovan.
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Figur 11: Vy fran ovan. Figuren visar ett snittplan, se rod linje, parallellt med det glo-
bala xz-planet som skdr det centrala mellanplanets hjdssa.
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Figur 12: Tillkommande deformationer kring centrala mellanplanets hjdssa efter pd-
byggnad, i sektion [mm].
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4.2.3 Tryckspanningsforandringar kring det centrala mellanplanet

For att undersoka inverkan pa bergmassan av den 6kade palastningen har spannings-
tillskottet for de forsta huvudspanningarna plottats for ett snittplan enligt Figur 13.
Snittplanet ar parallellt med det globala yz-planet och skar det centrala mellanplanet i
hjassan.
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Figur 13: Vy fran ovan. Figuren visar ett snittplan parallellt med det globala yz-planet
som skdr det centrala mellanplanets hjdssa.

De forsta huvudspanningarna ar de storsta tryckspanningarna och utgoér ett viktigt bi-
drag till valvbildningen ovanfér en undermarksanlaggning. Resultatet i Figur 14 visar
att det sker en avlastning kring det centrala mellanplanets hjassa och sula da grund-
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laggningslasterna okar. Det ska fortydligas att 4ven om det sker en avlastning for o3 da
pelarlasterna appliceras sa ar bergmassan fortfarande inspand, dvs. har tryckspanning-
ar. Vid bergoverytan ovanfor det centrala mellanplanet appliceras plintlasterna varfoér
tryckspdnningarna okar.

Uttag for uppgang mot Vasagatan 0

jdssa hos Centrala mellanplanet

Orgelpipan 7

Figur 14: Snittplan genom det centrala mellanplanet. Forsta huvudspdnning oy vid pad-
lastning om tre vaningar [Pa]. Negativa virden innebdyr 6kade tryckspdnning-
ar.

4.3 Utvardering av rorelsezon RZ2

Mellan hjassan pa det centrala mellanplanet och grundlaggningen fér Orgelpipan 7
finns en svaghetszon som bendmns rérelsezon 2 (RZ2). Fér mer information se Ref. 6.
Denna zon ar inte explicit modellerad med avseende pa materialegenskaper, men har
nyttjats i modellerandet som snittplan for utvardering av spanningar. Detta da zonen
skar rulltrappschaktet i ett kritiskt snitt. Den forsta huvudspanningen genom RZ2 visas
i Figur 16.
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Svaghetszon RZ2
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Figur 15: Vy fran ovan. Figuren visar rorelsezon RZ2 som skdr det centrala mellanpla-
net.

4.3.1 Tryckspanningsfoérandringar kring RZ2

I Figur 16 har tryckspanningsforandringarna i RZ2 plottats for oi. Figuren visar tydligt
pa den komplexa geometrin med de relativt stora spannvidderna och hur lasten foérs
ner i befintliga bergpelare. oy ar den stérsta tryckspanningen och resultatet visar att oy
okar i vdggarna kring det centrala mellanplanet. I hjdssan och sulan sker en avlastning.
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Centrala mellanplanet

Orgelpipan 7

Norrgaende tunnelror Sodergaende tunnelror

-1
MPa 0

Figur 16: Snittplan genom RZ2. Forsta huvudspdnning o1 i RZ2 vid pdlastning om tre vad-
ningar [MPa]. Spdnningarna frdan byggnaden dr enbart synliga precis under
fundamenten. I évrigt dr de forsumbara i férhdllande till de dvriga spédnning-
arna i bergmassan.

4.3.2 Tillkommande deformation i rorelsezon RZ2

Den tillkommande deformationen i planet som representerar RZ2 ar under 1 mm och
visas i Figur 17.
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Figur 17: Snittplan genom RZ2. Total deformation i RZ2 vid padlastning om tre vdaningar

[m].

4.3.3 Lastandringar i bultarna

I berdakningen har forstarkning fran bultarna betraktas som 1D-balkelement. Bultarna
ar 5m langa och placerade i tunneltaket med 2 meters bultavstand, de ar orientera-
de vinkelrdatt mot tunneltakets ytor. Bultarnas diameter ar 25 mm och totalt finns det
cirka 1300 bultar som ar utspridda over hela centrala mellanplanet. Figur 18 visar hur
kraften langs bultarna dndras av den dndrade overlasten. De flesta bultarna dragpaver-
kas i danden narmast plintarna och komprimeras i danden mot tunnelvdaggen, dar valvet
motverkar overlasten. Maximal kraftandring i bultarna ar cirka 100 N, vilket ar helt for-
sumbart i sammanhanget.

4.3.4 Lastandringar i sprutbetongen

Da deformationen i bergmassan ar valdigt liten och sa jamt fordelad i omradet ar de be-
riknade spannings- och deformationsforandringarna i sprutbetongen i praktiken obe-
fintliga.
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Figur 18: Fordndring i belastning i bultarna kring centrala mellanplanet [N]. Positiv
6kning motsvarar en 6kning av dragbelastningen, negativ en minskning av
dragbelastningen. Férdndringarna dr mycket sma.
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5 Diskussion

Tyréns har studerat en 6kad palastning for grundlaggningen under Orgelpipan 7 kring
rulltrappsschaktet, dar det ocksa ar karterat en rorelsezon. Resultaten visar pa tilltagan-
de skjuvspanningar i omradet efter 6kad palastning men spanningsokningen ar liten
och bedoms inte vara kritisk for bergmassans barighet. De berdknade deformationerna
fran tillskottsspanningarna ar ocksa sma.

Den totala tilltagande deformationen efter palastning om tre vaningar orsakar myc-
ket sma deformationer i konturen kring centrala mellanplanet. Analysen visar att det
sker lastforandringar pa forvantat satt i de omraden som ligger narmast de grundlagg-
ningspunkter med storst lastokning. Forandringarna ar dock genomgaende sa sma att
de bedoms sakna betydelse for befintlig forstarknings dimensionering.

Underlag fran projekt Citybanan har inhamtats och beaktats i modellarbetet under pro-
jektets gang. Det har kommit till Tyréns kdannedom att det vid bergschakt for centrala
mellanplanet uppstod omfattande sprickbildning i forstarkningen i ostra plattforms-
rummet. Enligt det underlag som Tyréns tagit del av ar sprickbildningens orsaker inte
helt klarlagda, men kompletterande forstarkning ar utford i 6stra plattformsrummet sa
anldaggningen ar att betrakta som val forstarkt. Uppkomsten tyder dock pa att nagon av
de projekteringsforutsattningar som antagits vid projekt Citybanan kan vara annorlun-
da an forvantat. En avvikelse skulle emellertid behova vara mycket pataglig for att kunna
paverka giltigheten i modelleringsresultatet for detta projekt.

Barformagan i bergmassan kring det centrala mellanplanet bygger pa att bergmassan
ar sjalvbarande och att barférmagan, som skapas av inspanningarna i bergmassan,
har hog kapacitet. Modelleringsresultatet visar att barformagan hos berget ar avsevart
storre dn den palastning som tre tillkommande vaningsplan orsakar. Skulle spannings-
tillstandet vara sadant att denna slutsats inte haller borde detta ha visat sig i form
av stora rorelser i Orgelpipans grundlaggning i samband med bygget av Citybanan.
Tyréns har inte fatt tillgang till méatresultat fran det 6vervakningsprogram som fanns
under byggtiden, men har heller inte fatt indikationer pa att matningarna skulle ha regi-
strerat anmadrkningsvdrda roérelser. Om madtresultatet blir tillgangligt i senare skede ar
det angeldget att utvardera detta tillsammans med de observationer som gjorts i dstra
plattformsrummet, savdal som kommande lastsituation for Orgelpipan 7.

Vid modellering uppstar alltid fragan om vilka osdkerheter modellresultatet har. Det
finns avvikelser i bergschaktgeometrin som inte aterspeglas i modellgeometrin, och
materialegenskaperna varierar lokalt i bergmassan. Det principiella mekaniska syste-
met som deformeras i berdkningen ar centrala mellanplanets tak. Den deformationen
kan ses som deformation av en platta som ar fast inspand i sina rander. Deformationen
av en sadan styrs primart av spannvidden som forekommer i kvadrat i motsvarande
analytiska uttryck. Med de matt som rader i detta fall kan en avvikelse pa 10 %, mot-
svarande en meter i Overberg, ge cirka 20 % tillkommande deformation. Med tanke
pa att den storsta berdknade deformationen ar en tiondels millimeter sa ar slutsatsen
opaverkad av en sadan 6kning.

En kanslighetsstudie har dessutom utforts rérande bergtackningen mellan Citybanan
och Orgelpipan 7. Denna gjordes genom att bergytan i modellen sdnktes med 1 meter,
vilket minskar bergtackningen med samma matt. Den minskningen hade ingen signifi-
kant inverkan pa resultatet.
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6 Sammanfattning

Pabyggnad av tre vaningsplan pa Orgelpipan 7 ger storst lastpakdnning i fastigheten
norra del mot Master Samuelsgatan, vilket ovanforligger Citybanans spartunnlar och
tillhérande rulltrappsschakt. Den numeriska bergmekaniska modellen av lastsituatio-
nen pavisar att uppkomna forandringar i bergmassans spanningstillstand ar sma och
tillskottsdeformationen dr som mest omkring 0,12 mm. Modellen visar dven att belast-
ningsforandringarna i befintlig forstarkning ar mycket sma.

Med underlag av utférd bergmekanisk analys av bergmassans bdrighet under Orgel-
pipan 7, anses barigheten oférandrad efter palastning och genomférbarheten for den
planerade pabyggnaden ar darfor god. Med avseende pa eventuella forsvars- och for-
starkningsatgarder, saval som kontrollprogram for Citybanan bor tidigare uppréattade
avtal aberopas. Det dr Tyréns bedomning att lastforandringarna ar sa sma att nagra
forsvarsatgarder inte ar nodvandiga. Detta behover verifieras i byggskedet med ett kon-
trollprogram som maste utformas i samrad med anldggningsagarens driftsavdelning.
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