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1 INLEDNING

For delar av Campusomradet Grasvik i Karlskrona ar en ny detaljplan under
framtagande (se Figur 1). | samband med detta 6nskar kommunen utreda
mojligheterna att bygga ovanpa ett befintligt bergrum inom omréadet. | dagslaget
finns ett visionsdokument framtaget for omradet och Tengbom Arkitekter har
tagit fram ett utkast pa en byggnad. Denna byggnad har 4 vaningar och det
finns &ven planer pa en kallarvaning. Det finns inga laster att utga ifran och
byggnadsvolymen kan komma att justeras beroende pa resultaten av denna
analys. En framtida anvandning av bergrummet &r annu inte utredd.

WSP har tidigare (2017) genomfort en analys som fokuserade pa bergrummets
stabilitet och skick. Da var det fortfarande oklart vilken typ av byggnad som var
tankt att uppféras ovanfér bergrummet. WSP har nu fatt i uppdrag att géra en
fortsatt analys av bergrummets stabilitet och utreda byggbarheten ovanfér

bergrummet.
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Figur 1 Markerat omrade &r aktuellf for ny Detaljplan. Bla pil markerar ldge for
huvudinganag till bergrummet. Figur tillhandahallen av Karlskrona kommun.

2 OMFATTNING

Utredningen har utférts genom en berggrundsgeologisk kartering med syfte
att fa information om bergets egenskaper, vilka ligger till grund fér en
stabilitetsanalys. En scanning av bergrummet och markytan ovanfér har
utforts for att genom denna fa exakt position fér bergrummet samt kunna
avgora bergtackningen ovanfér bergrummet. For att fa information om djup
ner till berg har en geoteknisk undersékning utforts.

Resultaten fran faltundersdkningarna har anvants vid en stabilitetsanalys och
en bedémning av majligt grundlaggningsdjup for planerad byggnad.
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3 BERGRUMMET

Bergrummet ar troligen byggt under 1940-talet av Férsvarsmakten och
anvands idag for transformatorer. Ingangen till bergrummet ligger under en
byggnad benamnd Forskarskola, byggnad 5. Byggnaden ar ca 20 ar gammal
och i samband med bygget gjordes en forstarkning vid bergrummets entré
med bergbult och sprutbetong. Ovanfér bergrummet finns idag lokalgator och
parkeringsytor, se Figur 2. Vid nédutgangen, som ar ett vertikalschakt med
spiraltrappa, finns en fjarrkyleanldggning. Denna syns i Figur 2 till hoger
nedanfér nédutgangen.

Figur 2 Oversikt éver markytan ovanfér bergrummet med huvudingéng och
nédutgang angivna.

Bergrummet ar ca 65 m langt. Efter entrén svanger rummet mot dster och en
ca 55 m lang korridor foljer, se Figur 3. Darefter évergar bergrummet i en
hogre del, som ar ca 6-7 m hdg invandigt. Har finns aven ett
ventilationsschakt som mynnar vid markytan. Bergrummet avslutas i ett
vertikalschakt som fungerar som nédutgang.

Nédutgang

VAR
AR

Figur 3 Plan 6ver bergrummet, som &r skrafferat i gratt. Huvudingang och nédutgang
markeras med bla pilar. De tva vertikala schakten har streckats med orange férg.
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Inuti bergrummet finns betongvéaggar och platinnertak. Det ar endast via
inspektionsluckor i vaggarna (ca 0,8*0,8 m) och I6sa takplatar som berget
gar att inspektera, se Figur 4. Avstand mellan innertak och berg varierar
mellan ca 0,2—2 m.

Figur 4 Bilder inifrén bergrummet. Bild A visar del av innertaket som sitter I6st och dér
berget &r synligt. Har syns &ven en bergbult. Inringat i rétt &r en inspektionslucka. Bild
B visar korridoren. Bild C visar éppning i innertaket. Har upptécktes éven ett borrhal i
bergtaket vid scanningen, varifran det droppade vatten.

Markytan ovanfér bergrummet stiger Osterut, se héjdkurvor i Figur 3. For att
fa information om avstandet frdn markytan ner till berg borrades tre jord-
bergsonderingshal ovanfor bergrummet. Borrningen visar att avstand fran
markyta ner till berg ar ca 0,8 m i borrpunkt 19W01 och 19W02, se Tabell 1.
For borrpunkternas lagen i profil, se Figur 5. | borrpunkt 19W03 borrades en
betongplatta igenom och har naddes berg forst pa ca 4,3 m djup.
Borrpunkternas lagen i plan syns i Figur 3. Resultat fran borrningen
redovisas i Bilaga 3.

Borrpunkt Djup fran markniva | Djup frén markniva Bergtackning
till bergrum till bergniva

19W01 8,9m 0,8m 8,1m

19W02 10,7 m 0,8m 99m

19W03 12,0 m 43 m 7,7m

Tabell 1 Resultat frén borrning ovanfér bergrummet.

Laserscanningen i Figur 5 visar &ven de tva vertikala schakten, mellan punkt
19W02 och 19W03, samt till hdger om punkt 19W02.
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Figur 5 Scanningmodell av bergrummet sett fran norr mot s6der. Laget for de tre
borrpunkterna 19W01-19W03 visas som 01-03. Punkt 01 och 02 &r borrade ovanfér
korridoren, punkt 03 &r borrad ovanfér den héga delen av bergrummet.

4 GEOLOGI

Omradet ar kuperat med ytnara berg och ett flertal hallar ar synliga, se
exempel i Figur 6. Den sk Tvingsgraniten ar huvudbergart i omradet och syns i
Bild D. | denna forekommer band och linser med mer mafisk sammansattning,
se Bild A. Mgjligen forekommer bade amfibolit och tonalit i banden, dessa
stupar in mot bergrummet. Graniten ar gra-rédgra, medelkornig, ojdmnkornig
eller dgonférande samt gnejsig.

e

Figur 6 Bild A berghéll utanfér huvudingangen till bergrummet med band av mafisk
bergart. Bild B visar en stérre héall av homogen granit, ca 30 m norr om bergrummet.
Bild C visar en nérbild pa mer finkorniga, tonalitiska inslag ndra n6dutgangen och bild
D visar nérbild pa den égonférande, gnejsiga graniten.
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RQD bedoms till mellan 80 och 100. GSI varierar mellan 65 och 90. Linser
och band ar mer uppspruckna och har ett generellt GSI om ca 60 medan
graniten har GSI-varde 75-90. Foliationen stryker mot nordvast, stupningen
mot nordost varierar mellan relativt flack till relativt brant.

Faltresultaten fran bergkarteringen redovisas i Bilaga 1.

Matning av sprickor har gjorts for att bedéma sprickornas paverkan pa
bergets hallfasthet. Sprickornas egenskaper styr de mekaniska och
hydrogeologiska egenskaperna i berget avseende hallfasthet, stabilitet och
vattenférande egenskaper. Uppmatta sprickor i omradet redovisas i
stereogram dar tre huvudsprickgrupper visas som storcirklar och poler till
sprickplan, se Figur 7.
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Figur 7 Sprickor redovisas i stereogram, framtaget i mjukvaran Dips (Rocscience).

5 BERGKVALITET

En bergmekanisk klassificering genom RMR-systemet (Rock Mass Rating),
publicerad av Bieniawski (1976), har anvants for att gdéra en bedémning av
bergets kvalitet. En kombination av geologiska parametrar som har
betydelse for bergmassans samlade egenskaper har beréknats till ett samlat
representativt index foér bergmassans kvalitet.

Foljande fem parametrar anvands for att klassificera bergmassan med RMR-
systemet:

1. Enaxiell tryckhallfasthet hos bergmassan
2. Rock Quality Designation (RQD).

3. Sprickfrekvens

4. Sprickegenskaper

5. Grundvattenforhallanden
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De generella forhallandena i bergmassan, redovisat genom ovanstaende
fem parametrar, summeras for att fa fram ett varde, sk RMRbas. Detta
redovisas i Tabell 2.

Tabell 2 Ingaende parametrar fér bedémning av RMRbpas

Parameter Oci RQD Sprick- | Sprickegenskaper Grundvatten RMRgas
[MPa] [%] avstand

Beskrivning 148 - 80 - Avstand Nagot raa och Droppande I
180 90 pa 0,20 anldpta sprickor, Bra berg
-0,60m med moderat
undulering och utan
fylining
Skattning 12 17 -20 10-15 20 4 63-77

(ol —Intakta bergets tryckhallfasthet
RQD - Rock quality designation (RQD anger graden av sprickor i en bergmassa uppmatt i procent)

Grdw - Grundvattenforhallanden

RMRypas — Bergklassindelning, enkel utan hansyn till sprickornas orientering i forhallande till tunnels
orientering

6 BERAKNINGAR

Da det endast finns en tidig skiss 6ver tankt byggnad ovan bergrummet, har
det inte funnits nagra laster eller grundlaggningsnivaer att utga fran for
berakningsarbetet. Utgangspunkten har da varit att genom analysen fa fram
en lagsta majlig niva for grundlaggning samt rakna fram vilka laster berget
kan bara fran en byggnad. Den storsta delen av bergrummet utgérs av en
korridor med en héjd pa ca 3 m. Den syddstra delen har en storre takhojd pa
ca 6 m samt tva vertikalschakt. For berakningar har tva tvarsektioner valts ut,
1-1 samt 2-2, se Figur 8. Mer utforlig beskrivning samt resultat fran
berakningsarbetet redovisas i bilaga 4.
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Figur 8 Planvy éver bergrummet med tvérsektioner.

Den numeriska analysen har utforts i mjukvaran RS2 — PHASE, ett program
som utfor finita element-analyser for jord och berg, utvecklat av Rocscience
Inc. Finita element-metoden (FEM) ar en numerisk analys som anvands for
en approximativ 16sning. En modell delas in i ett natverk, dar varje enhet eller
finit element, tilldelas materialparametrar och begransningar, se Figur 9.
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Figur 9 Princip for indelning av en modell i finita element.

Syftet med berékningarna ar att férsakra sig om storstabiliteten i berget samt
berékna en last som:

1. Uppratthalla en tillracklig hog sakerhetsfaktor i forhallande till brott i
bergmassan, och

2. Begransa utvecklingen av sattningar av fundamentet for att méta
servicekraven.

En spanningsanalys enligt Hoek-Brown har utforts for att analysera pa vilket
djup brott i bergmassan kan uppkomma samt for att berakna tillaten
barformaga i berget ovanfér bergrummet samt ett lagsta grundlaggningsdjup
for framtida byggnad, se Figur 10 och Figur 11.
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Figur 10 Tvérsektion 1-1 frén berdkningsprogram RS 2. Befintligt bergrum samt
beréknad grundldggningsniva och fundamentbredd (B) visas.
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Figur 11 Tvérsektion 2-2 frén berdkningsprogram RS 2. Befintligt bergrum samt
beréknad grundldggningsniva och fundamentbredd (B) visas.

For att fa information om bergets barformaga och tillatet grundlaggningsdjup
sa har foljande procedur utforts:

1. Analys av bergschakt for det befintliga bergrummet, och
2. Uppskattning av bergets barférmaga for framtida planering av
byggnader.

Den forsta analysen utfors for att erhalla nivan pa spanningsomlagringarna,
d.v.s. valvbildningseffekten. Denna niva anses vara den djupaste nivan som
ar acceptabel fér grundlaggning av fundamentet.

| den andra analysen tas hansyn till grundlaggningsfundamentets bredd, B.
De styrande brottsvillkoren for berget vid palastning av en byggnad antas
vara skjuvbrott eller genomstansningsbrott. Dessa blir dimensionerande for
att rakna fram tilldten barférmaga. Utifran detta rdknas maximalt tillatet tryck
fram genom att dela med en Iamplig sakerhetsfaktor (SF). Fundamentet
placeras rakt ovanfor bergrummet for att rdkna fram ett varsta fall. En iterativ
berékning utférs sedan fram till dess att berget teoretiskt gar i brott.
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/7 RESULTAT

| den forsta analysen (se kap 6) av spanningsfordelningen ovanfor
bergrummet, framkom att foér den Iaga delen av bergrummet, se tvarsektion
1-1i Figur 12, kravs en slutlig bergtackning pa minst 4,0 m ovanfor
bergrummet. | tvarsektion 2-2 som representerar den héga delen av
bergrummet, krévs en bergtackning om minst 6,0 m ovanfér bergrummet.
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Figur 12 Spénningsférdelning kring bergrummet i tvdrsektion 1-1 och 2-2.

Den framtida byggnadens grundlaggningsmetod paverkar lastférdelningen
ovanfor bergrummet, se Figur 13 och Figur 14. Bergets barférmaga
begransas genom skjuvning eller genomstansning vilket leder till brott och
darmed paverkar bergrummets stabilitet.

1800 kN/m2 1800 kN/m2

Figur 13 Berdknad omférdelning av bergspénningarna runt bergrummet till vanster,
genomstansningsbrott till héger till flid av fér hdg lastférdelning fran en teoretisk
byggnads grundidggning.
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| vanliga fall minskar risken for skjuv- eller genomstansningsbrott med 6kat
djup och 6kad fundamentbredd (B). Med 6kad fundamentsbredd sa okar
aven lastutbredningen pa djupet i bergmassan. | detta fall - med ett befintligt
bergrum under en planerad grundldggning - innebar en 6kad
fundamentbredd ett minskat tilldtet grundlaggningstryck, se Figur 15.
Berakning av tillatet grundlaggningstryck har delats upp i tvd omraden, dar
bergrummets hojd ar styrande. Dessa omraden benamns A och B och
presenteras mer i kapitel 8.

Brottlast g [kPa] Brottlast qr [kPa]

5000 5000
4500 2 4500 *
4000 4000 1

| -—B=1,0m [ - B=1,0m
3500 f 3500 4 2

{ —=—B=3.0m J —=—B=3,0m
3000 [ B=8,om 3000 [ B=8,om
2500 —=—B=12.0m 2500 —=—B=12.0m

-0.001 0.001 0.003 0.005 -0.001 0.001 0.003 0.005

Fundamentbredd B [m] Fundamentbredd B [m]

Figur 14 Diagram for tvérsektion 1-1 till vénster och tvérsektion 2-2 till héger, som visar vid vilken last
berget gar i brott, beroende pa fundamentbredd (B).
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Tillaten spanning q, [kPa]
4500,00

4000,00 ®H
————— Qa,s 0mrade A

3500,00 Q. g omrade B

3000,00
2500,00
2000,00
1500,00

1000,00

500,00

0,00
01 2 3 4 5 10 15
Fundamentbredd B [m]

Figur 15. Tillaten barférmaga foér berget vid olika bredder pa fundamentet fér
tvérsektionsmodell 1-1 (omréde A) och tvérsektionsmodell 2-2 (omrade B).

8 SLUTSATSER

Foljande bergtekniska slutsatser baseras pa empiriska metoder och
numeriska analyser.

Analysen av berggrundens férhallanden for design och uppférande av en ny

byggnad visar att det &r nédvandigt med en begransning av grundlaggnings-

djupet (niva) for att férsakra sig om att spanningsférdelningen sker gynnsamt
for stabiliteten i bergrummet och sa att skjuv- eller genomstansningsbrott inte
sker i berget vid bergrummet.

- Samtliga bergférhallanden ar analyserade utan ytterligare
forstarkning av bergrummet, eftersom det finns begransade
mojligheter att installera férstarkning samt att bergrummet nu ar i
drift.

- Bergmassan har egenskaper som ar typiska for massiva, kristallina
bergarter, dvs bra bergforhallanden (se Figur 14). Det innebar att
sproda brott kommer att ske om spanningarna narmar sig
brottsgransen, utan férvarning genom deformation i bergmassan
som kan ge en indikation pa kommande kollaps.
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9 REKOMMENDATIONER

Figur 16 Grundldggningszoner ovanfér bergrummet. Ljusgrén zon — omréde A,
Mérkgrén zon — omrade B, Réd zon — omrade C.

- 1 Omrade A (Figur 16) ar det mgjligt att bygga forutsatt att Iagsta niva
for grundlaggning ar minst 4,0 m ovanfor bergrummets tak.

- |1 Omrade B (Figur 16) ar det mgjligt att bygga forutsatt att Iagsta niva
for grundlaggning ar minst 6,0 m ovanfor bergrummets tak.

- Inom Omrade C (Figur 16) ar det begransade majligheter att bygga
och bor undvikas, da befintliga konstruktioner kan skadas och férlora
avsedd funktion. | schakt nr 1 finns idag en nédutgang med
spiraltrappa upp till markytan, som sannolikt behéver kunna
anvandas om bergrummet ska fortsatta att ha samma funktion som
idag. Vid schakt nr 2 visade de geotekniska borrningarna att det
troligen finns en betongplatta som kan bli skadad vid byggnation.
Vad denna platta har for funktion ar oklart. En férstarkning av plattan
kan bli kostsam.

Ytterligare analyser av omradet kring schakt nr 2 kan utféras om det
visar sig vara nddvandigt att bygga inom omrade C.

- Vid utformning av grundlaggningen fér en framtida byggnad ovanfor
eller ndra bergrummet, ska hdgsta tillatna spanning hamtas ur Figur
15.

- Varden pa barférmagan (tilldtet grundlaggningstryck) ar
presenterade i Figur 15 for olika bredder pa fundamentet, B = 1,0 —
3,0 (4,0) m.

- For fundament ska barformaga pa qa= 1 MPa anvandas vid
dimensionering.
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- Det rekommenderas framtagande av en riskanalys infér kommande
sprangningsarbeten.

10 BILAGOR

Bilaga 1 — Karteringsresultat
Bilaga 2 — Bildbilaga laserscanning
Bilaga 3 — Resultat geoteknisk borrning

Bilaga 4 — Utskrift fran berakningsprogram
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1 INLEDNING

Anna Grénholm, WSP, har gjort ett platsbesdk 2019-12-03 i syfte att gora en
geologisk kartering och en bergteknisk bedémning av det berg som finns
synligt i och i narheten av bergrummet (se Figur 1).

\\ '\\ 5 \‘ ‘E\

Figur 1 Ingéang till bergrummet

2 FORUTSATTNINGAR

| bergrummet finns innervaggar av betong samt ett tak av korrugerad plat.
Bergvaggar och -tak ar endast synligt pa ett fatal platser (se numrering i
Figur 2): vid ingangen (1, 2), via inspektionsluckor l&ngs norra vaggen (3, 4)
samt genom en dorr i den héga delen av rummet (5) och i det vertikala
schaktet for nédutgangen (6).

Figur 2 Planritning av bergrummet tillhandahallen av Affarsverken Karlskrona.
Inspekterade platser & markerade med nummer.
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Pa ett fatal platser finns hal i innertaket dar platarna lossats och har kan man
se mindre ytor av bergtaket, se Figur 3. Sddra sidan av bergvaggen ar inte
synlig nagonstans i bergrummet.

Figur 3 Delar av innertaket har lossnat vilket gér det méjligt att se berget ovanfor.

| bergrummet ar det fuktigt och vid de betongsprutade delarna vid entrén
férekommer kalcitutfallningar vid sprickor, se Figur 4. Till vanster om luckan
vid nr 4, droppar det vatten och golvet ar blétt och rostigt, se hogra bilden i
Figur 3. Har visade scanningen att det finns ett brant borrhal i berget som
troligen orsakar vattentillforseln.

Scanningen visade dven att det férutom vertikalschaktet for nédutgangen,
aven finns ett vertikalt ventilationsschakt i bergrummet, vid nr 5. Detta
mynnar vid markytan vid en betongplatta med ventilationsgaller, se hoger
bild i Figur 4.

_'.J'-( -‘;’_.‘ -,_.,"_‘.__-_:, e S 2
Figur 4 Vénster bild visar vita kalcitutfalningar vid entrén. Héger bild visar laget for
ventilationsschaktet (betongplattan) pa markytan.

3 KARTERINGSRESULTAT

Den s.k. Tvingsgraniten ar huvudbergart i omradet (Figur 5). | graniten
férekommer rikligt med band av en mer mafisk bergart. Méjligen férekommer
bade amfibolit och mer tonalitiska band. Graniten ar medelkornig,
ojdmnkornig eller stallvis 6gonférande samt gnejsig. RQD bedéms 80-100.
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GSl varierar 65-90. Linser och band ar mer uppspruckna och har ett
generellt GSI om ca 60. Foliation stryker mot nordvast (tva matningar:
305/70, 290/35). Samtliga inmatta strukturer redovisas i Tabell 1 i slutet av
Bilaga 1.

{ Tvingsgranit / Tving granite

Granitoid, gnejsig
Granitoid, gneissic

inde A
Granit, grarod till rodgra, gnejsig
Granite, greyish red to reddish grey, gneissic
~ Grancdiorit till granit, gra, gnejsig, t.v., dito, dgonforande, t.h,
— Granodiorite to granite, grey, gneissic, left, ditto, porphyritic, right

/-/ Lineament, geofysiskt indikerat
. Litneament, indicated from geophysical data

Figur 5 Utdrag ur SGUs berggrundskarta (2007). Campus Grésvik ligger vid inringat
omréde.

Nedan fdljer karteringsresultaten, numrerade enligt Figur 2 och Figur 6.

Figur 6 Karterade héllar (7-12) i omradet nédra bergrummet. Bergrummets ldge ar
sgrafferat i gratt.

1. Entrén
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Betong ca 1,5 m bred och 2,5 m hog portal. Synligt berg i hdger vagg precis
efter portalen (Figur 7 A). Betongsprutat i taket (B).

e 038/88, slagivaggen.

Sprucket ca 1,5 m upp i vaggen, 0,2 m flack sprickplan men oklar fortsattning
och betongsprutat ovanfér. (3 bilder vagg + tak)

Efter andra portalen: vanster vagg bultad och betongsprutad. Bultar c-c ca
0,5-0,8 m. Forstarkt i samband med bygget av huset ovanfor.

e 096/90, slag i vanster vagg precis intill portal.

Figur 7 Bild A visar héger sida och bild B visar taket efter portalen, Nr 1. Bild C visar
berget vid Nr 2.

2. Haliinnertaket

Ca 2*2 m synligt av berget (Figur 7 C), granitoid, medelkornig, GSI=90, gra,
4 synliga sprickor, 2 st mer uthalliga. Rostiga, kc (kalcit).

Syftar forsta sprickan till 045/80, den andra sprickan gar inte att mata.

3. Lucka vid kontrollrum

Ser ca 3—4 m in och aven uppat/bakat pa bergvaggen (Figur 8 A och B).

Bergart ar samma som forut. Storblockigt, GSI 80 och RQD 90. Ytorna ar till
stora delar vittrade, mkt fuktigt.

o 272/62, kc, rost, ca 2*2 m, uthallig, gar upp till taket.
o 028/85, 2 st sprickor, gar fran golv till tak, kc
o 040/20, >3 mlang, 3 st/m

4. |Inspektionslucka

Synligt berg ca 1,5*1,5 m (Figur 8 C).
e 100/45, zon. 0,05-0,2 m bred. Vittrad, smular sonder, kc + lera?
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Zonen stupar bort fran rummet. Troligen kontakt mot amfibolitslira som syns
ovanfor. Endast en tunn slira.

| 6vrigt bra bergkvalitet, SGI 90, RQD 90.

Figur 8 Bild A och B visar berget i vdgg och tak innanfér inspektionslucka vid Nr 3.
Bild C visar vittrad zon (bla pil) i berget vid Nr 4.

5. Dodrri hdga delen

Hogt vertikalschakt innanfér halvt dppningsbar dérr (Figur 9). Bedémer det till
ca 10 m. Det gér inte att ga in i rummet.

Hog betongkonstruktion i rummet, gar upp mot marken.

Synligt berg, domineras av en undulerande yta, stryker O-V, brant, gar langs
nastan hela héjden (Figur 9 C). Hogt upp syns flacka slag som delvis bildar
tak i utrymmet. Flera flacka parallella slag, ca 1-2 st/m. Storblockigt.
Mojligen samre bergkvalitet en bit in i utrymmet. Finns &ven partier dar de
inte syns.

Figur 9 Bilder fran Nr 5. Dérr in till schakten (A) samt betongkonstruktion inuti
schakten (till vanster i bild B). Bild C visar berget uppat i schakten med ett
undulerande slag.
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6. Schakt med spiraltrappa (n6dutgang)

Berget i schaktet ar synligt, det rinner vatten pa vaggarna (Figur 10 A och B).
Generellt &r berget har vittrat, med vit skorpa och aven svart, nastan bubbligt
utseende, svartmogel? Stark lukt.

Sprickmatningar i schaktet:

e 145/55, 3 st, > 3 m langa. Plana, ngt undulerande. Sprickavstand

0,2-1 m.
e 185/80-85
e 026/50
e 200/40
e 278/55

e 189/90, 0,5 m sprickavstand, 4 st

e Ca205/10, hogst upp i trappan.

e 250/85, utgor del av vagg, ca 1,5 m, slat

o 275/45, relativt flackt slag, 5-10 cm vittrat, sprucket i slaget, men
hart.

Ett av hdrnen i schaktets dvre del &r uppsprucket, 2 bultar i dvre delen,
dessa ar helt korroderade.

e 290/85 sprickan gar langs stora delar av vaggen, minst 5 m lang.
e 355-005/75, ca 1 m, 3 st parallella, sprickavstand 0,2 m.

Flackt slag under taket, gar inte att nd och méata, men stupar mot SV och S,
undulerar (se Figur 10 C).

Figur 10 Bild A visar nedre delen av schakten, det rinner vatten ldngs berget och
innervégg, Bild B delar av berget ar uppsprucket och vittrat, Bild C visar 6vre delen av
schakten med ett flackt slag strax under betongplattan i taket.

7. Slant utanfér bergrummets entré

Ca 5 m hog slant (Figur 11 A). Terrangen stiger kraftigt upp mot parkeringen,
se aven Figur 1.

e 180/10-40, 1-2 st/m, 1,5 m lang, vattenférande, nagon kalcit,
sprickavstand 0,2-0,8 m.

e 245/80, 2 st, 4 m, kc

e 308/35, 8 st, 0,2—1 m sprickavstand, 5 m lang. Sprickor som féljer
bandningen.
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Figur 11 Bild A visar en lins i graniten strax intill ingangen till bergrummet. Bild B visar
héll Nr 9.

Hallnummer 8-11 redovisas i Figur 11 och Figur 12 samt i Tabell 1.

Figur 12 Bild A visar héll 8, bild B visar héll 10 och bild C visar héll 11.

12. Vid ndédutgang samt intill fidrrkylefldktarna

Har kommer trappan for nédutgangen upp. Det ar bergslanter pa bada sidor
om dorren (Figur 13 A och B). Pa hoger sida fortsatter slanten in bakom
flaktarna. Huvudbergart ar granitisk gnejs (Figur 13 C), men band av tonalit
férekommer (Figur 13 D). Denna ar fint medelkornig, jAmngra och gnejsig.

e 110/40, sprucket pa vanstra sidan doérren. Ev ar det en tunn slira
som vittrat. 2 st parallella. 0,1-0,2 m avstand, parallella med
gnejsigheten.

o 065/88, plan, rostig hallyta ca 2,5* 2 m.

o 262/65-70, 4 st parallella, 0,05-0,2 m avstand, 4 stinom 1 m, till
hdger om dorren.

e 322/60, kontakt som spruckit, mellan granit och tonalit.
Vattenforande.
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o  280/70-85, stor slantyta, rostig (Figur 13 B). 5-6 m ganger ca 3,5 m,
mellan dorr och flaktar. Uthalliga, 1-2 st/m, vattenférande,
undulerande.

e 305/70 gnejsighet

e 227/80 nagot rostiga sprickytor, 3 st

e 307/40-45 bandning, sprucket langs kontakterna, ca 0,1-0,5 m
sprickavstand. Vattenférande.

Blockigheten varierar, GSI 65-80.

Figur 13 Bild visar vénster sida om dbrr till n6dutgang, Bild B visar héger sida. Bild C
nérbild av Tvinggraniten och i nedre delen av bild D syns ett mérkgratt tonalitiskt
band.
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| bergrummet:
Omrade Dir Dip Antal/frekvens/avstand Langd  Sprickfylinad/vittring RQD GSI  Kommentar

1 38 88 1 sprickplan

1 9% 90 1

2 45 80 1 2 Rost, kalcit osaker matning

3 272 62 1 4 Kalcit, vittrade ytor 0 80  Uthallig spricka. Mycket fuktigt.

3 28 85 2 2 Kalcit, vittrade ytor

3 40 20 3st/m 4
Zon, 0,05-0,2 m bred, smular
sonder, lera? Lutar bort fran
rummet. Troligen kontakt mot

4 100 45 10" Kalcit, lervittrade ytor 20 20 amfibolitslira.

S N 85 1-2/m 8 Uppskattad matning i hogdelen

6 145 58 3st,0,2-1 m avstand 4 3st, plana undulerande.

6 185 80-85

6 26 50

6 200 40

6 278 55

6 189 90 4st,2st/m

6 205 10

6 250 85 2 Slat, del av vaggen
5-10 cm ovanfor sprickan vittrat

6 275 45 Vittrat men hart

6 290 85 6

6 355005 75 3st, 0,2 mavstind

Utomhus:

7 180 10-40  1-2st/m, avstand 0,2-0,8m 2 Kalcit Vattenforande.

7 245 80 2 4 Kalcit

7 308 35 8st,0,2-1 m awstand 5 foljder bandningen

7 125 75 3 del av slantvaggen

7 154 75 3 del av slantvaggen

7 86 80 Sst, 1-2 st/m 2 Vattenférande

7 260 88 3st, 1st/m >10m Plan, undulerande

8 245 80 1 1 Plan

8 2 82 1 1 Undulerande

8 225 80 1 1 Undulerande

9 255 80-85 5 st,0,2-2 m avstand 3

9 16 75 1 15

9 305 45 Spricka vid lins

10 272 65-70

10 222 80  3st,0,050,6 mavstind 3 Nigra sma parallella sprickor

11 235 85 3 3m ling hallsida
vittad sprickzon, ca 10-20 cm bred.

12 110 40 2st,0,10,2 m avstind Paralllella med gnejsigheten?

12 65 88 3 Rost Plan, rostig hallyta

12 262 65-70 4 st, 0,05-0,2 m avstand inom 1 4 Hoger om dorren

12 322 60 Kontakt sprucken, vattenforande
Stor slantsida, rostig, troligen

12 280 70-85 1-2st/m 6 Rost vattenforande, undulerande

12 305 70 Gnejsighet

12 227 80  3st Nagot rostiga

12 307 40-45  0,1-0,5 m avstand Sprickor foljer bandningen

Tabell 1 Karteringsresultat, strukturmétningar
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1 BILDER FRAN LASERSCANNING

Resultaten fran laserscanningen finns redovisat i separat Matningstekniskt
PM, daterat 2019-12-17, med uppdragsnummer 10297975. Nedan féljer
figurer hamtade fran den framtagna laserscanning-modellen.

\
aad

s70m @
el

Figur 1 Bergrummet sett fran norr mot s6der. Huvudingéangen ar till héger i bilden.

Figur 2 Till vanster ses ventilationsschaktet och den h6ga delen, mot héger féljer
korridoren i bergrummet.
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Figur 3 Snitt genom bergrummet. Parkeringen ovanfér och byggnaden till héger.

Figur 4 Snitt genom bergrummet, vid héga delen.

Figur 5 Snitt genom h6éga delen av bergrummet samt schaktet med spiraltrappa och
nédutgang.
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Figur 6 Snitt genom h6ga delen, med delar av ventilationsschaktet synligt.

Figur 7 Ventilationsschaktet i férhallande till terréng och befintlig byggnad.

Figur 8 Snitt genom korridoren i bergrummet.
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1  GEOTEKNISK UNDERSOKNING

Tommy Rosén och Jessica Aronsson pa WSP Faltgeoteknik har 2019-12-16
utfort faltundersokningar inom aktuellt omrade. 3 jord-bergsonderingar har
utforts i syfte att ta reda pa vilket djup berget ligger pa ovanfér bergrummet.
Punkternas lagen i plan redovisas i Figur 3, PM Bergteknik. Nedan redovisas
resultaten fran undersdkningen.

Punkt Metod D{;‘e‘:;i" Startdjup | Stoppdjup | g0 o | Kommentar
19W01 JB-2 0,75 0,00 3,80 95
19W02 JB-2 0,74 0,00 3,80 95 2 forsok
2 forsok,
19W03 JB-2 4.28 0,00 7,30 95 betongplatta?
| =7 "
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1 BERGKVALITET

Bergrummet i Grasvik ligger | ett omrade dar berggrunden bestar av
valkonsoliderade kristallina och metamorfa bergarter s som adergnejs,
6gongnejs och diabasgangar.

Bergmassans generella egenskaper kan bestdmmas efter en skattning for
var och en av de 5 ingaende parametrarna for RMRbas-vardet i RMR-
systemet. Skattningen for de 5 parametrarna och resulterande RMRbpas-

vardet presenteras i Tabell 1-1.

Tabell 1-1. Bergklassindelning enligt RMR-systemet.

Intakta bergets Sprickavstand
Parameter | tryckhallfasthet, | RQD [%] P (m] Sprickegenskaper Grdw RMRbas
oci [MPa]
Mattligt rda och
, . anldpta sprickor, I
Avstand pa
Beskrivning 148 - 180 80-90 0.20-0 68 0 med moderat Droppande
’ ; undulering och Bra berg
utan fyllning
Skattning 12 17 -20 10-15 20 4 63-77
(ol —Intakta bergets tryckhallfasthet
RQD - Kvalitet pa borrkarna (RQD anger graden av sprickor i en bergmassa uppmatt i procent)

Grdw - Grundvattenforhallanden

RMRyas — Bergklassindelning, enkel utan hansyn till sprickornas orientering i forhallande till tunnels orientering

2 BERGMASSANS EGENSKAPER
OCH MODELLERING

Modellering utférs med plant tojningstillstand (2D) och Gauss-elimination
anvands som I6sningstyp i analysen. Bade elastiska och plastiska
egenskaper appliceras i analysen. Plastiska egenskaper tillater att materialet
kan ga till brott.

En kontinuerlig elasto-plastisk modell som féljer den modifierade Hoek-
Brown brottkurvan har antagits vid beddmningen av bergets mekaniska
egenskaper. Brottkriteriet &r baserat pa utvarderingen av det intakta berget
genom reduceringen av det intakta bergets egenskaper pa grund av
bergblock och uthalligheten mellan dessa block, d.v.s. genom narvaro av
diskontinuitet i bergmassan.

De respektive egenskaperna for den kvasi-homogena bergmassan ar
summerade i Tabell 2-1 och Tabell 2-2.
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Tabell 2-1. Vérde pa variabel x i de tva linjdra ekvationerna fér min- och max-vérde

fér parametrarna o och mi fér olika bergklasser.

Oci mi Ei (MPa) GSI = RMRbas - 5
Min | Min Min Max Min Max Min Max
148 | 180 17 21 47000 | 86000 58 72
Tabell 2-2. Materialegenskaper.
Indata Modellegenskaper

' Oci m; GSI | D | mymp, sls, alar Em Euni v
[kN/m3] | [MPa] -1 [-1 [-1 [-1 [-1 [-1 [MPa] | [MPa] [
26,0 148 17 58 0 3,793/ 0,0094/ 0,5033/ 9500 18000 | 0,30

1,897 0,00 0,5033

2.1 MODELL FOR BERGMASSA OCH BERGRUM
SEKTION 1-1

r-\

ST P KN/m2
e
= 3|yt .
S ‘ “ ! :

'

| (bra) bergmassa J : ;

Figur 2-1. Modell sektion 1-1 geometrii RS 2 (Rocscience).
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Figur 2-2. Modell sektion 1-1 geometrii RS 2 (Rocscience).

2.2 MODELL FOR BERGMASSA OCH BERGRUM

SEKTION 2-2

byggnadsfundament
3

[ (bra) bergmassa

Bergrum

S Y o I ¢ G ¢ Y g [ ¢ S 4 J

AVAVAVAVA

JL© S & I & I & H &

Figur 2-3. Modell sektion 2—2 geometri i RS 2 (Rocscience).

3 NUMERISK ANALYS

Den numeriska analysen ar utférd med mjukvaran RS2, som ar ett FEM-
program (Finita elementmetoden) for jord- och bergapplikationer, utvecklad

av Rocscience Inc.

For att utvardera stabiliteten av bergrummet med hansyn till den extra lasten
fran ovanpaliggande hus sa har tva sektioner analyserats med FEM-
programmet RS2. De tva analyserade sektionerna och det befintliga

bergrummet visas i Figur 3-1.

. U © SRR > SR, > TRPE © SO 7 . > M I © XML © 2. % L = M. S L = 7.3 J0NE. = (WL O, = TS, TP & TS 5 TG © JUPEL 3 T, > K. - T, . TR 3 T

AN
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Figur 3-1. Plan som visar bergrum och de tva sektionerna (1-1 och 2-2) som har analyserats med
numerisk berékningsmodell.

Valvbildning och tryck vid brott ar verifierade genom numeriska analyser i
flera berakningssteg, se Tabell 3-1.

Tabell 3-1. Verifiering av tunnel- och bergstabilitet med numerisk analys i flera
berédkningssteg.

Steg nr. Tunnel Beskrivning
atta terrd Il och initial
1 Initialspanningar Uppratta errang.r.noc.ie och initiala
bergspanningar
Berguttag av bergrum —
berakningssteget utfors for att erhalla
9 Berguttag for storleken pa bergspanningarna runt
bergrum bergrummet, d.v.s
bergspanningarnas valvbildande
effekt.
-~ T T 777 |7 Berguttagfor | __ o~ o~ T "7
erg"u ag or Berguttag for grundlaggning av hus
3 grundidggning av ovanfor det befintliga bergrummet
huskonstruktion g 9 '
4 Last pa berg fran Stegvis belastning pa berget fran
husgrundlaggning husgrunden.
. Faststalla tryck vid bergbrott genom
Sista

Tryck vid brott Overdrivhna deformationer for skjuv-

berdkningssteget .
och stansningsbrott.
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4 RESULTAT

4.1 TVARSEKTIONSMODELL 1-1

RS2 Analys information

Projektsummering
Filnamn: CS2-2
Senast sparad med RS2 version: 10.005
Projekt Titel: Projekt1

Allménna instéllningar

Nummer av steg: 2
Analystyp: Plant t6jningstillstand (2D)
Losningstyp: Gausselimination
Enheter: Metrisk, spanningar med kPa
Enhet for permeabilitet: meter/sekund
Tidsenhet: sekunder

Analysval
Maximalt antal iterationer: 500
Tolerans: 0.001
Antal laststeg: Automatisk
Konvergenstyp: Absolut kraft och energi
Dragbrott: Minskar skjuvstyrkan

Dragspricka reducerar sprickstyvheten med en factor 0,01

Grundvattenanalys

Metod: Statisk
Viktenhet for porvatska: 9.81 kN/m3
Rutnéats interpolation: Modifierad Chugh

Sannolikhet: ingen

bilaga 4 -

| 6



Féltspdanningar

Faltspanningar:

Anvander verklig markyta

Effektivt spanningsférhallande (horisontellt/vertikalt i plan):
Effektivt spanningsférhallande (horisontellt/vertikalt utanfor

plan):

Inlast horisontell spanning (i plan):

Inlast horisontell spanning (utanfér planet):
Mesh

Meshtyp: Graderade
Elementtyp: 6 Nodade trianglar

Mesh kvalitet

[ Alla element ar av god kvalitet

Element av dalig kvalitet definieras som:

e Sidolangdsforhallande (maximalt / minimum) > 30.00
e Minsta inre vinkel < 2.0 grader
e Storsta inre vinkel > 175.0 grader

Gravitativt

0.3
0.3

0
0
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Materialegenskaper

Bra bergmassa

Materialfarg

Inledande elementbelastning

Enhetsvikt

Elastisk typ

Poisson's tal

Elasticitetsmodul

Anvand residual elasticitetsmodul
Avlastningsvillkor

Avlastning Poisson's tal
Avlastning elasticitetsmodul

Anvand avlastning residual
elasticitetsmodul

Brottkriterium

Materialtyp
Tryckhallfasthet

mb Parameter

s Parameter

a Parameter

GSI Parameter

mi Parameter

D Parameter

Residual mb Parameter
Residual s Parameter
Residual a Parameter
Residual GSI Parameter
Residual mi Parameter
Residual D Parameter
Utvidgning Parameter
Drag Cutoff Typ
Material beteende
Porositetsvarde
Statiskt vatten lage

[ ]

Faltspanningar, kropp och
kraft

26 kN/m3
Isotropisk
0.3

9.5e+06 kPa
Nej

Medel spanning
0.3

1.8e+07 kPa
Nej
Generaliserad Hoek-
Brown
Plastisk
148000 kPa
3.79321
0.009404
0.503276

58

17

0

1.89661

0

0.503276

50

10

0

0

0

Dranerad
0.5

Torr
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Lista over alla koordinater

Yttre grans

X
-45.8667
47.0684
47.0684
36.2794
24.5048
23.6274
17.8168
16.5938
-9.84169
-11.9262
-19.0011
-21.4009
-34.4219
-36.3712
-41.5495
-45.8667

Y
-47.1411
-47.1411
-17.4679
-15.9947

-15.055
-13.4037
-11.3097
-11.3011
-10.5142
-11.1157
-10.6824
-10.1652
-8.97618
-8.45618
-5.59368

-5.39868

Materialgrans

X
-2.2735
4.19133
4.19133
4.23478
3.9722
3.5718
3.38816
2.58761
2.11952
1.25967
0.573432
0.151977
-0.669589
-1.22202
-1.81166
-2.2542
-2.30869
-2.2735

Y
-25.7547
-25.7647

-24.527
-23.4419
-23.0739
-22.9154
-22.8427
-22.9164
-22.9189
-22.6239
-22.6227
-22.7477
-23.0289
-23.0639
-23.4134
-23.6198

-24.741
-25.7547
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Figur 4-1. Bergspanningsriktningar ovanfér bergrummet
for tvérsektionsmodell 1-1 efter berékningssteg nr. 2 (se
Tabell 3-1).

Effective

Mean Stress

min (stage): -109.51 kPa
-110.00

-€5.33
-20.67

24.00

€8.67
113.33
158.00
202.67
247.33
292.00
336.67
381.33
426.00
470.67
515.33

5€0.00
max (stage): 552.91 kPa

Figur 4-2. Spénningsfiédeslinjer (mérkbla linjer) — Spdnningsomlagring och medel
effektivspdnning runt bergrummet efter berékningssteg Nr. 2 (se Tabell 3-1).

Effective
Mean Stress
min (stage): -7€€.21 kPa

4750 kNIm2
! -800.00
£€00.00

max (stage): 8588.28 kPa

Figur 4-3. Typiska medelspdnningar i berget, till vénster. Stansning av grundldggning
pa berget, till héger, fér fundamentet med en bredd pa B=1,0 m.

4750 kN/m2

140.00

1080.00

2020.00

2960.00

3900.00

4840.00

5780.00

€720.00

7660.00
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Mean Stress
min (stage): -172.98 kPa
-200.00
-75.00
50.00
175.00
300.00
425.00
§50.00
€75.00
800.00
925.00
1050.00
1175.00
1300.00
1425.00
1550.00
1675.00
1800.00
1925.00
2050.00
2175.00
2300.00
max (stage): 2231.47 kPa

1700 kN/m2

Figur 4-4. Typiska medelspénningar i berget, till vdnster. Stansning av grundldggning
pa berget, till héger, fér fundamentet med en bredd pa B=3,0 m.

1375kN/m2  1375kN/m2 1375 kN/m2 Effective

Mean Stress

min (stage): -1€7.85 kPa
-200.00

170.00

540.00

910.00

1280.00

1€50.00

2020.00

2390.00

2760.00

3130.00

3500.00
max (stage): 3412.27 kPa

Figur 4-5. Typiska medelspdnningar i berget, till vénster. Stansning av grundldggning
pa berget, till héger, for fundamentet med en bredd pa B=8,0 m.

1750 kN/m2 1750 kN/m2 1750 kN/m2 1750 kN/m2 1750 kN/m2 [ Mean Stress
min (stage): -242.33 kPa
-300.00
-50.00
200.00
450.00

4700.00
max (stage): 4633.34 kPa

Figur 4-6. Typiska medelspénningar i berget, till vdnster. Stansning av grundldggning
pa berget, till héger, fér fundamentet med en bredd pa B=12,0 m.
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Brottlast g [kPa]

5000
4500
4000
—e=B=10m
3500
—=—B=3,0m
3000 ——B=8,om
2500 +B:12,0 m
2000
1500 /
1000
500
o
-0.001 0.001 0.003 0.005

Fundamentbredd B [m]

Figur 4-7. Brottlast fér berget vid olika
fundamentbredder for tvdrsektionsmodell 1-1.
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4.2 TVARSEKTIONSMODELL 2-2

RS2 Analys Information

ProjektSummering

Allménnainstéllningar

Nummer av steg: 20
Analystyp: Plane Strain
Losningstyp: Gausselimination
Enheter: Metrisk, spanningar med kPa
Enhet for permeabilitet: meter/sekund
Tidsenhet: sekunder
Analysval
Maximalt antal iterationer: 500
Tolerans: 0.001
Antal laststeg: Automatisk
Konvergenstyp: Absolut kraft och energi
Dragbrott: Minskar skjuvstyrkan

Dragspricka reducerar sprickstyvheten med en factor 0,01

Grundvattenanalys

Metod: Statisk
Viktenhet for porvatska: 9.81 kN/m3
Rutnéats interpolation: Modifierad Chugh

Sannolikhet: ingen

Féltspdanningar

Faltspanningar:

Anvander verklig markyta

Effektivt spanningsférhallande (horisontellt/vertikalt i plan):
Effektivt spanningsférhallande (horisontellt/vertikalt utanfor
plan):

Inlast horisontell spanning (i plan):

Inlast horisontell spanning (utanfor planet):

Gravitativt

0.3
0.3

0
0

bilaga 4 -
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Mesh

Meshtyp: Graderade
Elementtyp: 6 Nodade trianglar

Mesh kvalitet

[1 All elements are of good quality

Element av dalig kvalitet definieras som:

e Sidolangdsforhallande (maximalt / minimum) > 30.00
e Minsta inre vinkel < 2.0 grader
e Storsta inre vinkel > 175.0 grader

bilaga 4 -
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Materialegenskaper

Bra bergmassa

Materialfarg

Inledande elementbelastning

Enhetsvikt

Elastisk typ

Poisson's tal

Elasticitetsmodul

Anvand residual elasticitetsmodul
Avlastningsvillkor

Avlastning Poisson's tal
Avlastning elasticitetsmodul

Anvand avlastning residual
elasticitetsmodul

Brottkriterium

Materialtyp
Tryckhallfasthet

mb Parameter

s Parameter

a Parameter

GSI Parameter

mi Parameter

D Parameter

Residual mb Parameter
Residual s Parameter
Residual a Parameter
Residual GSI Parameter
Residual mi Parameter
Residual D Parameter
Utvidgning Parameter
Drag Cutoff Typ
Material beteende
Porositetsvarde
Statiskt vatten lage

[ ]

Faltspanningar, kropp och
kraft

26 kN/m3
Isotropisk
0.3

9.5e+06 kPa
Nej

Medel spanning
0.3

1.8e+07 kPa
Nej
Generaliserad Hoek-
Brown
Plastisk
148000 kPa
3.79321
0.009404
0.503276

58

17

0

1.89661

0

0.503276

50

10

0

0

0

Dranerad
0.5

Torr

bilaga 4 -
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Lista over alla koordinater

Yttre grans

X Y

-563.6446 -20.8625
19.6748 -20.8625
19.6748 8.10454
18.8116 8.16303
15.6743 7.49
13.2471 8.48
10.841 8.125
8.53336 8.59708
4.43731 9.435
2.7338 9.315
0.813309 9.59035
-1.57031 10.5064
-3.33951  11.2521
-5.65871 11.7737
-7.48825 11.5105
-0.39522 11.6805
-11.3863 12.1633
-13.5293 12.0826
-16.2729 11.7584
-18.5433 11.3405
-19.774  11.1225
-32.8864 11.2826
-42.715 11.2167
-46.0052 11.0445
-47.4891 10.7145
-49.7105 10.2692
-563.6446 10.2262
-563.6446 8.59708
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Materialgrans

X Y

-24.234  -3.8746
-13.25671 -3.87738
-13.0903 -3.41253
-13.0239 -3.1439%4
-13.1437 -2.37538
-13.2477 -1.87538

-13.238 -1.20513
-13.1912 -0.857377
-13.3848 0.327623
-13.3523 0.788497
-14.1591  1.47798
-14.3338  1.89775
-14.5712 1.9835

-14.976 2.2735

-15.236 2.3745
-16.0197  2.37799
-16.7278 2.7186
-17.2107  2.69843
-17.6838  2.79708
-18.3666  2.64212
-18.8386  2.64212
-19.6092  2.36854
-20.4832 2.2107
-20.9992  1.93713
-21.3467  1.84243
-21.6752 1.3395
-22.1694  1.05076
-22.7341 0.980407
-23.2577 0.543868

-23.461 0.369123
-23.7431  0.196247
-24.2646 -0.182377
-24.4377  -1.77928

-24.234  -3.8746
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Materialgrans

X Y
8.53336 8.59708
-8.25705 8.59708
-12.7455 8.59708
-14.7455 8.59708
-17.2455 8.59708
-18.2455 8.59708
-19.1978 8.59708
-20.2455 8.59708
-22.7455 8.59708
-24.7455 8.59708
-29.234 8.59708

-563.6446 8.59708
-29.234 8.59708
-29.234 -8.8746
-8.25705 -8.8746
-8.25705 8.59708

Figur 4-8. Bergspénningsriktiningar ovanfér bergrummet
for tvdrsektionsmodell 2-2 efter berdkningssteg nr. 2.
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Effective
Mean Stress
min (stage): -108.26 kPa
-110.00
-34.00
42.00
118.00
194.00
270.00

346.00

422.00

498.00
574.00

€50.00
max (stage): €49.€7 kPa

Figur 4-9. Spénningsfiédeslinjer (mérkbla linjer) — Spdnningsomlagringar och medel
effektivspdnning runt bergrummet efter berdkningssteg Nr. 2 (se Tabell 3-1).

6000 kN/m2

Effective
Mean Stress
min (stage): -203.85 kPa
-300.00
132.00
564.00
996.00
1428.00
1860.00
2292.00
2724.00
3156.00
3588.00
4020.00
4452.00
4884.00
5100.00
max (stage): 5013.03 kPa

Figure 4-10. Typiska medelsp&nningar i berget, till vénster. Stansning av grundldggning, till héger, for
fundamentet med en bredd pa B=1,0 m.

6000 kN/m2

2500 kN/m2 Effective

Mean Stress

min (stage): -163.14 kPa

-200.00

‘ 120.00

440.00

760.00

1080.00

1400.00

1720.00

2040.00

2360.00

2680.00

3000.00

max (stage): 2953.64 kPa

Figure 4-11. Typiska medelsp&nningar i berget, till vénster. Stansning av grundldggning, till héger, for
fundamentet med en bredd pa B=3,0 m.
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Effective

Mean Stress

min (stage): -166.23 kPa
-200.00

40.00

280.00

$20.00

7€0.00

1000.00

1240.00

1480.00

1720.00

19€0.00

2200.00
max (stage): 2148.16 kPa

Figure 4-12. Typiska medelsp&nningar i berget, till vénster. Stansning av grundldggning, till héger, for
fundamentet med en bredd pa B=6,0 m.

1500 kNim2 1500 kNim2 1500 kN/m2

Effective

Mean Stress

min (avage): -290.47 kPa
=300.00

€0.00
420.00
T80.00
1140.00
1500.00
1860.00
2220.00
2580.00

2840.00
3300.00
3€60.00

4020.00
4200.00
max (stage): 4126.72 kPa

Figure 4-13. Typiska medelsp&nningar i berget, till vénster. Stansning av
grundlaggning, till héger, fér fundamentet med en bredd pa B=12,0 m.
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Brottlast g [kPa]

6500
| 4
5500 $ - B—l,() m
; —=—B=3,0m
4500 4 ——B=6.0m
f ——B=12.0m
3500 /
.
2500
1500
500
-0.0Q44 0.001 0.003 0.005

Fundamentbredd B [m]

Figure 4-14. Brottlast for berget vid olika bredder pa fundamentet for tvarsektion 2-2.

4.3 BARFORMAGA FOR FUNDAMENT PA BERG
(OVANFOR BERGRUMMET)

Bergets tilldtna barférméaga under husfundamentet bestdms baserat pa
bergets brottgrans och en sakerhetsfaktor (Fs) mot brott i berget
(brottgransen dividerad med en sakerhetsfaktor).

Brottgréansen ar det stdrsta acceptabla teoretiska trycket pa berget innan
berget gar till brott. Det &r ett genomsnittligt kontakttryck mellan fundamentet
och berget som kommer att skapa genomstansning eller skjuvbrott i berget
under fundamentet.

For att bestamma tillatna barférmagan for berget antas en sakerhetsfaktor pa
1,5 (Fs=1,5) vara acceptabel.
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Tillaten spanning q, [kPa]

4500.00
4000.00 u

500.00 =
3500.00 Tt Qa2 omrade A

3000.00 oll"'a. da..B omrade B

2500.00
2000.00
1500.00

1000.00

500.00

0.00

1 2 5
7 3 4 Fundamé%tbredd B [rln‘)]

Figure 4-15. Tillaten bérférmaga for berget vid olika bredder pa fundamentet fér
tvérsektionsmodell 1-1 (omréde A) och 2-2 (omréde B).
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T: +46 10 7225000
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Styrelsens sate: Stockholm
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WSP ar ett av varldens ledande analys- och
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med stdd av global expertis. Som tekniska experter och
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