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FoOrutsattningar

Objekt

Inom ramen for forstudie "Pumpstation nya Rya” har en dversiktlig stabilitetsutredning utférts for
planerat bergschakt. Geometri for bergschakt samt preliminar antagen skyddszon kring inloppstunnel
belagen i nordvastra delen av omradet, redovisas i Figur 1. Analysens primara syfte ar att utvardera
stabilitet for schaktvdggar samt stabilitet fér inloppstunneln i samband med berguttag

Figur 1. Oversikt. Schaktomrade i rétt och ungeférlig utbredning av skyddszon runt inloppstunnel i gult. Text anger
slantbenamning samt ungefarlig strykning enligt hgerhandsregeln. (omarbetad fran
http://minkarta.lantmateriet.se).

Tabell 1. Prelimin&r orientering och geometri schaktvaggar.

Slant | Strykning | Stupnings- | Stupning Niva, Niva Hojd | Léangd

[] | riktning [7] [°] [m.6.h] | [m.6.h] [m] [m]
N1 95 185 84,3 +8 -20 | 25-28 22
N2 95 185 84,3 + 2 -10 12 41
S 310 40 84,3 +5 -20 25 43
E 220 310 84,3 +1,4-4,4 -10 14 93
V1 5 95 84,3 +8 -20 28 40
V2 35 125 84,3 +8 -10 18 32
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Befintligheter

Omradet begransas av centralbyggnad och inloppstunnel i vast, av kanal till férsedimentering i norr,
av finrensbyggnad i 6st och av braddvattenledning i séder. Antagen grundlaggningsniva pa berg for
befintliga konstruktioner redovisas i Tabell 2, faktisk grundlaggningsniva bor faststallas for fortsatt
projektering.

Tabell 2. Bedémd grundlaggningsniva konstruktioner.

Konstruktion Grundlaggningsniva, min Grundlaggningsniva, max

Centralbyggnad -14,2 +25
Centralbyggnad utbyggnad +4,5 +4,5
Inloppstunnel -12,0 -8,0
Kanal till férsedimentering +2,0 +4,5
Finrensbyggnad +1,8 +59
Braddvattenledning +3,0 +4,5

Inloppstunneln ar enligt erhallet underlag ca 4-5 m bred och 4,5 m hdg, se Figur 2. Tunneln ar
belagen mellan niva -8 t.o.m. niva -12, vilket medfér ca 16 m bergtackning.

J 1M dopm s TuniNaL

Figur 2. Tunnelgeometri inloppstunnel, utklipp erhallet fran ritning R10-010111-122.

Underlag

e Ytkartering av bergyta infér byggnation av rétkammare, Tyréns 2014

e Vaggkartering av bergyta, bergschakt BEO1, Tyréns 2014

e Gryab, Rya skog: Uppfdljning av kontrollprogram — Utvardering av grundvattennivaer i Rya
Skog juni 2005-september 2006, Ramball 2006

e Gryaab Ryaverket Biogasanlaggning - Berggeologisk undersékning, Bergab 1988
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Nu utférda undersékningar

e Orientering, kartering samt point load test av borrkarna - KBH1, KB2 & KBH4, Norconsult AB
2021

Figur 3. Oversikt, ungefarliga lagen for utférda karnborrhal 2021. (omarbetad fran http:/minkarta.lantmateriet.se).

Tabell 3. Orientering utférd k&rnborrning.

Kéarnborrhal Langd Azimut [°] Dip []

KBH1 24 180 40
KBH2 25 130 27
KBH4 30 30 70

Styrande dokument

Foljande styrande dokument har anvants:

e EKS11
e SS-EN 1997-1:2005
e SS-EN 1992-1-1:2005

Boverkets konstruktionsregler
Dimensionering av geokonstruktioner
Dimensionering av betongkonstruktioner

Foljande radgivande dokument har anvants:

e |EG Rapport 5:2010 Tillampningsdokument Bergtunnel och bergrum
e Projektering av bergkonstruktioner 2019:062, Trafikverket
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Bergmassans geologiska forhallanden

Bergnivaer

Bergytans naturliga lage inom aktuellt omrade varierar generellt mellan niva ca + 8 till och med niva
+09.

Niva for planerad schaktbotten varierar, fran niva ca -10 i nordost till och med niva ca -20 i sydvast.

Geologi/bergarter

Enligt tidigare geologiska undersokningar utgors bergmassan i omradet av en medelkornig, svagt
forskiffrad granit. Skivor/mindre kroppar av pegmatit och basiska bergarter, s som amfibolit,
forekommer (Bergab, 1988).

Nu utférda undersdkningar verifierar i stort sett tidigare beskrivning. Bergmassan kan generellt
beskrivas som en folierad, medelkornig granitisk gnejs. En sammanstéllning éver karterade bergarter i
KBH1, KBH2 och KBH4 redovisas i Figur 4.

Bergmassan i omradet bedoms generellt vara storblockig.

Sammanstallning bergarter KBH1, KBH2, KBH4

\

= Granitisk gnejs Granit = Pegmatit = Aplit = Granodiorit

Figur 4. Sammanstéllning av karterade bergarter i KBH1, KBH2 och KBH4.

Strukturgeologi

Baserat pa karteringsunderlag fran 2014 och kartering av sprickor i KBH1, KBH2 och KBH4 har tre
huvudsprickgrupper identifierats. Utdver huvudsprickgrupper férekommer sprickplan med slumpvis
orientering och bankningsplan. Stereonet med polpunkter frn respektive undersokningstillfalle

redovisas i Figur 6 och Figur 7. Huvudsprickgrupper presenteras i stereonet i Figur 8 och Tabell 4.

Sprickgrupp 2 och sprickgrupp 3 stammer relativt val med de sprickorienteringar som beskrivs i
Bergabs publikation fran 1988. Bergab beskriver dven att sprickor med stupning mot sydost har
iakttagits i de ostra delarna av davarande undersokningsomrade. Férekommer dessa sprickor i
anslutning till den véastra schaktvaggen, intill inloppstunneln, kan det medfora instabilitet i
schaktvaggen samt inloppstunnelns vaggar.
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Stupning 2°
L e

S N25-50°W, ‘stupning 60-85°SW

(Foljer foliationsriktning

Strykning E-W, stupning 70-80°N

L]

S

Figur 5. Ungefarligt lage for polpunkter tillhérande av Bergab angivna huvudsprickgrupper redovisas med réd
markering. Antaget lage for polpunkter tillhérande sprickplan med stupning at sydost, vilka observerats i Gstra
delarna av omradet, redovisas med gra markering. Angiven orientering for da identifierade sprickgrupper beskrivs
i text, Bergab 1988.
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Figur 6. Stereonet med polpunkter, baserat pa yt- och vaggkartering utford av Tyréns 2014.
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Figur 8. Identifierade huvudsprickgrupper, sammanstallning baserad pa yt- och vaggkartering utférd av Tyréns
2014 samt karterade borrkarnor fran KBH1, KBH2 & KBH4 2022. Orange cirkel visar variabilitetskon for 1
standardavvikelse (68,2 % sannolikhet att en polpunkt inom aktuell sprickgrupp aterfinns inom detta intervall).
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Tabell 4. Identifierade huvudsprickgrupper enligt sammanstélining baserad pa yt- och vaggkartering utford av
Tyréns 2014 samt karterade borrkarnor fran KBH1, KBH2 & KBH4 2022. Orientering enligt hégerhandsregeln.
Véaderstreck inom parentes.

Strykning [°] Stup_nin_gs- Stupning Variabilitet Variabilitet Fisher K

“km"['gl] [1 (68,27%)[]  (95,44%) ['] [-]

SG1 120 (SO-NV) 210 (SV) 84 15 25 36,50
SG2* | 154 (SO-NV) 244 (SV) 51 25 35 17,15
SG3 259 (V-0) 349 (NNV) 79 20 30 23,31

* Foljer foliationen

Svaghetszoner och svaghetsplan

Enstaka krosszoner (<20cm) identifierats vid kartering av borrkarna frin KBH1, KBH2 och KBH4.

| KBH 4 har glimmerstrak (biotitrika strak) noterats, vilka orsakat uppsprickning langs med foliationen
(5G2), i bergmassan. Det forekommer aven kraftigt vittrade zoner samt krosszoner med férekomst av
glimmer (biotit) och kalcit.

Sprickegenskaper
Sprickegenskaper beskrivs, enligt Q-systemet, se Tabell 5 och Tabell 6.
Vanligt forekommande sprickfyllnad redovisas i Tabell 7.

Sprickrahetstal varierar generellt mellan 1 och 4, vilket motsvarar slata, plana sprickytor till
diskontinuerliga sprickytor. Mest forekommande Ji-varde (3) motsvarar raa/ojamna vagformiga
sprickytor.

Sprickomvandlingstal varierar fran 0,75 till 8, vilket motsvarar lakta sprickor till sprickor med
deformationsmjuknande lermineralfylining som saknar initial bergkontakt vid skjuvning. Mest
forekommande Ja-varde (1,0) motsvarar opaverkade sprickytor med missfargning/belaggning.

Enligt Bergab (1988) forekommer glatta och ibland lerfyllda glidplan, framst langs med forskiffringen
(orientering motsvarande SG2). Inom samma sprickgrupp, SG2, har som tidigare namnts
uppsprickning langs med glimmerrika strék noterats vid kartering av KBH4. Sprickplan med
lermineraliseringar forekommer enligt Bergab aven for sprickor med orientering motsvarande SG3.
Spar av utfall langs med ovan namnda sprickplan kan enligt Bergab observeras i befintliga
bergskarningar.

Tabell 5. Sprickrahetstal Jr, klassificering enligt Q-systemet. Underlag avseende Ji- varden saknas for
vaggkartering BEO1.

Kéarnborrhal Jr.min ['] Jr.max ['] Jr median ['] Jr.medel ['] \]r.typ [']

KBH1 1,0 4,0 3,0 2,5 3,0
KBH2 1,5 4,0 3,0 2,7 3,0
KBH4 1,0 4,0 3,0 2,7 3,0
Samtliga KBH 1,0 4,0 3,0 2,7 3,0
Ytkartering BEO1 1,0 4,0 2,0 1,9 2,0
Samtliga KBH+Ytkartering BEO1 1,0 4,0 3,0 2,5 3,0
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Tabell 6. Sprickomvandlingstal, Ja, klassificering enligt Q-systemet. Underlag avseende Ja- varden saknas for
vaggkartering BEOL.

Karnborrhal Ja.min ['] Ja.max ['] Ja.median ['] Ja.medel ['] Ja.typ [']

KBH1 1,0 4,0 1,0 1,4 1,0
KBH2 1,0 4,0 1,0 1,4 1,0
KBH4 0,75 4,0 1,0 1,7 1,0
Samtliga KBH 0,75 4,0* 1,0 15 1,0
Ytkartering BEO1 0,75 8,0** 1,0 1,6 1,0
Samtliga KBH+Ytkartering BEO1 0,75 8,0 1,0 15 1,0

** Glimmertéta lager som latt spricker upp langs med foliation.
** Sprickfyllnad av grén lera och kalcit, sprickvidd 1-2 cm.

Tabell 7. Vanligt férekommande sprickfyllnad.

Karnborrhal Sprickfyllnad

KBH1 jarnoxid, kalcit, silt, klorit, glimmer
KBH2 jarnoxid, kalcit, silt, klorit, glimmer
KBH4 glimmer*, jarnoxid, kalcit, silt, lera
Ytkartering BEO1 lera, sand, Kklorit, kvarts, jarnoxid, kalcit, glimmer, kvarts, hematit, féltspat
Vaggkartering BEO1 kalcit, sand, glimmerskiffer, klorit, lera, oxider, kvarts, bergkross, epidot

* Glimmertéta lager som latt spricker upp langs med foliation

Bergkvalitet

Bergartens enaxiella tryckhallfasthet

Bergets intakta tryckhallfasthet har utvarderats genom Point load test, se ekvation 1-4 (ISRM,1985).
En sammanstallning av resultatet redovisas i Tabell 8. Tryckhallfastheten for sjalva bergmassan, dvs
kombinationen av intakt berg, sprickor och diskontinuiteter, har inte utvarderats.

Tryckhallfastheten for intakt berg bedoms generellt variera mellan 150 - 180 MPa, vilket motsvarar
mycket starkt berg enligt ISRM-index.

Is = % Ekvation 1

Iss0 = F -1 Ekvation 2

F = (X045 Ekvation 3
50

0. = [20 till 25] - I 5 Ekvation 4

Dar

I; ar punktlastindex
D ar provkroppens diameter (standard 50 mm)
I, 5o &r korrigerat punklastindex vid annan provdiameter

o,; ar beraknad enaxiell tryckhallfasthet
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Tabell 8. Bergartens intakta tryckhallfasthet, utvarderad genom Point load test. Vid berakning av medelvarde
exkluderas de tva lagsta respektive tva hogsta vardena for respektive provkropp.

Karnborrh él O ¢imin Ocimax Ocimedian Ocimedel aci.typvérde

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
KBH1 125 257 174 179 -
KBH2 89 217 186 180 -
KBH4 107 295 156 153 -
Samtliga 89 295 167 172 >

Rock quality designation, RQD

Rock quality designation, RQD, ar en metod for att beskriva bergkvaliteten baserat pa hur
uppsprucken bergmassan ar. RQD har beraknats for borrkarna KBH1, KBH2 & KBH4 enligt ekvation
5. RQD é&r berédknat per meter borrkdrna. Resultat presenteras i Tabell 9.

Bergmassan kan enligt tabellvarden generellt klassificeras som acceptabel till utmérkt &ven om
enstaka partier med daligt till acceptabelt berg férekommer.

X Langd pa borrkarna>10 cm

RQD = - 100 (%) Ekvation 5

Total langd borrkarna

Tabell 9. Rock quality designation, RQD.

Karnborrhal RQD RQD RQD RQD RQD

min [-] max [-] median [-] medel [-] typvérde [-]
KBH1 62,1 100,0 91,1 93,3 100,0
KBH2 50,0 100,0 92,2 94,4 100,0
KBH4 42,7 100,0 88,1 92,6 100,0
Samtliga 42,7 100,0 93,7 90,4 100,0

Rock quality Index, Q-varde

Q-systemet anvands primart for att klassificera bergmassa och bedéma forstarkningsbehov fér
bergkonstruktioner under mark, men systemet kan aven anvandas for att bedéma bergmassans
kvalitet vid faltkartering eller vid kartering av borrkédrna (Q-bas). Q-bas har beréknats enligt ekvation 6.

kD & Ekvation 6

Qpas = (]_n Ia

Dar:

RQD ar Rock quality designation
Jn ar sprickgruppstal

Jr &r sprickrahetstal

Ja ar sprickomvandlingstal
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Tabell 10. Indata for berakning av Q-bas. Varden baseras pa nu utférda undersokningar samt tidigare utford yt-

och vaggkartering. Varde for Jr/Ja har utvarderats per spricka.

Indata Min Max Median Medel Typvarde

RQD 42,7 100 93,7 90,4 100
Jn 12 12 12* 12+ 12*
JilJa 0,2 7,0 1,75 2,05 3,0
Q-bas 1 44 12 15 25

* Bedomt (ej berdknat) median-, medel- samt typvéarde.

Rock mass rating, RMR

RMR systemet kan precis som Q-systemet anvandas for att klassificera bergmassa och bedéma
forstarkningsbehov, dels for bergkonstruktioner under mark, dels for bergslanter.

Bergmassan har klassificerats enligt RMRsg, for framtagande av basindexvéarde, se ekvation 7

(Bieniawski,1989).

RMRy,s = A1 + A2 + A3 + A4

Ekvation 7

Tabell 11. Berakning av RMRgas. Varden pa termer baseras pa nu utférda undersokningar samt tidigare utford yt-

och véggkartering.

Indata Min Max Median Medel Typvarde
Al (o,) 7 15 12 12 12%%%
A2 (RQD) 8 20 20 20 20
A3 (Sprickavstand) 15* 15* 15* 15* 15*
A4 (Sprickegenskaper) 8 30 20** 18 20**
RMRegas 38 80 67 65 67

* Antaget varde
** Bedomt (ej beréknat) median-, medel- samt typvarde.
*** Beddmt typvarde

Geological Strength Index, GSI

Geological strength index, GSI, har utvarderats baserat pa befintliga bergskarningars utseende. For
beddmningsunderlag, se Figur 10 till och med Figur 12. GSI bedéms generellt variera mellan 50 och

80, se Figur 9.

GSI kan aven uppskattas med hjalp av erhallet varde for RMRgas, ekvation 8 (Trafikverket,2019).
Anvands tidigare framraknat medelvarde for RMReas erhélles GSI 60, vilket ligger inom ovan namnt

intervall.

GSI = RMRy,s — 5 = 65— 5 = 60

Ekvation 8

\\norconsultad.com\dfs\SWE\Gé&teborg\N-Data\107\49\1074914\5 Arbetsmateria\O1 Dokument\B\Bergmekanik\PM-Bergmekanik

2022-05-13.docx

| Sida 13 av 63



9
Uppdragsgivare: Gryaab AB NorconSUIt ’.‘
Uppdragsnr: 107 49 14 Version: 1.0

GSI

Geological Strength Index

(6versatt fran Hoek & Karzulovic, 2001,
Hoek et al, 2002 och RocScience, 2014a)
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Figur 9. GSl-tabell for blockig bergmassa, aktuellt omrade markerat i rott.
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Vetaliskrot

Figur 11. Exempelbild bergskarning bakom rétkammare, vy mot SO.
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IR

Figur 12. Exempelbild bergskéarning bakom rétkammare, vy mot VSV.

Figur 13. Exempelbild bergskarning langs med jarnvagsspar, vy mot N.

\\norconsultad.com\dfs\SWE\Gé&teborg\N-Data\107\49\1074914\5 Arbetsmateria\O1 Dokument\B\Bergmekanik\PM-Bergmekanik
2022-05-13.docx | Sida 16 av 63



9
Uppdragsgivare: Gryaab AB NorconSUIt ’.’
Uppdragsnr: 107 49 14 Version: 1.0

Bergmassans mekaniska egenskaper

Utvarderade hallfastegenskaper sprickplan

Sprickplanens héllfasthetsegenskaper har utvarderats baserat pd angivna parametervarden enligt Q-
systemet. Sprickplanens skjuvhallfasthet har antagits uppfylla Mohr-Coulombs brottkriterium, ekvation
9. Friktionsvinkel beréknas enligt ekvation 10. Ingen kohesion antas verka langs med sprickplanet,
ekvation 11. Berdkningsmetodiken ger generellt en konservativ skattning av sprickplanens
hallfasthetsegenskaper och kan tillampas for plana sprickor med lite eller ingen fylining (Trafikverket,
2019).

Medelvarde, maxvarde samt minvarde for borrkarnor BH1, BH2 samt BH4 redovisas i Tabell 12.

T = ¢; + optan (¢;) Ekvation 9
— Jr i

¢; = arctan (]a) Ekvation 10

=0 Ekvation 11

Dar

T &r sprickplanets skjuvhallfasthet

o, ar normalspanning langs med sprickplanet
¢; ar sprickplanets friktionsvinkel

¢; ar sprickplanets kohesion

Tabell 12. Bedémd friktionsvinkel enligt Mohr-Coulombs brottkriterium. Sprickplan med Jr=3 har exkluderats fran
analysen i enlighet med berékningsforutsattningar for ekvation 10 (plana ytor).

Kérnborrhél ¢j.min ¢j.max ¢j.median ¢j.medel ¢j.typvéirde

[°] [°] [°] [°] [°]
KBH1 20,6 56,3 36,9 44,1 36,9
KBH2 20,6 56,3 36,9 45,4 56,3
KBH4 14,0 69,4 36,9 39,7 56,3
KBH samtliga 14,0 69,4 36,9 42,7 56,3
Ytkartering BEO1 11,3 69,4 45,0 47,2 45,0
Samtliga KBH + Ytkartering BEO1 11,3 69,4 45,0 45,0 56,3

Erhallna varden kan jamforas med empiriska varden for basfriktionsvinkeln pa ovittrat berg.
Basfriktionsvinkel for finkornig, fuktig granit 29-31° och basfriktionsvinkel for fuktig gnejs mellan ca
23-26° (Trafikverket,2019).
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Bergmekanisk analys, forutsattningar och antaganden

Tillampning av partialfaktorer

Analytiska berakningar har utférts genom anvandande av partialkoefficientmetoden. En dversikt av

vald dimensioneringsmetodik (DA3) redovisas i Figur 14.

Objektet antas tillhdra geoteknisk kategori (GK) 3 varvid partialkoefficient for sdkerhetsklass y; = 1.
Forhallandet av padrivande och mothallande krafter ska vara 2 1.

Partialkoefficienter for samtliga padrivande laster har berdaknas enligt metod A2.

Eurocode

(Al eller A2) + M2 +R3

Padrivande

A2

1,1 permanent
1,4 variabel

Mothallande

Figur 14. Oversikt for val av partialfaktorer, (figur inspirerad illustration av Franzén, G. & Garin, H.,U.A).

Tabell 13. Partialfaktorer enligt styrande dokument BFS 2011:10, EKS 8, SS-EN 1997-1:2005 samt

SS-EN 1992-1-1:2005.

Partialfaktor Beteckning Varde
Sakerhetsklass GK3 Ya 1,0
Last, permanent paférd ogynnsam geoteknisk last Yeastpaz.azy | 1.1
Last, variabel paférd ogynnsam geoteknisk last Ye.ast (pas.az) | 14
Material, bergmassa friktionsvinkel Yo.(pA3.M2) 1,3
Material, bergmassa kohesion Yc.(DA3.M2) 15
Material, bergmassa skjuvmotstand YR.(D43) 1,0
Material, stalkvalitet ¥s 1,15
Material, betong hallfasthet ¥, 1,5
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Materialegenskaper bergmassa

Valda materialegenskaper for bergmassan baseras dels pa empiri, dels pa framraknade varden vid
utférd klassificering av bergmassan. Valda varden presenteras i Tabell 14.

Tabell 14. Materialegenskaper bergmassa. Karakteristiska varden.

Materialegenskaper bergmassa Beteckning Karakteristiskt varde | Enhet
Bergmassans densitet p 2700 kg/m3

Valda materialegenskaper for sprickplan i bergmassan presenteras i Tabell 15. Valt varde pa
friktionsvinkel baseras medianvarde erhallet fran KBH1, KBH2 och KBH4 (se Tabell 12). Det bor
understrykas att bland karterade sprickplan, finns sprickplan vars friktionsvinkel bedémts till ett
signifikant lagre varde. Val av medianvérde har gjorts eftersom det bedéms vara alltfér konservativt att
utvardera schaktvaggarnas overgripande stabilitet baserat pa lagsta uppmétta varde. For de fall en
lagre friktionsvinkel identifieras krévs darfér en enskild utvardering av stabilitet och
forstarkningsbehov.

Tabell 15. Materialegenskaper sprickplan.

Materialegenskaper sprickplan Beteckning Karakteristiskt varde
Friktionsvinkel sprickplan, karakteristisk* @k 35,0°

Friktionsvinkel sprickplan, dimensionerande Pia 28,3°

Kohesion sprickplan, karakteristisk Cik 0 kPa
Dilatationsvinkel Vi 0°

Materialegenskaper bergférstarkning
Materialegenskaper for forstarkning redovisad i exempel presenteras i Tabell 16.

Tabell 16. Materialegenskaper bergforstarkning,

Materialegenskaper forstarkning Beteckning | varde
Flytgransvarde stal, Gewi Plus S670/800, kar. fya.crre 670 MPa
Flytgransvarde stal, Gewi Plus S670/800, dim. fya.crre 582,6 MPa
Flytgransvarde stal, K500, kar. fykxs00 500 MPa
Flytgransvarde stal, K500, dim. fykKs00 434,7 MPa

Bergspanningsforhallanden

Till féljd av intilliggande konstruktioner, grundlagda under markytan, bedéms det nuvarande
spanningstillstdndet kring planerat schakt och inloppstunneln vara svarbestamt. Konservativa
antaganden har darfor gjorts vid berakning.

For berakningar dar 1dga bergspanningar ar ogynnsamma har spanningstillstdndet i bergmassan
enbart antagits bero av gravitationen, ekvation 12 och 13 (Nordlund, Radberg & Sjoberg, 1998).

o, = pgh Ekvation 12
oy = :—’Sma,, Ekvation 13
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Dar:

p ar bergmassans densitet
g ar tyngdaccelerationen

h ar bergtackning

v,,, ar Poissons tal

For berakningar dar hoga horisontalspanningar ar ogynnsamma har héga spanningstillstand antagits
Overensstamma med ekvation 14 till ekvation 16, vilket baseras pa tidigare utforda
spanningsmatningar i Skandinavien (Stephansson, 1993). Stérsta huvudspanning antas vara
orienterad i nordvastlig-syddstlig riktning.

oy = 2,8+ 0,0399z Ekvation 14
oy = 2,2+ 0,0240z Ekvation 15
oy = pgz Ekvation 16

Undersokningar utférda i anslutning till Réda Sten, p& andra sidan Gota Alv, indikerar dock att
horisontalspanningarna i omradet kan vara signifikant hogre. Storsta harledda huvudspanningen vid
utférda bergspanningsmatningar varierar enligt Glamheden, Ek & Nilsson (1997) mellan 7 och 16
Mpa, med orientering i sydsydvastlig-nordnordvastlig riktning (103°). Undersokningarna ar utférda pa
70 m djup och avviker ndgot mot forvantade varden pa motsvarande djup. Resultaten fran Roda Sten
indikerar att priméarspanningarna i omradet ar hogre an vad ovan namnda antagande anger.

Grundvattenforhallanden

Inga grundvattenmaétningar har utférts i detta skede. Tidigare utvardering av grundvattenytans lage har
utforts i de nordvéstra delarna av omradet, se rapport "Uppféljning av kontrollprogram — Utvardering
av grundvattennivaer i Rya Skog, juni 2005-september 2006, rev 2006-11-22, Ramball” .

Tidigare grundvattenméatningar utférda i anslutning till Rya Skog, beldgen nordvast om
centralbyggnaden, visar att grundvattenytan i det nedre magasinet ar belaget pa niva ca +7,9 (+17,84
enligt GH88) i den matpunkt dar hdgst grundvattennivaer noterats. Enligt underlag strommar vatten
fran Rya Skog mot bassangerna i 6st som ar grundlagda pa sprangstensfylining.

Da underlag avseende grundvattenyta i direkt anslutning till aktuellt omrade saknas, antas
grundvattenytan i omradet félja bergoverytan.

Laster ovan slantkrodn

Preliminara laster erhdllna fran bestallare redovisas i tabell.
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Tabell 17. Konstruktionslaster

Slant Karakteristiskt varde last
N1 20 kPa Trafiklast
NlUtbyggnad 20 kPa Trafiklast
160 kKN/m Konstruktionslast slantkron
50 kPa Konstruktionslast
N2 265 kN/m Konstruktionslast slantkron, sektion A

550 kKN/m Konstruktionslast pelare, sektion B
690 KN/m Konstruktionslast pelare, sektion B

S 20 kPa Trafiklast
72 kPa Last ovanliggande jordmassor

E 240 kN/m Konstruktionslast slantkron, pelare
110 kPa Konstruktionslast

Vi1 440 kN/m Konstruktionslast slantkron
200 kPa Konstruktionslast

V2 20 kPa Trafiklast

Bergmekanisk analys schaktvaggar (empirisk)
En dversiktlig analys av schaktvaggarnas forstarkningsbehov har utférts med hjalp av Q-systemet.

Forstarkningsbehovet har utvarderats baserat pa lagsta forvantade varde samt medianvarde. Den
nagot konservativa varderingen motiveras framst av osakerheter avseende sprickegenskaper i
omradet, d& tidigare undersokningar pavisat lerfyllda slag eller strukturer med annan
lagfiktionsfyllning.

Vid utford karnkartering uppvisar ett av borrhalen, KBH4 ndgot samre kvalitet &n 6vriga, till foljd av
detta antas 30 % av bergmassan ha mycket dalig- till dalig kvalitet och 70 % av bergmassan antas ha
acceptabel kvalitet. Uppskattad forstarkningsmangd for schaktvaggar redovisas i Tabell 19 och Tabell
20.

Erhalina varden ska betraktas med forsiktighet. For utvardering av forstarkningsbehov ar det viktigt att
en undersokning av de geologiska forhallandena utférs i direkt anslutning till planerade schaktvaggar.
Till exempel krévs okad forstarkningsméangd i anslutning till svaghetszoner och langre bultar kan
ocksa vara nodvandiga vid ogynnsamma sprickorienteringar (exempelvis for dstra schaktvaggen dar
storre kilar kan bildas). Q-systemet beaktar dessutom inte laster placerade i anslutning till slantkron.

Tabell 18. Berdkning av Q-varde for schaktvaggar baserat pa Q-bas.

Slant | Hojd | Langd Jw| SRF | Qgasmn | QBas.Median Qwmn. QmEDIAN. QTve.

[m] [m] VAGG* VAGG* VAGG*
N1 28 22 | 0,50 2,5 1 12 0,50 6 12,5
N2 12 41 | 0,66 2,5 1 12 0,66 7,9 16,5
S 25 43 1 0,50 2,5 1 12 0,50 6,0 12,5
E 14 93 | 0,66 2,5 1 12 0,66 7,9 16,5
V1 28 40 | 0,50 2,5 1 12 0,50 6,0 12,5
V2 18 32 | 0,66 2,5 1 12 0,66 7,9 16,5

* Erhallet Q-varde har multiplicerats med 2,5 pga vaggforstarkning och Q varde inom intervall 0,1<Q<10
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Figur 15. Utvardering av erforderlig forstarkningsmangd mha Q-systemet. Excavation support ratio, ESR, har
satts till 1, vilket omfattar konstruktioner s som vattenreningsverk. Bultavstand i diagrammet &r baserat pa bultar
med bultdiameter > 20 mm.

Tabell 19. Uppskattat forstarkningsbehov baserat pa Q-systemet. Slanter hogre an 20 m. 30 % av slantarean
antas utgoras av "mycket dalig- till daligt berg”, 70 % av slantarean antas utgdras av “acceptabelt berg”.

Slant Area C/C C/C Spbtg Spbtg Bultlangd Bult Sprutbetong

[m?] (Q>0,5) (Q>6,0 (Q>0,5) (Q>6,0) 15cm
N1 616 1,5m 1,7 m 15 cm - | 7m | 231st 190 m2
S 1075 1,5m 1,7m 15 cm - 404 st 325 m2
V1 1120 1,5m 1,7m 15 cm - 421 st 335 m2

Tabell 20. Uppskattat forstarkningsbehov baserat pa Q-systemet. Slanter lagre an 20 m. 30 % av slantarean
antas utgéras av "mycket dalig- till daligt berg”, 70 % av sléntarean antas utgéras av "acceptabelt berg”.

Slant Area ciC ciC Spbtg Spbtg Bultlangd ‘ Bult ‘ Sprutbetong
[m?] (Q>0,6) Q>79 | (@>06) | (@>79) 12 cm
N2 492 1,6m 1,8m 12 cm - 5m 164 st 150 m?
E 1302 | 16m 18m| 12cm -
V2 576 . 16m 18m| 12cm -
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Bergmekanisk analys schaktvaggar (analytisk)

En kil- och stabilitetsanalys har utférts for samtliga schaktvaggar. Analysen utfors i syfte att identifiera
potentiella brottformer, majlig geometri p& instabila block samt en 6versiktlig utvardering av erforderlig
forstarkning for instabilag block.

Kilanalys schaktvéaggar

Kilanalysen har utférts med programvaran DIPS (RockScience, version 7.016). Analyserade
brottformer omfattar planbrott, kilbrott samt éverstjalpning.

En sammanstallning av resultatet fran kilanalyserna redovisas Tabell 21.

Baserat pa erhallet resultat bedoms risken for plant brott vara storst for norra schaktvaggen. Kilbrott
beddms kunna intréffa i samtliga schaktvaggar, storst risk bedéms dock foéreligga i den norra och den
Ostra schaktvaggen. Risk for dverstjalpning bedéms vara storst i den sédra schaktvaggen.

Analyser presenteras i sin helhet i bilaga 1.
Tabell 21. Sammanstéalining av resultat fran kilanalys.

Fargskalan i tabellen indikerar procentuell andel av totalt antal inmatta sprickplan (oberoende av sprickgrupp)
som medverkar till nAgon av brottformerna plant brott, kilbrott eller 6verstjalpning for de olika schaktvaggarna.
Morkare fargsattning indikerar att en hogre andel av inmétta sprickplan kan medfora brott. Angivna sprickgrupper
beddms vara de som huvudsakligen bidrar till brott inom respektive slant. Kilanalysen har utforts
underférutsattning att slénten ar helt vertikal (dvs lutning 90°), sprickplanens friktionsvinkel ar ansatt till ¢ 4;,,,-28°.

Slant: Orientering |L&angd Plant brott Kilbrott Overstjalpning
[] [m]
Norra | N1 |95/90 22 SG1, SG3 5G2, SG3 5G1, 562,5G3
Norra | N2 |95/90 41 SG1, SG3 SG2, SG3 SG1, SG3
Sodra S 310/90 43 SG1 SG1, SG2
Ostra E |220/90 93 SG3 SG1,5G2, SG3 SG2
Vastra |V1 |5/90 40 SG2
Vastra* | V2 |35/90 32

* Bergab 1988 namner sprickplan med stupning mot sydost, vilka noterats i de vastra delarna av det da undersokta omradet.
Dessa har inte identifierats som en sprickgrupp vid nu utférda undersékningar. Férekommer dessa sprickplan i anslutning till
vastra vaggen kan det medfdra risk for plant brott i schaktvagg i anslutning till inloppstunnel. Se kommentar pa sida 7-8.
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Stabilitetsanalys schaktvaggar

Baserat pa utford kilanalys, har stabilitetsanalyser utforts for de schaktvaggar och brottfall som
beddmts kritiska. Stabilitetsanalysen omfattar plant brott och kilbrott.

Berdkningsantaganden

Foljande antaganden har gjorts:

% Analys har utforts for schaktvaggar med lutning uppgar till 8:1 och 5:1

« Potentiella kilars utbredning begransas av antagen schaktgeometri (I.e schaktvaggens hojd
och langd).

« Potentiella kilars utbredning in i slant har begransats till 15 m bakom slantkrén

« Vattentryck antas vara 0 kPa vid antagen grundvattenyta (slantkrén) och antas darefter 6ka
proportionerligt mot djupet.

« Forankring antas installeras i horisontellt. Analys av bultars installationsvinkel har ej utforts i
detta skede, men bor beaktas vid fortsatt projektering. Vid anvandning av forspanda
forankringar far exempelvis forankringen inte orienteras pa ett sadant satt att
uppspanningskraften riskerar att verka som en padrivande kraft.

Plant brott (analytisk berakning)

For att plant brott ska kunna intréffa maste sprickplanet maste I6pa parallellt med schaktvaggen
(£20°), sprickplanets lutning maste vara mindre &n schaktvaggens lutning och avskarningsytor (e.g.
slumpvisa sprickplan orienterade vinkelratt slanten) maste existera sa att utglidning tillats.

Stabilitetsanalys avseende plant brott har utférts genom analytiska berékningar. Blockens sakerhet
mot utglidning och dess forstarkningsbehov har utvarderats enligt ekvation 17-18 (Wyllie & Mah,
2005). Ekvation 19 har anvants vid berakning med ospand férankring. | tillagg till blockets tyngd
medraknas aven last fran ovanliggande jordmassor och konstruktioner enligt samma princip nar sa ar
tillampligt.

Vattentryck beréknas enligt ekvation 20.

__ Mothallande krafter cjA+(Wcospp—U)tang;

Fs.Oférstarkt " Padrivande krafter = Wcosyyp Ekvation 17
e chvation 18
Fs.Férstéirkt.ospénd = Z;;i?if:::::;;;:: = CjA+(WCOSlpp_;]/)L,i)llsr;ij+TCOS(wt+wp) Ekvation 19

= %S;ﬁ;p Vi Ekvation 20

Dar:
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F; ar blockets sékerhetsfaktor mot glidning

¢; ar sprickplanets kohesion [kPa]

P, ar sprickplanets stupning

A ar glidplanets area [m2/m]

W &r blockets tyngd [KN/m]

U ar upplyftande kraft pga vattentryck langs med sprickplanets glidyta [kN/m]
V ar upplyftande kraft pga vatten i dragspricka [KN/m]

T ar total uppspanningskraft [kN/m]

Y, ar forankringens installationsvinkel (métt nedat fran horisontalplanet)
s ar erforderligt horisontellt avstand mellan forstarkning

Ty &r uppspanningskraft for en férankring

n ar antal forankringar [antal/m]

z,, ar vattenpelarens hojd i bergmassan [m]

y,» Vattnets tunghet [kN/m3]

Figur 16. Principskiss berékningsmetodik plant brott.

Forstarkningsbehovet har bestamts genom att utvardera det horisontella tryck som kravs for att
stabilisera planet, dvs sakerhetsfaktor = 1. Aktivt tryck representerar tryck mot slantyta fran forspand
forankring medan passivt tryck representerar tryck mot slantyta fran ospand férankring.

Bultménster kan uppskattas genom ekvation 21. Partialfaktor for stalets kapacitet ska inkluderas i
denna berakning.

Fai i
c= ’ dtm.fyult Ekvation 21
Erforderligt tryck

Dar:

Faimpue @& bultens dimensionerande kapacitet for bult.
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Resultat

Resultat av berékningar avseende plant brott redovisas nedan. Exempelberékning avseende
forstarkningsmangd redovisas nedanfor.

Tabell 22. Berakningsresultat plant brott, slantlutning 8:1. Slanter dér plant brott inte beddms intréffa till féljd av
identifierade sprickgrupper markeras med streck.

Slant 8:1 Ho6jd | Langd Area | Antagen stupning Erforderlig Erforderlig
[m] [m] [m?] sprickplan [°] kapacitet fran kapacitet
forstarkning forstarkning
(aktivt) (passivt)
[kPa] [kPa]
N1 28 22 616 70-90* (60—90**) | 190* (220**) 290* (350**)
N2lutbyggnad | 25 22 550 70-90* (60—90**) | 190* (220**) 320* (370**)
N2 12 41 492 70-90* (60-90**) | 110* (150**) 190* (290**)
S 25 43 1075 80—-90* (70—90**) | 130* (190**) 140* (315**)
E 14 93 1302 60-90* (50-90**) | 170* (170**) 300* (300**)
V1 28 40 1120 - - -
V2 18 32 576 - - -

* Sprickplanets stupning 68,26 % variabilitet, dvs 84+15 foér SG1lsamt 79+20 for SG3

** Sprickplanets stupning 95,44 % variabilitet, dvs 84+25 for SG1 samt 79+30 for SG3

Tabell 23. Berékningsresultat plant brott, slantlutning 5:1. Slanter dar plant brott inte bedéms intréaffa till foljd av
identifierade sprickgrupper markeras med streck.

Slént 5:1 Hojd | Langd Area | Antagen stupning Erforderligt Erforderligt tryck
[m] [m] [m2] sprickplan [] tryck fran fran forstarkning
forstarkning (passivt)
(aktivt) [kPa]
[kPa]
N1 28 22 616 70-90* (60—90**) | 160* (200**) 200* (290**)
NZlutbyggnad | 25 22 550 70-90* (60—90**) | 160* (200**) 230* (310*%)
N2 12 41 492 70-90* (60-90**) | 90* (140**) 150* (270**)
S 25 43 1075 - (70-90**) | -* (160**) -* (220%%)
E 14 93 1302 60-90* (50-90**) | 150* (160**) 260* (270**)
V1 28 40 1120 - - -
V2 18 32 576 - - -

* Sprickplanets stupning 68,26 % variabilitet, dvs 84+15 for SG1 samt 79+20 for SG3

** Sprickplanets stupning 95,44 % variabilitet, dvs 84+25 for SG1 samt 79+30 for SG3

Exempel pé forstarkningsmangd slant N1i anslutning till utbyggnad vid slantlutning 8:1 samt
anvandning av passiv forstarkning. Sprickplanets stupning 60-90°. For exempelberékning anvands
Gewi Plus Rock bolt 670 Mpa, @50 mm :

m0.052

Fdim.bult = 670Mpa " m = 1143,9 kN
c= Pambue __ _ |12 _ 4 76m 5 1,75 m
Erforderligt tryck 370 ’ !

Exempel pé& forstarkningsmangd slant N1 i anslutning till utbyggnad vid slantlutning 5:1 samt
anvandning av passiv forstarkning:

c= \/ Faim.bult _ \/1143'9 =198m - cc195m

Erforderligt tryck - 290
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Kilbrott (analytisk berdkning mha programvaran Swedge)

Stabilitetsanalys avseende kilbrott har utférts med hjalp av programvaran Swedge (RocScience,
version 7.014).

Forstéarkningsbehov har utvarderats for kilar som bildas av strukturer orienterade enligt
huvudsprickgruppernas medelvéarde. |1 tillagg har mest kritiska kil avseende sékerhetsfaktor anvants
for uppskattning av forstarkningsbehov for respektive slant. Forstarkningsbehov fér mest kritiska kil
har utférts genom sannolikhetsbaserad analys med underlag fran utférda karteringar.

Last fran ovanliggande jordmassor och konstruktioner har beaktats nar sa ar tillampligt. Partialfaktorer
har tillampats enligt Tabell 13. Det bér ndmnas att vid anvandning av partialfaktorer for last i Swedge
bidrar den 6kade ogynnsamma lasten aven till en 6kad normalkraft pa sprickplanet, vilken bidrar till
Okat skjuvmotstand. | praktiken kan detta medfora att flacka kilar far en hogre sakerhetsfaktor med
partailfaktor &n utan. Till foljd av relativt brantstdende sprickplan i nuvarande analys har inga atgarder
vidtagits for att justera detta. Denna fragestallning bor dock beaktas vid fortsatt projektering.

Tabell 24. Uppskattade laster, anpassade for Swedge, ovan slantkron. Kilar antas na minst 3 m bakom slantkrén
vilket gor att ett medelvarde av avstand till fasad, linjelast for fasad och konstruktionslast under platta anvands.
For kilar av medelstorlek har laster anpassats kilens aktuella geometri i sd stor utstrackning som majligt.

Slant Last

N1 20 kPa Variabel ogynnsam (trafiklast)

N21utbyggnad 105 kPa Permanent ogynnsam (antaget medelvérde ovanliggande konstruktion i anslutning till
slantkron)

N2 205 kPa Permanent ogynnsam (antaget medelvarde ovanliggande konstruktion i anslutning till
slantkrén)

S 100 kPa Permanent ogynnsam (ovanliggande jordmassor + trafiklast*)

E 155 kPa Permanent ogynnsam (antaget medelvarde ovanliggande konstruktion i anslutning till
slantkron)

V1 280 kPa Permanent ogynnsam (antaget medelvarde ovanliggande konstruktion i anslutning till
slantkron)

V2 20 kPa Variabel ogynnsam (trafiklast)

* Justerat varde for att erhdlla lastfaktor motsvarande variabel ogynnsam last

Vattentryck beraknas enligt "peak pressure toe”, ekvation 22, vilket motsvarar berdkningsmetodik som
anvants vid analys av plant brott. Framraknade medeltryck Swedge &r nagot lagre an det medelvarde
som anvéands vid analytisk berékning av plant brott till foljd av blockens geometri.

U =uU, = YwlHw (ekvation 22)
Dar:

u, ar medelvattentrycktryck langs sprickplan 1

u, ar medelvattentrycktryck langs sprickplan 2

H,, &r kilens totala hojd

Forstarkningsbehovet har bestdmts genom att utvardera det horisontella tryck som kravs for att
stabilisera samtliga kilar, dvs sakerhetsfaktor = 1. Aktivt tryck representerar tryck mot slantyta fran
forspand forankring medan passivt tryck representerar tryck mot slantyta fran ospand forankring.

For kilar av medelstorlek har detta utférts genom att utvardera erforderligt bultbehov i Swedge
(RocScience, 2022a) och darefter dividera detta med kilens yta mot schaktet. P& detta satt kan

\\norconsultad.com\dfs\SWE\Gé&teborg\N-Data\107\49\1074914\5 Arbetsmateria\O1 Dokument\B\Bergmekanik\PM-Bergmekanik
2022-05-13.docx | Sida 27 av 63



Uppdragsgivare: Gryaab AB
Uppdragsnr: 107 49 14 Version: 1.0

Norconsult 4%

bultarnas verkningssatt och effektivitet beaktas av programvaran (e.g. skjuvning vid brantstdende

strukturer).

For sannolikhetsbaserad analys har ett tryck, verksamt i horisontalplanet, i stéllet applicerats pa
samtliga kilar (RocScience, 2022b). Detta forfarande innebar att bultens verkningsséatt och effektivitet
inte beaktas vid analys, utan reducering av bultens béarkraft beaktas i efterféljande berdkningssteg.

Bultménster kan uppskattas genom ekvation 21. Partialfaktor for stalets kapacitet ska inkluderas i

denna berakning.

Resultat

Enligt utforda analyser kan kilbrott ske i samtliga slanter till foljd av sprickornas variation inom
respektive sprickgrupp. Generellt bedéms brantstdende kilar kunna bildas i anslutning till slantkron. |
den 6stra och den norra slanten finns aven risk for stérre kilbildning och blockutfall. Medelkilar som
bildas till féljd av huvudsprickgrupper i 6stra slanten redovisas i Figur 17 t.o.m. Figur 22.

For samtliga slanter har en dverslagsberakning av forstarkningsbehov utforts for mest kritiska kil
avseende sakerhetsfaktor. Resultat redovisas i Tabell 27 och Tabell 28.

Tabell 25. Stabilitetsanalys av kilar som bildas av sprickplan med medelorientering i sprickgrupp SG1, SG2 och
SG3. Slantlutning 8:1.Partialfaktor for stal har inte beaktats i detta berakningssteg.

Slant Hojd | Langd Area Erforderligt Erforderligt tryck
8:1 [m] [m] [m?] tryck fran fran forstarkning
forstarkning (passivt)
(aktivt) [kPa]
[kPa]
Esciesc2 | 14 93 1302 35 40
Esciescs | 14 93 1302 185 285
Esceescs | 14 93 1302 160 230

Tabell 26. Stabilitetsanalys av kilar som bildas av sprickplan med medelorientering i sprickgrupp SG1, SG2 och
SG3. Slantlutning 5:1. Partialfaktor for stal har inte beaktats i detta berakningssteg.

Slant Hojd | Langd Area Erforderligt Erforderligt tryck
5:1 [m] [m] [m?] tryck fran fran forstarkning
forstarkning (passivt)
(aktivt) [kPa]
[kPa]
Esciesc2 | 14 93 1302 37 40
Escieses | 14 93 1302 170 170
Escaescs | 14 93 1302 145 185

Exempel pé forstarkningsmangd slant E vid slantlutning 8:1 vid anvandning av passiv forstarkning. For
exempelberéakning anvands Gewi Plus Rock bolt 670 Mpa, @50 mm :

-0.052
Faimpuie = 670Mpa - 71_1'15 = 1143,9 kN

7o 1143,9
c= dLm..bult — = Z’OOm - CC 2,00 m
Erforderligt tryck 285

Exempel p& forstarkningsmangd slant E vid slantlutning 5:1 vidanvandning av passiv forstarkning:

c = Faim.bult
Erforderligt tryck

= \/1143'9 =248m —> cc2,45m
185
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Slantlutning 8:1

>

Figur 17. Medelkil tstra slanten till féljd av SG1 och SG2. Utstrackning bakom slantkron uppgar till 17 m om inga
restriktioner avseende kilens utbredning in i slant tillampas. Initial berakning baseras pa
ytlast=(10*240+79*110)/89 ~ 125 kPa. Laster verkar stabiliserande pa kilen. Kilen uppnar sakerhetsfaktor 21 med
ytlast. Utan ytlast ar kilens sakerhetsfaktor 0,49. Det krévs 35 kPa aktiv kapacitet respektive 35 kPa passiv
kapacitetfor att stabilisera kil utan ytlast (partialfaktor for stal ej inkluderat).

Slantlutning 8:1

a3

0

Figur 18. Medelkil dstra slanten till foljd av sprickgrupp SG1 och SG3. Utstrackning bakom slantkrén 4,0 m om
inga restriktioner avseende kilens utbredning in i slant tillampas. Initial berakning baseras pa ytlast=(4*240+4,5
*110)/8,5~ 175 kPa. Kilen har sdkerhetsfaktor 0,1 fore forstarkning. Det krdvs 185 kPa aktiv kapacitet respektive
285 kPa passiv kapacitet for att stabilisera kil utan ytlast (partialfaktor for stal ej inkluderat).

Slantlutning 8:1

>

Figur 19. Medelkil 6stra slanten till foljd av SG2 och SG3. Utstrackning bakom slantkrén 8,8 m om inga
restriktioner avseende kilens utbredning in i slant tillampas. Initial berakning baseras pa
ytlast=(15*240+50*110)/65~140 kPa. Kilen har sékerhetsfaktor 0,38 fore forstarkning. Det kravs 160 kPa aktiv
kapacitet respektive 230 kPa passiv kapacitet for att stabilisera kilen (partialfaktor for stél ej inkluderat).
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Slantlutning 5:1
JA

Figur 20. Medelkil 6stra slanten till féljd av SG1 och SG2. Utstrackning bakom slantkron uppgar till 16 m om inga
restriktioner avseende kilens utbredning in i slant tillampas. Initial berdakning baseras pa
ytlast=(12,0%240+65*110)/77 ~ 130 kPa. Laster verkar stabiliserande pa kilen. Kilen uppnar sakerhetsfaktor 21
med ytlast. Utan ytlast ar kilens sékerhetsfaktor 0,49. Det krévs 40 kPa aktiv respektive 40 kPa passiv kapacitet
for att stabilisera kil utan ytlast (partialfaktor for stal ej inkluderat i berakning).

Slantlutning 5:1

Figur 21. Medelkil dstra slanten till foljd av sprickgrupp SG1 och SG3. Utstrackning bakom slantkrén 3 m om inga
restriktioner avseende kilens utbredning in i slant tillampas. Initial berékning baseras pa
ytlast=(3,0*240+1*110)/4 ~ 210 kPa. Kilen har sakerhetsfaktor 0,1 fére forstarkning. Det krévs 170 kPa aktiv
respektive passiv kapacitet for att stabilisera kilen (partialfaktor for stal ej inkluderat i berakning).

A/l/

Slantlutning 5:1

Figur 22. Medelkil 6stra slanten till foljd av SG2 och SG3. Utstrackning bakom slantkrén 7,7 m om inga
restriktioner avseende kilens utbredning in i slant tillampas. Initial Berakning baseras pa
ytlast=(13*240+36*110)/49~145 kPa. Kilen har sékerhetsfaktor 0,28 fore forstarkning. Det kravs 145 kPa aktiv
kapacitet respektive 185 kPa passiv kapacitet for att stabilisera kilen (partialfaktor for stal ej inkluderat i
berakning).
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Tabell 27. Overslagsberékning - Erforderligt horisontellt tryck mot slant som krévs fér samtliga kilar ska uppna
sédkerhetsfaktor = 1. Slantlutning 8:1 (82,9°). Bultens héllfasthet m.a.p installationsvinkel eller partialfaktor fér stal
har inte beaktats i detta berdkningssteq.

Slant 8:1 Hojd Langd Area | Medelkilsprickplan bildar Erforderligt Erforderligt
(82,9°) [m] [m] [m2] kilar effektivt effektivt tryck
tryck (aktivt) (passivt)

[kPa] [kPa]

N1 28 22 616 - 130 220
N1utbyggnad 25 22 550 - 135 250
N2 12 41 492 - 115 235
S 25 43 1075 - 140 240
E 14 93 1302 Ja 125 240
V1 28 40 1120 - 160 440*
V2 18 32 576 - 90 170

* Det hdga tryck som kravs for att stabilisera kilar i sléant V1 kan eventuellt harledas till den relativt hdga last som
pafors slant i anslutning till slantkrén i kombination med relativt brantstdende kilar.

Tabell 28. Overslagsberékning - Erforderligt horisontellt tryck mot slant som kravs for samtliga kilar ska uppna
sakerhetsfaktor = 1. Slantlutning 5:1 (78,7°)._Bultens hallfasthet m.a.p installationsvinkel eller partialfaktor for stal
har inte beaktats i detta berdkningssteq.

Slant 5:1 Hojd | Langd Area | Medelkilsprickplan bildar Erforderligt Erforderligt
(78,7°) [m] [m] [m2] kilar effektivt effektivt tryck
tryck (aktivt) (passivt)

[kPa] [kPa]

N1 28 22 616 - 150** 180
N2utbyggnad 25 22 550 - 130 210
N2 12 41 492 - 100 180
S 25 43 1075 - 140 170
E 14 93 1302 Ja 110 200
V1 28 40 1120 - 145 365*
V2 18 32 576 - 80 150

* Det hoga tryck som kravs for att stabilisera kilar i slant V1 kan harledas till den relativt hoga last som pafors slant
i anslutning till slantkron i kombination med relativt brantstaende kilar.

**Troligtvis genereras ett hogre forstarkningsbehov an vid slantlutning 8:1 pa grund av att sma smala kilar trycks
upp langs med sprickplanet till féljd av inspanningskraften. | praktiken mer gynnsam kilbildning med sléantlutning
5:1 sa lange inspanningskraftens orientering beaktas.

Exempel pa forstarkningsmangd slant V1 vid slantlutning 8:1 vid anvéandning av passiv forstarkning.
Bultar antas verka i skjuvning, vilket har beaktats genom von-Mises brottkriterium, varav bultkapacitet
divideras med roten ur 3. Fér exempelberdkning anvands Gewi Plus Rock bolt 670 Mpa, ¥50 mm :

7:0.052
Fdim.bult = 670Mpa : 4_1‘15\/5 = 660,4 kN
= |—dmbult___ _ [S02_992m > cc1,20m
Erforderligt tryck 440 ’ !

Exempel péa forstarkningsmangd slant V1 vid slantlutning 5:1 vidanvandning av passiv forstarkning:

C:Jﬂ%_\/%zmsm—wm,%m

rforderligt tryck - 365
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Jamforelse referensprojekt

| rapporten "Foérstarkning av glidbenaget berg néra byggnader” av Karlsson (1976) beskrivs
forstarkningsmeodik for en ca 9—12 m hdg slant pa Chalmersomradet, med slantkron intill befintlig
byggnad.

Bergforstarkning for ovan namnda slant bestod av férspanda linor, vilka installerades successivt i
samband med berguttag. Varje férankring hade kapacitet att klara last fran aktuell pall samt
nastkommande pall. Linférankringens dimensionerande kapacitet uppgick till 1500 kN per férankring .
For en 9—12 m hog slant innebar detta forfarande 3—4 st rader med férankringar, vilket ger en total
kapacitet pa ca 4500-6000 kN per installerad sektion. Till féljd av begransad méjlighet att inspektera
linforankringen och begréansad méjlighet att byta ut eventuella defekta férankringar efter slantens
fardigstallande tillgodoraknades inte tillskottet av normalkraft p& sprickytan. Férankringen antogs med
andra ord ha ett passivt verkningssatt.

Fore berguttag installerades forforstarkning (@ 25 mm) ovan slantkron med ett S-avstand p& 0,5 m.
Berguttag utfordes darefter genom slatsprangning. For att reducera risken for skador pa redan
installerade forankringar borrades hal med ett avstand 0,2 m dar enbart vartannat hal laddades. Efter
berguttag applicerades sprutbetong pa partier dar behov ansags foreligga.

Baserat pa principskiss och foto dver fardig bergvagg i publicerad rapport bedéms c/c avstand for
linférankringen uppga till ca 2,5-2 m, vilket medfor en lastupptagningsférmaga motsvarande ca 300
kPa. Vilket kan jamforas med resultat presenterat i Tabell 22 och Tabell 23 samt Tabell 25 och Tabell
26.

Linforankringens totala langd anges ej, men baserat p& principskiss av ca 9—12 m hdg slant bedéms
langden variera mellan ca 8 och 16 m. Langden styrs av bergslantens hojd samt lutning pa forvantat
sprickplan.
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Kommentarer till bergmekanisk analys av schaktvaggar

< Den utforda stabilitetsanalysen ger en 6versiktlig bild av stabilitetsforhallandena i omradet.
Ytterligare analyser kravs vid fortsatt projektering.

% Vid utford stabilitetsanalys har kilstorlek begréansats till att nd maximalt 15 m bakom slantkron.
Storre kilar kan forekomma. Exempelvis beddms kilar i 6stra schaktvaggen kunna ha stérre
utbredning bakom slantkron. Detta antagande bor prévas pa nytt vid fortsatt projektering.

< Underlag avseende sprickorientering baseras pa tidigare utford ytkartering samt nu utford
kartering av borrkarna. Endast ett av karnborrhalen ligger inom aktuellt omrade. Ytterligare
undersokningar i form av ytkartering, karnborrning innan berguttag samt sekventiell kartering
och uppféljning i under byggverksamheten rekommenderas i anslutning till planerat
bergschakt. Dels for att identifiera genomgéende, potentiellt lerfylida, strukturer i bergmassan
som kan komma att paverka den storskaliga stabiliteten. Dels for att utesluta att ytterligare
sprickgrupper som kan komma att paverka stabiliteten finns i omradet (exempelvis de
strukturer med stupning mot sydost som identifierats av Bergab 1988).

< Karteringsresultat av sprickplanens hallfasthetsparametrar pavisar stor spridning. Avseende
friktionsvinkel s& har medianvarde for karnborrhal KBH1, KBH2 och KBH 4 anvants, eftersom
det i detta skede beddms vara alltfor konservativt att utvardera schaktvaggarnas dvergripande
stabilitet baseras pa lagsta uppmatta varde. Ytterligare undersokningar rekommenderas, se
punkt ovan.

< Vattentryck langs med potentiella sprickplan har en mycket stor inverkan pa schaktvaggarnas
stabilitet och erforderlig forstarkningsmangd. Vattentrycket paverkas dels av befintlig
grundvattennivd, men kan aven paverkas av tillfalligt hog infiltration, exempelvis vid stora
regnmangder eller vid lackage fran befintliga eller planerade anlaggningar. En utredning av
grundvattenforhallanden i omradet samt hur vattentrycket langs med potentiella sprickplan kan
komma att paverkas vid tillfalligt hog infiltration rekommenderas.

«» Forstarkningsbehovet har utvarderats under forutsattning att forstarkning orienteras
horisontellt, in i schaktvaggen. For att undvika deformationer i schaktvaggarna kommer
forforstarkning av bergmassan foére berguttag med storsta sannolikhet att kravas, eventuellt
aven forspand forstarkning i omraden dar det foreligger risk for forskjutning av stérre block,
dar rorelser i intilliggande konstruktioner inte kan accepteras. Detta kan medféra en tkad
mangd forstarkning eftersom installationsvinkel gentemot potentiella sprickplan blir betydligt
samre.

% Utford analys visar att sprickplan i omradet kan ge upphov till relativt brantstaende block och
skivor i schaktvaggarna. Om forspand forankring anvands, och avses installeras fran
markytan, riskerar uppspanningskraften att verka padrivande. Om det visar sig svart att finna
en gynnsam installationsvinkel i férhallande till de brantstdende sprickplanen ar ett alternativ
att lagga slanterna med flackare lutning. For att p& s& satt minska forstarkningsbehovet.
Alternativt kan férankring installeras sekventiellt i samband med berguttag.

< Vid svarigheter att forankra kritiska block, exempelvis pa stallen dar begransningar finns
avseende bultlangd, kan det bli nédvandigt att forstarkning utfoérs med hjélp av hammarband
och/eller kontreforer.
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Utfors forstéarkning av schaktvaggar med forspénda forankringar ar det viktigt att dessa &r
atkomliga aven efter byggnation pa grund av aterkommande inspektionsbehov.

| tillagg till rorelser langs med sprickplan, innan férstarkning hunnit installeras/mobiliseras,
beddms avlastning av bergmassan i samband med berguttag kunna leda till
rérelser/deformationer av bergmassan. En numerisk studie avseende férvantade rérelser i
bergmassan till féljd av avlastning rekommenderas fér omraden i anslutning till kansliga
anlaggningsdelar/konstruktioner.

Gallande deformationer i bergmassan till féljd av avlastning, kan det vara motiverat att
undersdka hur uttagsordningen kan paverka spanningssituationen i omradet. Exempelvis vad
galler uttagsordning av ny tunnel i férhallande till uttag av andra delar av bergschaktet.

| tillagg till forstarkning avseende schaktvaggarnas storskaliga stabilitet krévs forstarkning av
enskilda, mindre block i slanten eller kring mindre block i anslutning till pelare/fundament.
Detta kan antingen utféras genom systematisk eller selektiv forstarkning i samband med
berguttag.

Aven om forforstarkning installeras bor berguttag utféras med restriktioner. Palluttag
rekommenderas begransas i héjd och langd for att inte frilagga for stor del av eventuella block
innan forstarkning har hunnits installeras.
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Bergmekanisk analys inloppstunnel (empirisk)

En 6versiktlig analys av inloppstunnelns potentiella forstarkningsbehov i samband med att
spanningsforhallandena i omradet férandras vid berguttag. Analysen &r tankt att ge en bild av hur
mycket en ny tunnel, som konstrueras under liknande forhallanden skulle forstéarkas med. Det ar inte
kant om eventuell tillkommande forstarkning kan utforas inifran befintlig tunnel.

En empirisk analys har utférts med hjalp av Q-systemet. Forstarkningsbehovet har utvarderats baserat
pa lagsta forvantade varde samt medianvarde. Den nagot konservativa varderingen motiveras framst
av osékerhet avseende sprickegenskaper i omradet, da tidigare undersokningar pavisat lerfyllda slag
eller strukturer med annan lagfriktionsfylining.

Vid utford karnkartering uppvisar ett av borrhalen, KBH4 nagot samre kvalitet an Gvriga. D&
karnborrhdl 4 ar placerat i anslutning till inloppstunneln har 30 % av bergmassan antagits ha mycket
dalig- till dalig kvalitet och 70 % av bergmassan antas ha acceptabel kvalitet. Uppskattad
forstarkningsméangd for inloppstunnel redovisas i Tabell 31. | tabeller for tunnelvaggar medraknas
enbart vagg som angrénsar till bergschakt i angiven area.

Erhallna varden ska betraktas med forsiktighet och bor verifieras mot befintlig forstarkningsmangd i
tunneln. For utvardering av forstarkningsbehov ar det viktigt att en undersdkning av de geologiska
forhallandena utfors i direkt anslutning till inloppstunneln. Till exempel kravs 6kad forstarkningsmangd
i anslutning till svaghetszoner och langre bultar kan ocksa vara nédvandiga vid ogynnsamma
sprickorienteringar.

Sprutbetong ar troligtvis inte tillampbart inom aktuell typ av tunnel, varfor forstarkning av detta slag bor
kompenseras pa annat satt.

Tabell 29. Berékning av Q-varde for tunnelvaggar.

Orientering Hojd Langd Jw | SRF | Qgas. | QBasm Qmin. | Qmepian Qrvp.

[m] [m] MIN edian VAGG* VAGG* VAGG*
E-V 4,5 ca20  066| 25 1 12 AN
SV-NE 4,5 ca30 066 25 1 i?)] o066 79 165
Korsning** 4,5 -1 066 25 1 12

* Erhallet Q-varde har multiplicerats med 2,5 pga vaggforstarkning och Q varde inom intervall 0,1<Q<10
**Vid tunnelkorsningar multipliceras joint-set number med 3.

Tabell 30. Berdkning av Q-varde for tunneltak.

Orientering Spann Langd Jw | SRF | Qgas. | Qgas. Qmin. | Qmebian. Qrve.
[m] [m] MIN | Median TAK TAK TAK

E-V 4,5 ca20 | 0,66 2,5 1 12

SV-NE 4,5 ca30 | 0,66 2,5 1 12

Korsning** 4,5 - 0,66 2,5 1 iVl 009 11| 22|

**Vid tunnelkorsningar multipliceras joint-set number med 3.
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Tabell 31. Uppskattad forstarkningsmangd enligt Q-systemet. For tunnelvdgg medraknas enbart vagg som
angransar till bergschakt.

Orientering Area c/C Spbtg c/C Spbtg | Bultlangd Bult Sprutbetong

vigg m?3 | (Q>0,7) @>07) | (@>79)| (Q>7.9

E-V 45 1,6 6-9 cm 1,7 - 15 m? (6-9 cm)

SV-NE 75 1,6 6-9 cm 1,7 - 25 m? (6-9 cm)

Orientering Area c/C Spbtg C/C Spbtg | Bultlangd Bult Sprutbetong*

vagg [m? | (Q>0,2) (QR>02) | (Q>256) (Q>26)

Korsning 100 1,4 9-12cm 19| 5-6cm 30 m? (9-12 cm)
70 m?2 (5-6 cm)

Orientering Area C/C Spbtg C/C Spbtg | Bultlangd Bult Sprutbetong

tak M7 | (Q>03) @>03) | (@>32) (Q@>32)

E-V 45 1,4 9-12 cm 2,0 5-6 cm 15 m? (9-12 cm)
30 m2 (5-6 cm)

SV-NE 75 1,4 9-12 cm 2,0 5-6cm 25 m? (9-12 cm)
55 m2 (5-6 cm)

Orientering Area C/C Spbtg C/iC Spbtg | Bultlangd Bult Sprutbetong

tak [m?] Q  (@>009  @>11) (@>11

>0,09)

Korsning** 100 1,3 | 12-15cm 1,7 | 6-9cm 30 m2(12-15 cm)

70 m? (6-9 cm)
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Bergmekanisk analys, inloppstunnel (analytisk)

Vid berguttag i anslutning till inloppstunneln minskar inspanningen langs tunnelns kontur med stor
sannolikhet, vilket kan leda till instabilitet och blockutfall.

Kilanalys enskilda block, inloppstunnel

Kilanalys har utforts med programvaran Unwedge, (RocScience, version 5.011). Syftet med analysen
ar att utvardera mojlig geometri pa potentiellt instabila block/kilar i inloppstunnelns tak och vaggar.

Baserat pa tunnelns geometri samt antagandet att minst en tunnelbredd lamnas boér mellan tunnel och
schaktvagg, har sprickplanens utstrackning begransats till 5 respektive 10 meter.

Analysen visar att risken for kilutfall i tunneln ar storst langs med tunnelns sddra vagg fér den sddra
delen av tunnel samt i tunnelns 6stra vagg for den norra delen av tunneln. Kilutfall kan &ven ske i
tunnelns tak. Vart att notera ar att subvertikala sprickplan skér tunneln néastan vinkelratt, vilket kan
medfora att sammanhangande sprickplan forekommer mellan schakt och tunnelkontur, vilket medfér
potentiella lackagevéagar.

3
[ 791349 \
w= TS - -E
| ] - |
2 841210 [~ Tunnel

2 | 9si0
51/244 [

=

Figur 23. Exempel pa mojlig blockbildning i tak och vaggar langs med inloppstunnel, tunnelorientering 95 grader
(N1). Vy mot norr. Kilarnas geometri baseras pa medelstrykning och medelstupning for identifierade
sprickgrupper. Kilarnas utbredning har begrénsats till maximalt 5 m i (6vre tunnelillustration) samt 10 m (undre
tunnelillustration.
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Figur 24. Exempel pa majlig blockbildning i tak och vaggar langs med inloppstunnel, tunnelorientering 35 grader
(V2). Vy mot norr. Kilarnas geometri baseras pa medelstrykning och medelstupning for identifierade
sprickgrupper. Kilarnas utbredning har begransats till maximalt 5 m i (6vre tunnelillustration) samt 10 m (undre
tunnelillustration.

Valvbildande bultning, inloppstunnel

Syftet med analysen ar att 6versiktligt utvardera erforderlig forstarkningsmangd for att generera ett
tryckt, barande valv i tunnelns tak. Berakningsmetodiken forutsatter att ett tryckt, barande valv skapas
i bergmassan med hjalp av bultar och att eventuella I6smassor under detta valv forankras genom
denna bultning (Trafikverket, 2019). Metoden beaktar inte bultdiameter, bultkapacitet, bergmassans
hallfasthet eller primarspanningar.

Indata presenteras i Tabell 32.

Erforderlig bultlangd bestams av:

Ly = MAX(ZomB < 6m;Zom B > 6m; 3 -e)
Dar:

Lg ar bultlangd (forankringslangd tillkommer)
B &r tunnelns bredd

e ar sprickavstand

Maximalt bultavstand bestams av:

S=MIN(<3-e;<0,5¢ill0,7Lp)
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Undre grédns for naturligt

"Tryckt” bérande valv-—""" " '"'“-J{‘f’f“de valv

Figur 25. Princip for valvbildande bultning (Trafikverket, 2019).

Tabell 32. Indata for berdkning valvbildande bultning

Indata Beteckning Varde
Tunnelbredd B 45m
Sprickavstand e 0,7 m (antaget varde)

Tabell 33. Resultat berékning valvbildande bultning

Resultat Beteckning Varde
Bultlangd Ls 2,1m
Bultavstand (c/c) S 1,0m

Overslagsberékning avseende antal bult vid bruk av valvbildande bultning ger 6,0 m - (22 +
32m)/(1,1m?) =~ ca 300 st bult. Vilket kan jamforas med resultat frin empirisk analys med Q-systemet.
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Kommentarer till bergmekanisk analys av inloppstunnel

< Den utférda analysen ger en oversiktlig bild av behov av forstarkning. Ytterligare analyser
samt undersokning av platsspecifika forhallanden rekommenderas.

< Det saknas underlag avseende nuvarande stabilitetsforhallanden samt eventuell férstéarkning i
inloppstunneln. Om mdjligt bor inloppstunnelns befintliga skick samt eventuell befintlig
forstarkning undersékas. Inloppstunnelns lage och geometri boér aven verifieras, exempelvis,
genom scanning.

< Inloppstunneln ar stundtals trycksatt med ca 15 m vattenpelare. Vattentrycket i kombination
med avlastning i samband med berguttag medfor risk for reducerad normalspanning langs
med sprickplan i bergmassan. Reducerad normalspanning kan medféra risk fér blockutfall i
tunnelkontur samt risk for blockutfall in mot planerat bergschakt.

« Subvertikala sprickplan orienterade vinkelratt tunnelns langdriktning medfér risk for lackage ut
i schaktet. Bergmassan mellan inloppstunnel och bergschakt bor forinjekteras for att minimera
lackage ut i bergschaktet. For att reducera risken overksam forinjektering, till féljd av
avlastning langs med befintliga strukturer vid berguttag, rekommenderas att bergmassan
mellan inloppstunnel och bergschakt forforstéarks. Forforstarkning kan till viss del forhindra att
sprickor utvidgas. Om inloppstunneln &r tankt att vara trycksatt framover kan aven lining i
tunneln vara en l6sning for att reducera risken for lackage samt uttryckning av block ut i
schaktet.

«» Forforstarkning av bergmassan i anslutning till inloppstunneln bedéms vara nédvéandig for att
minska risken for blockutfall i tunnel respektive schakt. Forforstarkning kan ske inifran befintlig
tunnel eller frAn markyta fore berguttag. Specialldsningar kommer att vara nédvandiga i
anslutning till den nya tunnelanslutningen, som ska leda vattnet vidare till den nya
pumpstationen.
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Overslag forstarkningsmangd

Foliande avsnitt innehaller en 6verslagsberakning av uppskattade forstarkningsméangder for planerat
bergschakt. Mangder ska inte betraktas som en forstarkningsanvisning, vilket kraver
detaljprojektering. Se aven kapitel "Kvarstadende osakerheter och risker”.

Forstérkning har antagits for slant med lutning 8:1.

Forforstarkning slantkron

Samtliga slanter antas forforstarkas innan berguttag.

Slant cc-avstand [m] Antagen Antal bult Bultlangd [m]
bultdimension
Samtliga 0,5 500 MPa, ¥32 mm 550 6

Ytforstarkning

Samtliga schaktvaggar antas forstarkas enligt Q-systemet for att sékra blockutfall. Uppskattad mangd
presenteras i Tabell 34 och Tabell 35.

Tabell 34. Uppskattad mangd bergbult, ytforstarkning. 100 % av schaktvaggar antas forstarkas. Av schaktvaggar
antas 30 % av bergmassan ha dalig bergkvalitet, 70 % av bergmassan antas vara av acceptabel kvalitet.

Slant cc-avstand [m] Antagen Antal bult Bultlangd [m]
bultdimension
N1 15-1,7 500 MPa, ?¥32 mm 375 7
N2 16-1,8 500 MPa, ¥32 mm 285 5
S 15-1,7 500 MPa, ¥32 mm 660 7
E 16-18 500 MPa, ()32 mm 750 5
V1 15-1,7 500 MPa, ¥32 mm 685 7
V2 16-1,8 500 MPa, ¥32 mm 330 5

Tabell 35. Uppskattad mangd sprutbetong, ytférstarkning. 100 % av schaktvaggar antas forstarkas. Av
schaktvaggar antas 30 % av bergmassan ha dalig bergkvalitet, 70 % av bergmassan antas vara av acceptabel
kvalitet.

Slant Tjocklek sprutbetong Area sprutbetong Volym sprutbetong
[m] [m?] [m?]
N1 0,15 185 30
N2 0,12 150 20
S 0,15 325 50
E 0,12 390 45
V1 0,15 335 50
V2 0,12 175 20
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Totalstabilitetsforstarkning

Av den totala sléantarean har 30 % antagits behdva en mer omfattande forstarkning for att sékra storre
block och for att motverka deformationer. Av denna forstarkning antas halften utgéras av ospand
forankring och 50 % antas utgdras av forspand forankring. Dessa mangder ar osédkra och paverkas
bland annat av bergkvalitet, blockgeometri och av hur k&nsliga ovanliggande konstruktioner ar for
deformationer. Okad kunskap om de geologiska och hydrogeologiska férhallandena inom aktuellt
omrade kan ge en sakrare prognos.

Tva betonggjutningar/kontreforer antas, vilket kan bli nédvéandigt om nagon del av slanten exempelvis
saknar understod.

Tabell 36. Uppskattad mangd ospand forankring. Forstarkning antas installeras pa 15 % av totala slantarean.

Slant | Antagen brottform | cc-avstand Antagen Antal Bultlangd
[m] bultdimension forankringar | [m]
N1 Planbrott 1,8 670/800 MPa, @50 mm | 30 8-16
N2 Planbrott 2,0 670/800 MPa, @50 mm | 20 8-16
S Planbrott 1,9 670/800 MPa, @50 mm | 45 8-16
E Kilbrott (medel) 2,0 670/800 MPa, ¥50 mm | 50 8-16
Vi Kil (kritisk) 1,2 670/800 MPa, ¥50 mm | 110 8-16
V2 Kil (kritisk) 2,0 670/800 MPa, @50 mm | 20 8-16

Tabell 37. Uppskattad mangd forspand forankring. Forstarkning antas installeras p& 15 % av totala slantarean.
Karakteristiskt varde laskraft for antagen forankring 0,6*Fu = 1674 kN.

Slant | Antagen cc-avstand | Antagen dimension Antal Bultlangd
brottform [m] forankring forankringar | [m]
N1 Planbrott 2,6 1670/1860 MPa, 1500 mm? 15 12-20
N2 Planbrott 3,1 1670/1860 MPa, 1500 mm? 10 12-20
S Planbrott 2,8 1670/1860 MPa, 1500 mm? | 20 12 -20
E Kilbrott (medel) | 2,8 1670/1860 MPa, 1500 mm? | 25 12 -20
V1 Kil (kritisk) 2,3 1670/1860 MPa, 1500 mm? | 30 12 -20
V2 Kil (kritisk) 3,1 1670/1860 MPa, 1500 mm? | 10 12 -20

Tabell 38. Uppskattad mangd betonggjutning/kontreforer.

Slant Hojd Bredd Djup Volym [m]
1 Valfri 5 2 2 20
2 Valfri 5 2 2 20

Forforstarkning befintlig tunnel

For att undvika blockutfall vid berguttag i anslutning till befintlig inloppstunnel antas yttre vagg och tak
forforstarkas enligt Q- systemet. Uppskattade forstarkningsméngder redovisas i Tabell 39 och Tabell
40.
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Tabell 39. Uppskattad mangd bergbult, forforstarkning inloppstunnel. Av bergmassan i tunneln antas 30 % av
bergmassan ha dalig bergkvalitet, 70 % av bergmassan antas vara av acceptabel kvalitet.

Slant cc-avstand [m] Antagen Antal bult Bultlangd [m]
bultdimension

E-V 1,4-2,0 500 MPa, ¥32 mm 30 2,5*

SV-NE 1,4-2,0 500 MPa, ¥32 mm 50 2,5*

Korsning 1,4-2,0 500 MPa, ¥32 mm 80 2,5*

* Vid forstéarkning fran bergyta kréavs langre bult

Tabell 40. Uppskattad mangd sprutbetong, forforstarkning inloppstunnel. Av bergmassan i tunneln antas 30 % av
bergmassan ha dalig bergkvalitet, 70 % av bergmassan antas vara av acceptabel kvalitet.

Slant Tjocklek sprutbetong | Area sprutbetong Volym sprutbetong
[m] [m?] [m?]

E-V 0,05-0,12 60 5

SV-NE 0,05-0,12 100 10

Korsning 0,05-0,15 200 20
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Sammanfattning

Bergschakt planeras i nara anslutning till befintliga ovan- och underjordskonstruktioner i omradet.
Intilliggande konstruktioner far inte skadas i samband med berguttag, vilket staller stora krav p&
tekniska l6sningar, utférande och kontroller under arbetets gang. Kontrollprogram bor vara i bruk
redan innan berguttag pabdrjas for att erhalla tillforlitliga referensvarden.

Befintliga undersokningar i ger en generell bild av de geologiska forhallandena pa platsen. Endast ett
av de utforda karnborrhalen ligger inom aktuellt omrade. Yiterligare undersokningar i form av
ytkartering, kdrnborrning innan berguttag samt sekventiell kartering och uppféljning i under
byggverksamheten rekommenderas i direkt anslutning till planerat bergschakt. Bland annat for att
identifiera svaghetszoner och kritiska glidplan med 1ag skjuvhallfasthet. | tillagg rekommenderas en
utredning av grundvattenférhallanden i omradet samt hur vattentrycket langs med potentiella
sprickplan kan komma att paverkas vid tillfalligt hog infiltration. Ytterligare undersokningar i ett tidigt
skede reducerar risken for negativa dverraskningar under produktion och reducerar darmed risken for
forseningar gentemot tidsplan.

Nu utférda karteringar samt tidigare utforda karteringar visar att det finns risk strukturstyrda brott i
planerade schaktvaggar. Risk for plant brott beddéms framst foreligga i den norra samt sodra
schaktvaggen. Kilbrott bedéms kunna intraffa i samtliga schaktvaggar, storst risk bedéms dock
foreligga i den norra och den dstra schaktvaggen. Risk for 6verstjalpning beddéms vara storst i den
sddra schaktvaggen.

Forforstarkning/forstarkning bedoms kréavas i samtliga schaktvaggar - dels for att forhindra ytliga
blockutfall dels for att férhindra stérre blockutfall och for att motverka deformationer som riskerar att
skada ovanliggande konstruktioner. Aven om forférstarkning installeras bor berguttag utféras med
restriktioner. Palluttag rekommenderas begransas i hdjd och langd for att inte frilagga for stor del av
eventuella block innan forstarkning har hunnits installeras.

Schaktvaggar planeras mycket nara befintliga konstruktioner. For att underlatta berguttag ar en
mdjlighet att flytta in schaktvdggarna mot schaktet och utféra schaktvaggarna vertikalt. Att flytta in
schaktvaggarna medfor att last fran konstruktioner inte fors ner i direkt anslutning till slantkron, det
medfor aven ett 6kat utrymme for installation av forforstarkning. Vertikala schaktvaggar kan dock
medfdra ett 6kat behov foérstarkning, bland annat i den norra och sédra vaggen dér risk fér plant brott
och éverstjalpning beddéms foreligga till foljd av brantstaende sprickplan orienterade parallelt med
schaktvaggarna.

Val av forstarkningsmetod kan komma att paverka bade tidsplan och mangd forstarkning. En méjlighet
ar att anvanda langre forankringar for att kunna sakra upp potentiella stérre block i schaktvaggarna
fran start. Detta alternativ forutsatter att det finns tillrackligt med utrymme i bergmassan bakom
schaktvagg samt utrymme och mdjlighet att installera forankringar med korrekt vinkel. Ett annat
alternativ ar att forstarka bergmassan per pall, vilkket kan medféra kortare forankringar, men samtidigt
medfora ett storre forstarkningsbehov mot djupet da forstarkningen i varje pall maste kunna bara
ovanliggande pallar, se Figur 26.

| samband med berguttag kan deformationer av bergmassan uppsta till féljd av avlastning. Det kan
darfér vara motiverat att utféra en numerisk modellering/ ké&nslighetsanalys for att utvardera hur stora
deformationer som kan komma att uppsta. Den numeriska analysen boér aven omfatta befintlig
inloppstunnel. Det kan &ven vara motiverat att undersoéka hur uttagsordningen kan paverka
spanningssituationen i omradet. Exempelvis vad géller uttagsordning av ny tunnel i férhallande till
uttag av andra delar av bergschaktet.
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Vid berguttag i anslutning till befintlig inloppstunnel finns det risk for reducerad stabilitet, bade i
inloppstunnel samt i schaktvaggar. Forforstarkning av bergmassa i anslutning till inloppstunneln
beddms vara nddvéandig. Inloppstunnelns befintliga skick samt eventuell befintlig forstarkning
undersotkas. Inloppstunnelns lage och geometri bor aven verifieras, exempelvis, genom scanning.

Det foreligger aven risk for lackage mellan befintlig inloppstunnel, ny tunnelanslutning samt
schaktvéagg. For att undvika lackage kan forinjektering utforas i mellanliggande bergmassa, ett annat
alternativ ar att anvanda lining i tunnelkonstruktionerna.

Exempel: Exempel:
Forstarkning av ev. kritiskt block fran start Forstarkning per pall

Forstarkning méste bara
upp ovanliggande pallar

Figur 26. Exempel olika typ av forstarkningsmeodik.
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Kvarstaende osakerheter & risker

> Buller, stotvag, vibrationer & stenskott
Orsak:
Vibrationer och stétvagor fran sprangning fortplantas genom bergmassan.

Paverkan:
Skador p& befintliga konstruktioner och inloppstunnel.
Stotvagsproblematik i inloppstunneln, paverkan pa pumpar etc.

» Instabilitet/blockutfall i inloppstunnel
Orsak:
Otillrécklig/obefintlig bergforstarkning i anslutning till inloppstunnel
Paverkan fran vibrationer/luftstotvag fran sprangningsarbeten medfor risk for
utstétningsskador in i inloppstunnel.
Havning/deformation av bergmassan till foljd av avlastning.

Paverkan:
Inloppstunnnelns funktion paverkas
Lackage fran inloppstunnel till bergschakt

» Instabilitet/blockutfall i schaktvaggar

Orsak:

Otillracklig bergforstarkning
- For stor yta frilaggs innan installation av bergforstarkning utfors
- Sprickorientering ej enligt prognos.
- Laster frdn ovanliggande konstruktioner ej enligt prognos.
- Grundvattenyta och vattentryck ej enligt prognos.
- Sprickytornas skjuvmotstand ej enligt antagande . E.g. forekomst av
lerfyllda sprickplan/svaghetsplan.
- Kritiska sprickplan missas vid kartering, kan exempelvis vara svart att avlasa
orientering pa sagad yta

Paverkan:

Skador p& konstruktioner och inloppstunnel

Skador pa manniskor, maskiner eller installationer i schakt
Lackage fran inloppstunnel till bergschakt

» Deformationer i schaktvaggar vid berguttag
Orsak:
Rorelser langs med sprickplan i schaktvdggar innan forstarkning hunnit mobiliseras.
I.e felaktig forstarkningsmetod/uttagsmetod.
Rorelse i bergmassan pa grund av bergspanningar/avlastning.

Paverkan:
Sattningsskador i ovanliggande konstruktioner
Slits gar igen vid sagning, problem vid berguttag
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> Lackage fran inloppstunnel vid berguttag
Orsak:
Otillracklig forinjektering, lining saknas i befintlig och/eller ny tunnel
Forinjektering ej verksam, exempelvis till f6ljd av deformationer

Paverkan:
Lackage in i schakt,
Okat vattenflode langs med befintliga sprickplan
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Bilaga 1 — Kilanalys

Plant brott - Slant N1, N2
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< 1Pole Vectors
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@ 3 Pole Vectors
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Contour Data | Pole Vectors
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Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Sidina
Slope Dip | 90
Slope Dip Direction | 185
Friction Angle | 28%
Lateral Limits | 20°

critical | Total | %

Planar Siding (All 46 354 12.99%
Planar Sliding (Set 1: SG1) 17 61 27.87%
Planar Sliding (Set 3: 563)| 13 68 [10.12%
[ Color [strike (Right] _ Dip | Label
Mean Set Planes
im 120 84 5G1
2m 154 51 562
3m 259 79 SG3

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 354 (354 Entries)
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Proiection | Equal Angle

Kilbrott - Slant N1, N2

Symbol _Scatter
. 1 Pole Vectors
©  2Pole Vectors
©® 3 Pole Vectors
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150 - 2.00
200 - 250
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300 - 350
350 - 400
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Contour Data | Pole Vectors
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Contour Distribution | Fisher
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Slope Dip | 90
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Friction Angle | 28°

g

[ critical | Total [ o
Wedae sidina| 23675 | 62441 |37.02%

Color [strike (Riaht}|  Dip Label
Mean Set Planes
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Plot Mode | Pole Vectors
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”Flexural toppling” - Slant N1, N2
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Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Flexural Topping

Slope Dip | 90

Slope Dip Direction | 185

Friction Angle | 28°

Lateral Limits | 10°

critical | Total | %

Flexural Toppling (Al)| 20 354 | 5.65%
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Base Plane (Set 1: 5G1) 4 61 6.56%
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Plant brott - Slant S

Symbol  Scatter
= 1Pole Vectors
o 2 Pole Vectors
° 3 Pole Vectors
@ 4 Pole Vectors

Color Density C¢
000 - 0.50
050 - 100
100 - 150
150 - 2.00
200 - 250
250 - 3.00
3.00 - 3.50
350 - 400
400 - 450
4.50 5.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 4.82%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Slding
Slope Dip | 90
Slope Dip Direction | 40
Friction Angle | 26°
Lateral Limits | 20°

8

[ critical | Total | %
Planar Sidina (Al)| 16| 354 | 4.52%
)]

Planar sidna (Set1:5G1)| 10 | 6L |16.39%
[ color [strike (Right;] Dip [ Label
Mean Set Planes
im T 120 84 561
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3m 259 79 563

Plot Mode | Pole Vectars
Vector Count | 354 (354 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Kilbrott - Slant S

Symbol _Scatter
. 1 Pole Vectors
©  2Pole Vectors
® 3 Pole Vectors
[ ] 4 Pole Vectors

Color Density Concentrations
050 - 100
100 - 150
150 - 200
2.00 - 250
250 - 3.00
3.00 - 350
350 - 400
400 - 450
4.50 5.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 4.82%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedae Sidina
Slope Dip | 90
slope Dip Direction | 40
Friction Angle | 28°

9
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”Flexural Toppling” - Slant S

”Direct Toppling” - Slant S
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Plant brott - Slant E

Symbol Scatter
. 1 Pole Vectors
o 2 Pole Vectors
(] 3 Pole Vectors
[ ] 4 Pole Vactors

Color Density Concentrations
000 - 050
050 - 1.00
100 - 150
150 - 2.00
200 - 250
250 - 300
3.00 - 3.50
350 - 400
4.00 - 450
450 - 5.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 4.82%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 90
Slope Dip Direction | 310
Friction Angle | 28°
Lateral Limits | 20°

critical | Total | %

Planar Siiding (AD| 23 354 | 6.50%

Planiar Siding (Set 3: 563)| 4 62 | 5.88%
| color [strike (Right)]  Dip Label

Mean Set Planes

m | 120 84 SG1
am [ W 154 51 562
3m | M 259 79 SG3

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 354 (354 Entries)
L Lower
Projection | Equal Angle

Kilbrott - Slant E

Symbol  Scatter
. 1 Pole Vectars
o 2 Pole Vectars
] 3 Pole Vectors
[ ] 4 Pole Vectors

Color Density Concentrations
0.00 - 0.50
0.50 - 1.00
1.00 - 1.50
1.50 - 2.00
2.00 - 250
250 - 3.00
3.00 - 3.50
3.50 - 4.00
4.00 - 450
4.50 5.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 4.82%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 90
Slope Dip Direction | 310
Friction Angle | 28°

[critical | Total |
Wedae Sidina| 26456 | 62441 [42.37%

[ color [strike (Right]  Dip | Label
Mean Set Planes
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om | 154 51 562
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Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 354 (354 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
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”Flexural Toppling” - Slant E

Symbol  Scatter
° 1 Pole Vectors
[} 2 Pole Vectors
[ 3 Pole Vectors
[ ] 4 Pole Vectors

Color Density Concentrations
g.oo - 0.50
0.50 - 1.00
100 - 150
1.50 - 2.00
2.00 - 250
250 - 3.00
3.00 - 3.0
3.50 - 4.00

- 400 - 450

4.50 - 5.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 4.82%
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 90
Slope Dip Direction | 310
Friction Angle | 28°
Lateral Limits | 10°

[ critical | Total | %
Flexural Topping (Al)| 17| 354 [ 4.80%
[ color [strike (Right]] Dip [ Label
Mean Set Planes
m | A 120 84 SG1
2m | M 154 51 562
am | A 259 79 5G3

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 354 (354 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
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Symbol  Feature
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300 - 350
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4.50 - 5.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 4.82%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Direct Toppling
Slope Dip | 90
Slope Dip Direction | 310
Friction Anqle | 28>
Lateral Limits | 10®

Critical | Total i)
Direct Toppling (Intersection) | 3198 | 62441 | 5.12%
Obligue Toppling (Intersection) | 5054 62441 | 8.09%
Base Plane (Al)| 29 354 | 8.19%

Base Plane (Set 2: 562) 4 84 4.76%
| Color [strike (Right]] Dip Label
Mean Set Planes
m | 120 84 SG1
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Norconsult %

Uppdragsgivare: Gryaab AB
Uppdragsnr: 107 49 14 Version: 1.0

Plant brott — Slant V1

Symbol Scatter
. 1 Pole Vectors
o 2 Pole Vectors
@ 3 Pole Vectors
@ 4 pole Vectors

Color Density Concentrations
0.000 - 050
0.50 - 1.00
1.00 - 150
1.50 - 2.00
2.00 - 250
2,50 - 3.0
3.00 - 350
3.50 - 400
4.00 - 450
4.50 5.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 4.82%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Siding
Slope Dip | 90
Slope Dip Direction | 95
Friction Angle | 28°
Lateral Limits | 20°

[ critical | Total [ %

Planar Siding (AD| 19 | 354 | 5.37%
[ Color [strike (Right]  Dip [ Label
Mean Set Planes
m | 120 84 SG1
L | 154 51 562
am | M| 25 79 563

Plot Mode | Pale Vectors
Vector Count | 354 (354 Entries)
i Lower
Projection | Equal Angle

Kilbrott — Slant V1

Symbol  Scatter
. 1 Pole Vectors
] 2 Pole Vectors
(=] 3 Pole Vectors
[ ] 4 Pole Vectors

Color Density Concentrations
0.00 - 050
050 - 100
1.00 - 150
1.50 - 2.00
2.00 - 250
250 - 3.00
3.00 - 350
3.50 - 400
4.00 - 450
[— i - s

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 4.82%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 20
Slope Dip Direction | 95
Friction Angle | 28°

[ Critical | Total | %
Wedae Sidina| 14938 | 62441 [23.02%

[ color [strike (Right]  Dip [ Label
Mean Set Planes
im 120 84 SG1
am | 154 51 5G2
am | B 259 79 563

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 354 (354 Entries)
Hemisphere | Lower
Proiection | Equal Angle
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Uppdragsgivare: Gryaab AB N orconsu It

Uppdragsnr: 107 49 14 Version: 1.0

”Flexural Toppling” - Slant V1

Symbol _ Scatter
. 1 Pole Vectors
=] 2 Pole Vectors
] 3 Pole Vectors
[ ] 4 Pole Vectors

Color Density Concentrations

000 - 050

050 - 1.00

100 - 150

1.50 - 2.00

200 - 250

250 - 3.00

3.00 - 350

3.50 - 400

400 - 4.50

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 4.82%
Contour Distribution | Fisher
‘Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis

Flexural Toppling

Slope Dip | 30

Slope Dip Direction | 85

Friction Angle | 28°

Lateral Limits | 10°

Critical | Total %o
Flexural Toppling (Al}| 14 354 | 3.95%
Flexural Toppling (Set 2: 5G2) 8 84 9.52%
| Color [strike (Right]]  Dip Label
Mean Set Planes
m | A 120 84 SG1
om | W 154 51 562
a3m | W | 259 79 5G3
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 354 (354 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
Symbol  Scatter
° 1 Pole Vectors
] 2 Pole Vectors
(=] 3 Pole Vectors
[ ] 4 Pole Vectors
Symbol  Feature
a Critical Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 0.50
050 - 1.00
1.00 1.50
1.50 2.00
2.00 2.50
2.50 3.00
3.00 3.50
3.50 4.00
450 - 500
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 4.82%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Direct Toppling
Slope Dip | 90
Slope Dip Direction | 95
Friction Angle | 28°
Lateral Limits | 10°
Critical | Total %
Direct Toppling (Intersection) | 6800 | 62441 |10.89%
Oblique Toppling (Intersection) | 7016 | 62441 [11.24%
Base Plane (All| 18 354 | 5.08%
[ color [strike (Riaht)] _ bip Label
Mean Set Planes
m | Wl 120 84 5G1
2m 154 51 562
am | 250 79 563
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Uppdragsgivare: Gryaab AB
Uppdragsnr: 107 49 14 Version: 1.0

Plant brott — Slant V2

Norconsult %

Kilbrott — Slant V2

Symbol Scatter

. 1 Pole Vectors
o 2 Pole Vectors
(] 3 Pole Vectors
[ ] 4 Pole Vectors

Color Density Concentrations
0.00 - 0.50
050 - 100
1.00 - 150
1.50 - 2.00
2.00 - 250
250 - 3.00
3.00 - 350
3.50 - 4.00
4.00 - 4.50
[— i - 5o

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 4.82%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Sliding

Slope Dip | 90

Slope Dip Direction | 125

Friction Angle | 28°

Lateral Limits | 20°

[ Critical | Total |

planar sldina (A)| 27| 354 | 7.63%
[ Color [strike (Right)]  Dip | Label
Mean Set Planes
m | 120 84 5G1
2m | M 154 51 562
a3m | W 259 79 563

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 354 (354 Entries)
i Lower

Projection | Equal Angle

Symbol  Scatter

- 1 Pole Vectors
o 2 Pole Vectors
@ 3 Pole Vectors
[ ] 4 Pole Vectors

Color Density Concentrations
000 - 050
050 - 1.00
oo - 1.50
150 - 200
200 - 250
250 - 300
3.00 - 3.50
3.50 - 4.00
4.00 - 4.50
4.50 5.00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 4.82%

Contour Distribution | Fisher

‘Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedae Slding

Slope Dip | 90

Slope Dip Direction | 125

iction Angle | 28°

| critical | Total |

Yo

vedae Sidina| 17206 | 62441 |27.70%

[ color [strike (Right]] _ Dip___ | Label
Mean Set Planes
im 120 84 SG1
an | 154 51 5G2
3m | 259 79 563

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 354 (354 Entries)

Hemisphere | Lower

Proiection | Equzl Angle
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Uppdragsgivare: Gryaab AB
Uppdragsnr: 107 49 14 Version: 1.0

”Flexural Toppling” - Slant V2

Norconsult %

Symbol  Scatter

° 1 Pole Vectors
o 2 Pole Vectors
° 3 Pole Vectors
@ 4 Pole Vectors

Color Density Concentrations

0.00 - 0.50

050 - 1.00

100 - 1.50

150 - 2.0

200 - 2.50

250 - 3.00

3.00 - 3.50

350 - 4.00

4.00 - 4.50

4.50 - 5.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 4.82%
‘Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Flexural Toppiing

Slope Dip | 90

Slope Dip Direction | 125

Friction Angle | 28°

Lateral Limits | 10°

[ critical | Total | %
Flexural Topping (AD] 9 [ 354 | 2.54%
[ color [strike (Right]]  Dip [ Label

Mean Set Planes

120 84 5G1
154 51 562
239 79 5G3
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 354 (354 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
Symbol  Scatter
. 1 Pole Vectars
° 2 Pole Vectors
(<] 3 Pole Vectors
[ ] 4 Pole Vectors
Symbol  Feature
= Critical Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 0.50
050 - 1.00
1.00 - 1.50
1.50 - 2.00
2.00 - 250
250 - 300
3.00 - 350
350 - 4.00
4.00 - 450
4.50 - 500
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 4.82%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Direct Toppling

Slope Dip | 90

Slope Dip Direction | 125

Friction Angle | 28°

Lateral Limits | 10°

Critical | Total %
Direct Toppling (Intersection) | 6298 | 62441 |10.09%
Obligue Toppling (Intersection) | 6330 62441 | 10.14%
Base Plane (All) 27 354 7.63%
[ color [strike (Riaht]]  Dip Label

Mean Set Planes

m | A 120 84 SG1
2m 154 51 562
a3m | WA 259 79 5G3
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Uppdragsgivare: Gryaab AB
Uppdragsnr: 107 49 14 Version: 1.0

Norconsult 4%

Bilaga 2 — Indata dverslagsberdkning Swedge

Berakningsmetodik

Berékning

Metod

Sampling metod
Slumpvis fordelning

Sannolikhetsdistribution sprickorientering

Indata partialfaktor

Partial Factors *

Permanent Actions (A)

Unfavourable '\/G 11
Favourable '\/G 1
Variable Actions (A)
Unfavourable e 14
Favourable '\/Q o
Material Parameters (M)

Effective cohesion %. 15

Coefficient of shearing resistance '\/ﬂ 13

Weight density ‘YY 1

Shear strength [other models) 15
Resistance (R) -_

Earth resistance e 1
Anchorage (R) -_

Bolt tensile capacity & 1
Seismic -_

Seismic Coefficient 1

Warter Pressure 1
Shotcrete -_

Shotcrete Shear Strength

Latin Hypercube
Pseudo-random

Fisher-férdelning (genom standardavvikelse)

Sakerhetsfaktor pa forankring laggs pa manuellt utanfor analys
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9
Uppdragsgivare: Gryaab AB NorconSUIt ’.‘
Uppdragsnr: 107 49 14 Version: 1.0

Indata vattentryck

Probabilistic Input Data 7T aX

Slope  UpperFace Jointl Strengthl Joint2  Strength? Tension Crack Ponded Water Joint Water |« |+

Joint Water Pressure Exists

Pressure Distribution Type: 6559? Water Depth Type
Peak Pressure - Toe ~ (®) Percent Filled
Water Unit Weight (MN/m3): 0.00981 (O Percent Slope Height
Hu Percent Filled (%)
Mean Value: Mean Value: 100

u

=

o=
=1|E=]

Advanced Joint Application...

Aely Cancel

Indata sprickorientering

Stupnings- Stupning Fisher K

riktning
[°] [°] []
SG1 210 84 36,50
SG2 244 51 17,15
SG3 349 79 23,31
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Uppdragsgivare: Gryaab AB NorconSUIt ’.’
Uppdragsnr: 107 49 14 Version: 1.0

Spridning av polpunkter Fisherférdelning fall 1: SG1 & SG2

4
SopeEis ]
E I
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Uppdragsgivare: Gryaab AB NorconSUh: ‘.‘
Uppdragsnr: 107 49 14 Version: 1.0

Bilaga 3 — Overslagsberakning plant brott
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Berdkning plant brott

Per langdmeter sliant

Stupning (68,26%):
Stupning (95,44%):
Antal m vattenpelare i

Lutning pa sldnt

Norra N1: 95/90
8

-20

Sprickgrupp: SG1
84415

84425

0,0

Medelvattentryck

Hojd
jordlager

Vertikal last Vertikal utbredd
berg+jord last

Hojd Stupning Ldngd 6verkant
Bergslant sprickplan kil

Langd Volym
glidplan berg

Horisontell Vertikal linjelast
linjelast per per meter
meter

Péadrivande kraft
exklusive
forankring

grader
?‘ 82,9 140,0 0,0! 28,0 60,0 12,7 32,3 1773 0,0 4787,7 20,0 4868,0
\> 82,9 140,0 0,0 28,0 65,0 9,6 30,9 133,8 0,0 3612,4 20,0 3843,9
82,9 140,0 0,0 28,0 70,0 6,7 29,8 93,7 0,0 2529,3 20,0 2790,5
82,9 140,0 0,0! 28,0 75,0 4,0 29,0 56,0 0,0 1513,0 20,0 1715,8
s 82,9 140,0 0,0 28,0 80,0 1,4 28,4 20,1 0,0 543,2 20,0 628,1
s 82,9 140,0 0,0 28,0 85,0 -1,1 28,1 -14,7 0,0 -397,0 20,0 -464,4
Per lingdmeter slint
S NorralN2:195/90 N2 - Slantlutning 8:1 - Passiv
Niva, max: 5
Niva, min; -10
Sprickgrupp: Sprickgrupp: SG1
Stupning (68,26%): 84+15
Stupning (95,44%): 84425
Antal m vattenpelare i jord: 0,0
Lutning pa slant Medelvattentryck Hojd Héjd Stupning Langd 6verkant Léngd Volym Volym Vertikal last Vertikal utbredd Horisontell Vertikal linjelast ~Padrivande kraft
jordlager Bergslant sprickplan kil glidplan berg jord berg+jord last linjelast per per meter exklusive
meter forankring
grader kPa m m ° m m m? m? kN kPa kN kN
82,9 60,0 0,0! 12,0 60,0 54 13,9 32,6 0,0 879,4 960,0]
82,9 60,0 0,0! 12,0 65,0 4,1 13,2 24,6 0,0 663,5 612,5
82,9 60,0 0,0 12,0, 70,0 2,9 12,8 17,2 0,0 464,6 265,0]
82,9 60,0 0,0 12,0 75,0 1,7 12,4 10,3 0,0 277,9 265,0
82,9 60,0 0,0 12,0, 80,0 0,6 12,2 3,7 0,0 99,8 265,0]
82,9 60,0 0,0 12,0 85,0 -0,5 12,0 -2,7 0,0 -72,9
Per lingdmeter slint
Slant Sédra 51, 310/90 S - Slantlutning 8:1 - Passiv
Niva, max: 5
Niva, min; -20
Sprickgrupp: Sprickgrupp: SG1
Stupning (68,26%): 84+15
Stupning (95,44%): 84425
Antal m vattenpelare i jord 0,0
Lutning pd slant Medelvattentryck Héjd Hojd Stupning Ldngd 6verkant Langd Volym Volym Vertikal last Vertikal utbredd Horisontell Vertikal linjelast Padrivande kraft
jordlager Bergslant sprickplan kil glidplan berg jord berg+jord last linjelast per per meter exklusive
meter forankring
grader kPa m m ° m m m? m? kN kPa kN kN kN
82,9 125,0 4,0 25,0 70,0 6,0 26,6 74,7 239 2446,5 20,0 2686,0
82,9 125,0 4,0 25,0 75,0 3,6 25,9 44,7 14,3 1463,4 20,0 1651,6
82,9 125,0 4,0 25,0 80,0 13 254 16,0 51 525,5 20,0 604,6
82,9 125,0 4,0 25,0 80,0 i3 254 16,0 5l 52515) 20,0 604,6
82,9 125,0 4,0 25,0 85,0 -0,9 25,1 -11,7 -3,8 -384,0 20,0 -447,0

Ostra E, 220/90
4,5

-10

Sprickgrupp: SG3
79420

79430

0,0

E - Slantlutning 8:1 - Passiv

H 82,9 75,0 0,0! 15,0! 50,0 10,7 19,6 80,3 0,0 2169,1 110,0 240,0] 3022,9

wl - z 1 « 82,9 75,0 0,0 15,0 55,0 8,6 183 64,7 0,0 1747,2 110,0 240,0] 2645,8
4 Ve : 82,9 75,0 0,0 15,0; 60,0 6,8 17,3 50,9 0,0 1374,0 110,0 240,0] 2248,6

N 82,9 75,0 0,0 15,0; 65,0 5l 16,6 38,4 0,0 1036,7 110,0 240,0] 1834,2

82,9 75,0 0,0 15,0 70,0 3,6 16,0 26,9 0,0 725,9 110,0 240,0] 1406,0

P~ . 82,9 75,0 0,0 15,0; 75,0 2,1 155 16,1 0,0 434,2 110,0 240,0] 967,0

. 82,9 75,0 0,0 15,0; 80,0 0,8 15,2 58 0,0 155,9 110,0 240,0] 520,6

: 82,9 75,0 0,0 15,0; 85,0 -0,6 15,1 -4,2 0,0 -113,9 110,0 240,0] 70,3

Total kraft
forankring

Installationsvinkel
(nedat fran
horisontalplan)

Grader

Kraft parallellt Upplyftande kraft,
sprickplan pga vatten
forankring
Tcos(a+Y)

kN

Normalkraft sprickplan

Skj

uv-

motstand

Mothallande
kraft
(Inklusive
rankring)

kN

Resulterande kraft
(Inklusive
forstarkning)

Sakerhetsfaktor

Tryck 6ver slantyta
Villkor SF>1

0 4868,0 4526,4 -2005,9 0,0 4868,0 0,0 1,000
0 3843,9 4325,2 -2717,8 0,0 3843,9 0,0 1,000 325
0 2790,5 4171,6 -3260,7 0,0 2790,5 0,0 1,000 291
0 1715,8 4058,3 -3646,0 0,0 1715,8 0,0 1,000 237
0 628,1 3980,5 -3881,1 0,0 628,1 0,0 1,000 129
0 0,0 3935,0|Berékningsfall ej relevant #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! 0
Total kraft  Installationsvinkel Kraft parallellt Upplyftande kraft, Normalkraft sprickplan Skjuv- Mothallande I de kraft Sékerh K Erforderlig
férankring (nedat fran sprickplan pga vatten motstand kraft (Inklusive bultkapacitet
horisontalplan) forankring (Inklusive forstarkning) Tryck éver sldntyta
Tcos(a+Y) forankring) Villkor SF>1
Grader kN kN kN kN kN kPa
0 1704,7 8314 88,3 47,6 1752,2 0,0 1,000 284
0 1272,1 794,4 -255,2 0,0 1272,1 0,0 1,000 251
0 754,1 766,2 -516,7 0,0 754,1 0,0 1,000 184
0 576,8 7454 -604,9 0,0 576,8 0,0 1,000 186
0 395,2 731,1 -667,8 0,0 395,2 0,0 1,000 190
0 0,0 722,8|Berékningsfall ej relevant #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! 0
Total kraft  Installationsvinkel Kraft parallellt Upplyftande kraft, Normalkraft sprickplan Skjuv- Mothéllande de kraft Sékerh Erforderlig
foérankring (nedat fran sprickplan pga vatten motstand kraft (Inklusive bultkapacitet
horisontalplan) forankring (Inklusive forstarkning) Tryck Gver sldntyta
Tcos(a+Y) férankring) Villkor SF>1
Grader kN kN kN kN kN kPa
0 2686,0 3325,6 -2448,0 0,0 2686,0 0,0 1,000 314
0 1651,6 3235,2 -2838,0 0,0 1651,6 0,0 1,000 255
0 604,6 3173,2 -3077,5 0,0 604,6 0,0 1,000 139
0 604,6 3173,2 -3077,5 0,0 604,6 0,0 1,000 139
0 0,0 3136,9|Berékningsfall ej relevant #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! 0

0 2571,9 1468,6 8373 451,0 3022,9 0,0 1,000

0 24784 13734 3108 167,4 2645,8 0,0 1,000 288
0 2248,6 1299,0 -118,8 0,0 2248,6 0,0 1,000 300
0 1834,2 12413 -463,7 0,0 1834,2 0,0 1,000 289
0 1406,0 1197,2 -732,0 0,0 1406,0 0,0 1,000 274
0 967,0 1164,7 -929,1 0,0 967,0 0,0 1,000 249
0 520,6 11424 -1058,9 0,0 520,6 0,0 1,000 200
0 0,0 1129,3|Berékningsfall ej relevant HVALUE! HVALUE! #VALUE! HVALUE! 0




Berakning plant brott

Per langdmeter slant

Niva, min;

Sprickgrupp:

Stupning (68,26%):
Stupning (95,44%):

Antal m vattenpelare i jord:

Lutning pa slant

grader

Norra N1: 95/90

Medelvattentryck

Hojd
jordlager

N1 -Slantlutning 8:1 - Passiv (Inkusive last fran utbyggnad)

Hojd
Bergslant

Stupning
sprickplan

ngd overkant
kil

Langd
glidplan

Volym
berg

Volym
jord

Vertikal last Vertikal utbredd

berg+jord

last

Horisontell Vertikal linjelast

linjelast per
meter

per meter

Péadrivande kraft
exklusive
forankring

82,9 1250 0,0 25,0 60,0 11,3 289 141,4 0,0 3816,7 75,5 160,0 4601,2
829 1250 0,0 25,0 65,0 85 27,6 106,7 0,0 2879,8 75,5 160,0 3672,3
82,9 1250 0,0 25,0 70,0 6,0 26,6 74,7 0,0 2016,3 75,5 160,0 2715,5
82,9 1250 0,0 25,0 75,0] 3,6 259 44,7 0,0 1206,1 75,5 160,0 17381
82,9 1250 0,0 25,0 80,0] i3 254 16,0 0,0 4331 75,5 160,0 7474
829 1250 0,0 25,0] 85,0] -0,9 251 =iy 0,0 -316,5 75,5 160,0 -249,0

Total kraft
forankring

Installationsvinkel
(nedat fran
horisontalplan)

Grader

Kraft parallellt Upplyftande kraft,

sprickplan pga
forankring
Tcos(a+Y)

kN

vatten

Normalkraft sprickplan

Skju
motstand

Mothéllande
kraft
(Inklusive
férankring)

kN

Resulterande kraft
(Inklusive
forstarkning)

Sékerhetsfaktor

Erforderlig
bultkapacitet
Tryck éver slantyta
Villkor SF>1

0 4601,2 3608,4 -1193,4 0,0 4601,2 0,0 1,000

0 3672,3 3448,1 -1891,3 0,0 3672,3 0,0 1,000 348
0 2715,5 33256 -2427,0 0,0 2715,5 0,0 1,000 318
0 17381 32352 -2811,9 0,0 17381 0,0 1,000 269
0 747,4 31732 -3053,4 0,0 747,4 0,0 1,000 172
0 0,0 3136,9|Berékningsfall ej relevant #VALUE! HVALUE! H#VALUE! HVALUE! 0




Berdkning plant brott

Per lingdmeter slant

Norra N1: 95/90
Sprickgrupp: SG1

lantlutning

Hajd
jordlager

pning
sprickplan

60,0

verkant kil

glidplan

Volym
berg

Volym
jord

Vertik:
berg+ord

Vertikal utbry

last

Horisontell
linjelast per meter

Padri kraft
(exklusive forankring)

‘A\v L 829 1400
82,9 140,0
82,9 140,0
B\ 82,9 140,0
A} o=

12,7 323 1773 00 47877 20,0 4868,0 45264
00 28,0 65,0 96 309 1338 00 36124 20,0 38439 43252
00 28,0, 70,0 67 298 93,7 00 25293 20,0, 27905 41716
0,0 28,0, 75,0 4,0 290 56,0 00 1513,0 200, 17158 4058,3
82,9 140,0 00 28,0 80,0 14 284 20,1 00 543,2 200, 628,1 39805
82,9 140,0 00 28,0 85,0 11 281 -14,7 00 -397,0 20,0, -464,4 39350

Norra N2: 95/90
Sprickgrupp: SG1

‘ “ 829 60,0 54 139 326 0,0 8794 1752,2 8314
‘ 82,9 60,0 0,0 12,0 65,0 41 13,2 246 0,0 663,5 612,5] 1272,1 794,4

<L 829 60,0 0,0] 12,0 70,0 2,9 12,8 17,2 0,0 464,6 265,0 754,1 766,2

A W 829 60,0 0,0] 12,0 75,0 17 12,4 103 0,0 2779 265,0 5768 7454
T 829 60,0 0,0] 12,0 80,0 0,6 12,2 37 0,0 99,8 265,0 395,2 7311

829 60,0 0,0] 12,0 85,0 05 12,0 2,7 0,0 72,9 799 7228

Sédra S1, 310/90

«QXoni’ BTN 829 1250 4,0 25,0 70,0 60 266 74,7 29 24465 200, 2686,0 33256
'Y 82,9 1250 4,0 25,0 75,0 36 259 24,7 143 1463,4 20,0 16516 32352
b 82,9 1250 4,0 25,0, 80,0 13 254 160 51 5255 20,0, 604,6 31732

B 82,9 1250 4,0 25,0 85,0 09 251 11,7 38 -384,0 20,0, -447,0 31369

Ostra, 220/90
Sprickgrupp: SG3
79+20

E - Slantlutning

\ 829 75,0 0,0 15,0 50,0 10,7 196 80,3 0,0 2169,1 110,0 240,0] 3022,9 1468,6
\'m - 82,9 75,0 0,0 15,0 55,0 86 183 64,7 0,0 1747,2 110,0 240,0] 26458 13734

7 _‘ > 82,9 75,0 0,0 15,0 60,0 6,8 173 50,9 0,0 13740 110,0; 240,0 22486 1299,0
('Q\:’ 829 75,0 0,0 15,0 65,0 51 16,6 384 0,0 1036,7 110,0; 240,0 1834,2 1241,3

& g U 829 75,0 0,0 15,0 70,0 3,6 16,0 26,9 0,0 7259 110,0; 240,0 1406,0 1197,2

X ;"\'u : S, 829 75,0 0,0 15,0 75,0 2,1 155 16,1 0,0 434,2 110,0; 240,0 967,0 1164,7
- T 829 75,0 0,0 15,0 80,0 08 15,2 58 0,0 1559 110,0; 240,0 5206 11424

829 75,0 0,0 15,0 85,0 06 15,1 42 0,0 -1139 110,0; 240,0 703 1129,3

Total
forspanningskraft
forankring

(nedat frén
horisontalplan)

Kraft parallellt
sprickplan pga
forankring
Teos(a+)

Tsin(a)

kN

Padrivande kraft (inklusive
reducering pga forstarkning)

ulterande
e forstarkning)

hetsfaktor

00 30775 53304 33245 17906 1790,5 01 1,0 220
00 24639 52838 2566,0 13821 1380,0 21 1,0 208
00 1836,6 5046,1 17854 961,7 953,8 7.8 1,0 192
00 1222,9 4564,0 918,0 494,5 492,9 16 1,0 169
50 380,0 43434 462,3 249,0 2481 -09 1,0 156
00 00 0,0[Bera ej relevant #VALUE! -464,4 #VALUE! #VALUE! 0

0,0

8825 1528,5 1616,8 870,9 869,7 1,00 1471
0,0 655,1 1404,8 11496 619,2 617,0 1,00 129,2
0,0 416,6 1144,5 627,9 3382 3375 1,00 101,5
0,0 300,2 1120,5 5156 277,7 276,6 1,00 96,7
0,0 186,3 1056,7 3889 209,5 2088 1,00 894
0,0 0,0 0,0|Berékningsfall ej relevant HVALUE! -799 #VALUE! 0,0

00 1616,0 44400 19921 1073,0 1070,0 1,00 189
00 1057,3 39458 1107,8 596,7 5943 4 1,00 163
00 557,9 3164,2 86,7 46,7 46,7 00 1,00 129
00 00 0,0[Bera ej relevant #VALUE! -447,0 #VALUE! #VALUE! 0

0,0 15684 1869,1 2706,5 1457,8 1454,5 1,0

0,0 1405,3 2006,9 2317,7 1248,4 12405 1,0 163
0,0 1200,0 2078,5 1959,6 1055,5 1048,6 10 160
0,0 972,0 2084,5 1620,8 873,0 862,2 10 153
0,0 7353 2020,3 12883 693,9 670,6 -233 10 143
0,0 4918 1835,3 906,1 488,1 4752 -12,8 10 127
0,0 269,2 1526,5 467,6 2518 2515 04 10 103
0,0 0,0 0,0|Berékningsfall ej relevant HVALUE! 703 HVALUE! #VALUE! 0




Berdkning plant brott

Per langdmeter slant

e N1 -Slantlutning 8:1 - Aktiv (Inklusive last fran utbyggnad)

Niva, min
Sprickgrupp:
Stupning (68,26
Stupning (95,44
Antal m vattenpelare i jord: oo}

Slantlutning Medelvattentryck Hojd Hojd Stupning [EL Langd Volym Vertikal last  Vertikal utbredd last Horisontell Vertikal Pédrivande kraft Upplyftande kraft, Total Installationsvinkel Kraft parallellt Kraft vinkelrdtt Total normalkraft sprickplan Skjuv-motstand Pédrivande kraft (inklusive Resulterande kraft Sékerhetsfaktor  Erforderlig bultkapacitet
jordlager Bergslant sprickplan overkant kil glidplan berg berg+jord linjelast per meter linjelast per  (exklusive férankring) vatten férspanningskraft (nedat fran sprickplan pga sprickplan pga (inklusive férstarkning)  reducering pga férstérkning)  (inklusive forstarkning) Tryck dver slantyta
meter forankring horisontalplan) forankring forankring Villkor SF>1

Teos(a+¥) Tsin(a)

4 s 82,9 125,0 0,0 25,0] 80,0} 13 254 16,0 0,0 4331 75,5 160,0 7474 31732 50 3342 38204 767,0 4131 4131 00 10 153
82,9 125,0 0,0 25,0] 85,0} 09 251 11,7 0,0 3165 75,5 160,0 -249,0 3136,9 00 00 0, akni ej relevant HVALUE! -249,0 HVALUE! HVALUE! 0




Berdkning plant brott

Per lingdmeter sldnt

Stupning (68,26%):
Stupning (95,44%):
Antal m vattenpelare i jord:

Lutning pd slént

Norra N1: 95/90
8

-20

Sprickgrupp: SG1

Medelvattentryck

Hojd
jordlager

N1 -Slantlutning 5:1 - Passiv

Langd
Gverkant kil

Langd
glidplan

Hojd Stupning
Bergslant sprickplan

Vertikal last Vertikal utbredd

berg+jord

last

Horisontell
linjelast per
meter

Padrivande kraft
exklusive
férankring

Vertikal linjelast
per meter

140,0 28,0 60,0 3993,9
78,7 140,0 0,0 28,0 65,0 75 30,9 104,4 0,0 2818,6 20,0
78,7 140,0 0,0! 28,0 70,0 4,6 29,8 64,3 0,0 1735,5 20,0
78,7 140,0 0,0! 28,0 75,0 19 29,0 26,6 0,0 719,2 20,0
78,7 140,0 0,0! 28,0 80,0 -0,7 28,4 L3 0,0 -250,6 20,0
78,7 140,0 0,0! 28,0 85,0 -3,2 28,1 -44,1 0,0 -1190,8 20,0]
Per lingdmeter slant
Slant RenrPRERED N2 - Slantlutning 5:1 - Passiv
Niva, max: B
Niva, min; -10
Sprickgrupp: Sprickgrupp: SG1
Stupning (68,26%): 84+15
Stupning (95,44%): 84425
Antal m vattenpelare i jord: 0,0
Lutning pa slant Medelvattentryck Héjd Hojd Stupning Langd Langd Volym Volym Vertikal last Vertikal utbredd Horisontell  Vertikal linjelast ~ Padrivande kraft
jordlager Bergslant  sprickplan  &verkant kil glidplan berg jord berg+jord last linjelast per per meter exklusive
meter forankring
grader kPa m m ° m m m?® m? kN kPa kN kN
78,7 60,0 0,0! 12,0 60,0 4,5 13,9 27,2 0,0 733,6 960,0]
78,7 60,0 0,0 12,0 65,0 32 13,2 19,2 0,0 517,7 612,5]
78,7 60,0 0,0! 12,0 70,0 2,0 12,8 11,8 0,0 318,8 265,0;
78,7 60,0 0,0! 12,0 75,0 0,8 12,4 4,9 0,0 132,1 265,0;
78,7 60,0 0,0! 12,0 80,0 -0,3 12,2 =iy 0,0 -46,0 265,0;
78,7 60,0 0,0! 12,0 85,0 -1,4 12,0 -8,1 0,0 -218,7
Per lingdmeter slant
Slant Sodra 51, 310/90 S - Slantlutning 5:1 - Passiv
Niva, max: B
Niva, min; -20
Sprickgrupp: Sprickgrupp: SG1
Stupning (68,26%): 84+15
Stupning (95,44%): 84425
Antal m vattenpelare i jord 0,0
s
Lutning pa slant Medelvattentryck Hojd Hojd Stupning Langd Langd Volym Volym Vertikal last Vertikal utbredd Horisontell  Vertikal linjelast ~ Padrivande kraft
jordlager Bergslant  sprickplan  éverkant kil glidplan berg jord berg+jord last linjelast per per meter exklusive
meter forankring
grader. kPa m m ° m m m? m? kN kPa kN kN kN
78,7 125,0 4,0 25,0 70,0 4,1 26,6 51,2 16,4 1678,6 20,0 1843,0
78,7 125,0 4,0 25,0 75,0 17 25,9 21,2 6,8 695,6 20,0 785,1
78,7 125,0 4,0 25,0 80,0 -0,6 25,4 7,4 -2,4 -242,4 20,0 -278,9
78,7 125,0 4,0 25,0 80,0 -0,6 25,4 74 -2,4 -242,4 20,0/ -278,9
78,7 125,0 4,0 25,0 85,0 -2,8 25,1 -35,2 -11,3 -1151,8 20,0] -1340,7

Ostra, 220/90
4,5

-10

Sprickgrupp: SG3

E - Slantlutning 5:1 - Passiv

78,7 75,0 0,0! 15,0 50,0 9,6 19,6 71,9 0,0 1941,3 110,0 240,0] 2726,6

" e S o 78,7 75,0 0,0 15,0 55,0 75 183 56,3 0,0 1519,4 110,0 240,0] 2329,0
- 'Y, 78,7 75,0 0,0 15,0 60,0 57 17,3 42,5 0,0 1146,2 110,0 240,0] 1913,7
78,7 75,0 0,0 15,0 65,0 4,0 16,6 30,0 0,0 808,9 110,0 240,0] 1483,8

. 78,7 75,0 0,0 15,0 70,0 2,5 16,0 18,4 0,0 498,1 110,0 240,0] 1042,6

&) L 78,7 75,0 0,0 15,0 75,0 1,0 15,5 7,6 0,0 206,4 110,0 240,0] 593,4

: = 78,7 75,0 0,0 15,0 80,0 -0,4 15,2 2,7 0,0 -71,9 110,0 240,0] 139,8

78,7 75,0 0,0 15,0 85,0 -1,7 15,1 -12,7 0,0 -341,8 110,0 240,0] -314,9

Total kraft
férankring

Installationsvinkel
(nedat fran
horisontalplan)

Kraft parallellt Upplyftande kraft,
sprickplan pga vatten
forankring
Tcos(a+Y)

Normalkraft sprickplan

Skjuv-motstand

Mothéllande kraft
(Inklusive
férankring)

Resulterande kraft
(Inklusive
forstarkning)

Séakerhetsfaktor

Erforderlig
bultkapacitet
Tryck 6ver slantyta
Villkor SF>1

Grader kPa
0 -2423,8 0,0 4061,3 1,000
0 2999 4325,2 -3071,0 0,0 2999,5 -0,3 1,000 253
0 1915 4171,6 -3546,6 0,0 1914,9 -0,2 1,000 200
0 816 4058,3 -3862,3 0,0 815,7 -0,1 1,000 113
0 0 3980,5 | Berakningsfall ej relevant #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! 0
0 0 3935,0|Berékningsfall ej relevant #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! 0
Total kraft  Installationsvinkel Kraft parallellt Upplyftande kraft, Normalkraft sprickplan  Skjuv-motstdnd Mothallande kraft Resulterande kraft ~Sakerhetsfaktor Erforderlig
forankring (nedat fran sprickplan pga vatten (Inklusive (Inklusive bultkapacitet
horisontalplan) férankring forankring) forstarkning) Tryck éver slantyta
Tcos(a+Y) Villkor SF>1
Grader kN kN kN kN kN kPa
0 1605 8314 15,4 83 1613,5 -0,2 1,000 268
0 1127 794,4 -316,8 0,0 1126,9 -0,1 1,000 222
0 603 766,2 -566,6 0,0 603,5 -0,1 1,000 147
0 422 745,4 -642,6 0,0 422,0 0,0 1,000 136
0 0 731,1|Berakningsfall ej relevant #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! 0
0 0 722,8|Berékningsfall e] relevant #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! 0
Total kraft  Installationsvinkel Kraft parallellt Upplyftande kraft, Normalkraft sprickplan ~ Skjuv-motstand ~ Mothallande kraft Resulterande kraft =~ Sakerhetsfaktor Erforderlig
forankring (nedat fran sprickplan pga vatten (Inklusive (Inklusive bultkapacitet
horisontalplan) forankring férankring) forstarkning) Tryck 6ver sldntyta
Teos(o+Y) Villkor SF>1
Grader kN kN kN kN kN kPa
0 1843,2 33256 -2723,4 0,0 1843,2 -0,2 1,000 216
0 785,1 3235,2 -3046,4 0,0 785,1 -0,1 1,000 121
0 0 3173,2|Berakningsfall ej relevant #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! 0
0 0 3173,2|Berakningsfall ej relevant #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! 0
0 0 3136,9 | Berékningsfall ej relevant #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! 0

0 2397,6 1468,6 611,3 3293 2726,9 -0,3 1,000

0 22704 1373,4 109,2 58,8 2329,2 -0,2 1,000 264
0 1913,9 1299,0 -294,6 0,0 1913,9 -0,2 1,000 255
0 1483,9 12413 -612,3 0,0 1483,9 -0,1 1,000 234
0 1042,7 1197,2 -852,2 0,0 1042,7 -0,1 1,000 203
0 593,5 1164,7 -1020,1 0,0 593,5 -0,1 1,000 153
0 0 1142,4|Berékningsfall ej relevant #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! 0
0 0 1129,3 | Berakningsfall ej relevant #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! 0




Berdkning plant brott
@ngdmeter sldnt
: 5
Niva, max: e last fran utbyggnad)
Niva, min;
Sprickgrupp: Sprickgrupp: SG1
Stupning (68,26%
Stupning (95,44%):

Antal m vattenpelare i jord:

Lutning pa slant Medelvattentryck Hojd Hojd Stupning Langd Langd Vertikal last Vertikal utbredd Horisontell Vertikal linjelast ~ Padrivande kraft Total kraft  Installationsvinkel Kraft parallellt Upplyftande kraft, Normalkraft sprickplan ~ Skjuv-motstand ~ Mothéllande kraft Resulterande kraft ~Sakerhetsfaktor Erforderlig
jordlager Bergslant  sprickplan  Gverkant kil glidplan berg+jord last linjelast per per meter exklusive forankring (nedat fran sprickplan pga vatten (Inklusive (Inklusive bultkapacitet
meter forankring horisontalplan) forankring forankring) forstarkning) Tryck 6ver slantyta

‘ e Teos(a+Y) Villkor SF>1
. T i
v‘f" 78,7 1250 0,0) 25,0 60,0 9,4 28,9 117,9 00 31839 75,5 160,0 3863,6

0 3864 3608,4 -1580,6 0,0 3864,0 -0,4 1,000 309

78,7 125,0 0,0 25,0 65,0 6,7 27,6 83,2 0,0 2247,0 755 160,0 2900,4 0 2901 3448,1 -2218,5 0,0 2900,7 -03 1,000 275

78,7 125,0 0,0 25,0] 70,0] 4,1 26,6 51,2 0,0 1383,5 75,5 160,0 1915,2 0 1915 3325,6 -2691,9 0,0 1915,4 -0,2 1,000 224

78,7 125,0 0,0 25,0] 75,0] 1,7 25,9 21,2 0,0 5733 75,5 160,0 915,4 0 915 3235,2 -3012,3 0,0 915,4 -0,1 1,000 141

s 78,7 125,0 0,0 25,0] 80,0 -0,6 25,4 74 0,0 -199,7 75,5 160,0 -91,4 0 0 3173,2 a Il ej relevant #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! 0

$ 78,7 125,0 0,0 25,0] 85,0] -2,8 25,1 -35,2 0,0 -949,3 75,5 160,0 -1097,5 0 0 3136,9|Beraknii Il ej relevant #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! 0




Berdkning plant brott
Per langdmeter slant

Slant: Norra N1: 95/90 N1 -Slantlutning 5:1 - Aktiv
Niva, max: 8
-20

Sprickgrupp: Sprickgrupp: SG1
Stupning (68,26% 8415
Stupning (95,44%): 84125

Antal m vattenpelare i jord: 0,0

Slantlutning Medelvattentryck Hojd j Stupning Vertikal last  Vertikal utbredd  Horisontell Vertikal Padrivande kraft Upplyftande kraft, Total Installationsvinkel Kraft parallellt Kraft vinkelritt  Total normalkraft sprickplan Skjuv-motstind  Padrivande kraft (inklusive Resulterande kraft  Sakerhetsfaktor Erforderlig bultkapacitet
jordlager Bergslant sprickplan glidplan berg+jord last linjelast per linjelast per (exklusive vatten forspanningskraft  (nedat fran horisontalplan) sprickplan pga sprickplan pga (inklusive forstarkning) reducering pga forstarkning) (inklusive forstarkning) Tryck bver slantyta
meter meter forankring) forankring forankring forankring Villkor SF>1

Teos(a+¥) Tsin(a)

grader c kN

;T( 78,7 140,0 0,0 28,0 60,0 10,6 323 147,9 0,0 3993,9 20,0 4060,9 4526,4 0,0 2771,5 4810,8 2386,9 1285,7 12834 -2,3 1,0 198,4
hy \ ‘ 78,7 140,0 0,0 28,0 65,0 S 309 104,4 0,0 28186 20,0 2999,2 4325,2 0,0 2159,6 4631,2 1560,2 840,4 839,6 -0,7 10 1825
Vi 4 78,7 140,0 0,0 28,0 70,0 4,6 29,8 64,3 0,0 17355 20,0 1914,7 4171,6 0,0 1542,5 4238,0 691,4 3724 372,2 -0,2 1,0 161,1
e 7 78,7 140,0 0,0 28,0 75,0 19 29,0 26,6 0,0 719,2 20,0 815,6 4058,3 5,0 7154 4057,4 1951 105,1 100,2 -49 1,0 147,1
4 RS 78,7 140,0 0,0 28,0 80,0 -0,7 28,4 93 0,0 -250,6 20,0; -289,7 3980,5 0,0 0,0 0,0Berakni ej relevant #VALUE! -289,7 #VALUE! #VALUE! 0,0
: 78,7 140,0 0,0 28,0, 85,0 -3,2 28,1 -44,1 0,0 -1190,8 20,0 -1392,8 3935,0 0,0 0,0 0,0Berakni ej relevant #VALUE! -1392,8 #VALUE! #VALUE! 0,0
Per langdmeter slént
St NomalNZI95/30 N2 - Slantlutning 5:1 - Aktiv
Niva, max: 2
Niva, min; -10
Sprickgrupp: Sprickgrupp: SG1
Stupning (68,26%): 84115
Stupning (95,44%): 84425
Antal m vattenpelare i jord: 0,0
Slantlutning Medelvattentryck Héjd Héjd Stupning Langd Lingd Volym Volym  Vertikal last Vertikal utbredd  Horisontell Vertikal linjelast  Padrivande kraft Upplyftande kraft, Total Installationsvinkel Kraft parallelit Kraft vinkelratt  Total normalkraft spri Skj tstand  Padri kraft (inklusive kraft 4 Erforderlig bultkapacitet
jordlager Bergslant sprickplan éverkant kil glidplan berg jord berg+jord last linjelast per per meter (exklusive vatten orspanni (nedat fran hori: i pga sprickplan pga (inklusive forstarkni ing pga forstarknii (inklusive forstarkni Tryck bver slantyta
meter forankring) forankring forankring forankring Villkor SF>1
Tcos(a+Y) Tsin(a)
grader kPa m m ° m m m? m? kN kPa kN kN kN kN kN kN kN kN m
78,7 60,0 0,0 12,0 60,0] 4,5 139 27,2 0,0 733,6 960,0] 1613,3 0,0 832,0 1441,1 1456,5 784,5 7813 =2l 1,00 138,7
78,7 60,0 0,0 12,0 65,0] 32 13,2 19,2 0,0 517,7 612,5 1126,7 0,0 602,2 1291,5 974,7 525,0 524,5 -0,5 1,00 1188
78,7 60,0 0,0 12,0 70,0 2,0 12,8 11,8 0,0 318,8 265,0] 603,4 0,0 366,6 1007,4 440,8 2374 236,8 -0,7 1,00 89,3
78,7 60,0 0,0 12,0 75,0] 0,38 124 49 0,0 132,1 265,0] 4219 0,0 2550 952,4 309,8 166,9 166,7 -01 1,00 82,2
78,7 60,0 0,0 12,0 80,0] -03 12,2 -1,7 0,0 -46,0 -49,9 0,0 0,0 0,0|Berékningsfall ej relevant H#VALUE! -49,9 H#VALUE! #VALUE! 0,0
78,7 60,0 0,0 12,0 85,0] -1,4 12,0 -8,1 0,0 -218,7 -239,7 0,0 0,0 0,0]Berékningsfall ej relevant H#VALUE! -239,7 H#VALUE! #VALUE! 0,0
Per lingdmeter sldnt
Slant Sodra S1, 310/90
Niva, max: s S - Slantlutning 5:1 - Aktiv
Niva, min; -20
Sprickgrupp: Sprickgrupp: SG1
Stupning (68,26%): 84+15
Stupning (95,44%): 84425
Antal m vattenpelare i jord 0,0
Slantlutning Medelvattentryck Hojd Hojd Stupning  Langd 6verkant Langd glidplan Volym Volym Vertikal last  Vertikal utbredd Horisontell Vertikal linjelast Padrivande kraft Upplyftande kraft, Total Installationsvinkel Kraft parallellt Kraft vinkelrdtt  Total normalkraft spri Skjt tstand i kraft (inklusive kraft 4 Erforderlig bultkapacitet
jordlager Bergslant sprickplan kil berg jord berg+jord last linjelast per per meter (exklusive vatten orspannis (nedat fran hori: i pga sprickplan pga (inklusive forstérkni ing pga forstarknil (inklusive forstérkni Tryck éver sléntyta
meter férankring) férankring férankring férankring Villkor SF>1
TeacloaV) Teinla)
1 grader kPa m m ° m m m? m? kN kPa kN kN kN kN kN ° kN kN kN kN kN m
78,7 125,0 4,0 25,0 70,0 41 26,6 51,2 16,4 1678,6 20,0 1843,0 33256 0,0 13356 3669,5 946,1 509,6 507,4/ 222 1,00 156,2
78,7 125,0 4,0 25,0 75,0 1,7 25,9 21,2 6,38 695,6 20,0 785,1 3235,2 5,0 598,4 33936 347,2 187,0 186,7 -04 1,00 137,8
78,7 125,0 4,0 25,0 80,0 0,6 25,4 74 224 -242,4 20,0 -278,9 3173,2 0,0 0,0 0, Akni ej relevant #VALUE! 2789 #VALUE! #VALUE! 0,0
78,7 125,0 4,0 25,0 85,0 2,8 25,1 35,2 11,3 -1151,8 20,0 -1340,7 3136,9 0,0 0,0 0, Akni ej relevant #VALUE! -1340,7 #VALUE! #VALUE! 0,0

Ostra, 220/90
45

-10

Sprickgrupp: SG3

% 78,7 75,0 0,0 15,0 50,0 9,6 19,6 719 0,0 19413 110,0 240,0] 2726,6 X 0,0 1478,4 1761,9 2373,2 12783 1248,2 -30,1 10 537

el { 2 3 78,7 75,0 0,0 15,0 55,0] 35} 183 56,3 0,0 1519,4 110,0 240,0] 2329,0 13734 0,0 1290,5 1843,1 1952,3 1051,5 1038,5 -131 10 150,0

p ? . 78,7 75,0 0,0 15,0 60,0] 57 17,3 42,5 0,0 1146,2 110,0 240,0] 1913,7 1299,0 0,0 1075,0 1862,0 1567,3 844,2 838,7 =5 10 1433
78,7 75,0 0,0 15,0 65,0] 4,0 16,6 30,0 0,0 808,9 110,0 240,0] 1483,8 12413 0,0 845,2 1812,6 1200,3 646,5 638,5 -8,0 10 1333

78,7 75,0 0,0 15,0 70,0 2,5 16,0 18,4 0,0 498,1 110,0 240,0] 1042,6 1197,2 0,0 608,8 1672,7 820,4 4419 433,8 -81 10 1187

78,7 75,0 0,0 15,0 75,0] 1,0 15,5 7.6 0,0 206,4 110,0 240,0] 593,4 1164,7 0,0 380,5 1419,9 399,8 2153 213,0 -2,4 10 98,0

edvif 78,7 75,0 0,0 15,0 80,0] -04 15,2 -2,7 0,0 -71,9 110,0 240,0] 139,8 1142,4 0,0 0,0 0,0|Berékningsfall ej relevant H#VALUE! 139,8 #VALUE! #VALUE! 0,0

: 78,7 75,0 0,0, 15,0 85,0] -1,7 151 -12,7 0,0 -341,8 110,0 240,0] -314,9 1129,3 0,0 0,0 0,0]Berékningsfall ej relevant H#VALUE! -314,9 #VALUE! #VALUE! 0,0




Berdkning plant brott

Per langdmeter slant

Niva, min;

Sprickgrupp:

Stupning (68,21

Stupning (95,44

Antal m vattenpelare i jord:

Slantlutning

grader

Norra N1: 95/90

Medelvattentryck

Hajd
jordlager

N1 -Slantlutning 5:1 - Aktiv (Inklusive last fran utbyggnad)

Hojd
Bergslint

Stupning
sprickplan

Langd
dverkant kil

Langd
glidplan

Volym
jord

Vertikal last Vertikal utbredd

berg+jord

last

Horisontell
linjelast per
meter

Vertikal
linjelast per
meter

Padrivande kraft
(exklusive
férankring)

Upplyftande
kraft, vatten

78,7 125,0 0,0 25,0 75,0 17 259 21,2 0,0 5733 75,5 160,0 9154 3235,2
78,7 125,0 0,0 25,0 80,0 -0,6 254 7,4 0,0 -199,7 75,5 160,0 -91,4 31732
78,7 125,0 0,0 25,0 85,0 -2,8 251 =35,2 0,0 -949,3 75,5 160,0 -1097,5 3136,9

Total Installationsvinkel
férspanningskraft (nedat frén horisontalplan)
férankring

Kraft parallellt
sprickplan pga
férankring
Teos(a+V)

Kraft vinkelritt
sprickplan pga
férankring
Tsin(a)

Total normalkraft sprickplan

Skjuv-motstand
(inklusive férstarkning)

Padrivande kraft (inklusive
reducering pga
forstarkning)

Resulterande kraft
(inklusive frstarkning)

Sékerhetsfaktor

Erforderlig bultkapacitet
Tryck over slantyta
Villkor SF>1

50 626,9 3555,2 542,9 2924 288,5 3,9 10 1444
0,0 0,0 0,0|Berakningsfall ] relevant #VALUE! -91,4 #VALUE! #VALUE! 0,0
0,0 0,0 0,0|Berakningsfall ] relevant #VALUE! -1097,5 #VALUE! #VALUE! 0,0




