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Uppdrag

P& uppdrag av Airfield Group har Ramboll Sverige AB utfért geoteknisk
undersdkning infor nybyggnation och ombyggnation av infartsbanor och
uppstallningsplatser i F16 Flyganlaggning i Uppsala. Undersdkningen och
utredningen omfattar tvd omraden p8 anldggningen med ett avstdnd p& ca 700 m
fradn varandra. I figur 1 redovisas undersdkningsomradena ddr om- och
nybyggnation planeras.

- Vastra - ) g
- omradet e ! =\ Ostra

omradet

Figur 1. Omr8den dér nybyggnation planeras markerade i rétt.

Revidering A avser kompletterande undersdkning och utredning i mars 2024 med
ytterligare sonderingar och provtagning for att kontrollera forutsattningarna for
schakt och grundldaggning av nytt rérmagasin och pumpbrunn for
dagvattenanldggning. Denna PM innehaller rekommendationer fér utférande av
dessa schakter inklusive stabilitetsberakningar for temporara slanter.

Syfte/begransning

Syftet med detta Projekterings-PM &r att beskriva geotekniska férhallanden och
rekommendationer infor fortsatt projektering av planerad anlaggning.

Beroende pa hur den fardiga konstruktionen utformas kan denna undersékning
och utredning behéva kompletteras med ytterligare information.
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I samband med den geotekniska undersékningen utférdes aven en miljéteknisk
undersokning dar markmiljoprover togs. Projektering avseende markmiljo
presenteras inte i foljande rapport utan i separat miljétekniskt PM
"Miljéinventering airside F16” daterat 2023-10-23.

Styrande dokument

Denna rapport ansluter till SS-EN 1997-1:2005 samt Boverkets
konstruktionsregler EKS.

Materialtyp och tjalfarlighetsklassificering angivna i denna PM &r gjorda enligt AMA
Anlaggning 20.

Underlag

e Markteknisk undersdkningsrapport F16 Uppsala daterad 2023-09-28,
kompletterad 2024-04-26, upprattad av Ramboll.

o Diskussioner med Gabriel Gustavsson pa Airfield Scandinavia avseende
planerad om- och nybyggnation.

e Preliminara bygghandlingar i plan och sektion avseende pumpbrunn och
rérmagasin erhallna fran Tekona teknikkonsult 2024-02-13.

Befintliga forhallanden

De tvd undersdkningsomradena ligger vid ett flygfalt och utgdrs av asfalterade
ytor dér de befintliga flygplansanldggningarna &r och éppna gronytor i 6vrigt. P&
vissa av ytorna forekommer i stallet for asfalt, betong som ytskikt och kérbana.
Marken ar generellt flack.

P& det vastra omradet &r marken plan. P& det dstra omradet stiger terrdngen
strax 6st om undersékningsomradet. Enligt SGU:s jordartskarta finns dven ett
omrade med ytnéra berg strax vdst om omradet, se Figur 2.

2 av 14

Confidential

Uppdragsnamn: F16 Uppsala

Uppdragsnummer: 1320067805



0:\sto3\sgm\2023\1320067805\3_teknik\g\dokument\pm_f16 uppsala.docx

5.1

RAMBOGLL

. -
A = sl
7 4
e p———— <=1
—— e
//J
Vadséangen
AN
N\
A\
\
N\
N\
N\
N\
AN /// Wi
\ “
N\ 7N
N\ "\ s/ ~

Figur 2. SGU Jordartskarta som visar huvudsaklig jordart. Gult = Postglacial lera,
Rétt = ytndra berg, Skrafferad ytan indikerar att marken &r uppfylld, ovan berg
vid réd skraffering eller ovan lera vid gul skraffering.

Planerad byggnation

P& platsen planerar man att bygga om nuvarande hardgjorda ytor samt i vissa
delar anlédgga nya belagda kérbanor. Eftersom projektet annu befinner sig i ett
tidigt skede har situationsplan och héjdséttning ej funnits tillgangligt. Pa bada
platserna planeras liknande nybyggnation.

Dagvattenanldaggning
I det vastra omradet planeras ett nytt rérmagasin och en ny pumpbrunn. Ligsta

golvnivan fér pumpbrunnen planeras hamna pa ca. 3,7 m under markytan och for
rérmagasinet ca. 3,2 m under markytan. Hela schakten omfattar ca 21 m i langd.
Schaktbredd fér rérmagasin kommer vara ca. 4 meter. Se Figur 3 och Figur 4
nedan, redovisas aven i bilaga 1.
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Figur 3. Pumpbrunn och rérmagasin lage i plan.
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Figur 4. Pumpbrunn och rérmagasin lage i sektion.
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Geotekniska forhdllanden

Jordlagerférhallandena bestar pa bada platserna av fyllning ovan lera.

Fyllning har patraffats i samtliga undersokningspunkter pa bada omradena,
fyliningen ar generellt runt 0,5 m maktig och i enstaka punkter uppemot 1 meter
maktig. Fyllningen utgdrs generellt av sandigt grus med krossmaterial tillhérande
materialtyp/tjalfarlighetsklass 2/1. I enstaka punkter har dock fylining som utgérs
av torrskorpelera eller sandigt grus uppblandat i siltig torrskorpelera patréffats,
dessa punkter finns bade i det dstra och vastra omradet. Detta fylinadsmaterial
tillhor materialtyp/tjalfarlighetsklass 4B/3 samt 5A/4.

Under fyllning finns lera. Leran har generellt éverst en fast torrkorpa ned till ca. 1
m djup och ar darunder 16s. I enstaka punkter har ingen tydlig torrskorpa
patraffats.

Lerans odrénerade skjuvhallfasthet i det vastra omrddet &r uppmétt till 20 - 30
kPa och i det vastra till 30 - 40 kPa. Leran tillhér generellt
materialtyp/tjélfarlighetsklass 4B/3 férutom i vissa punkter dar leran &r innehaller
silt dar den tillhér 5A/4.

Lerans deformationsegenskaper har inte undersékts men leran kan preliminart
forvantas vara sattningskanslig och normalkonsoliderad under torrskorpan.

Djup till berg har inte undersékts men kan férvantas ligga mer &n 4 m under
markytan i de undersékta omrédena. Dar morénkullar sticker upp kan bergnivan
féorvantas vara narmare markytan.

Omrade vid dagvattenanlaggning

Jordlagerféljden bestar av fyllning ovan lera.

Fyllningen ovan leran bedéms vara ca. 0,5 - 1 m maktig. Utifran benamning fran
labb utgoérs fyllningen av sandig lera.

Leran under fyllningen bestdr éverst av en tunn torrskorpa. Under torrskorpan &r
leran brungra rostflackig ned till ca. 2 meters djup varefter leran évergar till
svartgra sulfidhaltig lera. Den sulfidhaltiga leran har en konflytgréns som varierar
mellan 111 - 115 % och vattenkvot mellan 94 och 98 %. Den ej sulfidhaltiga
leran som stracker sig ned till ca. 2 meter under markytan har en har en
konflytgrans som varierar mellan 62 - 73 % och vattenkvot mellan 51 och 64 %.
Leran pa djupare nivaer (6 meter och nedat) har inte undersékts genom
provtagning men utifr@n utférda CPT sonderingar 6kar lerans skjuvhalifasthet mot
frdn 5 m djup under markytan och nedat.

Lerlagrets maktighet bedéms vara mellan 30 - 40 meter.
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Djup till berg underséktes i samband med installation av grundvattenrér och var
ca. 42 m under markytan i denna punkt.

Grundvattenforhdllanden

Grundvattenror installerades under den kompletterande undersdékningen i punkt
24R60. Roret ar installerat med spetsen mot berg i friktionsjorden under leran.

Lodning av grundvatten skedde 2024-03-12 och uppmatt niva var 4,1 m under
ror-éverkant motsvarande 4 meter under markytan.

Stabilitetsforhallanden

D& omradena utgérs av flack lermark bedéms totalstabiliteten i omradena ha
betryggande sakerhet mot skred. Mindre schakter (2 meter eller mindre) bedéms
kunna utforas enligt anvisningar i “Schakta sakert” det vill séga med en
slantlutning pa 1:1 och obelastat slantkron. Fér djupare schakter har
stabilitetsutredning skett enligt 8.1 nedan.

Stabilitet vid tempordra schakter for dagvattenanldggning

Forutsattningar for temporara schakter
For temporara schakter for dagvattenanlaggning har schaktdjup antagits till 3,5 m

respektive 4,2 m for rérmagasin respektive pumpbrunn (lagsta
grundldggningsniva inklusive tillagg fér eventuell krossbadd).

Varden pa skjuvhallfasthet har valts enligt Figur 5. Valda vérden stabilitetsanalys
ar gjord utifrén utférda CPT-sonderingar pa omradet. Empiriska védrden har valts
for fylining och torrskorpa enligt Tabell 1. Valda vérden. Stabilitetsanalys har gjort
utifrdn totalsakerhetsanalys med karakteristiska varden. Detta innebér att
sakerhetsfaktorn bor uppga i minst 1,3 eller mer for att schakten ska anses ha
betryggande sakerhet mot brott.

Flera stabilitetsanalyser har utférts men i denna PM redovisas endast berékningar i
fallet dd en belastning pa 5 kPa, motsvarande 500 kg/m2 belastar schakt fran
slantkrén och 4 meter ut. Fran 4 meter till 11 meter fran slantkrén en belastning
pd 20 kPa och 11 meter och utdt en belastning pd 40 kPa motsvarande 2
respektive 4 ton per kvadratmeter.
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Odranerad skjuvhallfasthet

Odréanerad skjuvhallfasthet (kPa)
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Figur 5. Valda vérden stabilitetsanalys
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Tabell 1. Valda varden

Jordart Djup fr8n Tunghet Friktions- Odrénerad skjuv-
markytan [m]  o6ver/under gvy y/y  vinkel ¢ [°] héllfasthet cu
[kN/m?3] [kPa]
Fylining 0-0,5 20/20 32 -
Torrskorpelera 0,5-1 17 - 30
Lera 1 1-5 17 - 15,5
Lera 2 5 - var. 17 - 15,5 + 0,625*z
8.1.2 Resultat stabilitetsanalys ledningsschakt

Stabilitetsanalysen visar att stabiliteten &r otillrécklig utan 3tgérder da
sakerhetsfaktorn ska minst uppnd 1,3, se Figur 6 och Figur 7. Sékerhetsfaktorn

1.1 och 1.0 uppnas.

D3 ledningsschakt raknat med 2D-effekter inte uppfyller kraven har berdkningar
utférts med beaktande av 3D-effekter da schakt sker i homogen kohesionsjord.
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Figur 6. Sékerhetsfaktor 1 uppn8 fér schakt i den djupa delen (schaktdjup 4,2 m)

Factor of Safety
m=10-11
@11-12
012-13
013-14
D14-15
O15-18
g16-17
O17-18
m18-19
mz=19

40 kPa

(e 2eay

s [see

[Err—
el E e
sy

[Ea—— P—

ST ey

1
1t
fa

Awstand
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Resultat stabilitetsanalys inraknat 3D-effekter
Berdkning av 3D-effekter har utforts enligt anvisningar i SGI:s rapport 1.1-2105-

0350 som i sin tur bygger och korrigerar tillvidgagadngssétt beskrivet i
Skredkommissionens anvisningar rapport 3:95. Sakerhetsfaktorn med 3D-effekt
inrdknat har reducerats med avseende p& begrinsad stabilitet i omgivande mark
(sékerhetsfaktorn ar satt till 4). Sakerhetsfaktorer samt data fér geometri av
glidyta har hamtats frn berakningar i Slope/w i vilket &ven stabilitetsberdkningar
utférts enligt bilaga 1. Okning av sdkerhetsfaktor med mer &n 25 % &r olampligt
enligt rekommendationer fran SGI rapport 1.1.2105-0350 varfér sakerhetsfaktor
pd minst 1,1 har forsokts uppnas berakning utan 3D-effekter. Sakerhetsfaktorn
med 3D-effekter for kritisk glidyta for schaktdjup 3,5 m olika langdetapper enligt
Tabell 2.

Tabell 2. Sékerhetsfaktor inklusive 3D-effekt for schaktdjup 3,5 m, kritisk glidyta
enligt Figur 7. Sdkerhetsfaktor utan 3D-effekt 1,2.

Etapplingd
rapplang F3d

5,68
3,42
2,67
2,29
2,06
1,91
1,81
1,73
1,66

VW 0o N U A WNR|r

Sakerhetsfaktorn med 3D-effekter for kritisk glidyta for schaktdjup 4,2 m olika
langdetapper enligt Tabell 3.

Tabell 3. Sdkerhetsfaktor inklusive 3D-effekt for schaktdjup 4,2 m, kritisk glidyta
enligt Figur 6. sékerhetsfaktor utan 3D-effekt 1,1.

Etappldngd L
(m): F3d

4,63
2,86
2,27
1,97
1,79
1,68
1,59
1,53

0O N O Ul A WN B
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Fler berdkningar har utférts med avseende pd 3D-effekter for att ta hansyn till
sakerhetsfaktorn for andra glidytor &n den kritiska enligt stabilitetsanalys i 2D d&
annan kritisk glidyta kan galla vid beaktande 3D-effekt. Berdkningar for alla dessa
presenteras i Bilaga 2. Aven stabilitetsberdkningar fér andra slantlutningar
presenteras i Bilaga 1.

Rekommendation for fortsatt projektering

Generellt:

Forutsatt att anldggningen inte utsatts for exceptionellt stora laster och
vagoverbyggnad anldggs med forstarkningslager i erforderlig méaktighet kan
nybyggnation utféras utan omfattande férstarkningsatgérder av lerlager. Under
vagoverbyggnaden erfordras materialavskiljande lager eller geotextil fér att
forhindra att krossmaterialet tranger ner i leran.

Befintlig fyllning kan eventuellt behdva ersattas med ny fylining, men eventuellt
kan den dteranvandas. Atgarder for att reducera tjéle kan ocksa bli aktuellt. Se
nedan.

Féljande bér beaktas i fortsatt projektering:

e Leran i bada omradena &r sattningskanslig och I&ngtidssattningar kan
forvantas utvecklas nar denna utsatts for hégre belastning. Vid
uppfyllnader ovan marken finns darmed risk for omfattande
markférstarkningsatgérder for att reducera storleken pa sattningar. Av
den anledningen bér man vid héjdséttning av omradena undvika att hoja
markytan om det inte ar motiverat. Mindre uppfyllnader kan maéjligtvis
utféras utan markférstarkningsatgarder men bor foregas av
kompletterande geotekniska undersdkningar for att utreda lerans
sattningsegenskaper.

e Leran tillhor tjalfarlighetsklass 3 och i enstaka punkter 4 vilket bor beaktas
vid dimensionering av 6éverbyggnaden. Eventuellt kan tjalskyddande
dtgarder sdsom utskiftning eller tjalisolerande material bli aktuellt
beroende pa vilka krav som stélls pa anldggningen. Som alternativ till
utskiftning kan man évervéga att héja markytan for att erhdlla tillrackligt
djup till tjalfarliga jordar.

¢ Den befintliga fyllningen ar generellt relativt homogen och kan, férutsatt
att dess miljotekniska egenskaper har kontrollerats och godkants,
sannolikt teranvandas.

e I enstaka punkter har fyllning som utgdrs av torrskorpelera patraffats,
denna bér inte ateranvandas utan skiftas lampligtvis ut innan
nybyggnation. Fler geotekniska undersdkningar blir eventuellt aktuellt for
att kartldgga var denna fyllning och eventuellt om det finns delar utan
fyllning.
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e Kompletterande geotekniska undersékningar kan bli nédvandigt.
Omfattning av kompletterande undersékningar bér bestémmas av
geotekniker i samrad med bestéllare nér ett mer detaljerat forslag pd
byggnation har tagits fram.

Rekommendation for dagvattenanldaggning

Stabilitet for tempordra schakter
Stabilitetsberakningar visar att ledningsschakt utan restriktioner eller atgarder inte

uppfyller kraven pa arbetsmiljé eftersom sdkerhetsfaktorn vid schakt minst ska
overstiga 1,3.

Som atgard for detta foreslas tva alternativ:

Alternativ 1, lastrestriktioner och schaktetapper enligt stabilitetsanalys i
kap. 8.1.3.

Med detta alternativ utférs schakt etappvis med lastrestriktioner invid sléantkréon
enligt berdkningsgdng i kap 8.1.3 for att sakerstalla att 3D-effekter kan nyttjas for
schakt.

Av hansyn till att 3D-effekter ska nyttjas relativt restriktivt pd grund av
osdkerheten kring de verkliga férhallanden som rader bér schaktetapper inte
utféras for langa samt i flack sléntlutning. Férslagsvis utférs schakten i 3 etapper,
8 + 8 m i den grundare delen med schaktdjup 3,5 m och 5 meter i den djupa
delen med schaktdjup 4,2 m. Detta ger en sdkerhetsfaktor, vilken inklusive 3D-
effekt, dverstiger 1,5 vilket bedéms vara acceptabelt samt stabilitet pa minst 1.1
utan hansyn till 3D-effekter. Till detta tillkommer aven lastrestriktioner dar upplag
placeras minst 4 meter frdn schaktkron med max marktryck pd 20 kPa
motsvarande 2 ton/m2. Mindre laster for exempelvis rérledningar med maxvikt
500 kg/m3 kan placeras vid schakt, dock bér schaktkrén och 1 meter ut hallas
lastfritt for att ytterligare minimera risken for skred. Stérre laster p& uppemot 40
kPa kan placeras pa ett avstdnd av 15 m fran slantkrén for den grunda schakten.
Gravmaskiner borde placeras pa kortsidorna for att sdkerstélla att 3D-effekter
alltid nyttjas under schaktarbeten. Slantlutning har antagits utféras i 1:1.5 ned till
djup 3,5 och slantlutning 1:2 dar schakt utfors till mer an 4 meters djup.

Uppdragsnamn: F16 Uppsala

Uppdragsnummer: 1320067805
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Figur 8. Exempel p§ etappindelning.

Vid etappvisa schakter ska dven utdkad kontroll utféras, det vill séga stor hdnsyn
ska tas till eventuella rorelser i jord och till om de verkliga jordlagerféljden
dverensstammer med utférda undersékningar. Schakter ska inte hallas éppna
under for 13ng tid for att sdkerstélla att drénerat brott inte sker i jorden.
Kontrollsystem, exempelvis stakkdppar bor installeras langs med schakten och
I6pande kontrolleras for att ge ytterligare syn dver uppkomna rérelser.

Lastrestriktioner, etappindelning och slantlutning kan utféras pa olika satt
beroende pa konstruktion och énskemal fran entreprenér. Eventuella férandringar
boér dock féregds av kompletterande stabilitetsanalys for att sdkerstélla tillrécklig
sakerhet mot brott.

Alternativ 2, schakt inom stodkonstruktion.

Alternativt kan schakt utféras inom stédkonstruktion. Med stédkonstruktion kan
schaktmangder minimeras och utféras utan lika omfattande lastrestriktioner.
Schakt behdver inte heller utféras i etapper.

Stodkonstruktion kan utformas pfé olika satt, att notera ar att stédkonstruktion
kan fodra 2 - 4 meters underslagning for att sakerstalla att totalstabiliteten ar
tillfredstallande.

10.2 Bottenupplyftning och lanshdllning
Eftersom grundvattennivan har uppmatts till under schaktbotten och méktiga

lerlager finns under schaktbotten bedéms ingen risk finnas fér hydraulisk
bottenupplyftning.

Lanshallning av grundvatten bedéms inte bli aktuellt d8 schakt utférs i lera och
dver uppmaétt grundvattenniva, lanshallning av tillrinnande ytvatten kan dock bli
aktuellt.
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10.3 Grundldggning
Rérmagasin och pumpbrunn kommer grundldggas med terrass pa 16s lera.

Palgrundlaggning bedéms inte erfordras enligt resonemang i kap. 9. Under
pumpbrunnen och rérmagasin kan ny packad fyllning ovan materialskiljande
geotextil kan vara nédvandigt for att sakerstalla barighet med hansyn till lerans
I&ga skjuvhallfasthet.

Uppdragsnamn: F16 Uppsala
Uppdragsnummer: 1320067805
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Bilaga 1 Stabilitetsberakningar

1/9

Skala: 1:300 (A4)

RAMBGLL

1:1 Slantlutning avstand 4 m

Morgenstern-Price
Schaktdjup 3,5m
Factor of Safety:
1,1
15993 m ————————»|
Color | Name [Slope Stability Unit C-Top | C-Rateof C-Maximum | Total Effective | Effective | Constant Unit | Piezometric
Material Model Weight | of Change (kPa) Cohesion | Cohesion | Friction | Wt Above Surface
(i) | Layer | (kNimyim) *Pa) (Pa) Angle(’) | Piezomeric
- o (Pa) m
LT T
|J D Fylinedsmassor Matr-Couomb 19 ] 2 20 1
/ / [ |tea ndrained (Pri=0) | 17 165 1
O |Lea2 S=fidept) 7 155 | 0625 0 1
[ [l | Torskapdea Undrained (Pri=0) | 17 Ed 1
] I
Factor of Safety 1 Ii 9‘m‘
m<10-11 H =
m11-12 - 7m \
012-13 r4ms
013-14
m14-15 l
E15-16 \
m16-17
E17-18
m18-19 1,1 .
m=z19 \ ]
40 kPa § /
AVAW
4
N A
£
w ©
(s
- 8 y
=
\ \ \ \ \ \ \ \ |
-25 -20 -15 -10 5 -0 5 10 15 20
Avstand
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Bilaga 1 Stabilitetsberakningar

2/9

Skala: 1:300 (A4)

RAMBGLL

1:1,5 lutning lastavstand 4 m
Morgenstern-Price

Schaktdjup 3,2m Lutning 1:1,5

Factor of Safety:

1,2

Color | Name Slope Stability Unit  (CTop |C-Ratecf | C-Maximum | Total
sight | of c (Pa) C

Effective | Effective | ConstantUrit

Piezometric
Surface

Material Model Weight hange ohesion | Cohesion | Friction | WtAbove
(Nm?) | Layer | (Nim?im) (®a) (Pa) Angle(’) | Piezometric
(kPa) Surface
(kNim?)
Fylinedsmassor Mahr-Couomb 19 ] 2 20 1
Lera Undrained (Phi=0) 7 165 1
Lera2 S=fidepth) 7 155 0625 0 1
Torskorpelera Undrained (Phi=0) 17 0 1
\
] 1K
Factor of Safety
| 7m
W<10-1,1 I
m11-12 \
012-13 \
013-14
E14-15 m = \
m15-1,6 \
m16-17 [
m1,7-18 e
m18-19 [l
m=>19
L aorra—— N \ /
‘ A
20 kPa
£
ﬂ;‘ 0
o el 7
; 0
N, 33° ™
....... e Y l
s T ...-..x.q.ﬁ-g-_ ......... L
\ \ \ \ \ \ \ \ \ |
20 -15 10 5 0 5 10 15 20

Avstand

0:\St03\Sgm\2023\1320067805\3_Teknik\G\Dokument\Berakningar\



Bilaga 1 Stabilitetsberakningar 3/9

RAMBGLL

1:1 lutning lastavstand 4 m
Morgenstern-Price
Schaktdjup 4.2 m

Factor of Safety:
1,0

Color | Name Slope Stability Unit C-Top | C-Rateof C-Maximum | Total Effective | Effective | Constant Unit | Piezometric
Material Model Weight | of Change | (Pa) Cohesion | Cohesion | Friction |WtAbove | Surface
o) | Ly | (@i (@9 |(@d | Angef) | Fiometic
I ] (k)
D Fylinedsmassor Mahr-Couomb 19 ] 2 20 1
O [ea Undrained (Pri=0) | 17 185 1
O |Lea2 S=fidept) 7 155 | 0625 0 1
[l | Torskapdea Undrained (Pri=0) | 17 Ed 1
Factor of Safety 9m
W<10-11
m1,1-12
012-13
013-14
m14-15 11m 4 m
m15-1,6 5m
m16-17 N
m1,7-18
=519 Y 7 m 1,0
m=19
40 kPa
y a
A
hm_
= | \\ S
\ N\ 8
N N
4 <
wEo—ccccc——cccoo——ooooo-oooo-iy PPr sy yys=F GRRAA, 45" eecd ¥
| - - -
I\/
\ \ \ \ \ \ \ \ \ |
-25 -20 -15 -10 -5 -0 5 10 15 20
Avstand

Skala: 1:300 (A4)
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Bilaga 1 Stabilitetsberakningar

4/9

Skala: 1:300 (A4)

RAMBGLL

1:1,5 lutning lastavstand/djup 4n
Morgenstern-Price
Schaktdjup 4.2 m 1:1,5

Factor of Safety:

=

1,0

Factor of Safety

W<10-11
m1,1-12
012-13
013-14
m14-15
m15-16
m16-17
m017-18
m18-19
=19

40 kPa

9m

15 m

Slope Stability
Material Model

CTop.

(3

C-Rateof

Change | (
((Nm?)m)

Total
Cohesion
)

ConstantUnit
iezometric

(kNim?)

Fylredsmassor

Mobhr-Cotlomb

Undrained (PH=0)

155

L2

)

0625

BEOOO

Tarskapelea

Undrained (PR=0)

5m

Avstand
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Bilaga 1 Stabilitetsberakningar 5/9

RAMBGLL

1:2 lutning lastavstand/djup 4m
Morgenstern-Price
Schaktdjup 4.2 m 1:2

Factor of Safety:
1.1 K \
/ .
8
AN
L \
] \
%f,f,f,f,;,l, ]
Color | Name Slope Stability Unit C-Top | C-Rateof C-Maximum | Totad Effective Effective | Constant Unit | Piezometric
Material Model Weight | of Change (kPa) Cohesion | Cohesion Fricion | Wt Atove Surface
/ / \ \ (kNim?) ::’Y;” ((kNim?)m) (Pa) (kPa) Angle(") mﬂﬂc
(i)
/} \ \\ O | Ftredsmessor | MerCantamb 19 0 2 2 1
] [ / \\ ST T e T T = :
[l | Torskopeea Urdrained (Phi=0) |17 0 1
|
] |
Factor of Safety “ \
m<10-1,1 T [ \
E11-12 Ma—_
012-13 Y|
013-14 |
m14-15 | 1
m15-16 RAIA L1 LA
m16-17 3 I
m17-18 \ l
VR |
mz19 |
207kP3
‘ XK
[ s—
= \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ |
-25 -20 -15 -10 -5 -0 5 10 15 20
Avstand

Skala: 1:300 (A4)
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Bilaga 1 Stabilitetsberakningar

6/9

Skala: 1:300 (A4)

RAMBGLL

1:1 Slantlutning avstand 4m kort
Morgenstern-Price

Schaktdjup 4.2m kortsida

sida

Factor of Safety:
0,9
Bm B TR
I IESh]
I
il AN
Color | Name ‘Slope Stability Unit C-Top | C-Rateof C-Maximum | Total Effective | Effective | Constant Unit | Piezometric
o Material Model Weight | of [ (kPa) Cohesion | Cohesion | Friction | Wt Above ‘Surface
L (i) | Layer | (kNimyim) *Pa) (Pa) Angle(’) | Piezomeric
(Pa) Surface
% (KNim?)
D Fylinedsmassor Mohr-Couomb 19 0 2 20 1
O |tea Undrained (PHi=0) [ 17 155 1
O |Lea2 S=fidept) 7 155 | 0625 0 1
[l | Torskapdea Undrained (Pri=0) | 17 Ed 1
Factor of Safety 9m = 7L
H<10-1,1 ]
H11-12 ]
012-13
013-14
m14-15 4m
E15-16 5m
m16-17 i
E17-18 o
m18-19 ]
=19
0.9
20 KPa []
N
4 £ ¥
—m_ [}
— £
] 0
| N
45° 1
\/ ....... Y
\ \ \ \ \ \ \ \ \ |
25 20 15 10 5 -0 5 10 15 20
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Bilaga 1 Stabilitetsberakningar 719

RAMBGLL

1:2 Slantlutning avstand 4m kortsida
Morgenstern-Price
Schaktdjup 4.2m kortsida 1:2

FaCtor Of Safety: Color | Name Slope Stability Unit | CTop |C-Rateof |C-Madmum | Total Effective | Effective | Constant Unit | Piezometric.
Material Model Weight | of Change (kPa) Cohesion | Cohesion | Friction | Wt Above ‘Surface
1 1 (Nim?) m ((kNfmYim) *Pa) *Pa) Ange() | Pizomaric
) (kNm’)
[ | Fylinadsmassar | Mohv-Couiomb 9 0 £ 20 1
O | Undrained (Phi=0) | 17 155 1
O |2 S=fdept) 7 155 | 065 0 1
Fi 15m—————> [ | Torskopelern Undrained (Phi=0) i 0 1
) A
> / \
bl Y- SR>
I
[
I
— |
Factor of Safety 9m y
W<10-11 (R0
m11-12 / I
012-13 Rl [
013-14 2m I
m14-15 II // Il
m15-1,6 I 5m
b16-17 i f /
m1,7-18 / - |
m18-19 f X /
m=19 1] /
— ||
20
N . v
'—uz_ X
P t ‘ E
‘ 27° 9
<
O gyt Sy ey ¥
s

[
|
|

Skala: 1:300 (A4) -25 -20 -15 -10 -5 -0 5 10 15 20

0:\St03\Sgm\2023\1320067805\3_Teknik\G\Dokument\Berakningar\




Bilaga 1 Stabilitetsberakningar

8/9

Skala: 1:300 (A4)

RAMBGLL

Utan schakt
Morgenstern-Price
Ursprungliga forhallanden

Factor of Safety:
4,0

Color | Name Slope Stability Unit C-Top | C-Rateof C-Maximum | Total Effective | Effective | Constant Unit | Piezometric
Material Model Weight | of Change (kPa) Cohesion | Cohesion | Friction | Wt Above Surface
(Nm) | Layer | (KNm?m) ®Pa  |(P3) | Angle() | Piezometiic
(kPa) m
D Fylinedsmassor Mahr-Couomb 19 ] 2 20 1
O |t Undreined (PHi=0) | 17 155 1
O |Lea2 S=fidept) 7 155 | 0625 0 1
[l | Torskapdea Undrained (Pri=0) | 17 Ed 1
Factor of Safety 9m
7Tm=——
W<10-11 7
m11-12 =
012-13 Eaul
013-14
H14-15
H15-16
b16-17
=17-18
m18-19 0]
m=19
y l¢
= — A
n
o= 13
0
(s
P G > - - - . e . .. . . e e e o v
\ \ \ \ \ \ \ \ \ |
25 -20 -15 10 -5 0 5 10 15 20
Avstand
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Bilaga 1 Stabilitetsberakningar

9/9

Skala: 1:300 (A4)

RAMBGLL

2 m schakt
Morgenstern-Price
2 m schakt

Factor of Safety:
1,6

Color | Name Slope Stability Unit C-Top | C-Rateof C-Maximum | Total Effective | Effective | Constant Unit | Piezometric
Material Model Weight | of Change (kPa) Cohesion | Cohesion | Friction | Wt Above Surface
(i) | Layer | (kNimyim) *Pa) (Pa) Angle(’) | Piezomeric
(kPa) Surface
(N
D Fylinedsmassor Mahr-Couomb 19 ] 2 20 1
O [ Undrained (PHi=0) [ 17 155 1
O |tem2 S=fideptr) g 155 | 0625 0 1
[l | Torskapdea Undrained (Pri=0) | 17 Ed 1
Factor of Safety ’\‘
7 m——
m<10-1,1 m
H11-12
012-13 4m
013-14
H14-15
m15-1,6
b16-17
m1,7-18
m18-19
m=19
N c
'_lq_ 2
n
e}
o o > > - - - - - - - - v
\ \ \ \ \ \ \ \ \ |
25 -20 -15 10 -5 -0 5 10 15 20
Avstand
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Bilaga 2. Berékning 3D-effekter Sida 1/5

1
MR MR
F2d 1363,8 11635
FoS FD,6verstark
1,172153 10 Cu 15,5
Indata fran SLOPE/W:
Etapplangd L: Fp F3d Parameter
1 6,81 4,90 Method Morgenstern-Price
3,99 3,04 Factor of Safety 1,2
3 3,05 2,42 Total Volume 25,9 259 m?
4 2,58 2,11 Total Weight 444,82 444,82 kN
5 2,30 1,92 Total Resisting Moment 1363,8 1363,8 kN-m
6 2,11 1,79 Total Activating Moment 1163,5 1163,5 kN-m
7 1,98 1,71 Total Resisting Force 96,62 96,62 kN
8 1,88 1,64 Total Activating Force 82,455 82,455 kN
9 1,80 1,59 r 11,7
10 1,74 1,55 C 8,17 fran snurra
11 1,68 1,51
12 1,64 1,48
FZD,er,mll'l
F3p = Fapgrue + (1 — F )+ 0,75 (Fp — Fap xrie) (2-4)
2D pverstark.min
for beridkning av Fr.
Fap = Fap grie + 0,75 - (Fp — Fap gerie) (2-1)
MR
Fapyrtr = MTE (2-2)
Mg-L+2-A-C-c,
. 2-3
Fe ML (2-3)
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Bilaga 2. Berékning 3D-effekter

MR ME
F2d 3444,7 2968,8
FoS FD,6verstark
1,1603 4 Cu

Etapplangd L: F3d
1 5,68
2 3,42
3 2,67
4 2,29
5 2,06
6 1,91
7 1,81
8 1,73
9 1,66

10 1,61
11 1,57
12 1,54

F: T i
Fap = Fap e + (1 — ZoRrm )+ 0,75 - (Fp — Fap i)

2D gverstarkmin

fior berdkning av Fr.

Fap = Fapgerie + 0,75« (Fp — Fap krie)
Mg
F. ==
2Dkrit = -
Mp-L+2-A-C-cy,
Fo=—"—7,1
E

Sida 2/5

15,5
Indata fr&n SLOPE/W:
Parameter
Method Morgenstern-Price
Factor of Safety 1,16
Total Volume 58,181 58,181 m?
Total Weight 998,49 998,49 kN
Total Resisting Moment 3444,7 3444,7 kN-m
Total Activating Moment 2968,8 2968,8 kN'-m
Total Resisting Force 157,82 157,82 kN
Total Activating Force 136,11 136,11 kN
r 18,71
C 13,97
(2_4) :: 1 =3 o . :
Factor of Safety S T— w
W =<100-110 A e
H 1,10-1,20 R P;TT y ]
| letho lorgenstem-Price
Ee i Fe s e
1,40-1,50 Total Weight 99849 kN
(2-1) @ 150 1,60 I\ Tot At iy Mt 335 akim
E 1,60-1,70 L5l Total Resisting Force 157,82 kN
™ 1:70 _q jBO 1 Total Activating Force 136.11kN
(2-2) H 1,80-1,90 I 1
M =190 1T
(2-3) 40 kPa a1l Bi . Prnt Dene
20 kPa I
gt
™ E B
™ 0
™~ 230 -
- S '
I
| | | | | | | |
-20 -15 -10 -5 -0 5 10 15 20

Avstand
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Bilaga 2. Berékning 3D-effekter

Etapplangd L

(m): Fp
1 6,79387
2 3,985003
3 3,048714
4 2,580569
5 2,299682
6 2,112425
7 1,978669
8 1,878352

Fapiricmin

Fap = Fap g + (1=

F3d

4,150583
2,663359
2,167618
1,919747
1,771025
1,671877
1,601057
1,547942

2D pwerstarkmin

for berdkning av Fp.

Fsp = Fapgrie + 0,75 - (Fp — Fap jerie)

M,
Fopperie = IVTZ

g Mel+2:4-Coa
B M, L

)+ 0.75 - (Fp — Fap jric)

1457,4

Cu 15,5

(2-4)

(2-1)

(2-2)

(2-3)

Sida 3/5

Indata fr&n SLOPE/W:

Parameter

Method Morgenstern-Price
Factor of Safety 1,18
Total Volume 24,568
Total Weight 421,16
Total Resisting Moment 1714,1
Total Activating Moment 1457,4
Total Resisting Force 105,67
Total Activating Force 89,873

//

’. 3_m =
£ o |

926 m

24,568
421,16
1714,1
1457,4
105,67
89,873
13,933

10,75

4,2004 m
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Bilaga 2. Berékning 3D-effekter Sida 4/5

MR ME
F2d 2410,1 2223,6
FoS FD,bverstark
1,083873 4 Cu 15,5
Indata frdn SLOPE/W:
Etappldngd L (m): Fp F3d Parameter
1 7,57 4,63 Method Morgenstern-Price
2 4,33 2,86 Factor of Safety 1,08
3 3,25 2,27 Total Volume 41,794 41,794 m?
4 2,71 1,97 Total Weight 716,19 716,19 kN
5 2,38 1,79 Total Resisting Moment 2410,1 2410,1 kN-m
6 2,17 1,68 Total Activating Moment 2223,6 2223,6 kN-m
7 2,01 1,59 Total Resisting Force 131,04 131,04 kN
8 1,90 1,53 Total Activating Force 120,94 120,94 kN
r 15,533
c 11,14
2D.kritmin —
Fap = Fappre + (1 — — )+ 0.75 (Fp — Fapsrie) (2-4) :
” Fap sverstarknin s if Safety l ]
3-1,10 | L -
-1,20 \
; -1,30
for berdkning av Fr. ! H
-1,40 I
-1,50 " :
Fsp = Faprie + 0,75 * (Fp — Fap ierit) (2-1) -1,60 4 08 Ds >
Mg -1,70 * \ S Parameter
Fapjerie = e (2-2) -1,80 | ; ‘ eihod - Wormentem Pice
-1,90 # Total Volume 41794 m2
Mg L+2-A-C-c, 3 i Total Weight 71819kN
=L (2-3) Total Resisting Moment 2410.1 kNm
£ Total Activating Moment 22236 kNm
i Total Resisting Force 131.04kN
Total Activating Force 12094 kN
i IRAED Copy Pri... Done
i
. . ~ £
(]l ™ 3 <
| \\ 27 =
1 . o
M, ~
i o Y P o L L T
]
-15 -10 5 -0 5 10 15 20
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Bilaga 2. Berékning 3D-effekter

EtapplangdL:  Fp

1 3,39
3,39
2,62
2,24
2,00
1,85
1,74
1,66
1,59

© NV A WN

Fap = Fapjerie + (1 —

for berdkning av Fr.

F20

FoS, FD kritmin
1,081031099

F3d
2,34
2,34
1,92
1,71
1,59
1,50
1,44
1,40
1,36

Fapiriemin

Fzp gverstarimin

Fap = Fapurie + 0,75 * (Fp — Fap serie)

MR
Fapperie = Fz

Mg L+2-A-C-c,
£ ML

MR MEe
1052,2

FD,min verstark
4

)+ 0,75+ (Fe — Faperir)

973,33

(2-4)

(2-1)

(2-2)

(2-3)

15,5

Sida 5/5

Indata fr&n SLOPE/W:
Parameter
Method Morgenstern-Price
Factor of Safety 1,08
Total Volume 19,564 19,564 m?
Total Weight 335,53 335,53 kN
Total Resisting Moment 1052,2 1052,2 kN-m
Total Activating Moment 973,33 973,33 kN:m
Total Resisting Force 83,063 83,063 kN
Total Activating Force 76,868 76,868 kN
r 10,433
C 7,41
= @ Sliding Mass T x
s i Parameter
/ Method Morgenstem-Price
A Factor of Safety 1.08
| Total Volume 15,564 m*
3 Total Weight 235 53 kN
Total Resisting Moment 10522 kN-m
Total Activating Moment §73.33kN-m
- Total Resisting Force 83.063kN
E Total Activating Force 76.868 kN
/ 7
Factor of Safety 9 m A
MW =100-110 ; i |
B 1,10-1,20 ; ot [k
[1,20-1,30 6 m
C11,30 - 1,40 VL
1,40 1,50 e g
[ 1,50 -1,60 ; i r—
1,60-1,70 ] <Rl
= 1,70-1,80
M 1,80-1,90
M =190 _A 1,08/
. '/
4
£
27° o
3
™ * d
= AT Froer
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