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2 Inledning

Heidelberg Materials Cement Sverige AB (vidare benamnt Heidelberg Materials) ansdker om
tillstand till fortsatt och uttkad takt- och vattenverksamhet vid de tva befintliga kalkstenstakterna
Vastra brottet och File hajdar-takten p& fastigheten Othem Osterby 1:229 i Slite pd Gotland.
Ansokan omfattar aven vattenbortledning fran Ostra brottet, som &r en sedan lange
fardigutbruten takt som numera anvands for bland annat lagring av krossad kalksten. Bade
Vastra och Ostra brottet &r idag lanshalina.

Denna rapport beskriver vilka atgarder som kommer att vidtas avseende bergplinten mellan
Vastra och Ostra brottet fér att kunna hoja vattennivan i Vastra brottet frdn nuvarande niva ca -
30 till +1,5.

I nulaget finns det tva tunnlar for lastbilstransporter mellan Vastra och Ostra brottet. Det finns
aven en mindre tunnel for transportbandet som levererar krossat material fran
krossanlaggningen i Vastra brottet till fabrikens stenlager i Ostra brottet. Tunnlarna léper under
Solklintsvagen, vag 147, se Figur 1 och Figur 2. | framtiden, och i enlighet med ansdkan,
kommer Vastra brottet att vattenfyllas medan Ostra brottet forblir dranerat. De befintliga
tunnlarna kommer darfér att behéva pluggas och tatas. En ny tunnel for transportband mellan
File hajdar-takten och Ostra brottet kommer att anlaggas pa en hogre niva an de befintliga
tunnlarna. Bergplinten mellan Vastra och Ostra brottet kommer att ridainjekteras, for att minska
inlackage av vatten till Ostra brottet.

| denna beskrivning anvands koordinatsystem SWEREF 99 TM och hdjdsystem RH2000 om
inget annat anges.
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Figur 1 - Oversiktskarta Vastra och Ostra brottet. (Kartunderlag: https://minkarta.lantmateriet.se/
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Figur 2 - Detaljkarta bergplint med lage for tunnlar. (Kartunderlag: https://minkarta.lantmateriet.se/)
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3 Beskrivning av Ostra och Vastra brottet

3.1 Beskrivning av nuvarande forhallanden

Véstra brottet &r brutet i tva pallar dar pall 2 ar brutet till ett storsta djup om -48. Bade pall 1 i
Vastra brottet och Ostra Brottet har en bottenniva pé ca -26. Det &r pa den nivan som de bada
brotten ar férbundna med tunnlar. Ingen brytning sker i pall 2 eller i Ostra brottet, varfor
vattenfyllining av pall 2 har tillatits ske till en niva om ca -30. Inom pall 2 finns en mindre djupare
del i anslutning till krossen (med nivan ca -40) vilken halls dranerad.

Lanshallningen av de bagge takterna har skapat en betydande avsankningstratt for
grundvattennivaderna i omgivningen. Grundvattenstromningen fran omgivningen ar darmed
riktad mot takterna. Den véstra sidan av Vastra brottet har under ar 2022-2023 tétats genom
ridainjektering for att minska grundvattenpaverkan i denna riktning.

Omgivande markniva ar generellt belagen pa ca +4. Vag 147 som I6per i nordsydlig riktning pa
vagplinten mellan takterna har en éveryta pa ca +9.

Inga vattendrag rinner till vare sig Vastra eller Ostra brottet. Avrinningsomradet for Vastra
brottet begransas av skarmdiken.

3.2 Beskrivning av befintliga tunnlar

Det finns tre befintliga tunnlar igenom bergplinten; tva storre vagtunnlar mellan brotten samt en
mindre transportbandstunnel. Tunnlarnas lage visas i Figur 3.
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Figur 3 — Detaljkarta som visar de befintliga tunnlarna och ungefarligt lage fér den nya
transportbandstunneln. (Kartunderlag: https://minkarta.lantmateriet.se/)
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3.2.1 Transportbandstunnel

Den befintliga transportbandstunneln har ett rektangulart tvarsnitt, ar 4 m bred, 3 m hég, 170 m
lang och géar igenom bergplinten. Férutom transportbandet innehaller tunneln aven ett skarmtak
monterat dver bandet som doljer befintlig bergforstarkning i taket. Vaggarna ar oforstarkta.

3.2.2 Norra vagtunneln

Den norra vagtunneln har ett rektangulart tvarsnitt, ar 7,5 m bred, 4,6 m hog, 125 m lang och
gar igenom bergplinten. Tunneln innehaller en vagbana och ljusinstallationer. Tunneltaket &r
klatt med ett bergnat och forstarkt med bultar (se Figur 4). Vaggarna ar ofdrstarkta. Vid
paslagen ar paslagsvaggen over tunneltaket forstarkt med dubbla horisontella bultrader (se
Figur 5).
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Figur 4 - Norra vagtunneln i riktning mot Vastra brottet.
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Figur 5 - Norra véagtunnelns paslag vid Ostra brottet.

3.2.3 Sddra vagtunneln

Den sddra vagtunneln har ett rektangulart tvarsnitt, & 8 m bred, 11,8 m hog, 125 m lang och
gar igenom bergplinten. Tunneln innehaller en vagbana och ljusinstallationer. Tunneltaket &r
systematiskt forstarkt med bultar (se Figur 6). Vaggarna ar oférstarkta, férutom vid tunnelns
mynningar dar tunna lager av sprutbetong forekommer pa vaggarna. Vid paslagen ar
paslagsvaggen over tunneltaket forstarkt med bultar samt ett tunt lager sprutbetong. De tunna
lagren av sprutbetong har slappt éver stora ytor och fyller inte langre nagon funktion.
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Figur 6 - Sddra vagtunnelns dstra mynning.

Sweco |
Uppdragsnummer 30031436
Datum 2023-11-24 11/31



3.3 Bergegenskaper i bergplint

Bergplinten bestar av lagrad kalksten och kalkrik margelsten med horisontella baddningsplan.
Margelstenen ar vaxellagrad med mer eller mindre leriga skikt. Vertikalt stdende sprickor
férekommer slumpmassigt och glest i bergplinten. Storskaligt stupar baddningsplanen svagt
mot sydost (0,15-0,3 grader) men lokalt upptrader planen horisontellt. Inga signifikanta vertikala
sprickor i bergplinten har identifierats.

En faltunderstkning ska utforas fér att narmare undersodka och verifiera bergplintens
geologiska, hydrogeologiska och mekaniska egenskaper. Tills vidare har bergmassans
mekaniska egenskaper uppskattats och bedomts baserat pa bergplintens évergripande
geologiska egenskaper (margel med i huvudsak horisontella lagringsplan med ett avstand ca
1,5 meter och ett fatal vertikala sprickor) kopplat till Hoek & Browns brottvillkor for bergmassor
(Hoek-Brown, 2002).

Tabell 1 - Bergmekaniska parametrar

Parameter Betéackning Varde Enhet
Enaxiell tryckhallfasthet o 25 MPa
Global hallfasthet Gcm 6,76 MPa
E-modul E 18,3 GPa
Friktionsvinkel 6 35,34 grader
Kohesion © 1,74 MPa

Bergets vattenforande formaga ar markant hogre i de horisontella sprickplanens riktning an
vertikalt. Sprickplanens férekomst &r generellt kontinuerlig inom Ostra och Vastra brotten, dock
forekommer viss heterogenitet med avseende pa konduktivitet. De mest vattenférande
sprickplanen &r lokaliserade pa nivaerna ca -10, -22, -32 och -38 men lokal variation och mindre
vattenférande lager forekommer mellan huvudnivaerna.

Den mest relevanta underlagsdatan for att beskriva bergets hydrauliska konduktivitet ar
ridainjekteringen langs Vastra brottets vastra och sydvastra kant. Totalt borrades och testades
>150 borrhal, borrade till ca 60 m djup. Skattade varden for hydraulisk konduktivitet, Q/dh/L, var
i storleksordningen 3E-7 m/s, se avsnitt 5.1. Vardet avser medianvéardet.
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4 Planerade forandringar

4.1 HGjning av vattennivan i Vastra brottet

Nar Heidelberg Materials infrastruktur (exempelvis krossen) har flyttats, verksamheten i Vastra
brottet har upphdrt, befintliga tunnlar har tatats och en ny tunnel har anlagts kommer
vattennivan att tillatas borja stiga. Hastigheten med vilken nivan stiger ar beroende av 6vrig
vattenhantering. Fran paborjad pafylining tills en slutlig stationar niva har infunnit sig beréaknas
ta 30-40 ar.

Nar vattennivan i Vastra brottet ar mellan +1 och +2 sker avrinning fran taktsjon med sjalvfall till
Ostra brottet via antingen en ledning i den nya tunneln eller via en ny kulvert som anlaggs
mellan Vastra och Ostra brottet. Det vatten som rinner till Ostra brottet fran taktsjon kommer
tillsammans med inlackande vatten i Ostra brottet att pumpas till Ostersjon via hamnomrédet.

Da avrinningsomradet for Véastra brottet &r ungefar 140 ha, vilket endast ar 43 % storre an den
blivande vattenytans area pa 98 ha i Vastra brottet, kommer vattennivan bli relativt okanslig for
extremnederbord.

SMHI har fér perioden 20712100 berédknat havsvattenstandet for 100 ars aterkomsttid till ca
+1,40 i RHOO for ett hogt scenario. Nivan ar beraknad for nordvastra Gotland som far de mest
extrema nivaerna pa Gotland. (SMHI, 2008). Havsvattenstandet +1,40 i hojdsystemet RHOO
motsvarar +1,56 i RH2000.

Dagens medelhavsvattenniva i Ostersjon kring Gotland &r -0,13 i RH00, vilket motsvarar
+0,03 i RH2000.

4.2 Grundvattennivaer

Runt Vastra brottet kommer grundvattennivaerna stiga till nara den vattenniva Vastra brottet
kommer ha efter att ha vattenfyllts. Omradet runt Ostra brottet kommer &ven i framtiden att vara
dranerat till en niva pa -26. Vid Vastra brottets Ostligaste del kommer det bli en tydlig
grundvattengradient med riktning mot Ostra brottet.

Bergplinten &r i dagslaget i det narmaste helt dranerad. Grundvattennivaerna i bergplinten
kommer att stiga nar vattennivan i Vastra brottet stiger till ca +1,5 vilket medfor ensidigt
vattentryck mot bergplinten. Grundvattennivderna i bergplinten har simulerats for hog-
respektive lagvattensituation.

Berakningarna ar utforda med den tidigare etablerade och kalibrerade grundvattenmodellen
over omradet kring Slite och File hajdar. Modellen &r upprattad med programvaran Geoan och
presenteras i detalj i en underbilaga till bilaga B3 i ansdkan. Det ursprungliga syftet med den
upprattade modellen var att simulera grundvattenforhallandena i ett mycket stort regionalt
omrade kring Slite och File hajdar, det gor att modellens detaljeringsniva i det mycket lokala
omrédet mellan Véstra och Ostra brotten &r begransad. En férdel med att anvanda den
regionala modellen ar att den ar kalibrerad. Det betyder att de resultat som produceras av
modellen har jamforts med uppmatta varden. Modellen formar darfor att med god noggrannhet
reproducera t.ex. grundvatteninflodet till Vastra och Ostra brotten.

I modellen ar den horisontella upplésningen (cellstorleken) i det studerade omrédet 33 x 33 m.
Det betyder att den berdknade variationen i grundvattennivd kommer horisontellt att vara linjar
inom berékningscellerna som ar (horisontellt) 33 m. Vertikalt ar upplésningen mycket hdgre,
fran markytan och ned till ett djup av ca 40 m inkluderar modellen ca 10 lager med
berékningsceller dar lagren har varierande tjocklek.

De tva vagtunnlarna och transportbandstunneln har inkluderats i modellen, se Figur 11. Den
nya transportbandstunneln har inte inkluderats i modellen, utan modellen har utgatt ifran att
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denna tunnel kommer att byggas med ett lagpermeabelt betongfoder. Ett sddant betongfoder
kommer att minimera tunnelns paverkan pa det omgivande grundvattensystemet. Vagtunneln
och transportbandstunneln ar fér narvarande éppna mot omgivande berg.

Bergplintens hydrogeologiska egenskaper ar inte kanda i detalj. Inga undersokningsborrhal
finns i bergplinten. Bergplintens hydrogeologiska egenskaper i modellen baseras pa de
egenskaper som har observerats i Vastra brottet (vattenforande lager), omgivande borrhal och
modellens kalibrering.

Ridainjekteringen och tunnelpluggarna begransar tydligt flodet genom bergplinten. De
beraknade trycknivaerna visar att ett stort tryckfall sker i de vastra delarna av bergplinten,
genom ridainjekteringen och tunnelpluggarna. De 6stra delarna av plinten ar dréanerade under
hela aret. Mattade forhallanden forekommer framst i, och Gver, det 6versta vattenforande lagret
under vintern (hogvattensituationen). | bergplintens sédra och norra del, séder och norr om
tunnlarna, kan mattade forhallanden forekomma i delar av det dversta vattenférande lagret aven
under sommaren. Inflodet till tunnlarna beror i hdg grad pa tunnelpluggarnas hydrauliska
resistans (hydraulisk resistans ar en kombination av genomslapplighet och langd). For att
begransa inflodet &r det ndédvandigt att pluggarna utférs med basta tillgangliga teknik.

Berakningarna och modellens resultat redovisas mer ingaende i Bilaga 1.

4.3 Tatning av befintliga tunnlar mellan Vastra och Ostra brottet

De befintliga tunnlarna planeras att pluggas med platsgjutna betongkonstruktioner. Pluggarna
kommer placeras i samma lage som den téankta ridainjekteringen. De aterstdende delarna av
tunnlarna, nedstroms pluggarna, ska sakras for att mojliggora verksamhet i de torrlagda delarna
av tunneln. Behovet av kompletterande atgarder (t.ex. bergbultning eller injektering) beror
framst pa vilken typ av verksamhet som placeras i tunnlarna. Pluggarna ska konstrueras med
en teknisk livslangd pa 100 ar.

Pluggarnas langd, som presenteras i Tabell 2 har dimensionerats utifran riktlinjer fran Electric
Power Research Institute (EPRI) avsedda for pluggning av tunnlar i vattenkraftsanlaggningar
(EPRI, 1987).

Tabell 2 - Dimensionerande plugglangder

Tunnel Minsta langd [m] Dimensionerande kriterier
Befintlig 4.6 Minsta langd
transportbandstunnel

Norra vagtunneln 6,9 1,5 - 2 ggr tunneldiameter
Sddra vagtunneln ‘ 12 1,5 - 2 ggr tunneldiameter

Pluggarna dimensioneras for att minst uppfylla kriterier enligt EPRI. For fullstdndiga berékningar
se Bilaga 2.

e Minsta langd pé 1,5 till 2 ganger pluggdiameter
e Minsta langd pa 4,6 m
e Hogsta randskjuvspanning mellan betong och berg pa 0,4—-1,7 MPa

For att sakerstalla tatheten kommer ocksa kontakt- och ridainjektering runt pluggarna att
utféras. Schematisk utformning av pluggarna beskrivs i Figur 7. Férutom en erforderlig langd
ska pluggarna utformas med en fértagning som strossas in minst 0,5 m i omgivande berg for att
motverka glidning. For vagtunnlarna, som dimensioneras utifran det forsta kriteriet, har den
kortaste langden i intervallet valts eftersom det vattentryck som pluggarna férvantas utsattas for
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ar lagt. Den beraknade randspanningen for samtliga pluggarna &r ca 0,06 MPa. For fullstandiga
berékningar se Bilaga 2.

TECKENFORKLARING

Tunnelkontur

Betongplugg

A
4
. -4t
e .
—| 4 2|
14 4 4.?
>0,6mT

Plugg i befintlig tunnel
Schematiskt utformning

Figur 7 - Schematisk lAngdsektion igenom plugg. Langden L motsvarar langderna i Tabell 2
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Figur 8 - Schematisk tvarsektion igenom pluggar for befintliga vagtunnlar. Snittet inkluderar fértagningen
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Bergforstarkning i de befintliga tunnlarna ska uppdateras och kompletteras vid behov for att
sakerstalla langsiktig stabilitet over hela den tekniska livslangden.

En principskiss for skarmgeometri for injektering i anslutning till ridd och plugg visas i Figur 9.
Anpassning gors for att traffa huvudsakligt vattenférande strukturer med hansyn till
tunnelgeometri och borrutrustning sa att borrningen praktiskt kan utforas.

Ridainjektering och injektering av berg i anslutning till pluggar utférs enligt samma principer som
for tidigare utford ridainjektering vid Vastra brottet, vilket beskrivs i kapitel 5.1.

Rida (tvars) Rida (langs)

gf‘“*_' e
e
= e

I, Sy

=

Figur 9 - En principskiss for skarmgeometri for injektering vid anslutning mellan rida (grd) och plugg (svart).
Vanstra bilden - tvars rida och langs tunnel. Hogra bilden — langs rida och tvars tunnel. Anpassad
skarmgeometri med hansyn till vattenférande strukturer, tunnelgeometri och borrutrustning.
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Centrumlinje for
ridéiniekleripg

+ + 4+ + + 4+ + + + 4+ o+ o+ o+ 4+ o+ 4+ 4+ o+ o+ 4+ 4+
Skrémgeometri Skarmgeometri
Langdsektion Tvérsektion

Principiell utformning Principiell utformning

Figur 10 - Principiell utformning av injekteringsskarmar, dar schematiska injekteringshal &r markerade i
svart. Tunnelkonturen ar markerad i gront och ridainjekteringens uppskattade utbredning ar skrafferad
med kryss. Betongpluggen ar skrafferad enligt Figur 7, och dess lage ar illustrativt.

4.4 Tatning av bergvagg mellan Vastra och Ostra brottet

Ridainjektering innebar att man tatar sprickor i berget genom att via en rad med borrhal
injektera ett tatande medel. Tatningsmedlet &r tankt att utgdras av cement. Arbetet utférs
genom borrning, vattenforlustmétning och injektering. Effekten nér det fungerar val blir att
genomslappligheten och vattenflodet tvars ridan minskar.

Teknikvalet for planerat arbete dverensstimmer med det som tidigare utforts vid Vastra brottet,
se avshitt 5.1. Detta kan kort sammanfattas med borrning av ca 50 m djupa borrhal, med en
diameter pa ca 115 mm, med foderrér, och som injekteras med ett cementbaserat
injekteringsmaterial. Borrdjupet ovan inkluderar ca 8 m jordborrning for att n& bergytan fran
markoverytan.

Borrhalslangden for ridan har anpassats till bergytans niva langs bergplintens bergyta (niva +2)
och bottennivan fér Ostra brottet, -26 samt en marginal under nivan i Ostra brottet motsvarande
10-20 m.

Borrning utférs med sa kallad "split-spacing” dar man inleder med ett stérre inbdrdes halavstand
for att sedan successivt reducera detta avstand med mellanliggande borrhal. Borrhalen
vattenforlustmats (3 bars tryck vid markytan) och injekteras pa en eller flera olika nivéer (med
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ungefar 3 till 10 bar). Injekteringstrycket halls lagt for att begransa spridning och minska risken
for deformation.

Ridan planeras preliminart placeras vaster om vag 147. Ridans bredd tvars bergplinten antas
vara ungefar 20 m. Ridan ansluter till (korsar) lage for pluggarna i de tre befintliga tunnlarna, se
Figur 11. Tatning av tunnel utférs med anpassad skarm, se exempel i Figur 9. Tunneln
injekteras i huvudsak i anslutning till rida och plugg.

| samband med ridainjekteringen gors dokumentation av bergéverytan langs med bergplinten.
Om bergdéverytan ar lagre &n +2 kan kompletterande tatning behdva goras upp till ca +2.5
genom att t.ex. grava en slitsmur i en slurryblandning av cement bentonit och vatten vilken
stelnar och kommer darefter att utgéra en tatande konstruktion mot bergéverytan.

Figur 11 - De olika tunnlarna som skar genom bergplinten framgar av figuren: De tva svarta linjerna visar
laget for de tva vagtunnlarna genom plinten pa nivan ca -26. Den gula linjen visar laget for befintlig
transportbandstunnel fran krossen i Véstra brottet till Ostra brottet. Nivan fér transportbandstunneln
varierar fran ca -32 i Vastra brottet till ca -16 i Ostra brottet. Den réda linjen markerar planerat lage for en
ny transportbandstunnel, niva ca +1 (vaster) till -13 (6ster). Den gréna punktstreckade linjen visar laget for
en teoretisk sektion genom bergplinten. Bergplintens storlek framgar av de tva lila linjerna. Bergplintens
bredd i vast-0st riktning varierar mellan ungefér 100 m till 130 m. | figuren har SGU:s jordartskarta anvéants
som bakgrund. BI4, streckad linje, ungefarlig placering rida. Bla fyrkanter, pluggar for befintliga tunnlar.
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Figur 12 - Typsektion tatning befintlig transportbandstunnel
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Figur 13 - Typsektion tétning befintlig norra vagtunneln
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Figur 14 - Typsektion tatning befintlig sédra vagtunneln

4.5 Ny transportbandstunnel till Ostra brottet

Bolaget avser anlagga en ny tunnel under Solklintsvdgen med en ungefarlig placering enligt réd
linje i Figur 11. Den nya tunneln anlaggs for att maéjliggora transporter mellan File haidar-takten
och fabriksomradet. Den nya tunneln kommer att slutta nedat fran vast till ost.

Den nya tunnelns tvarsnitt kommer att vara rektangulart, ca 3 m hogt och 5 m brett. Botten pa
tunnelns mynning anlaggs 6ver nivan +2. Detta innebar att mynningens botten kommer att ligga
pa en hogre niva an hogsta vattennivan i Vastra brottet (ca +1,5), nar Vastra brottet har
vattenfyllts. Den nya tunneln kommer besta av tva delar; en bergtunnel, och en tat betongtunnel
med tillhérande betongtrag som anlaggs fran markytan ned till 7,5 m under befintlig bergoveryta
dar den ansluter till bergtunneln med ett inslagsvalv. Inslagsvalvet bor korsa ridainjekteringen.

Bergtunnelns tak planeras forstarkas med bult och sprutbetong enligt princip i Figur 15.
Vaggarna planeras forbli oforstarkta fér majoriteten av tunnelstrackningen. Vid tunnelns
mynningar forstarks tunneln med inslagsvalv. Den bergforlagda tunneln kommer att tatas
genom injektering, alternativt en tat betonglining. | Bilaga 3 redovisas en analytisk
dimensionering av bergbult med avseende p& en upphangd loéskarna. Det barande
huvudsystemet (bult och sprutbetong) ska uppna en teknisk livslangd pa 120 &r genom
fullsténdig ingjutning av bultar och god vidhéaftning mellan sprutbetong och berg.

Avstandet mellan bergdverytan och tunnelkonturen ska, under vag 147, vara minst 10 m for att
minimera risken for eventuell paverkan pa den statliga vagens grundlaggning vid tunneldrivning,
se kapitel 6.1.

Inlackage i tunneln kommer ledas med sjalvfall till Ostra brottet dar det leds till
sedimentationsdammen i Ostra brottet.

Eventuell injektering av tunnel utférs med anpassad skarmgeometri, se exempel i Figur 9.
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Figur 15 - Principiell utformning av bergforstéarkning i ny tunnel med bult och sprutbetong i taket.

VAG 147 GC-VAG
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-0/200 -0/100 0/000 0/100

Figur 16 - Typsektion ny transportbandstunnel

4.6 Bergplintens stabilitet

Nar det Vastra brottet borjar vattenfyllas kommer bergplintens attstabilitet kontrolleras. | det har
fallet betraktas bergplinten som en helt tat massiv konstruktion med vattentryck. Den brottsform
som kontrollerar bergplintens storstabilitet &r glidning langs ett horisontellt sprick-/lagerplan.
Den storsta patryckande lasten uppstar nar vattennivan i Vastra brottet har natt sin hdgsta niva,
som i detta konservativa fall ér satt till +3, se Figur 17.
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Figur 17 - Tvéarsektion av bergplint som visar analyserat lastfall.

Kontroll av glidning langs planet utférs genom berékning av forhallandet mellan krafter parallelit
(RH) och vinkelratt (Rv) glidplanet. Férhallandet mellan Ru/Rv ger aktuell friktionsforhallande (p).

M = Ru/Rv
Dar Ru = resultanten av krafterna parallellt glidplanet, vilket utgdrs av det samlade vattentrycket
i form triangellasten p"“”e"Z*"*H*H = 1*9‘822* 29129 — 4124 kN och

Rv = resultanten av krafterna vinkelratt glidplanet som utgdrs av differensen mellan lasten fran
ovanliggande berg (gv) och vattentrycket i glidplanet (gv), om h i Figur 17 ar lika med noll, dvs.
det star inget vatten nedstroms dammen.

qp = pberg*g*z*b = 2,5%9,82%31%120 =91 200 kN
_ Pvatten * g * H * b _ 1%9,82%29 %120
= > — >

R,=qy, —q, =91200— 17086 = 74 114 kN

=17 086 kN

Qv

Brott anses ske da glidningsvillkoret uppfylls, da friktionsférhallandet mellan de horisontella och
vertikala krafterna dverstiger ett tillatet gransvarde, som i detta fall ansatts till den karaktaristiska
friktionskoefficienten (Uar).

Ru/Rv = U < Hkar
Friktionsforhallandet, for det aktuella lastfallet, beraknas till p = 4124/ 74114 = 5.6 x 102

Den karaktaristiska friktionskoefficienten vid brott beraknas utifréan med planets motstand mot
glidning bestams enligt Mohr-Coulombs brottvillkor:

T =cL + N tan( @)
¢ = planets kohesion
L = sprickplanets langd
@ = planets friktionsvinkel

N = normalspanningen 6ver sprickplanet, i detta fallet, lika med Rv.
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Bedomning av karaktaristiska varden pa kohesion och friktionsvinkel baseras har pa sprickors
egenskaper beskrivna enligt Q-klassificering (NGI, 2022). For tillféllet, innan de planerade
undersékningarna utforts, beddoms egenskaperna konservativt. De verkliga karaktéristiska
vardena ar troligen betydligt mer gynnsamma ur ett stabilitetsperspektiv &n de valda. Storleken
pa kohesionen dver ett sprickplan ar ofta anledning till diskussion, varfor den i det har fallet valts
mycket konservativt, ¢ =0. Friktionsvinkeln beddms utifrén ett uthalligt plant sprickplan (Jr =1,5),
dar kontakten utgors av silt eller sandig lera (Ja= 3), vilket ger en friktionsvinkel (@ = 20-25°).

Eftersom planets kohesion ar ansatt till noll, och normalspéanningen 6ver sprickplanet ar lika
med Ry ar den karaktéristiska friktionskoefficienten lika med tan(@kar).

Det karaktaristiska och hogsta tillatna friktionsforhallandet blir da:
Har = tan(20°) = 0,36

Vilket innebar att planet, baserat pa de bedomda forutsattningarna, stabilt mot glidning med god
marginal. Friktionsférhallandet motsvarar en sakerhetsfaktor pa 6,54, enligt:

Wkar / 1 = 0,36/ (5.6 X 102) = 6,42

4.7 Stabilitet i 6stra bergvaggen

Den vertikala bergvaggen mot Ostra brottet har statt oférstarkt under mycket lang tid utan nagra
stabilitetsproblem. Mgjligen kan mindre stenar ha fallit ner i samband med exempelvis
nederbord och avrinning fran Gverytan och frostcykler under vinterhalvaret. Bergartens
egenskaper och bergmassans strukturer @r sadan att strukturella brott inte kan férvantas.
Eventuellt identifierade block i ett byggskede sékras med bult.

Bergarten eller bergmassan beddms inte vara speciellt kanslig for erosion. Efter att den
planerade ridainjekteringen har utforts for att minska lackageflodet och tryck férvantas branten
vara stabil utan kompletterande forstarkning.

Eventuellt kan mindre stenar fortséttningsvis falla ner, varfor ett sakerhetsavstand till branten
bér markeras. Ovan tunnelmynningar i Ostra brottet kan dven nat anbringas for att minimera
nedfall av sten. Att ytterligare studera och verifiera bergplintens och den ¢stra brantens
geologiska/ geotekniska forutsattningar ar en del av den planerade faltundersokningen.
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5 Vattenhantering

Inlackande vatten i Ostra brottet genom bergplinten eller till tunnlarna bakom ridainjektering och
den tatade pluggen kommer pumpas tillbaka till Vastra brottet.

Det totala grundvatteninflodet till Ostra brottet, d& Vastra brottet har vattennivan +1,0 har
beraknats till ca 350 000 m3/ar. | det totala grundvatteninflodet inkluderas dven inflodet till Ostra
brottet genom den tatade bergplinten med ca 80 000 m3/ar. Det vatten som flodar in i Ostra
brottet kommer att pumpas tillbaka till Vastra brottet.

5.1 Injektering

Ridainjektering vid vastra sidan av Vastra brottet hade fokus pa teknisk genomférbarhet och
injekteringens tatande effekt. Inledningsvis utférdes ett injekteringsforsok for en 50 meter lang
stracka vid sodra kanten pa Vastra brottet och sedan aven for en langre stracka (ca 1 340 m)
langs brottets vastra kant. Geometri for injekteringsférsok redovisas i Figur 18 och den langa
ridans strackning redovisas i Figur 19. Placering for injekteringsforsok visas med svart rektangel
i Figur 19.

Angaende geometri for injekteringsforsok, Figur 18, visar grona borrhal forsta omgangens
borrhdl, dessa hade ett inbordes halavstand av 10 m, gula visar andra omgangen och bla visar
kontrollhdl. P& samma séatt visar grona borrhal i Figur 19 ett inbordes halavstand p& 10 m och
gula borrhal visar uppfoljning efter injekteringsomgang 1.

Huvudfokus for bade forsok och den langa strackan var de storre strukturerna som ocksa
forvantades ge den storsta reduktionen i sdval genomslapplighet som flode.

Borrhalen var som tidigare namnts vertikala, generellt 60 m djupa och injekteringen utférdes i
tvA omgéangar och for tva nivaer. Arbetet gjordes stegvis genom borrning, vattenforlustmétning
och injektering. For vattenforlustmatningen méattes den volym som pumpades ner i borrhalet
under 2 minuter vid 3 bars overtryck vid markytan.

Resultat for langa strackan och for vattenforlustmatningar innan och efter injektering redovisas i
Figur 20. Reduktionen i vattenforlust var frén ca 60 liter till ca 40 liter under 2 min, dvs ungefar
30 %. Detta 6verensstammer med resultatet for injekteringsforsoket.

En enkel skattning av hydraulisk konduktivitet, K = Q/dh/L, fér en vattenforlust p& 60 liter under
2 min skulle ge vardet 3E-7 m/s. Det baseras pa en skillnad i tryck, dh, pa 30 m vid markytan
plus en nedméatning till grundvattenytan pa 25 m samt en sektionslangd, L pa ca 30 m. For 40
liter under 2 min skulle motsvarande varde for hydraulisk konduktivitet bli 2E-7 m/s.

lllustrationen i Figur 18 visar vid sidan av halgeometri &ven skattad intrangningslangd for
relevanta injekteringstryck, injekteringstider och egenskaper for anvant injekteringsmaterial,
Injektering 30.

For sprickor med storre vidder, har representerade med vidden 250 pm, nar man ca 6 m vilket
ar langre an halvvags fran gront borrhal till gront borrhal, vilket teoretiskt skulle tata strukturen.
En hydraulisk vidd p& 250 um skulle for en matsektion pa 30 m motsvara en hydraulisk
konduktivitet pa ungefar 3E-7 m/s.

En hydraulisk vidd pa 210 um skulle for en enskild spricka och en méatsektion pa 30 m motsvara
en hydraulisk konduktivitet pa ungefar 2E-7 m/s och en intrangning pa ca 5 m. En spricka med
en vidd mindre an 90 um foérvéntas inte vara injekterbar med det cementbaserade
injekteringsmedlet.

Storleksordning for hydraulisk konduktivitet, 2E-7 till 3E-7 m/s, skattad vidd och skattad
intrangning (5-6 m) ar rimliga i relation till valt halavstand (10 m). Sprickor med storre vidd
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forvantas ha en storre intrangning. Ridan beddoms vara ungefar 20 m bred, med intrangning
generellt mindre d&n 10 m, ofta mer &n 5 m och med n&gon enstaka observation pa 50 m.

| (5bar, 20min, 3Pa, 22 .5mPas)

10m

} byq- 90, 250pum

® 000 000 000 ©C00 © ©

I |
1 2 K @ Inre cirkel — dvre sektion, yttre cirkel — nedre sektion

Figur 18 — Principiell geometri injekteringsforsok, Vastra brottet. Omgang 1 (grén, 1), Omgang 2 (gul, 2)
och borrhal for kontroll (bld, K). Inre cirkel — dvre sektion, yttre cirkel — nedre sektion. Gra linjer visar
skattad intrangningslangd for en enskild spricka med vidden 250 um respektive 90 um. Den férra skulle
motsvara en hydraulisk konduktivitet pd ca 3E-7 m/s (30 m sektion), den senare 1 till 2E-8 m/s. Placering
visas med svart rektangel i Figur 19.
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@ Borrning, vattenférlustmatning, injektering ‘l‘
Borrning, vattenférlustmatning (uppféljning)

e

' § — Taktomréde
8 — Verksamhetesomrade
i ¢ © Brytfront markerad i falt
200 400 m A3 S i [ Stick genom vall
eT—— | Vall

Figur 19 — Ridainjektering 1340 m, Véastra brottet. Svart rektangel visar placering for injekteringsforsok.
Foton under karta t.v. Borrning av hal (gréna) med inbordes avstand 10 m (cc 10 m) samt
vattenforlustmatning, m. Injektering och t.h. Uppfdljning av resultat med hjalp av jamnt utspridda borrhal pa
avstandet 5 m fran tidigare injekterade borrhal. Placering for borrhal i ridan i karta till vanster. Resultat for
gréna punkter, Omgang 1, och uppféljning, gula punkter, visas i Figur 20.
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VFM fore och efter injektering, nedre sektion, cc 10m
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Figur 20 — Ridainjektering 1340 m. Sammanstalining av vattenférlustmatningar (VFM) for nedre sektion
(for 2 minuter och 3 bars tryck vid markytan). Grona, cirklar visar vattenforlust innan injektering (halavstand
10 m). Gula, cirklar visar vattenforlust for jamnt utspridda borrhal pa avstandet 5 m fran tidigare injekterat
borrhal. Gron linje (cumlognorm10m) och gul linje (cumlognorm5m) visar visuellt anpassade
lognormalférdelningar med fokus pa varden innanfor svart, streckad ruta (Idga och héga varden svarare att
mata korrekt pga matgranser). Reduktionen i vattenforlust innebar en minskning fran ca 60 liter till ca 40
liter under 2 min, dvs med ca 30 %.
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6 Narliggande anlaggningar

6.1 Transporter

V&g 147, Solklintsvagen, ar en allman vag som gar langs bergplinten. Férutom vagbanan med
tva korfalt finns aven en rastplats/utkiksplats. Vagen tillhoér vagunderhalisklass 4 och
barighetsklass BK 4 med sarskilda villkor. Utifran en numerisk analys av de deformationer som
berdknas uppsta vid drivningen av den nya transportbandstunneln (se Figur 21 och Figur 22)
anses paverkan pa den statliga vagen férsumbar, <0,5 mm deformation vid bergytan.

Deformation vid bergytan [mm]

0.000 3.333 6.667 10.000 13.333 16.667 20.000 23.333 26.667 30.000
0,00

0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50

Typ Max Min

Figur 21 — Beraknad deformation vid bergytan langs Vag 147 pa grund av tvargdende drivning av ny
tranportbandstunnel vid 10 meters djup. De, for typvéardet, anvanda bergmekaniska parametrarna
presenteras i Tabell 1. Se Bilaga 4 for modelluppstéllning.
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Figur 22 — Berdknad deformation i bergmassan under vagbanan vid berguttag for ny transportbandstunnel
10 m under bergytan.

6.2 Ledningar l&ngs bergplinten

Gotlands Energi AB (GEAB) ager kraftledningar som gar langs bergplinten, vaster om Vag 147.
| samband med utforande av ridainjektering av bergplinten, samt vid anlaggning av ny
transportbandstunnel behdver géllande foreskrifter for arbeten i nérhet till kraftledningar foljas.
Heidelberg Materials kommer att tillse att det finns utrymme for atkomst till ledningarna sa att
underhallsatgarder pa ledningarna kan utforas.

Ovriga ledningar kommer att identifieras och beaktas i samband med de kompletterande
undersodkningarna.

7 Matning/kontroll

Inspektion och underhdll ska utforas i driftskedet for att mojliggora kompletterande
bergforstarkning och tatningatgarder. Inspektionen boér minst omfatta dokumentation av
observerade dropp och fléden (vatten) i slant och tunnlar. Detta for att motverka
grundvattenrelaterad erosion och andra stabilitetsbegransningar.

Innan detaljprojektering av de planerade forandringarna, enligt kapitel 4, planeras
faltundersokningar for att verifiera de antaganden, med avseende pa bergplintens egenskaper,
som anvants i detta skede. De planerade undersdkningarna omfattas primart av
vattenforlustmatningar och karnborrning. Med hjalp av vattenforlustmatningar langs det
planerade laget for ridainjekteringen kan de hydrogeologiska férhallandena verifieras. Genom
kartering av borrkarnor fas bade information om berggrundens karaktar och relativt ostort
provmaterial som kan analyseras avseende mekaniska egenskaper. Ridainjekteringens slutliga
utformning och langd kommer att anpassas utifrn resultaten fran faltundersékningarna.
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8 Sakerhet och risker

I samband med att Vastra brottet vattenfylls med en slutlig vattenniva pa ca +1,5 kommer
grundvattennivan i bergplinten stiga och lackageflodet till Ostra brottet kommer att 6ka.

Stabiliteten i bergplinten bedéms som mycket hdg och det finns inget som pekar pa att det kan
bli ett brott i bergplinten med plétsligt utstrommande vatten som dranker Ostra brottet.

Risk for stora deformationer eller ras for Vag 147 i samband med anldggandet eller under
drifttiden for ny transportbandstunnel bedéms som minimal da bergtackningen (dvs. den
vertikala maktigheten pa berget ovanfor tunnelns tak) kommer att vara minst 10 m och att
deformationer vid bergytan under vagen beréaknats till under 0,5 mm.

Med tiden kan mindre lokala stenar och block lossna i bergplintens bergvagg mot Ostra brottet.
En sakerhetszon i omedelbar narhet till bergvaggen behdver uppréattas for att skydda personal
mot fallande sten och mindre block. Kring tunnelmynningarna anordnas lokalt skydd mot
nedrasande stenar, erosion uppifran bergplinten eller om nederbérd orsakar vattentransport av
I6sa material. Langs vissa delar av bergvaggen kan det finnas behov av andra kompletterande
skydd, t.ex kompletterande natning.

Bergplintens hydrogeologiska egenskaper ar inte kdnda i detalj. Understkningsborrningar
planeras darfor att utforas langs bergplinten som underlag till detaljprojekteringen. Utifran
tillganglig information om geologiska egenskaper antas att det framst finns horisontellt riktade
vattenférande sprickor pa olika nivaer. Genom tatningsatgarder bedéms att vid vattennivan ca
+1,0 i Vastra brottet kommer det totala grundvatteninflédet genom bergplinten att bli ca 350 000
m3/ar vilket motsvarar ca 11 I/s. Detta bedéms som ett flode som utan svérigheter kan pumpas
tillbaka till Vastra brottet. Aven vid pumpbortfall under ndgon dag bedéms inga allvarliga
konsekvenser uppsta. Det blir i s& fall enbart en paverkan pa den egna verksamheten i Ostra
brottet.

Lackageflodet genom sprickor i bergplinten kan téka med tiden. Genom métning och analys av
lackagets storlek samt uppféljning av portrycksmatning av grundvattennivan i bergplinten kan
kompletterande tatningsatgarder vidtas vid behov. Framst kommer i sa fall kompletterande
injektering att gbras som ridainjektering fran markytan och skarminjektering kring pluggar inne i
tunnlar.

Vattenintrangning i tunnlar ska minimeras och tatningen kommer att anpassas i
detaljprojekteringen utifrdn den verksamhet som ska bedrivas i de pluggade tunnlarna. Ny
tranportbandstunnel kommer att byggas med ett antaget lagpermeabelt betongfoder sa att
paverkan pa grundvattennivan kring tunneln minimeras.

Antagen linje for ridainjektering ar i huvudsak vaster om VAg 147 och begransas av
kraftledningsgatan. | norra delen av bergplinten kommer dock en kraftledningsgata att korsas.
Riktlinjer for arbeten i narhet av och under kraftledningar kommer att beaktas. Placeringen av
ridainjekteringen kommer aven att optimeras infor eventuell framtida komplettering.

Betongpluggar i befintliga tunnlar kommer att dimensioneras pa liknande satt som pluggar i
vattenkrafttunnlar med en livslangd pa 100 &r. Vattentrycket ar mattligt och som mest ca 28 m.

Bultar for forstérkning av betongplugg samt det dvriga bergrummet i transporttunnlarna kommer
av sédkerhetsskal att genomga aterkommande bultsyn samt besiktning vid drift.

Med framtaget kontrollprogram kommer det utféras t.ex. inspektioner och utvardering av
matningar. Resultaten fran dessa aktiviteter kommer att dokumenteras. Genom att félja
kontrollprogrammet kommer det finnas forutsattningar till att utféra kompletterande
tatningsatgarder eller forstarkningsatgarder om behov uppkommer under konstruktionens
livstid.
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1. Syfte

Syftet med det utforda arbetet ar att simulera grundvattenférhallandena i bergplinten mellan
Vastra och Ostra brotten, att berakna grundvattnets trycknivaer for ett antal vertikala profiler
(vast-0st) genom bergplinten och att berédkna grundvatteninflddet for ett antal tunnlar som
genomskar plinten.
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2. Modell

Berékningarna &r utférda med den tidigare etablerade och kalibrerade grundvattenmodellen Gver
omradet kring Slite och File hajdar. Modellen &r upprattad med programvaran Geoan (Holmén,
2023). Modellen kommer inte att presenteras i detalj i denna bilaga. Det ursprungliga syftet med
den uppréttade modellen var att simulera grundvattenforhallandena i ett mycket stort regionalt
omrade kring Slite och File hajdar, det gor att modellens detaljeringsniva i det mycket lokala
omradet mellan Vastra och Ostra brotten ar begransad. En fordel med att anvinda den regionala
modellen &r att den &r kalibrerad. Det betyder att de resultat som produceras av modellen har
jamforts med uppmatta varden. Modellen formar darfor att med god noggrannhet reproducera
t.ex. grundvatteninflodet till Vastra och Ostra brotten.

| modellen &r den horisontala upplosningen (cellstorleken) i det studerade omradet 33m x 33m.
Det betyder att den berdknade variationen i grundvattenniva horisontellt kommer att vara linjar
inom berakningscellerna, som (horisontellt) & 33 m. Vertikalt ar upplésningen mycket hogre,
fran markytan och ned till ett djup om ca 40 m inkluderar modellen ungefar 10 lager med
berakningsceller. Lagren har varierande tjocklek. Modellens randvillkor, nettonederbérd, uttag ur
kommunens brunnar och modellens alla andra egenskaper kommer inte att diskuteras i denna
bilaga. Modellen definieras mer i detalj i en underbilaga till bilaga B3 i anstkan.

Bergplintens hydrogeologiska egenskaper &r inte val kanda. Inga undersokningsborrhal finns i
bergplinten. Bergplintens hydrogeologiska egenskaper i modellen baseras pa de egenskaper som
har observerats i Vastra brottet (vattenforande lager), omgivande borrhal och modellens
kalibrering.

2.1 Studerat omrade, studerade tunnlar och sektioner

Modellen beraknar grundvattennivaer och floden for ett mycket stort regionalt omrade, men i
denna studie presenteras endast resultat fran utvalda vertikala sektioner i bergplinten mellan
Vastra och Ostra brotten. Fyra sektioner har studerats. Tre av dessa sektioner ar placerade dar tre
olika tunnlar skdr genom bergplinten. Den fjarde sektionen &r placerad ungefar i mitten av
bergplinten.

Figur 2-1 visar hur de olika tunnlarna skéar genom bergplinten. De tva svarta linjerna visar laget
for tva vagtunnlar genom plinten pa nivan -26. Den gula linjen visar laget for en transporttunnel
fran bergkrossen i Vastra brottet till Ostra brottet. Nivéan for transporttunneln varierar fran -32 i
Vastra brottet till -16 i Ostra brottet. Den roda linjen markerar planerat lage for en ny vagtunnel,
niva +1 (vaster) till -13 (Gster). Den grona punktstreckade linjen visar laget for en teoretisk
sektion genom bergplinten. Bergplintens storlek framgar av de tva lila linjerna. Bergplintens
langd i vast-0st riktning varierar mellan ungefér 100 m till 130 m. I figuren har SGU:s
jordartskarta anvéants som bakgrund.
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Figur 2-1  De olika tunnlarna som skar genom bergplinten framgar av figuren: De tva svarta linjerna visar laget
for tva vagtunnlar genom plinten pa& nivan -26. Den gula linjen visar laget for en transporttunnel fran
krossen i Vastra brottet till Ostra brottet. Nivan for transporttunneln varierar fran -32 i Vastra brottet
till c:a -16 i Ostra brottet. Den roda linjen markerar planerat lage for en ny transportbandstunnel,
niva c:a +1 (vaster) till -13 (6ster). Den grona punktstreckade linjen visar laget for en teoretisk
sektion genom bergplinten. Bergplintens storlek framgar av de tva lila linjerna. Bergplintens langd i
vast-ost riktning varierar mellan ungefar 100 m till 130 m. | figuren har SGU:s jordartskarta anvand
som bakgrund.

De tva vagtunnlarna och transporttunneln har inkluderats i modellen. Den nya vagtunneln (rod)
har inte inkluderats i modellen, eftersom denna tunnel kommer att byggas med ett lagpermeabelt
betongfoder. Betongfodret kommer att minimera tunnelns paverkan pa det omgivande
grundvattensystemet. Vagtunneln och transporttunneln ar fér narvarande 6éppna mot omgivande
berg.

Figur 2-2 visar diskretiseringen av bergplint och tunnlar i den upprattade modellen. Morkgra
rektanglar markerar de tva vagtunnlarna. Gul rektangel markerar transporttunneln. De lila rutorna
markerar lagpermeabla pluggar som skall placeras i tunnlarna. Det rastrerade omradet markerar
var ridainjektering skall utforas. Ostra brottets utformning i modellen baseras pé& Ostra brottets
framtida utformning, i vilket brottet ar nagot stérre an idag, och en bottenniva som delvis nar ned
till nivan -27 .
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Figur 2-2 Diskretisering av bergplint och tunnlar i den upprattade modellen. Mérkgra rektanglar markerar de
tva vagtunnlarna. Gul rektangel markerar transporttunneln. De ljuslila rutorna markerar
lagpermeabla pluggar som skall placeras i tunnlarna. Det rastrerade omradet markerar var
ridainjektering skall utféras. V1= Sodra vagtunneln. V2= Norra vagtunneln. TSp= Transporttunnel.
M= Mittsektion.

2.2 Flodesbarriarer - K-varden fore och efter injektering

I modellen &r berdkningscellernas K-varden i plinten mellan Vistra och Ostra brotten definierade
som heterogena. I plinten finns tre vattenférande lager som har stor genomslépplighet. | dessa
lager kan det forkomma enskilda celler med mycket stor genomslapplighet, men ocksa celler med
lagre genomslapplighet. Mellan de vattenforande lagren finns lagpermeabelt berg med enskilda
celler som har stor genomslapplighet, dessa celler representerar vertikala sprickor. Alla K-vérden
i de olika lagren definieras av log-normal fordelningar.

I de utforda berdkningarna har ett antal olika flédesbarridrer inkluderas i bergplinten och
tunnlarna. Langs med bergplintens vastra sida kommer en ridainjektering att utféras. 1 modellen
har injekteringen definierats ned till -65 . Injekteringens effektivitet baseras i modellen pa de
hydraultester som utforts i samband med den utforda ridainjekteringen vid Vastra brottets vastra
sida och testsektionerna pa File hajdar. Den applicerade teoretiska formuleringen av en
reduceringsfaktor, som i modellen anvénds for att reducera K-vardena, baseras pa verkliga
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testresultat och en potensfunktion som har anpassats till den uppmatta reduceringen av K-
vardena. Olika K-varden reduceras olika mycket. Reduceringsfunktionen visas i Figur 2-3.

Lagpermeabla betongpluggar kommer ocksa att installeras i tunnlarna, nara Vastra brottet (se
Appendix). | modellen har pluggarna definierats med en hydraulisk resistans som motsvarar en
langd av 33 m och ett K-vérde lika med 1E-9 m/s, vilket ocksa motsvarar en langd pa 3,3 m och
ett K-varde lika med 1E-10 m/s (hydraulisk resistans ar en kombination av genomslapplighet och
langd). Inom en radie pa nagra meter kring tunnelpluggarna har i modellen en sérskild injektering
av berget applicerats. Denna injektering antas minska alla K-varden inom en radie pa nagra meter
kring tunnelpluggarna sa att de storsta K-vardena &r lika med 1E-8 m/s.

Injektering: Reduceringsfaktor och K-virden.

"

= *

S

z Y=CXAa *

B = 2.3878E-4 “

T o1 a = -5.7190E:1

E .

3}

< °

&

&
°
°

0.01 \
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Fore. Konduktivitet (m/s)
Reduceringsfaktor via potentsfunktion, med min och max varden.
4 Baserat pa K-varden. FH omrade 1 djup 43-60m. CC= 10m.
® Baserat pa kapacitet vid stora K. FH omrade 1 djup 43-60m. CC=5m ,10m.

Figur 2-3 Injekteringens effektivitet baseras i modellen pa de hydraultester som utforts i samband med dem
utférda ridainjekteringarna vid Vastra brottets vastra sida och testsektionerna pa File hajdar. Den
applicerade teoretiska formuleringen av en reduceringsfaktor som i modellen anvénds for att reducera
K-vérdena baseras testresultaten och en potensfunktion som anpassas till den uppmétta reduceringen
av K-vardena. Olika K-varden reduceras olika mycket. Reduceringsfunktionen visas i figuren ovan.

Figur 2-4 (nedan) visar K-vérden i modellen fore och efter injektering. Kurvorna galler for de
injekterade cellerna narmast Vastra brottet, bade vattenférande lager och berget mellan
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vattenférande lager. Det ar darfor variansen ar stor mellan minsta och storsta K-vérden. Notera
att figuren baseras endast pa de celler som blivit injekterade i modellen. Injekteringen inkluderar
den sarskilda mindre ”’skarm”-injektering kring tunnelpluggarna med ett Kmax= 1E-8 m/s.

Modell. Alt 1: Reducering av K-varden vid injektering

Plint mellan Vistra och Ostra brottet
100 /./-
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—m— Fére injektering. Medel= 2.8E-5 m/s. Median=9.0E-8 m/s
—s— Efter injektering. Medel= 1.2E-6 m/s. Median=4.3E-8 m/s

Figur 2-4 K-varden fore och efter injektering. Kurvorna géaller for cellerna narmast Vastra brottet bade
vattenforande lager och berget mellan de vattenforande lagren. Det ar darfor variansen sé stor mellan
minsta och storsta K-véarden. Figuren baseras endast pa de celler som blivit injekterade i modellen.
Injekteringen inkluderar den sdrskilda mindre “skdrm ”-injektering kring tunnelpluggarna med ett
Kmax= 1E-8 m/s. Notera den lilla forandringen av medelvarden och medianer (framgar i figurens
legend).

Om kurvorna i Figur 2-4 endast hade avsett de vattenforande lagren hade medianen for K-
vardena varit hogre. Kurvorna i figuren avser bade K-vardena i de vattenférande lagren (celler
med huvudsakligen stora K-varden) och K-vérdena i berget mellan de vattenférande lagren
(celler med huvudsakligen laga K-varden). Eftersom det ar manga celler mellan de vattenférande
lagren med huvudsakligen laga K-varden blir medianen for K-vardena ganska litet (9.0E-8 m/s
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fore injektering). Medelvérdet for K-véardena ar 315 ganger storre (2.8E-5 m/s fore injektering),
eftersom medelvardet paverkas mycket av de stora K-vardena i de vattenférande lagren.
Tillsammans demonstrerar medianen och medelvérdet den typiska icke-symmetriska
fordelningen av K-vérden i ett heterogent flodesmedium, som i modellen baseras pa log-normal
fordelningar (som &r icke-symmetriska).

Ett flodesmedium med heterogena K-vérden uppvisar ofta ett skalberoende med avseende pa K-
varden och den skala i vilken K-vérdena betraktas. Med skalberoende menas t.ex. att de
statistiska egenskaperna for fordelningen av K-vardena fordndras avseende den skala i vilken K-
vardena betraktas. Teoretiskt forekommer ett skalberoende da det studerade flodesmediet &r en-
dimensionellt eller tre-dimensionellt, skalberoende forekommer inte da det studerade
flodesmediet ar tva-dimensionellt. De vattenforande lagren ar huvudsakligen tva-dimensionella,
alltsa skall K-vérdena i de vattenforande lagren teoretiskt sett inte uppvisa nagot tydligt
skalberoende.

Foljande tabell visar K-vérden i modellen fore och efter injektering.

Tabell 2-1  K-varden for de celler som har injekterats i modellen, fére och efter injektering.

K-vérden fore och efter injektering (m/s)
Fore Efter Kvot
Median | 9.02E-08 | 4.36E-08 0,48
Medel | 2.84E-05 | 1.18E-06 0,04
kvot 0.0032 0.0368
kvot 315.3 27.1

Foljande framgar av Tabell 2-1:
o Medianen minskar med en faktor 0,48. En ganska liten minskning eftersom de manga sma
K-vardena inte paverkas sa mycket.
o Medelvardet minskar med en faktor 0,04. Medelvérdet minskar mycket eftersom de stora
K-vardena paverkas tydligt av injekteringen, och medelvérdet beror mycket av de stora K-
vardena.
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2.3 Vattenniva i Vastra brottet och dranerade strukturer

Vistra brottet kommer att vattenfyllas upp till en niva nara +1. Ostra brottet kommer att hallas
dranerat till dess att Heidelberg Materials verksamhet i Slite har avslutats. | de utférda
berakningarna har Véstra brottet definierats med en vattenniva lika med +1. Ostra brottet har
definierats som dranerat. Tunnlarna har definierats som dranerade ster om tunnelpluggarna.

2.4 Tidsberoende

Berakningarna har utforts som tidsberoende berékningar avseende ett normalar. | berakningarna
har nettonederbdrden under aret varierats for varje manad. Darmed kommer grundvattennivaerna
att variera under aret i modellen. Detta diskuteras i underbilagan till bilaga B3 i ansokan.

2.5 Beraknade trycknivaer

Grundvattennivaerna och grundvattenflodena genom plinten ar tre-dimensionella och
tidsberoende. Grundvattennivaerna varierar tydligt under aret beroende pa sasong. Hogre
grundvattennivaer under vintern (hdgvattensituationen) och lagre grundvattennivaer under
sommaren (lagvattensituationen).

Resultat presenteras nedan for de studerade sektionerna, sektionernas placering framgar av Figur
2-2. V1= Vagtunnel 1. V2= Vagtunnel 2. Mitt= Mittsektion. Tsp = Transporttunnel

Grundvattnets trycknivaer presenteras for de tre vattenférande lagren som antas forekomma i
bergplinten. Dessa lager hittas pa ungefar foljande nivaer:

Oversta vattenforande lager, pa nivan -9.

Mellersta vattenférande lager, pa nivan -18.

Nedre vattenforande lager, pa nivan -26.

For lagvattensituationen visas resultat i Figur 3-1 till Figur 3-4

FOr hdgvattensituationen visas resultat i Figur 3-5 till Figur 3-8

2.6 Beridknade infloden till Ostra brottet och tunnlarna

Grundvattennivaerna och grundvattenflédena genom plinten och i plintens omgivningar ar tre-
dimensionella och tidsberoende. Grundvattenflodena varierar tydligt under aret beroende pa
sasong. Storre fléden under vintern (hégvattensituationen) och lagre fléden under sommaren
(lagvattensituationen).
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Foljande resultat har erhallits.
- For de bada vagtunnlarna tillsammans (V1 och VV2): Totalt for hela aret ar nara
40 000 m3/ar.
- For transporttunneln (Tsp): Totalt for hela aret ar nara 3 800 m3/ar.

For att kunna berakna grundvattenflodet genom plinten maste en sarskild bergvolym definieras
som plint. Den bergvolym som har anvants vid berékningar av flodet genom plinten framgar av
Figur 2-5 nedan. Plinten definieras frdn markytan och ned till bottennivan pa Ostra brottet. Om
storleken pa denna volym forandras, férandras ocksa det beraknade flodet genom plinten.

Grundvattenflédena genom plinten ar tre-dimensionella och nar flodet genom plinten beraknas
inkluderas ocksa grundvattenbildningen till plinten (fran ovan). Aven grundvatteninfloden till
plinten via plintens sodra och norra delar inkluderas.

Figur 2-5 For att kunna berakna grundvattenflodet genom plinten maste en sarskild bergvolym definieras som

plint. Den bergvolym som har anvants vid berékningar av flodet genom plinten framgar i figuren ovan

som det skara omradet.

Grundvattenflédet genom plinten, inkluderande grundvattenbildningen i plinten, blir:
- Genom plinten, inkluderande inflodet till tunnlarna, nara 78 000 m3/ar
- Genom plinten, exkluderande inflodet till tunnlarna, nara 33 000 m3/ar

Grundvatteninflodet till Ostra brottet, d& Vastra brottet har vattennivan +1 blir nara 350 000
m3/ar..

- Ej inkluderande nettonederbérden éver Ostra brottet.

- Inkluderande grundvatteninflodet till tunnlarna i plinten.

De beraknade flodena ar behaftade med osékerheter, eftersom bergplintens hydrogeologiska
egenskaper inte ar vél kénda.
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3. Slutsatser

Riddinjekteringen och tunnelpluggarna begransar tydligt flédet genom bergplinten. De berdknade
trycknivaerna visar att ett stort tryckfall sker i de vastra delarna av bergplinten, genom
riddinjekteringen och tunnelpluggarna. De 6stra delarna av plinten &r dranerade under hela aret.
Mattade forhallanden med tydliga grundvattennivaer forekommer endast i det dversta
vattenforande lagret under vintern (htgvattensituationen). I bergplintens sédra och norra del,
soder och norr om tunnlarna, kan dock mattade forhallanden forekomma i delar av det Gversta
vattenforande lagret aven under sommaren. Inflodet till tunnlarna beror mycket pa
tunnelpluggarnas hydrauliska resistans (hydraulisk resistans ar en kombination av
genomslapplighet och langd). For att begransa inflodet ar det nddvandigt att pluggarna utfors
med basta tillgangliga teknik.
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Tryckniva (vatten)i plinti vattenfiirande lager, vid Tunnel v1
Vertikal profil. Ligvattensituationen (juli)
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Figur 3-1 Resultat for sektion V1
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Tryckniva (vatten)i plinti vattenférande lager, vid Tunnel v2
Vertikal profil. Ligvattensituationen (juli)
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Figur 3-2 Resultat for sektion V2
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Tryckniva (vatten)i plinti vattenférande lager, vid MITT
Vertikal profil. Ligvattensituationen (juli)
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Tryckniva (vatten)i plinti vattenférande lager, vid Tunnel TSP
Vertikal profil. Ligvattensituationen (juli)
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Tryckniva (vatten)i plinti vattenférande lager, vid Tunnelvi
Vertikal profil. Hogvattensituationen (december).

10

o
o
=

ﬁ otirs — — .
otte tg" - = 4 Brottet

Tryckniva vatten [m)

-30 :
-20 ] 20 40 60 20 1000 120 140
Avstand fran Vistra brottet mot Ostra brottet (m)

s Ty knivd i vattenféirande lager. Niva ca-9 mih. Heterogena egenskaper.

Tryckniva i vattenférande lager. Niva ca-18 mh. Heterogena egenskaper.
= = = Tryckniva i vattenfirande lager. Niva c:a-26 méh. Heterogena egenskaper.
= = = \/Estra brottet: Vattenniva +1 mah

= = = Ostra brottet: Dranerat.

Vattenférande lagervertikal position

T urinel

Figur 3-5 Resultat for sektion V1

J.G. Holmén  September 2023 17



Tryckniva (vatten)i plinti vattenférande lager, vid Tunnel v2
Vertikal profil. Hogvattensituationen (december).
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Tryckniva (vatten) i plinti vattenférande lager, vid MITT
Vertikal profil. Hogvattensituationen (december)
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Tryckniva vatten [m)

Tryckniva (vatten)i plinti vattenférande lager, vid Tunnel TSP
Vertikal profil. Lagvattensituationen (juli)
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4. Appendix — Ritning over vagtunnlar
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Bilaga

2 Dimensionering av plugg - Slite

Utifrdn EPRI - Design guidelines for Pressure Tunnels and Shafts

PLUGS

Plugs are typically located in atmospheric tunnels, such as construction access
tunnels, at their intersection with unlined and concrete lined pressurized
waterways, in order to control leakage. They are typically constructed with mass
concrete and often contain a gallery to provide access for grouting and inspection.
Criteria for determining the length of a plug include the following:

] minimum length of 1.5 - 2 times the plug diameter;

] minimum length of 4.6 m (15 ft);

(] maximum perimeter shear stress between concrete and rock = 0.4 - 1.7

MPa (60 - 250 psi).

Leakage around plugs is usually handled by pumping from sumps. For ease of future
inspection and maintenance work, it is advisable to maintain working construction
utilities (air, water, electricity) at the plug.

Urklipp ur EPRI - Design guidelines for Pressure Tunnels and Shafts

kg m
m S

Dimensionering av den plugg i norra vagtunneln

Tunnelns geometri:
Bp:=7.5m , Hp:=4.6 m, A;:=Bp-H;=34.5 m’

Vattendjupet i vastra brottet:
Hy =30 m

Langd enligt forsta kriteriet:
Ll = 1.5 . ml’n <BT7HT> = 6-9 m

Langd enligt andra kriteriet:
Ly,:=4.6 m

Langd enligt tredje kriteriet:
P::pw' g'HW: 0.294 MPG,
F:=P.A,=10.149 MN

F
L3 =
2 (Br+Hr)-0.4 MPa
Utifr&n EPRIs design kriterier bor pluggen vara det langsta av matten ovan

=1.048 m

L g, :=max <L1 Ly, L3> =6.9m

1of 4



Bilaga 2 Dimensionering av plugg - Slite
Utifrdn EPRI - Design guidelines for Pressure Tunnels and Shafts
20of 4

I verifierande syfte berdknas den forvantade skjuvningen, 7, i pluggens randyta.
Utifrdn den storsta langden fran kriterier 1, 2 och 3

Ti= i =0.061 MPa

2 (Br+Hy) L,




Bilaga 2 Dimensionering av plugg - Slite
Utifrdn EPRI - Design guidelines for Pressure Tunnels and Shafts
3of4

Dimensionering av den plugg i s6dra vagtunneln

Tunnelns geometri:
Bj:=8m , H):=12m, [A):=Br- H;=96 m’

Vattendjupet i vastra brottet:

Langd enligt forsta kriteriet:
L|=1.5-min (By,Hr) =12 m

Langd enligt andra kriteriet:
Ly:=4.6 m

Langd enligt tredje kriteriet:

F:=P.-A,=(2.824.10") kN

F

Lj:= =1.765 m
2 (Br+Hr)-0.4 MPa

Utifrdn EPRIs design kriterier bor pluggen vara det langsta av matten ovan

L il := max <L1 y Lo, L3> =12m

I verifierande syfte berdknas den forvantade skjuvningen, r, i pluggens randyta,
utifrdn den storsta langden frén kriterier 1, 2 och 3

7= 5l =0.059 MPa

2 (Br+Hy) Ly,




Bilaga 2 Dimensionering av plugg - Slite
Utifrdn EPRI - Design guidelines for Pressure Tunnels and Shafts
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Dimensionering av plugg i befintlig transportbandstunnel

Tunnelns geometri:
BT::4 m ’ HT::?) m, At::BT.HT: 12 m2

Vattendjupet i vastra brottet:

Langd enligt forsta kriteriet:
L|=1.5-min (By,Hy)=4.5m

Langd enligt andra kriteriet:
Ly:=4.6 m

Langd enligt tredje kriteriet:
P:=py-+ g+ Hy,=353.016 kPa

F:=P-A,=(4.236-10°) kN

F

Lj:= =0.756 m
2 (Br+Hr)-0.4 MPa

Utifrdn EPRIs design kriterier bor pluggen vara det langsta av matten ovan

L jiri=1max <L1 Ly, L3> =4.6 m

I verifierande syfte berdknas den forvantade skjuvningen, r, i pluggens randyta,
utifrdn den storsta langden frén kriterier 1, 2 och 3.

7= 5l =0.066 MPa

2 (Br+Hy) Ly,




Bilaga 3

Upphingning av 16skérna - Slite - Gravitativt spanningsfalt
Anléggningsdel: Ny transportbandstunnel

25 mm bults tvirsnittsarea (A,)
A,:=491 mm’
Karaktaristiskt flytgransvarde for stal (f,;)

Sw:=500 MPa
Partialkoefficient dimensioneringssituation for stal, exceptionella (y,)
y:=1.15
Partialkoefficient fér permanent och ogynnsam last vid varaktig dimensioneringssituation (). 4 )
VGras = 1.1
Partialkoefficient last for sékerhetsklass 3 (y,)
Va=1
Bergets densitet (p;,)

ppi=2555 K&
m3

Bergmassans inre friktionsvinkel( ¢ )

¢:=35 deg
Tyngdkraften (g)
m
g:=10 —
2

Tunnelbredd, teoretisk (B,) & tunnelbredd, med tilldgg for stick och lokala bergutfall (B)
B,:=5m
B:=B,+0.6 m=5.6 m
Pilhdjd, anfang till tak (h) & Pilh6jd med tilldgg for stick och lokala utfall( 4,)
h:=0m
hi=h=0m
Tunnelldge, djup (z) i meter

z:=10 m

Foljande spanningsforhallande antas:

v:=0.25

0,:=pp-g+z=0.256 MPa o= (%)-pb-g-zzo.OSS MPa 0, =0y=0.085 MPa
—v



Bilaga 3

Berakningar

Pilhdjden for trycklinjen (f) berdknas utifrén bergets egna barande formaga samt och
spanningsfaltet. Utav f; och £, s& anvénds den hogsta pilhdjden.

B ¢
i=—«tan |45 °— L |=1.458 m
fregemfss ==

For att berdkna f, s& uppskattas den minsta horisontella spdnningen vinkelrétt pa tunneln( g;;). Den
vertikala spanningen ( g, ) sétts lika med (o,).

q,:=0, qui=0y

fZ::B-\/ T 3429 m
8+qy

f::max(f, ,f2> =3.429 m

Hojden for den losa bergmassan ( H,,) tas fram genom att subtrahera pilhdjden fran anfang till tak
(h,) pé pilhojden for 16sa bergmassan (f). En figur kan ses nedan som illustrerar de olika
pilh6jderna. Eftersom taket antas vara platt, utan valv ar 4, = 0

Undre grans for
l l l l i naturligt barande valv

‘—
1 S S
S Tem A : l\z % G
\
‘.\
1

’
hy / \/S 45812
&

Volym som bars
av en bult

Hy=f—h,=3.429 m

Den karakteristiska lasten ( W) blir:
Wk::pb 'g‘Hb: 0.088 MPa

Den dimensionerande lasten ( W) bestims med hjélp av partialkoefficienter:

Wyi=Wiep,e VGodst = 0.096 MPa

Bultarnas dimensionerande béarférméga (f,,) bestéms med hjilp av fran partialkoefficienten (y; ):

fyd::fy—k =434.783 MPa

Vs



Bilaga 3

Lampligt bultavstand (S; ) beréknas nedan:

-4
S, = JuAs 438 m
Wa

Forhéllandet mellan bultavstdnd (S) och bultlingd (L, ) skall tas dven till hdnsyn, dir bultavstandet
skall vara mindre an foljande uttryck: S<0.5 till 0.7 * L,.

Bultldngden antas enligt: L,:=H,+1 m=4.429 m
S$,:=0.7<Ly,=3.1 m
Det minsta virdet av S; och S,anvénds som erforderligt bultavstidnd S

S:=min (S;,S,) =1.488 m
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