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FORORD

I SveBeFo:s ramprogram 1993-96 ingar projektet Effektiv ort- och tunnel-
drivning. Avsikten har varit att genom systemanalys av olika moment i
drivningscykeln och uppféljningar i falt finna viktiga faktorer som skulle
kunna bidra till en hojd produktivitet i ort- och tunneldrivning. Under
planeringsarbetet och en inledande forstudie visade det sig svart att finna en
bra inriktning mot anldggningsforetagens tunneldrivning eftersom produk-
tionstekniken till stor del ar timligen foretagsspecifik. Det fanns ocksa féa
tunnelprojekt i sddant skede att det skulle passa att gora mera ingéende
faltuppfoljningar. Det beslots da att projektet till sin huvuddel skulle
genomforas som ett samarbetsprojekt med LKAB, dar man planerade att
préva grovhalsdppning av ortsalvor och i samband med detta undersoka
vilka totaleffekter som kunde uppnas i form av battre kontur, enklare skrot-
ning och mindre forstirkningsinsats. Foreliggande rapport innehaller slut-
rapportering av detta "grovhélsprojekt”. Som f&ljd av lovande resultat pla-
neras fortsatta insatser vid LKAB for vidareutveckling av effektiv och
billigare ortdrivning, inkluderande minskad skrotning och forstirknings-
insats.

Méjligheterna att géra faltuppféliningar i samband med ortdrivning har
varit gynnsamma i gruvmiljon hos LKAB. Samtidigt dr det uppenbart att
manga av de erfarenheter som gjorts bor vara av stort vérde dven for entre-
prenadforetagen. Var forhoppning ar sédledes att rapporten skall fa upp-
marksamhet dven inom "anliggningssektorn" och att resultaten i olika for-
mer ska kunna nyttiggéras dven vid tunneldrivning hos dessa foretag.

Stockholm i maj 1996

Tomas Franzén



SAMMANFATTNING

Denna rapport beskriver ett ortdrivningsprojekt som bedrivits i LKAB under drygt ett ars tid.
Projektet pagick mellan December 1994 och November 1995 och utftrdes i ett antal olika
delsteg. Mélsittningen med projektet var att med ett forborrat grovhal forbittra indrift och
minimera bergskador vid ortdrivning med 7,5 m 14nga salvor.

Grovhélet borrades med ett AMW-aggregat forsett med en Wassara 6 ” vattendriven ITH-
maskin. Tvd olika hildimensioner testades, 250 mm respektive 300 mm. Indrifter och slut-
konturer for dessa grovhélssalvor jimfordes med referenssalvor, dvs standardsalvor utan grov-
hil. Totalt omfattade projektet 45 st grovhllssalvor i Malmberget samt 15 st i Kiruna.
Forsoken i Kiruna syftade friimst till att studera ny teknik for skrotning och forstirkning.

Indriften for grovhilssalvorna i Malmberget blev 99 % for 300 mm grovt Oppningshal och
97 % for 250 mm hil. Detta skall jimforas med referenssalvorna som hade indrifter pd 92 %.
Halavvikelsen forbittrades inte trots Bever Control positioneringsutrustning och var i kontur-
hélen drygt 5 %.

Antalet synliga halvpipor varierade mycket beroende pd springéimne och tindsystem. Bista
resultat, drygt 60 %, uppndddes med momentan initiering av konturen med elektroniska
springkapslar och med 80 g pentyl som konturspréngéimne. Stringar av emulsion i konturhélen
var niistan lika bra medan standardsalvorna endast hade 30 % synliga halvpipor. En kontroll av
sprickutbredningen frin ndgra salvor utfordes bl.a. genom sdgning. Salvor som laddats med
elektroniska springkapslar och reducerad konturladdning gav obetydliga sprickor medan
standardsalvor gav manga och 14nga sprickor in i tunnelviiggen.

Skrotningsvolymen har reducerats med 50 % vid 300 mm grovhal. Tester med létt skrotning
och vattenskrotning gav ett mycket bra resultat och 4r bdda betydligt skonsammare mot berget
#n normal mekaniserad skrotning.

Nyckelord: tunneldrivning, spriingning, indrift, slutkontur, skrotning, forstirkning
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SUMMARY

This project in LKAB which has been running from December 1994 through to November
1995 has included a total number of some 60 drift rounds involving the use of a large diameter
hole. The main part of the project was done in Malmberget. In Kiruna tests were done to study
new technique for scaling and rock inforcement. The purpose of the project was to increase the
advance and minimize the damage zone by using a pre-drilled large diameter cut hole.

The drilling rig used for the large diameter cut hole was built on an AMW chassis and drilling
performed by a Wassara 6 ” ITH water driven machine. Drilling of these holes were performed
in two steps. First a hole of 165 mm diameter was drilled and then reamed to a diameter of 250
or 300 mm. The maximum hole length was determined to be 32 m based upon the stated
maximum hole deviation of 1 % of the drilled length.

An Atlas Copco Rocket Boomer 353 S equipped with an automatic rod adding system and
Bever Control tunneling position system was used for drilling the long tunneling rounds. The
boreholes had a diameter of 64 mm and the average depth of the boreholes was 7,5 m. The
rounds were charged with Kimulux R, a non-cap-sensitive water resistant emulsion from Kimit
AB in Kiruna. The perimeter holes were charged with different smoth blasting explosives.

The results from this project show an increase of the advance. With a large hole of 300 mm the
advance was 99 % and 97 % for the 250 mm hole. These results should be compared to the
ordinary advance in Malmberget which was 92 %. The hole deviation was still too high
although Bever equipment was used.

The appearance of half casts varies greatly with the type of explosive, the ignition system and
their different combinations. Best result, 60 % of half casts, was performed with electronic
caps and 80g/m of detonating cord as smooth blasting explosive for the contour holes. Strings
of emulsion in the contour holes were almost as good. Standard caps with a delay of 3500 ms
in the contour reduced the number of half casts. This is due to the scatter in ignition for these
standard caps. Ordinary rounds had only 30 % of half casts. To further examine the damage
zone slots were cut into the tunnel wall in some sections. From holes charged with electronic
caps together with smooth blasting there were no cracks. Holes from standard rounds ended
up with a lot of long cracks into the tunnel wall.

The volume of scaling could be reduced to 50 % with the use of a 300 mm large opening hole.
Tests with “light mechanical scaling” and high pressure water scaling gave very good result
and the method is smoother to the rock than normal mechanical scaling.

Keywords: tunnels, cuts, advance, smooth blasting, electronic caps, scaling
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1.BAKGRUND

Den storskaliga brytningsteknik som inforts i LKAB har medfort hogre produktivitet och lidgre
kostnader for gruvan. Tillredning 4r dock fortfarande den dyraste enhetsoperationen i gruvan.
Storskaligheten har ocksi medfort en begréinsning i antal ortgavlar pé brytningsnivaerna vilket
innebr att kraven pé effektiv tunneldrivning hojts. For att oka effektiviteten har man okat
salvlingden i LKAB. Detta mojliggjordes efter en ling inledande test i Sofia-malmen i Kiruna
dir SveDeFo deltog /1/. Hir togs teknik och utrustning fram for att borra och springa salvor
med ett borrat djup av 7,7 m med 64 mm diameter pa borrhdlen. Indrifter pd mellan 75 och
90 % kunde uppnas.

Efter Sofia- forsoken gjordes forsok i Malmberget med linga salvor. Utfallet av dessa forssk
blev s gott att man beslutade infora 1anga salvor som standard i Malmberget. Medelindriften
var diir ca 90 %. En funktionskontroll pi nigra ldngsalvor visade pa en stor felfrekvens i
oppningen vilket innebar att ca 1/3 av hilen inte hade detonerat. Ett nytt projekt genomfordes
direfter i Malmberget med studier av olika Sppningstyper med enbart 64 mm hil. Frin en
SveDeFo rapport /2/ om detta projekt konstaterades att en av de testade Oppningarna gav
95 % indrift men att oppning med forborrat 300 mm grovhdl gav 100 % indrift. Vidare
konstaterades att man pga minskad borming, laddning och gavelskrotning och bittre
slutkontur kunde "riikna hem" en anviindning av ett forborrat grovhal.

Dessa resultat ledde till att LKAB 1994 beslutade hyra in ett speciellt grovhilsaggregat for att
forborra 200-300 mm oppningshal. En projektplan /3/ med olika delsteg togs fram. Grovt kan
projektet indelas i foljande fyra delsteg:

1. Optimera grovhélets dimension /4/
2. Optimera springplan

3. Bestimma skadezon

4. Reducera skrotning och forstirkning

2. HUVUDMALSATTNING

Att med forborrat grovhal och nya borr och laddplaner optimera salvlingd och salvcykel, att
maximera indrift och att minimera bergskador. Detta betyder att man skall uppnd 99 % indrift i
90 % av salvorna. Halavvikelsen i konturen skall vara inom 20 cm utanfor teoretisk profil och
skrotnings och forstirkningskostnaderna skall siinkas med 30%. Insatsen motsvarar en
kostnadssinkning p& 1000 SEK/ortmeter.
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3. FORUTSATTNINGAR
3.1 Provplats

Gruvomridet Norra Alliansen pi 790 m avvigning i Malmberget valdes som lampligt
forsoksomrade. Hir skulle ett filtprov kunna genomforas utan produktionspress. I omrédet
planerades 11 tvirorter och av dessa skulle projektet fa tiligéng till 4 tvidrorter, ort 503, ort
506, ort 509 och ort 512. Dessa orter var ca 150 m linga och drevs huvudsakligen i malm, se
figur 1.

P etoe: var 4
et . L] V] -

Figur 1. Tillredningsplan Sver Norra Alliansen pd 790 m avvéigning
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Malmen i omrédet, som stupar ca 45 °, bestdr av magnetit med band av apatit. Dessa apatit-
band stupar och stryker i samma riktning som malmen. Gréberget i liggviggen bestdr av rod-
gré leptit och gra-rod leptit. Ndrmare malmkontakten bestédr graberget av grd leptit. Vid malm-
liggviggskontakten finns biotitforskiffringar med bredder pa allt frén nigra centimeter upp till
1,5 m. Dessa biotitforskiffringar har mycket laga héllfasthetsegenskaper. En dominerande

sprickgrupp finns. Denna sprickgrupp har en strykning pd ca 65° mot ortriktningen och
stupning pd ca 70 ° mot malm-liggvéggskontakten.

3.2 Utrustning

I detta kapitel beskrivs utrustningen som anvéndes i projektet i Malmberget samt for-
starkningsutrustningen som provades i Kiruna.

3.2.1 Grovhélsaggregatet

Grovhalsaggregatet, se figur 2, dr byggt pi AMV chassie 26/35 och drivs av en Deutz
dieselmotor. TvA st vattenpumpar pa vardera 285 liter/minut och 190 bars tryck &r monterade
bak pa chassiet. Pumparna drivs med 2st 110 kW elmotorer. Ett rormagasin for 25 st 2,0 m
borror dr monterade fram pé chassiet. Hanteringen av borrdren sker med en kran som liksom
vrig utrustning manovreras frén hytten. Hydraulsystemet drivs med en 75 kW elmotor.
Riggen #r utrustad med en 6 " Wassara ITH maskin.

Figur 2. Grovhélsaggregatet
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3.2.2 Ortdrivningsaggregatet

Under delsteg 1 anvindes ett 3-boms Atlas Copco Boomer 186 (Sofia-riggen) forsett med
TAS vinkelgivare. Frin och med Delsteg 2 anvindes ett nytt 3-boms Atlas Copco Rocket
Boomer 353 S aggregat med ett automatiskt stdngskarvningssystem (RAS) for 16” och 14”
borrstinger, 1000V elsystem, elektroniskt styrsystem for overvakning av borrning och
borrningsparametrar typ matning, rotation, slagverk samt stingskarvning. Aggregatet var
ocksa utrustat med Bever Control positioneringssystem.

ROCKET BOOMER 353 S -- 1838

2950

2430

2600
I
|

Figur 3. Ortdrivningsaggregatet

3.2.3 Beverutrustningen

Utrustningen #r ett positioneringsinstrument for borrning av ortsalvor och bestér av styrsystem,
givare, elektronik och programvaror som #r individuellt anpassade for varje borrigg och borr-
system.

Inbyggda vinkelgivare finns i alla bomleder, lingdgivare for bomteleskop och matare samt
miitare for borrsjunkning och borrdjup. Grafiska borrplaner upprittas pd PC med pahuggs-
punkt, stickningsvinkel och borrdjup for varje enskilt borrhdl. Borrplanerna lagras pd diskett
for overforing till borriggen. Via en monitor i aggregatet kan operatdren sedan borra salvan
efter vald borrplan. P4 disketten lagras ocksé den borrade salvan grafiskt for senare utvérder-
ing via PC. En koordinatlista for varje borrad salva ingér dven i loggfilen. Borrsjunkning och
borrtid registreras for varje bom och som medelvirde for hela salvan.

3.2.4 Utrustning for pumpemulsion och stringladdning
Laddutrustningen, frin Kimit AB, 4r byggd pd en 4-hjulsdriven bérare, se¢ figur 4. Laddning

utfors frin en korg monterad p4 en kranarm. Laddningsdelen bestar av springmedelsbehéllare,
vattentank, springmedelspump, vattensmorjning, utrustning for kemisk gasning av spring-
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imnet, laddslang med vinda samt kontrollpanel for tryck, varvtal och méngd. Spréng-
medelsbehallaren som inte dr trycksatt rymmer 2500 1 som motsvarar 3000 kg springdmne.
Fordonet ar ocksé forsett med skip for springkapslar, KP-primers, rorladdningar och
pentylstubin.

For att utfora stringladdning med emulsion reducerades springimnespumpens varvtal
mekaniskt. Slangmatningen utfordes sedan manuellt. Den manuella slangmatningen var ocksa
den storsta osikerhetsfaktorn med metoden och krdvde stor vana av laddarna for att skapa en
jimn stréing. Den andra osikerhetsfaktorn var vattenfyllda hél dir sammanhingande stréng inte
kunde garanteras.

Figur 4. Laddfordon

3.2.5 Utrustning for vattenskrotning

Vattenskrotningen utférdes med hjilp av en AMV 6400 betongsprutningsrobot forsedd med
ett speciellt munstycke for att forma strilen, se figur 5. Skrotningen utfdrdes med ett
vattentryck pd ca 100 bar. For att dstadkomma detta tryck sammankopplades sprutroboten
med en tankbil utrustad med hogtryckspump. Ett flertal olika typer av munstycken provades.
Bista resultatet uppniddes med ett munstycke forsett med 5 st hdl 4 3mm. Vatten-
forbrukningen for skrotningen varierade mellan 200-250 /min beroende pé typ av munstycke.

3.2.6 Utrustning for litiskrotning

Utrustningen, se figur 6, 4r byggd pé en 4-hjulsdriven lastbil och bestér av en plattform med
skyddstak monterad pa en hydraulisk bom. P4 plattformen finns en modifierad kranarm forsedd
med en Montabert BRP 30 hydraulhammare. Réckvidden for hammaren &r 10m vertikalt och
7m horisontellt. Utrustningen utvecklades av LKAB i samarbete med AMYV for att ersitta det
handhéllna spettet och dirmed forebygga forslitningsskador vid skyddsskrotning i gruvorna.
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Figur 5. Utrustning for vattenskrotning

Figur 6. Litt mekaniserad skrotningsutrustning
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3.3 Uppfoljning

For att underlitta uppfoljningen tog vi fram ett antal uppfoljningsprotokoll, nigra exempel
visas i bilaga 1. Uppf6ljningen bestod av:

- uppféljning av grovhalsaggregatet

- uppf6ljning av salvborrning

- uppfoljning av hélavvikelse och salvprofil
- uppf6ljning av laddning

- uppfoljning av skrotning

- uppfoljning av indrift och kontur (hlpipor)
- uppfoljning av lastning

Tabell 1 visar mer nigra exempel pi vilka parametrar som foljts upp under olika huvud-
aktiviteter.

Tabell 1. Uppfoljning av olika parametrar

Grovhilsrigg Geologi Salvborrning| Laddning |Skrotning| Lastning Resultat
Prestanda Struktur- Borrplan Springimne Tid Styckefall Indrift
kartering
Slitage Hélavvikelse | Téndplan Mingd | Lastbarhet | Salvprofil
Halavvikelse Funktions- | Skrotbar- | Mingd Hélpipor
kontroll het

Uppfoljningsprotokollen fylldes i av personal i gruvan, speciella uppfoljare samt MGA-
tekniker. Protokollen sindes senare till projektledaren for grov sammanstillning och sedan till
SveBeFo for utvirdering. For prov med olika skrotningsutrustningar i Kiruna gjordes en
speciell uppftljning.

3.4 Organisation

Organisationen bestod av f6ljande personer:

Projektchef
Ingemar Marklund, LKAB Malmberget

Projektledare
Stig Fjellborg, LKAB Kiruna

Styrgrupp

Lennart Ojanlatva, LKAB Malmberget, del av projektet
Mats Keisu, LKAB Malmberget, del av projektet
Ingemar Marklund, LKAB Malmberget

Torbjérm Naarttijirvi, Kimit

Nils Westling, LKAB Kiruna

Mats Olsson, SveBeFo

L-E Andersson, Gruvprodukter
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Projektgrupp
Brynolf Appelgvist, LKAB Malmberget

Bengt Anttila, LKAB Malmberget
Kent Lindqvist, LKAB Kiruna
Anders Nordqvist, Kimit

Ove Sundstrom, LKAB, Malmberget
Tomas Savilahti, LKAB, Malmberget
Anders Holmstedt, LKAB Kiruna
Externa tekniker och uppfdljare

Respektive persons arbetsuppgifter inom projektet framgér av bilaga 2.

Ansvarighetsomraden:

LKAB: totalansvariga och huvudman for hela projektet

SveBeFo: sammanstillningar och analyser

Gruvprodukter: leverans, service och borrning av grovhal

Atlas Copco: leverans ortdrivningsrigg, atgérder pi Beversystemet

G-drill: leverans vattenborrmaskiner

Nitro Nobel: leverans och prov av elektronik springkapslar

Kimit : leverans av tind och springmedel, optimering borr och tindplan,
prov med elektronikspriangkapslar,gasade konturhal

Sandvik: prov av klenstdl for drifterborming

Kiruna Grus och Sten: prov med vattenskrotning och sprutbetong

3.5 Projektekonomi
Projektet var kostnadsuppskattat till totalt 3895 kSEK (exkl investeringskostnader) varav

LKAB/Kimit skulle st for 1765 kSEK och externa intressenter 2130 kSEK. Fordelningen av
dessa insatser framgér nérmare i bilaga 3.
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4. GENOMFORANDE
4.1 Delsteg 1
4.1.1 Uppldggning av Delsteg 1

Malsittningen med Delsteg 1 var att i forsta hand jimfora indrifier vid olika storlekar pd
oppningshilet med LKAB:s ordinarie standardsalvor. Jimforelsen skulle genomforas med
samma borr- och laddplan for sdvil grovhalsalvor som referenssalvor och med 7,5 m salvdjup.

Forsokens indelning och omfattning framgdr av tabell 2. Forsoken startade med att prova 250
mm grovhal, ca 30 m linga, i tvd orter. Samtidigt med drivningen av dessa orter skulle
referensorter ocksa drivas. Efter 7 salvor med denna jimforelse drevs 6 salvor men nu med en
jimforelse mellan salvor med 300 mm grovhal och referenssalvor. Totalt omfattar delsteg 1
26 salvor.

Tabell 2. Omfattning av steg 1

Salvtyp Ortnr. och Grovhalsdiameter Antal
salvantal (mm) (st)
Referens 503(4), 509(3) --- 7
Grovhél 506(4), 512(3) 250 7
Referens 506(3), 512(3) o 6
Grovhal 503(3), 509(3) 300 6

4.1.2 Borr och laddplan

I detta forsta delsteg anvindes LKAB:s ordinarie borr- och laddplan. En standardsalva i Malm-

berget har en storlek pd 6,5x 5,0 med en yta av 30,8 m2 och omfattar 57 st 64 mm hal. Salvan
har en planerad indrift pd 7,5 m. Oppningshilen som 4ven de borras med 64 mm fungerar som
en oppnande slits. Borr- och laddplan framgdr av figur 7. Samtliga hdl utom takhélen laddas
med pumpemulsion, Kimulux R. Takhélen laddas med 40 g detonerande stubin, KSP 40, dvs
firdigkapade lingder med 40 g pentyl per meter, och med emulsion som bottenladdning.
Egenskaper hos springiimnen, se tabell 4.

Vid grovhélssalvorna har Sppningshilen ersatts av ett grovhil. Under fasen med test av 300

mm ppningshdl laddades nigra salvor i konturen skonsamt med KSP 80 i §vrigt 4r salvorna
laddade likadant som referenssalvorna. Figur 8 visar en borr- och laddplan for grovhélssalvor.
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Figur 8. Borr- och laddplan for grovhélssalva

4.1.3 Utforande av delsteg 1

Grovhilsriggen, som forst borrade ett 165 mm hal och sedan rymde upp detta till onskad
storlek, hade under den inledande borrningen en hel del problem. Nigra av dessa problem listas
hér:

- inriktnings och krokningsfel

- matningstrycket gick inte att reglera

- stora problem med att brécka skarvriren

- mycket kort livslingd pd upprymmningskronor
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Dessa problem étgérdades men tvingade tex under en tid fram kortare grovhdl én planerat. Vid
jamforelsen mellan 300 mm grovhdl och referenssalvor borrades 23 m grovhél/ort vilket
innebar att 3 salvor/ort nu kunde tas ut, se tabell 2.

Borrning av grovhalet inleds med nogrann inriktning av grovhélet. Denna gors med hjélp av en
tunnellaser som placerats i ortens referenslinje. P4 borraggregatet finns lasersikten som
placeras pi matarbalken vid inriktning. Aggregatet dr dven forsett med vinkelgivare som
anviinds for justeringar efter pihugg. Inmiitningen av det fardigstillda grovhalets hlriktning
och krokning utférdes av gruvmitarna med hjilp av en totalstation och en reflexforsedd wire
som fordes in mot halbotten och sedan avlistes var 5:e meter. Borrning av pilothdlet tar 2,5-
3,5 minuter per meter och upprymmningen tar 6-9 minuter per meter.

Ortdrivning under delsteg 1 utfordes med ett Atlas Copco Boomer 186 aggregat (Sofia-riggen)
forsett med TAS vinkelgivare. Utsittning av borrhélen gjordes av gruvmitarna med hjilp av en
portabel laser och en projektorbild.

Efter uppborming inmiittes ca 20 hal i varje salva. Halens lige och riktning bestiimdes genom
att en 3 m lang linjal forsedd med en diodlaser fordes in i hilen. Riktningen avlistes sedan via
laserstrilen vid pahugg och ca 7 m bakét med hjilp av reflex. Bestimning av hélriktningen
gjordes sedan genom att berikna laserstrélens vinkel 7,5 m in mot salvan.

Hilen laddades med pumpemulsion, Kimulux R, och salvorna sprangdes. LKAB i Malmberget
laddar normalt Ziven vigghilen med emulsion vilket ger en mycket délig slutkontur med fi
synliga halvpipor.

Efter springning inmittes gavlarnas lige for bestimning av indrifter. Séledes inmiittes
avstindet fran fixpunkter till sju punkter per gavel fore och efter gavelskrotning. Vidare
inmiittes kvastaende halvpipor i konturen, se figur 9.
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Figur 9. Inmétning av indrift och hlpipor

Efter springning karterades #ven skrotning och lastning (volymer och tid). Forstirkningen
foljdes inte speciellt eftersom man normalt betongsprutar samtliga orter i Malmberget.
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4.2 Delsteg 2

4.2.1 Upplaggning

Malsittningen med detta delsteg var att utveckla en optimal borr- och springplan for
grovhilen. For detta skulle dels en ny borrplan testas och dels skulle konturen springas
skonsamt. Omfattningen av dessa prov framgér av tabell 3. Inom detta delsteg skulle ocksd
prov med 51 mm hal utforas.

Tabell 3. Testade salvor i delsteg 2

Laddning i konturrad Grovhalsdimension | Grovhalsdimension
250 mm 300 mm

Pentyl (KSP 40, 80) 6 4

Stringemulsion 12 3

Pentyl (KSP 40, 80)+ EPD* |3

Striingemulsion+ EPD

Summa 21 11

* EPD = elektroniska springkapslar

4.2.2 Borr och laddplan

Kimit hade tidigare gjort enhdlsspriingningar med hél runt grovhalet for att ta reda pa optimalt
utslag frin varje omgivande hil. Utifrin dessa resultat konstruerades nu en ny borr- och
laddplan for grovhalssalvorna. Planen bygger pé principen att varje hl skall fa utslag mot en fri
yta och att varje hal skall ha sin optimala forsittning. Narmast Oppningen liknar borrplanen en
spiral /5/. Vid vanliga Sppningar ligger oftast hdlen helt symetriskt runt Oppningshalet. Detta
omrade blir mycket dverladdat med risk for samtidig detonation och skador pé berget. Men
pga den stora dverladdningen brukar #ndé dessa oppningar fungera bra. I den nya Oppningen
blir salvan optimerad men stiller betydligt higre krav pa precision i borrning och laddning.
Principen for den nya salvan framgdr i figur 10. Salvan bestir av 54 st hél varav 24 st
konturhAl.

Anders Nordqvist Kimit /6/ beskriver ndrmare salvmodelleringsprogrammet enligt:

“Den bergvolym som skall spréingas snittas i ett antal (valbart) jimt fordelade snitt parallella
med XY-planet. Programmet beriknar utslagsarean for varje borrhdl och snitt. Beréikningen
sker i den sekvens laddningarna detonerar varvid den fria ytan uppdateras succesivt. Ingen
hiinsyn tas till eventuell samverkan av hal. Den fria ytan bestdr av en polygon vilket innebér
att man kan simulera skjutning mot en godtycklig 6ppning, t.ex en rak pallkant eller ett
cirkulirt hil. Borrhlen kan placeras godtyckligt runt oppningen, hélsittningen behover ej
vara parallell. Hilens skiringspunkt med snitten berdknas. Inom detta projekt har
programmet frimst anvints for att bestimma avstdndet mellan grovhdlet och nirmast
liggande springborrhdl (forsta kvadranten). Detta har utforts genom att slumptalsgenerera
hélavvikelser och direfter beriikna utslagsareor mm. I detta sammanhang bor néimnas att i
vissa situationer kan hél eller delar av hél bli bortskjutna eller ligga for néira utslaget s att
laddningen anses vara forstdrd. Detta kan hanteras genom att generera ett brott i
laddningen. Detonationsfronten kommer ¢j att kunna passera brottet, vilket kan innebdra att
kvarstiende laddning ej detonerar. Vad som kommer att hinda beror pa antal primers och
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deras placering i hilet samt brottets/brottens placering i halet. Hir kan det ocksé bli aktuellt

att uppdatera detonationssekvensen.”
Indata bestir av totalt 37 parametrar for varje borrhdl och omfattar:

- Borrhdlsnummer

- Geodetiska data

- Laddningsdata

- Initieringsdata

- Springbarhet

- Beriikningsparametrar
- Fri yta

- Teoretisk utslagsyta

- Snitt

Utdata fran simuleringarna presenteras i form av rapporter och plottar, se bilaga 4.

35
LIRS e — 3 3
= i
35 35
[ S L]
} 20 ~
35 25 e 25 .35
/,. L L ] LS
/.r'
/ 30
/ A 30
14 -
356 14 N 35
16 16
; [ ] [ ]
‘ 30 30
35¢ N g 100 N 935
|
‘ 1 5 6 18
350 . . ¢ 035
'. 25 10
) ° ° 0 7 205 |
| 4 o ° 1
350 * i ©35
- 20 '
| 20 O X
]
3
5 2 -
35e 30 12 8 30 ©35
[] L] ° ®
|
— e _ *— ° - ° — Py
45 40 40 40 40 45

Figur 10. Skruvsalvan

Normalt springdmne for salvhélen ar pumpemulsion, Kimulux R. Detta emulsionsspringdmne
ir ej springkapselkénsligt och behdver en primer for att initieras. Som primer anvinds Kimits
KP-primer. Denna primer har en detonationshastighet pa 7500 m/s. Konturhélen laddades med
antingen detonerande stubin, KSP 80 (i nagra salvor 2x KSP 40), eller med stringemulsion.

Data for dessa springimnen framgdr av tabell 4.
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Tabell 4. Egenskaper hos testade konturspringdmnen

Springimne Densitet | VOD | Gasvolym | Energi | Laddn.konc.
(kg/liter) | (m/sek) (Vkg) | MIkg) | (kg/m)
KSP 80 1,05 6500 780 5,95 0,08
KSP 40 1,05 6500 780 5,95 0,04
Kimulux R* 1,21 5500 906 2,94 3,86
Striingemulsion * 1,21 5500 906 2,94 0,55

Detonerande stubin (KSP) med primer finns i firdigkapade lingder avpassat for 7,5 m salvor.
Vid laddning med KSP anvindes alltid pumpemulsion som bottenladdning. Bottenladdningen
som ocksd fungerar som lasning skall vara 0,5 m men laddningsmiingden 4r mycket
svarkontrollerad och helt andra méngder torde forekomma. Forutom i botten sprutas ofta dven
KSP-traden fast lingst ut i hilet, dven klickar lings med triden forekommer. Detta betyder att
det ir svart att ange den "verkliga” laddningen i konturhalen.

Forsok i Vanga /7/ for att undersoka spricklingder for olika springimnen har visat pd
frikopplingens stora betydelse for att minimera sprickor i kvarstiende berg. Det vore
laddningstekniskt en fordel om samma sprangdmne alltid kunde anvindas vid laddning av en
tunnelsalva. Laddningen i konturhdlen behdver da reduceras och detta kan antingen goras
genom en densitetsindring pd emulsionen, ex genom gasning, eller genom att helt enkelt
minska laddningsmingden. Den senare varianten, att endast delvis fylla konturhdlen med
ANFO, har tidigare varit standard i Malmberget, sk bakétblasning. Vid anvindning av emulsion
kan samma princip anvéindas, dvs att endast fylla en del av hélet, sk stringemulsion.

Miingden striingemulsion i hélet regleras med utdragningshastigheten pé slangen. Ett fyllt 64
mm hal ger ca 4 kg/m. Vid mekanisk strypning av springamnespumpens flode blir laddnings-
mingden ca 0,55 kg/m (enligt en kontroll i plexiglasror i Malmberget). Vid hélets botten fylls
dock halet fullt med emulsion till ca 0,5 m héllingd. Fordelen med metoden #r att laddningen
blir frikopplad vilket alltsd reducerar skadorna pa kvarstdende berg. Metoden behdver dock
vidareutvecklas for att fi onskad jimnhet pa laddstréngen.

Normalt anvinds i LKAB DNAG:s Dynashoc springkapslar. I konturen anvinds hoga
intervallnummer. Med hoga intervallnummer blir tindspridningen mycket stor vilket medfor att
konturhilen, trots samma intervallnummer, inte kommer att detonera samtidigt. Didrmed blir
den oonskade sprickbildningen i det kvarstdende berget stor /8/. Savil forsvk i Vinga som
tidigare tunnelspringningar i Aspt SKB /9/ visar att momentan initiering ger kortast
sprickbildning. Dirfor valdes momentan initiering av konturhdlen med elektroniska sprang-
kapslar, se tindplan i figur 11. I Malmberget provades springkapslar fran Nitro Nobel och i
Kiruna spriingkapslar frin DNAG.
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Figur 11. Laddplan med elektronik spriingkapslar i Malmberget

Skillnaderna mellan de bada systemen med elektroniska springkapslar kan spaltas upp enligt
foljande:

DNAG NITRO NOBEL

- 61 ”ordningsnummer” - 126 ”ordningsnummer”

- Varje intervall kan fordrojas med multiplar - Varje fordrojning kan varieras
av vald intervalltid mellan 1 - 100ms mellan 1 - 6000 ms

- En intervalltid per salva kan viiljas - Fordrojningstider kan fritt véljas

- Dator for tidgivning av - Biirbar PC for programmering
kapslarna &r inbyggd i tiindapparaten av kapslarna

- Max 200 kapslar/tindapparat - Max 500 kapslar/tindapparat

- Tvétrads-anslutning till tindapparaten - Tvétr&ds-anslutning till tindaparaten

- Kan appliceras i ett centralt skjutkabelnit

Gemensamt for systemen ir:

- Springkapslarna sammankopplas parallellt till en 2-trdds busskabel.

- Téndf6ljden sker i stigande nummerfoljd.

- Energi och information om vald intervalltid fr kapslarna frén tindapparaten.
- Maximal fordrojningstid 4r drygt 6 sekunder.

4.2.3 Borrning med ror

Anvindning av 64 mm hél ger egentligen for hdg springéimneskoncentration (ca 4 kg/m) och
speciellt da i oppning och kontur. For att minska springimnesmingden skulle en serie med 46
mm borrdr for drifterborrning kombinerat med en 51 mm borrkrona ingd i projektet. Méngden
springimne per hal skulle da sinkas till ca 2,5 kg/m. Borrstalet for detta prov togs fram av
Sandvik AB. P4 grund av leveransforseningar kunde tyvérr endast funktionsprov utforas i 14
salvor och di med stél for en av aggregatets borrmaskiner, dvs pa en sida av salvan.

SveBeFo Rapport 27



16

4.3 Delsteg 3

Malsittningen med detta delsteg var att understka springskador i tunnelviggen frin olika
typer av konturspringningar. Detta skulle goras dels med hjilp av sprickundersokning i
diamantborrade hal och dels genom sprickunderstkning av sigade snitt i tunnelviggen.

Undersokning av sprickor genom att titta pa borrkdrnor eller att titta i borrhdl dr exempel pd
ganska vanliga metoder. Den allra vanligaste metoden dr dock att endast rdkna kvarvarande
borrhalspipor. Sprickunderstkning genom signing i tunnelvigg dr en ny metod /9/.

4.3.1 Kartering av sprickor med hjilp av borrhélskamera

Totalt borrades 4 st diamantborrhal, 2 st i ort 518 och 2 st i ort 515. Hilen borrades 25-42 m
langa och 0,5 m resp 1,0 m frén den tinkta konturen. Halen undersoktes pa sprickor bade fore
och efter orterna drivits genom en TV-kamera som stoppades in i hélen, se figur 12. Bilderna
video-filmades for efterfoljande jimforelser och analys. Utrustningen for borrhals-TV hyrdes
av SGAB i Malé.

Figur 12. Utrustning for TV-loggning

4.3.2 Kartering av sprickor med hjilp av signing

I SveBeFo:s Vanga projekt /7/ studeras sprickor i det kvarvarande berget genom att block tas
ut bakom pallspriingda rader. Dessa block sigas sedan vinkelritt mot sprangborrhdlen varefter
penetranter pifores de sigade ytorna. Eventuella sprickor i berget framtrider nu mycket
tydligt. P& detta sdtt kan en mycket stor yta i det kvarstdende berget understkas med avseende
pa sprickbildning. SveBeFo har vidareutvecklat denna teknik for att ku.una studera sprickor
dven i tunnelviiggar. Genom att sdga ett antal parallella slitsar i tunnelviggen, ta bort de
mellanliggande skivorna, och beldgga de kvarstdende snittytorna med penetranter framtrider
tydligt sprickorna fran springning vid tunneldrivning, se figur 13.
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Figur 13. Principbild for sprickunderstkning av sdgade slitsar

For att kontrollera olika typer av konturspringning utfordes sagning i totalt 4 st tunnelsnitt, ett
snitt vardera i ort 509, 515 och i tvA snitt i ort 518. Tabell 5 visar hur konturhdlen laddats i
vara forsokssnitt. Genom dessa snitt fick vi alltsi en kontroll av de olika typer av laddning som
anvindes for konturhdlen i projektet.

Tabell 5. Laddning av konturhdl i forsokssnitten

Ort | Pumpemulsion | String + elektronik | Striing+LPD Pentyl+elektronik

509 X

515 X
518 X X
4.4 Delsteg 4, KUJ

4.4.1 Ortdrivning

Forsoken i Kiruna gruvan omfattade totalt 15 st salvor med en salvlingd av 5,1 m, varav 12 st
salvor hade ett forborrat grovhil med dimensionen 250 mm och 3 st salvor hade grovhal med
300 mm dimension. Ortdrivningen utfordes 4ven hér med ett nytt 3-boms Rocket Boomer
353S aggregat forsett med Bever Control. Salvhilen hade en dimension av 48 mm.

Normal borrplan for Kiruna visas i figur 14. En standardsalva hér har en storlek pa 7x5 m med
en yta av 32,8 m? och omfattar 69 st hil. Salvan har en planerad indrift pd 5,1 m.
Oppningshélen har en diameter av 64 mm och 6vriga hél har 48 mm diameter. Samtliga hél
utom takhdlen laddas 4ven hiir med Kimulux R. Takhilen laddas med KSP 40 detonerande
stubin med emulsion som bottenladdning.
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Salvan optimerades av Kimit och har liksom vid forstken i Malmberget ett skruvliknande
utseende, se figur 15. Denna borrplan omfattar 66 st hdl med 48 mm dimension.

‘ i | | | ‘ \

Figur 15. Optimerad ortsalva i Kiruna

I Kiruna-gruvan borrades totalt 340 m grovhal. Den optimerade borrplanen anvéindes i alla
orter med grovhil parallellt med forsoksorterna. Indriftsmétningar utfordes kontinuerligt i
samtliga orter med forborrat grovhal. Bever systemets brister i form av oprecis hélplacering
orsakade stora indriftsforluster i de optimerade salvorna. Detta tvingade fram en omarbetning
av borrplanen, se figur 16. I denna borrplan har framforallt 5ppningen anpassats sé att borraren
littare skall kunna utfora en mer exakt borrning och med grovhilet som referns for att minska
avvikelserna. Sju st salvor i forsoksorterna borrades efter denna borrplan.
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Figur 16. Optimerad ortsalva version 2

Konturspringning med elektroniska kapslar (DNAG) i kombination med gasad emulsion
utfordes i 7 st salvor. Gasad emulsion och standardkapslar testades i 1 salva.

Anders Nordgvist, Kimit AB, beskriver gasning enligt foljande:

” Det finns idag ett antal olika metoder att reducera springstyrkan i emulsionssprangamnen,
en metod dr att tillsitta ndgon form av inert material, en annan &r att via kemiska tillsatser
4stadkomma en kemisk reaktion-utveckling av gas. Kemisk gasning 4r en teknik som
anvinds ofta for att kinsliggora springimnen, i detta fall & dock sprangdmnet redan
kinsliggjort via tillsats av mikroballonger. Syftet med gasning 4r endast att kraftigt reducera
densitet och detonationshastighet. En av svérigheterna vid gasning dr att styra/reglera
forloppet si att ett jamt resultat erhdlls samtidigt som densitet och detonationshastighet blir
tillriickligt 14ga for att erhdlla ett skonsamt spriangresultat. Vid de forsok som genomforts
har man reducerat densiteten frin 1,22 kg/dm® il 0,7 - 0,8 kg/dm3 samt
detonationshastigheten frin 5000 m/s till 3000-3500 m/s. Milet med det fortsatta
utvecklingsarbetet dr att reducera densiteten till ca 0,5 - 0,6 kg/dm3 "

Enligt Anders Nordqvist, som anvént sig av Hustrulids /10/ skadezonsmodell, skall gasad
emulsion med densiteten 0,75 kg/dm® ge en skadezon som 4r dubbelt s stor som en 22 mm
rorladdning. Om densiteten reduceras till 0,6 kg/dm3 och detonationshastigheten till 2500 m/s
si blir skadezonen, enligt modellen, lika stor som for en 22 mm rorladdning.

4.4.2 Skrotnings- och bergforstarkningsprov

Skrotnings- och bergforstirkningsproven omfattade skrotning med ”Litt mekaniserad
skrotning” och vattenskrotning i kombination med efterfoljande betongsprutning med standard
OPC sprutbetong och EMC superbetong. Latt mekaniserad skrotning utfordes i 3 st salvor.
Vattenskrotning i kombination med standard OPC sprutbetong utfordes i 8 st salvor.
Vattenskrotning och EMC betong anvindes i 7 st salvor.
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5. RESULTAT

Delsteg 1 omfattade totalt 26 salvor, varav 13 med grovhal, av dessa finns fullstindig
uppfoljning i 20 salvor. For de ovriga salvorna saknas vissa delar av uppfoljningsresultatet,
dock finns indriftsresultat frin samtliga salvor. En av referenssalvorna blev en bomsalva vilket
innebir 19 fullstindiga salvor frén delsteg 1.

Under delsteg 2 springdes totalt 32 salvor. Liksom vid delsteg 1 saknas dven hir fullstindiga
data for négra salvor, men indriftsresultat finns fran samtliga salvor.

5.1 Indrift

Den teoretiska indriften for salvorna bor vara 7,5 m. Normal indrift i Malmberget efter
skrotning var 6,8- 7,0 m vilket i procent innebar 89-93 %. I detta projekt har vi skilt pa indrift
fore- och efter gavelskrotning. Egentligen &r det mest relevant att jamfora indrifter fore gavel-
skrotning da detta #r den biista méttet pd hur bra salvan har gétt.

5.1.1 Indrift vid delsteg 1

For delsteg 1, 26 salvor, har indriften fr referenssalvorna fore gavelskrotning legat pa mellan
6,1 m och 6,9 m och indriften efter gavelskrotning har varierat mellan 6,5 m och 7,3 m.
Indriften for grovhilen har fore gavelskrotning varierat mellan 6,3 m och 7,8 m fér 250 mm hél
och mellan 7,1 m och 7,5 m for 300 mm hal. Efter skrotning varierade indriften mellan 6,6 m
och 8,1 m for 250 mm hél och mellan 7,2 m och 7,7 m £6r 300 mm grovhal.

I tabell 6 har en sammanstillning gjorts av medelindriften for respektive salvtyp vilken ocksé
visas i stapeldiagrammet i figur 17.

Tabell 6. Sammanstillning av medelindrifter

INDRIFT
SALVTYP Innan skrotning | Innan skrotning | Efter skrotning | Efter skrotning
(m) (%) (m) (%)
Referens 6,6 88 6,9 92
Grovhal- 250 mm 7,0 93 7.3 97
Grovhal- 300 mm 7,3 97 7,6 101

Som synes ger bada salvtyperna med grovhal en bittre indrift sival fore som efter skrotning.
Klart bist indrift har salvtyperna med 300 mm grovhal. Det mest intressanta dr den hoga
indriften, 97 %, innan gavelskrotning for salvor med 300 mm grovhal.
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Figur 17. Medelindrifter for salvtyperna fore och efter skrotning

I figur 18 visas dven spridningen i data for indrifterna. Referenssalvorna har en mycket stor
spridning vilket friimst beror pd néigon enstaka riktigt dalig salva. Indrifterna for grovhéil med
300 mm har ddremot en liten spridning.
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Figur 18. Spridningen i indrifter (den grova linjen dr medelvérdet)

5.1.2 Indrift vid delsteg 2

Delsteg 2, som omfattar 32 st grovhalssalvor, borrades med ’skruvborrplanen”. Indrifterna
fore gavelskrotning har varierat mellan 6,2 m och 7,5 m for salvor med 250 mm grovhél och
mellan 6,4 m och 7,6 m for salvor med 300 mm grovhél. Efter gavelskrotning varierade
indriften for bade 250 mm och 300 mm grovhél mellan som minst 6,7 m och som mest 7,8 m.

Tabell 7 visar en sammanstillning pA medelindrifter for respektive salvtyp.
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Tabell 7. Indrifter under delsteg 2
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INDRIFT
SALVTYP Innan skrotning | Innan skrotning | Efter skrotning | Efter skrotning
(m) (%) (m) (%)
Grovhal- 250 mm 6,9 92 7,2 96
Grovhal- 300 mm 7,1 95 7,4 99

Jamfort med steg 1 si okade alltsd indrifterna hir for 250 mm oppningshél med 4-5 % medan
indrifterna for 300 mm Oppningshal minskade nigot. Anledningen att indriften fér 300 mm
halet minskat lite i steg 2 beror pd nfgra salvor med betydligt simre indrift &n genomsnittet.
Detta beror troligtvis pé felinmétningar eller otillricklig grovhalslingd for dessa salvor.

For att vara sikra p att det uppnidda reslultatet inte paverkades av andra faktorer, som tex
den bittre borrprecisionen med det nya aggregatet, gjordes efter avslutade tester anyo
indriftsmétningar i 20 standardsalvor. Genomsnittlig indrift for dessa salvor blev 94 % vilket dr
nagot bittre in tidigare standardsalvor men langt frin 99 % indrift som 300 mm grov-
halssalvorna gav. Resultatet for indriften av samtliga salvor under de bada delstegen framgér av

figur 19.
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Figur 19. Indrift av samtliga salvor

Aven hir for samtliga salvor visas spridningen i indrifterna, se figur 20. Refrenssalvorna och
kontrollsalvorna har den storsta spridningen medan grovhalssalvor med 300 mm har den minsta
spridningen pa vérdena for indrifter. Grovhalssalvor ger allts3 ett bittre och jimnare resultat dn

referenssalvorna.
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Figur 20. Spridning i indrifter av samtliga salvor

5.2 Halavvikelse

250

I varje salva méttes ca 20 hdl med avseende p4 pihugg och stickningsvinklar med hjilp av
totalstation varefter halavvikelsen kunde beridknas. Frén och med delsteg 2, d& Bever-
utrustningen borjade anvindas, lagrades ocksd hallsigen p diskett. Data frin hilinméatningarna
sammanstilldes och utviirderades. Bilaga 5 visar ett exempel pa detta.

Resultatet frin utvirderingen visar att hilavvikelsen &r ganska jimt spridda ver gaveln men p
grund av stickning storst i konturhdlen, drygt 5 %, vilket motsvarar ca 0,4 m. Tabell 8 visar

ensammanstillning av resultaten. Hir framgdr att man trots Bev

er utrustningen inte lyckats

minska den totala hilavvikelsen. Diremot har avvikelsen for konturhdlen minskat nagot. Figur
21 visar avvikelsen for grovhalssalvorna i delsteg 1 och 2, dvs utan och med Beverkontroll.

Tabell 8. Hilavvikelse

Delsteg 1 Delsteg 2
Alla hil (%) | Konturhdl (%)| Alla hél (%) |Konturhél (%)
Referenssalvor 2,8 4,8
Grovhélssalvor 2,2 5,7 3,1 5,2
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Figur 21. Halavvikelse

Halinméitningarna i borjan av Delsteg 2 visar siledes pi avvikelser i pahuggsligen och
stickningsvinklar for salvhalen jamfort med den borrplan som upprittats for Bever-systemet. I
Malmberget gav avvikelserna inte ndgot nimnvart utslag vad giller indrifterna, eftersom
salvhalen med 64 mm skapade en viss dverladdning. Vid forstken i Kiruna ddremot, orsakade
avvikelserna ddremot stora indriftsforluster eftersom salvhdlen didr var 48mm. Avvikelserna
berodde i hog grad pd de nedhing som skapas i bommar och balkar ndr forskjutnings-
cylindrarna anvinds. I alla salvor som ingick i projektet gjordes en manuell inmdtning av ca
20 st salvhal vad giller pihuggslige och hilriktning. De inmiitta viirdena dverenstimde daligt
med loggfilerna frin Bever Control systemet. Avvikelserna i pihuggslige varierade frén ca 20
cm for centrum av salvan till ca 50 cm for konturhdlen. Majoriteten av avvikelserna i ned-
itgiende riktning. Stickningsvinklarna hade samma avvikelsestorlek som pahuggsavvikelsen
och dessutom forekom vinkelavvikelser framforallt i konturhélen.

Fér att kontrollera den manuella inmitningsmetoden gjordes inmétningar av bréinningar (rester
av borrhdl frin tidigare salva) fore skrotning i gavlarna. Brinningsmiitningarna dverensstimde
vil med tidigare mitningar, i nigra hl uppticktes en avvikelse pd max 20 cm i hélbotten
beroende pa halkrokning. Efter det delvis genomftrda itgirdspaketet minskade avvikelserna
négot men resultatet var fortfarande inte godkint, se figur 22.

| N °F . » Ng
\ y OQ !
& l

L—T om0 P 3 ga “\;:a
\ /

Figur 22. Brénningsmitningar

SveBeFo Rapport 27



25

I ett forsok att rdtta till g\roblemet utarbetades ett dtgdrdsprogram tillsammans med Bever
Control och Atlas Copco. Atgirderna kan sammanfattas enligt foljande:
- Nya rutiner for uppstillning dvs uppstillning av riggen s niira gavel som mdjligt och
bomextension i maximalt utskjutslige och matarbalken i tillbakadraget lige.
_ Kontrollinstruktion for uppmétning och kontroll mot fixpunkter vid varje FU-stopp, dvs
var 14:e dag.
- Kompensationsprogram for bommarnas nerbdjning.

Atgiirderna  genomfordes under projektets ging med undantag for installationen av
kompensationsprogrammet vilket har tillkommit efter avslutet.

I januari 1996 installerades kompensationsprogrammet f6r nedbojningarna i bom och balk.
Resultatet foljdes upp enligt samma monster som tidigare och nu kunde en betydande for-
biittring utldsas. Avvikelserna for pihuggsligena holl sig inom +/- 10 cm i genomsnitt dver hela
gaveln forutom takhilen dir en avvikelse pi + 0,15 cm i hojd fanns. Virdena for takhélen
pekar pa en dverkompensation av nedhinget. Avvikelser pga stickning minskade till ca 25 cm i
genomsnitt for konturen och vinkelavvikelserna var betydligt mindre 4n tidigare

5.3 Slutkontur

Delsteg 1 i projektet avsdg endast att jamfora indrifter. En bittre slutkontur skulle uppnds i
kommande delsteg. Trots att konturhdlen till dvervéigande del laddats med pumpemulsion kan
man #nda se forbittringar i antal pipor i konturen for salvor med grovhal. Resterande del av
salvan blir formodligen mindre inspind vilket ger konturhdlen ett littare utslag och dimed fler
synliga pipor. Nigra salvor i detta delsteg blev laddade med detonerande stubin, KSP 80, i
konturen. Detta blev inte si lyckat da sk Slow Cord anviindes. Denna detonerande stubin har
en detonationshastighet pd 4500 m/s jimfort med vanlig detonerande stubin som har en
detonationshastighet p4 6500 m/s. Den procentuella delen synliga halvpipor varierade for
referenssalvorna mellan 17 % och 46 %. Med 300 mm grovhél varierade synliga hélpipor
mellan 28 % och 51 %. I tabell 9 visas medelvirden av synliga borrhélspipor.

Tabell 9. Synliga halvpipor i konturen for de olika salvtyperna

Salvtyp Synliga halvpipor | Synliga halvpipor
(m) (%)
Referens 28,9 30,2
Grovhil- 250 mm 32,7 32,5
Grovhal- 300 mm 42,8 39

I delsteg 2 av projektet anvindes den optimerade varianten av borrplanen. Endast grovhdls-
salvor med oppningshal p4 250 och 300 mm ingick i forsoken. Samtliga salvor borrades med
det nya Atlas Copco 353 S aggregatet.
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5.3.1 Halpipor

Antalet synliga halvpipor varierade kraftigt beroende pa typ av springdmne och tindsystem
samt olika kombinationer av dessa, frin 30 % med standard salvor upp till drygt 60 % med
elektroniska springkapslar och pentyl , se figur 23. Det 4r anmérkningsvart liten skillnad, ca
5 %, for grovhalssalvor dér konturhilen varit fulladdade med emulsion jimfort med grov-
hlssalvor med pentyl i konturen. Detta beror troligen pa att man vid laddning med pentyl forst
sprutar in emulsion som bottenladdning och dessutom laddar fast pentylen med ytterligare
emulsion lings halet. Langden pd bottenladdningen kan variera frin nagra decimeter upp tll
flera meter. Vid detonationen #r det dérfor emulsionen i botten och lings hdlet som spranger
berget, knappast pentylen som man formodligen skulle klara sig lika bra utan.

Konturhalen initieras normalt med intervall nr 35. Detta ger som synes for pentyl ca 40 % i
kvarstiende halvpipor. Med elektroniska springkapslar (EPD), dar konturhdlen initieras
momentant, och for samma springdmne som ovan fick man drygt 60 % i synliga halvpipor.
Skillnaden beror pa den tindspridning man har vid konventionella kapslar. Detta syns dven vid
laddning med emulsionsstring. Har fick man ca 50 % synliga halvpipor med vanliga kapslar
och nirmare 60 % for emulsionsstring initierade med elektroniska kapslar.

70

60
__ 50
*
’§ 40 0 Ref
E‘ a0l B 250 mm
| E 300 mm
I

20

10 1

Emulsion
Pentyl
EPD+Pentyl
Stréng
emulsion

EPD+strang-
emulsion

Figur 23. Uppmiitt andel halvpipor

Stringladdade hal dr ocksd okiinsligare for tindspridning vilket framgar vid en jamforelse
mellan konturhél laddade med pentyl. Striingladdade hil ger 10 % hogre andel kvarstiende
halvpipor.

Biista resultat erhdlls alltid vid momentan initiering med elektroniska sprangkapslar.
Figur 24 visar ett foto frin en salva med stringemulsion i kombination med elektroniska

springkapslar.
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Figur 24. Tunnelkontur

Spridningen i virden pi synliga halpipor for de olika salvtyperna framgar av figur 25.
Spridningen kan tyckas stor for vissa alternativ men beror oftast pa négon enstaka salva som
drar ner helhetsintrycket. Av referenssalvornas 11 salvor kommer 7 salvor inte over 30 % i
kvarstiende halvpipor. Det simsta virdet for EPD+striingemulsion (1 virde) #r ungefdr pd
samma niva som de biista referenssalvorna. Av totalt 9 salvor med stréingemulsion har 5 salvor
> 50 % kvarstiende halvpipor och endast 1 salva < 30 % halvpipor.

) Halpipor (%)

250
250

300

60 T I A e e e K e W s T e - e s v e B0 8
300

250

i S

Emulsion Pentyl EPD+ Strang-  EPD+Strang-
Pentyl emulsion emulsion

Figur 25. Spridningen i andel synliga halvpipor
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5.3.2 Sprickkartering

Videofilmning utfordes i borrhdl lings tva orter, totalt 3 hil. P4 grund av igensatta borrhél
kunde inte halen métas till fullt borrat djup. Tvé av halen borrades direfter om men i ett av
dessa hal fastnade borrstingerna. Videofilmning kunde dirfor bara utforas i tvd hdl och ddr
endast till ca 25 m djup, se tabell 10.

Tabell 10. Sammanstéillning av data frén diamantborming och TV-logging

Borrhdl Laddning Borrdjup (m) | Karteringsdjup (m) | Avst till vigg (m) | Skadelingd (m)
1 Emulsion 25 24 1,0 0,8 *
2 25 1,5
3 String+EPD 42 25 1,5 1,2 *

* Endast ett virde per borrhal

Resultatet , endast i tvd punkter,
viiggen, pa ett avstind pé ca 1
tunnelprofil. Mot bakgrund av

Resultatet frin sdgningen ger en annan bild av skado
alla snitt. Detta beror dels pa att man sprutat tjocka 1
cksi pa att borrhalspipor delvis s
srdera sprickriktningar och sprickling

provomraden men 0
mycket svirt att utv

,5 m frén sulan, r s

visar att nya sprickor uppstitt /11/. Detta betyder allts att
kadat 0,8 m respektive 1,2 m frén teoretisk
hur salvorna var laddade forefaller detta resultat underligt.

rna. Tyvir kan inte sdgningen utvérderas i
ager av betong, ofta > 15 cm, dver vara
aknas i snitten. Detta betyder att det ar
der. Ytterligare en svérighet dr att

malmen i omradet bestir av manga naturliga ttt liggande sprickor, c-¢ 0,1 m. Utseendet for de
olika snitten framgér av figur 26 och figur 27. Fulladdade emulsionshél gav som framgdr av
figur 26 mycket sprickor in i berget. Vid stringladdat hdl, se figur 27, fanns inga sprickor fridn
spriangningen. Diremot fanns det i denna profil mycket naturliga sprickor.

Resultaten av sprickkarteringen

sprickldngden vid string + EPD v
emulsionshal borde sjilvklart vara storre och h
i berget vi kom med sdgningen. For snittet me
verkar sprickor frin springning saknas, men u

saknas.

Tabell 11. Resultat frin sprickkartering

Laddning Maxlingd | Radiella | Antal | Halpipa Kross- | Naturliga | Betong-
sprickor sprickor | sprickor | tjocklek
(cm) (cm) (cm)
Strang+EPD 5 5 2 Ja --- v och h* | Ej sprutad
Emulsion >35 30 >10 | Saknas -—- v och h* 10
Pentyl+EPD 4 Saknas v och h* 15-20
String+LPD ? Saknas 10

* yertikala och horisontella c-c 10 cm

Radiella sprickor definieras som sprick
lika med 10 cm. Krossprickor kan fore
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har sammanstillis i tabell 11. Dir framgar det att
ar mycket kort, ca 5 cm. Spricklingden for ett fulladdat
ar uppmiitts till > 35 cm, dvs sprickor sé langt in
d pentyl+EPD samt snittet med strdng+ LPD
tvirderingen dr svar di borrhélspipor ocksa

or som ir lingre @n 10 cm och krossprickor kortare eller
komma nirmast hilet speciellt om hélet varit utsatt for
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hoga borrhalstryck vilket tex dr fallet vid fulladdade hal. P4 grund av den tjocka sprutbetongen
var vii de flesta snitt for 1angt frin laddningen for att kunna detektera eventuella krossprickor.

Ur tabellen framgér att orterna sprutas med alldeles for tjockt lager betong. T vara provsnitt var
tjockleken minst 10 cm och om detta #r represantivt for samtliga orter i Malmberget méste
kostnaden for detta vara avsevird.

5.4 Overberg

Overbergsmingden under delsteg 1 var ca 15 % med toppar upp mot 30 %. Under projektets
foljande delsteg kunde dverbergsméngden minskas till i genomsnitt ca 12 %, se figur 28.

Andelen dverberg bor dock inte anges som etl sikert matt pa spriingresultatet utan bor endast
ses som en fingervisning om att man ar pa riitt vig eftersom en méngd olika faktorer som
noggrannhet i uppstillning och borrning, halkrokning, skrotning, geologi samt eventuella
omskjutningar paverkar utfallet.

15-|

10 4

Overberg (%)

Referens 250 mm 300 mm

Figur 28. Overberg
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Figur 26. Fulladdat emulsionshal

Figur 27. String+EPD
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5.5 Skrotning och bergforstirkning

Resultaten av tid och volym for gavelskrotning i Malmberget framgér av tabell 12. Sdvil volym
som tid har halverats vid en jimforelse mellan referenssalvor och grovhalssalvor med 300 mm
oppningshal. Detta betyder sjilvklart att kostnaderna for skrotning kommer att sinkas vid en
overging till grovhalsoppning.

Tabell 12. Skrotningstider och volymer berg

Delsteg 1 Delsteg 2
Salvtyp | Volym | Tid | Gavelskrotning Volym | Tid | Gavelskrotning
(m3) | (tim) (m) (m)) | (tim) (m)
Referens 8,8 2,4 0,4
250 mm 3,0 2,2 0,3 4,9 2,5 0,3
300 mm 5.0 1,6 0,2 4,5 1,8 0,2

Vad giller virdena for volym och tid dr dessa inte négra absoluta tal eftersom mingden
nerskrotat berg inte uppmdtts utan endast uppskattats av skrotaren. Aven tidsfaktorn #r osiker
eftersom den ir helt operatbrsberoende. De uppskattade vérdena ger dock en klar indikation
om att skrotningen minskar nir grovhil anviinds. Virdet for inskrotningen #4r didremot ett
absolut tal och dven hir bekriftas att skrotningen minskar med dkad diameter pé grovhélet.

5.5.1 Litt mekaniserad skrotning

Ordinarie skrotningsutrustning i Kiruna ir en Akerman H3 birare utrustad med en Montabert
BRP 70 hydraulhammare. ”Litt mekaniserad skrotning” utfordes i 3 st salvor varav 2 st med
bra indrift och 1 st med dlig indrift. I salvorna med bra indrift kunde ingen storre skillnad i
tidsitging utlisas jimfort med ordinarie utrustning trots den lilla Montabert BRP 30
hammaren. I salvan med dalig indrift tog skrotningen diremot betydligt lingre tid 4n likvirdig
skrotning med ordinarie utrustning. Den ddliga salvan kunde trots tidsitgdngen &ndd skrotas
till godkiint resultat med den litta utrustningen. En stor fordel med denna utrustning &r att det
dr omojligt att "driva ort” med den vilket stiller htgre krav pa borrning och springning.

5.5.2 Vattenskrotning

Fullstindig vattenskrotning, dvs i tak, viggar och gavel, utfordes i 7 st salvor. I 8 salvor
skrotades endast tak och viiggar. Ett flertal olika modeller av munstycken testades. Metoden
att skrota med relativt hogt vatten tryck (100 bar) fungerade utmérkt i de 7 salvor som hade
full indrift. Tidsméssigt beddmdes avskrotningen som snabbare &n med ordinarie utrustning (30
- 40 min/salva). Biista resultatet stadkoms med ett munstycke forsett med 5 st 3 mm hél.

Vattenforbrukningen varierade mellan 200-250 Vmin beroende pd typ av munstycke. Ide8
salvorna med simre indrift kunde ett godkint resultat inte uppnds for gaveln utan dir fick
gavelskrotning utforas med ordinarie utrustning. Efter utford vattenskrotning besiktades
samtliga salvor och om inget behov av tyngre forstirkning tex bultning foreldg applicerades ett
ca 2 cm tjockt lager med sprutbetong for att fylla igen Sppna sprickor. Miéngden sprutbetong
per salva var ca 2,5 - 3,0 m3. Total tid for vattenskrotning och betongsprutning inklusive
stilltider uppskattades till mindre dn 2 timmar per salva.
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5.5.3 Forstirkningsprover.

Vid appliceringen av det tunna sprutbetonglagret efter vattenskrotningen anvindes 2 olika
typer av betong, standard OPC-sprutbetong samt EMC superbetong. EMC betongen tillverkas
av EMC Development AB i Luled och skall enligt tillverkaren ha foljande egenskaper:

- Snabbhirdande

- Ror sig mindre &n vanlig betong vid hirdning.

- Seg

- Tt och hird

- Vattentiit

Betongen #r i forsta hand avsedd for betongkonstruktioner och golvplattor som utséitts for hart
slitage. Tryckhallfasthets- och vidhiftningsprover togs av de bada betongsorterna. 1 dia-
grammet for tryckhallfasthet, figur 29 bekriftades ocksd den snabba hirdningen for EMC
betongen.

TRYCKHALLFASTHET
—

|« 'ﬁ

© 40 - T —
a

530.
20 -
10 }

OoPC = |

| I 7dygn “28dygn
2dygn 14dygn
1dygn 21dygn

Figur 29. Kurva for tryckhdllfasthet

Vidhiftningsproverna diremot gav en motséigande bild, se figur 30. Hir framkom att EMC
hade en halverad vidhéftning jimfort med standardbetongen.

1,2

Vidhiiftning (MPa)

Normvérde

Figur 30. Vidhéftningsprover

Detta var ocksi forsta gingen EMC anviindes som sprutbetong och det teoretiskt berdknade
receptet gav inte nigon sprutbar betong. Ett nytt recept dér cementinblandningen Skades med
30 % men med oforindrad méngd acceleratorer utarbetades for att kunna utfora sprutningarna.
Eftersom underlaget #r mycket litet kan paverkan av tex. geologi, cementméngd, méngd
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acceleratorer osv. ge ett stort utslag pa resultatet. En annan inte ovisentlig faktor var priset for
EMC betongen som redan i grundutforande var dubbelt si dyr som standardbetongen.

Tester med EMC betong kommer att fortsitta i bdde Malmberget och Kiruna. Provtagning
kommer att ske kontinuerligt vilket kommer att ge ett mycket storre och sékrare
resultatunderlag. Forhoppningsvis borde ett optimalt recept ocksd kunna utarbetas under
testerna.

5.6 Funktionskontroll

Totalt utforde Kimit 10 st vibrationsmitningar i Malmberget, varav 8 st i salvor med grovhal.
Mitningarna fordelade sig enligt 1 st "skruvéppning” och 7 st oppningar med grovhdl samt 2
st somsalvor (inget grovhal). Den vanliga grovhdlsdppningen fungerade bra. Skruvoppningen
fungerade vid detta tillfille simre dd endast vart annat hal i 5ppningen detonerade. Detta ledde
till att halavstinden tkades i senare skruvOppningar.

Nitro Nobel utforde ocksa funktionskontrollmétningar i samband med proven av elektronik-
sprangkapslar i konturen. Samtliga dessa salvor hade “skruvoppning”. Av totalt 7 st salvor sd
visade funktionskontrollen att 3 st hade ett riktigt oppningsforfarande. De resterande 4
salvorna var alla behiftade med fel i Sppningssekvensen, dvs hilen detonerade ej riktigt. Trots
detta var det ingen storre skillnad pé indrifter mellan salvor med perfekta Oppningar och
defekta oppningar. Detta kan endast forklaras med att dven skruvsalvor”dr overladdade i
Oppningen.

5.7 Ovrigt

Forsoken i Kiruna omfattade 15 salvor. Huvudsyftet med dessa forsok var att understka
skrotning och forstirkning, se kapitel 5.5. Indrifter och kvarstdende halvpipor foljdes
emellertid ocksd upp och resultaten frin denna uppfoljning redovisas déirfor hir. Resultaten
delas upp i tre olika konturladdningstyper, pentyl, gasad emulsion samt gasad emulsion i
kombination med elektronikspringkapslar EPD.

Indrifter framgr av figur 31. Med gasad emulsion och elektronikspringkapseln kom man upp
dll 95 % indrift. De andra fallen, dvs utan elektronikkapslar, blev indriften endast 88 %. I
Kiruna anviindes tva olika dppningstyper dels spiraloppningen som utvecklats for salvorna i
Malmberget och dels en modifierad 6ppning anpassad for Kiruna. En jimforelse mellan dessa
tva typer gav ca 82 % indrift for den forra och ca 94 % indrift for den senare typen.

I figur 32 framgar andel halvpipor. Liksom vid forsoken i Malmberget blev andel halvpipor
hogst nir elektroniska springkapslar anvéndes, hir ver 50 % i synliga halvpipor. Med vanliga
springkapslar fick man den hogsta andelen halvpipor med pentyl. Gasning i nuvarande form
reducerar inte spriangstyrkan tillrickligt mycket.
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Indrift (%)
&8 8 8 8 £ 8

Pentyl Gasning+EPD Gasning

Figur 31. Indrifter vid forsoken i Kiruna

Pentyl Gasning+EPD Gasning

Figur 32. Andel halvpipor vid forsoken i Kiruna

5.8 Sammanstiillning

Niagra av resultaten frin forsoken i Malmberget och Kiruna har sammanstillts i tabell 13.
Resultaten har bl.a uppdelats i spriingkapseltyp, PPD (vanliga kapslar) samt EPD (elektroniska
spriingkapslar). I bilaga 6 visas ett exempel p& sammanstillning for ndgra av salvorna.

Tabell 13. Sammanstillning av nigra data frén projektet

Observationer Malm berget Kiruna
(resultati %) | Referens | PPD | EPD | PPD | EPD
Indrift 92 99 | 96 [ 88 | 95
Halvpipor 29 43 | 60 | 22 | 55

Tabellen visar klart att grovhalssalvor dr att foredra jimfort med vanliga referenssalvor. Savil
indrift som antal kvarstdende hilpipor har kat. Elektroniska springkapslar ger hogsta andelen
halvpipor.
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Enligt mélsittningen med detta projekt skulle indriften vara 99 % i 90 % av alla salvor,
hilavvikelsen max 20 cm utanfor teoretisk profil och skrotnings- och forstirkningskostnaderna
reducerade med 30 %. Har nu dessa krav uppfyllts? Av de uppfoljda 45 grovhalssalvorna i
Malmberget saknade 7 salvor komplett uppftljning. 90 % av aterstiende 38 salvor, medfor att
4 salvor med ligre indrift kan tas bort. For dterstdende 34 grovhélssalvor blir indriften dé 99,5
%. Tabell 14 visar hur indriften 4ndras vid dessa justeringar.

Tabell 14, Indriftshojning vid justering av antal salvor

Antal salvor 45 38 34

Indrift 98,1 98,4 99,5

Vad giller halavvikelsen har projektet ddremot inte lyckats uppnd malsittningen. Hélavvikelsen
for grovhilssalvorna blev ca 40 cm utanfor teoretisk profil. Forklaringen hértill beror pd Bever-
utrustningen som inte holl méttet.

Genom 99 % indrift och en fordubbling av antalet synliga halvpipor kunde skrotnings-

insatserna halveras. Detta bor betyda att kostnaderna for skrotning- och forstirkning kan
reduceras med minst 30 %.
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6. DISKUSSION

Metoden med forborrat grovhal har uppnatt drygt 99 % i indrift i 90 % av salvorna. 1
detta projekt har en separat rigg anvénts for att borra grovhilen. Detta gir bra i en gruva med
ménga fronter. I andra tunnelarbeten, dar man har begrinsat antal fronter, torde en
kombinationsrigg vara att foredra.

Den nya skruvoppningen har dock inte fungerat helt tillfredsstillande. Oppningen ér kéinslig for
felborrningar och egentligen anpassad fér 51 mm hil men borrades med 64 mm hél hl varfor

halen blev tverladdade.

Kraven som stilldes pA halavvikelserna har inte hallits beroende pé otillricklig noggrannhet i
Beaver-utrustningen. Dock har antal synliga borrhalspipor fordubblats jimfort med normal
konturspringning i Malmberget. Bista resultat har alltid erhdllits vid initiering med elektro-
niska spriingkapslar. Tillsammans med frikopplade konturspringiimnen som pentyl och string-
emulsion har andelen kvarstiende halvpipor visentligt kunnat hojas. Vid anvindning av vanliga
spriingkapslar kan dock pentyl vara kénslig for ryckare (stor tindspridning). Detta kan medfora
att odetonerad pentyl hamnar pd berghtgen vilket dr en sikerhetsrisk. Botten-laddningarnas
llingd méste bli kortare och kunna kontrolleras. Gasad emulsion, som provades i Kiruna,
reducerar inte springstyrkan tillrickligt mycket. Formodligen blir sprickutbredningen frin
denna laddning storre &n motsvarande patronerad Jaddningsméngd ty man borde fé ett hogre
borrhalstryck vid fulladdade hél.

Skrotningsvolymen har reducerats med 50 % vid 300 mm grovhal. Forstirkningsvolymen
borde ocksa visentligt kunna reduceras di slutkonturen bevisligen starkt forbattrats vid den
skonsamma springningen. Satsningen pa skonsam spriingning ir bortkastad om man inte
drar konsekvenserna av ett stabilare berg och forstirker mindre. Man bor endast
forstirka dir det verkligen behtvs och inte som nu i Malmberget forstirka dver allt. Vér
kontroll av sprutbetongens tjocklek visade att man sprutar Atminstone dubbelt s tjockt lager
som behovs. Detta betyder att kostanden for sprutbetong i Malmberget atminstone kan
halveras.

Utifran resultaten frén proven rekommenderas:

e Ortdrivning med langa salvor och grovt ppningshal & 300 mm
e Vidareutveckling av “skruvoppningen” si att den blir mindre kénslig for felborrning

e Ytterligare prov med klenare salvhl for att reducera laddningsméngderna (i Kiruna laddas
500 kg emulsion/ 5 m salva, i Malmberget 1500 kg emulsion/ 7,5 m salva!)

e Konturladdning med reducerad springmingd. Vid anvéndning av ordinarie kapslar rekom-
menderar vi kontrollerad stringemulsion men laddtekniken mste vidareutvecklas.

e Skrotning med hogtrycksvatten bor vidareutvecklas. Skrotning och sprutning borde utftras
med samma aggregat

e Behovsanpassad bergforstirkning (bittre slutkontur minskar behovet av sprutbetong)

e Mer prov med EMC-betongen
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BILAGOR

UPPFOLININGSPROTOKOLL
ARBETSUPPGIFTER
PROJEKTEKONOMI
UTSLAGSAREOR
HALAVVIKELSEPROTOKOLL

DATASAMMANSTALLNING
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Bilagala

PROJEKT GROVHAL | CENTRUM

BORRNINGSUPPFOLJNING
MALMBERGET NORRA ALLIANSEN 790 m
Ortdimension 6,5*5 m
Wvé: 790  DOrt: Salva: Datum: Sign.
'Salvdjup (m): 7,5 Grovhal diam: 300 mm | Ovriga hél diam.: 64
| Grovhal diam: 250 mm | Ovriga hal diami..64
._'_._—_.__——'_“‘1
/ T
/ . \\.
! . ° . (R
| |
Ii .I !
s . . i
‘. : . s 8
| ; . O :
: ° ° ° ° i!

AVVIKELSER FRAN BORRPLAN
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. Bilagalb
PROJEKT GROVHAL I CENTRUM

LADDNINGSUPPFOLJINING

MATLMBERGET NORRA ALLIANSEN 7350 m
Ortdimensicn 6.5*5 m

‘ Niva:790 o-t: Salva: ‘ Datum: Sign:

‘ Salvdjup (m): 7.5 Grovhal diam.: 300 l Ovriga hal ciam.! 6¢
TANDPLAN KIMULUXSTRANG | KONTUR
354 3.0 g 1'0 A e 35
1.8 5 9 1.8
50 ° *35
2.5 1.0 0 7 .5
4 . ™
35e| ° l |35
20 O 2'0
3
[ g |
35 30 12 8 30 ¢35
[ ] [ 2 L [ ) |
4L5 40 40 40, 40 4-5
LADDPLAN
|_ BORRHAL TAK VAGG BOTTEN | HJELDLRE ‘ OPPNING
‘ SPRANGAMKE | KSP (80 g/m) | KSP (80g/m) | KRO0O0OO | KROOOO | KRO0DOO

IAV’VIRELSER FRAN PLAN SAMT OVRIGA NOTERINGZR:

SveBeFo Rapport 27




Bilagalc

GROVHAL | CENTRUM
LASTNINGSPROTOKOLL

STYCKEFALL: FIN MEDEL GROVT
(ringa in)

LASTBARHET: LATT MEDEL SVAR
(ringa in)

-----------------------------------------------------------
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Ortdimension 6,5*5 m

PROJEKT GROVHAL_I CENTRUM
SKROTNINGSUPPFOLJNING
MALMBERGET NORRA ALLIANSEN 790 m

Bilaga 1d

Niva:790  Ort:

Salva;

Datum:

Sign.

' Salvdjup (m): 7,5

Grovhal diam.: 250 mm

Ovriga hél diam.: 64

35

Grovhal diam.: 300 mm

|Ovriga hél diam.: 64/

16

30 '
.

‘l.B
'.’.S

2.0

30
.

KIMULUXSTRANG | KONTUR

20

30

30

SKROTNING " i )

LITE NORMAL MYCKET SKROTN.TID
JAGGAR, TAK ' 5
GAVEL

'JNG.MANGD NERSKROTAT

M3

"BVRIGA ANMARKNINGAR (DOLOR,SKARMAR ETC.)
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PROJEKT GROVHAL I CENTRUM

UPPFOLJNING AV HALPIPOR EFTER SKJUTNING SAMT

INDRIFT FORE OCH EFTER SKROTNING (7 punkter)
MALMBERGET NORRA ALLIANSEN 790 m

Ortdimension 6.5*5 m

Bilagale

Niva:790

Ort:

Salva:

Datum:

Sign:

Salvdjup (m): 7.5

Grovhal diam.

: 250

Ovriga hal diam.: 64

BORRPLAN
 S— b
r NQTERP:
HALROTTEN —_— _ E\itasnsms
l \/‘(\)
/J’/_JH_‘_H___H‘
\“N\\;{///’A o
F__———___f/// (2) = —_—
© 5
—_—
l . 6 ° ———e——
FSRE ° EFTER . )
1 ' | | -
T H o , T
HAL- BORT—
- * PIPA SKAWTET

NOTERINGAR:
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Bilaga 2

SPECIFICERADE ARBETSUPPGIFTER

SVEBEFO

-gammanstallning och analys av data.
_Bergskadeutvardering

-gdker externa intressenter fér deltagande
i projektet.

_Samordnar externa insatser.

_Ansvarar for slutrapport

PROJEKTGRUPPEN

Brynolf Apelgvist

_Kontaktman mot tillredningsgruppen

-Samordnar, planerar tillredningsoperationer
-Samordnar, planerar all uppfdljning

-Samordnar oOvriga projektgruppsmedlemmars arbetsuppgifter
-Ansvarar foOr att funktionsmdtningar utfoérs
-Sammanstaller uppfoéljningarna

Bengt Anttila

-Uppféljning och dokumentation av borragregatet vad
galler:
rhalavvikelser
*prestanda
*stdlltider

-Undersdker om borrningsparametrar gar att logga.

Kent Lindkvist

—Uppféljningsansvarig fd6r skrotning

-Konturmdtning, halpipor

_Kontaktman och idéansvarig gentemot externa bergfdr
starknings intressenter.

-Samordnar, planerar vattenskrotning,direktsprutning och
14tt mekaniserad skrotning.

_gammanstallning och dokumentation av skrotningsinsatser.

Anders Nordgvist

-Borr-och laddplaner

-Salvoptimering _

_Gasad emulsion och ev MWD-teknik

-Tolkning funktionsmatningar

-Sammanstéallning och dokumentation

Bergmekaniker

-Allman bergklassifcering,strukturkartering

_Lamna forslag till forstdrkningsinsatser

_Bista vid bergskadeutvardering

_Férslag pa andra metoder f6r utvardering av skador.
_Ev.utbildning i strukturkartering

-gammanstallning och dokumentation

Gruvmatare

_Tillse att nddvdndiga instrument och personalresurser
finns f&r projektet.

_Utféra indrifts-och konturmdtningar.

_Inmatningar grovhal, borrhal i salva.

-Ev. strukturkartering

_Sammanstallning och dokumentation.

Ver.1l:5
94-11-10
LKAB/SveBeFo
S.Fj/M.O
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Lz voddey oJogaag

PROJEKTEKONOMI PROJEKT GROVHAL | CENTRUM  (KKR)

LKAB/KIMIT EXTERNA TOTALT ANM.
Intrimning grovhalsrigg 140 200 360 GRlﬂ/_f’RODUKTER
E)_riflsu_ppf(‘)ljning/analys 20 220 240 SVEEEF_O__
Skadeindikering 25 275 300 SVEBEFO
Matn.indrifter,kontur,halpipor 250 300 650
E&_orr/ladduppf(')ljning 550 550 -
Skrotningsuppfoljning 100 100
_S_alvoplimering 315 150 320 NITRO_ N_O_BEL
Langhdlsrigg 110 110 220 ATLAS COPCO
Borror 30 150 180 S_ANDVIK
Latt mek. skrotning 25 25 50 QB!JV_PRODUKTER
Vattenbilning 75 300 375 KGS
_D_!reklsprutning 75 300 375 KGS
Ovrigt 50 100

Summa 1765 KKR 2130 KKR 3895 KKR

¢ edeng






AVVIKAXLS

Hélavvikelseprotokoll
Ort Salva
518 15
Halnr _[Hdlavvikelse [Riktning

(m) (%) |klockan)

1 0.7 93 9 Y
2 0.7 9.3 10 v
3 03 40 1
4 0.35 a7 1
5 04 53 12
6 0.3 40 12
7 0.1 13 N
8 05 6.7 12
9 045 60 1
10 015 20 1
1 04 53 1
12 0.25 33 1
13 035 47 1
14 015 20 2 |
15 0.25 33 2 |n
16 0 00 0
17 0.8 10,7 10 v
18 0.25 33 10
19 0.25 33 1
20 0.2 2.7 1
21 02 27 1
2 0.35 47 12
23 0.25 3.3 12
24 0.35 47 1
25 05 6.7 12
26 0.26 35 1
27
28
29
30
Medel | 0,34 4,5
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Lz woddey oJogaas

ELEKTRO.XLS

Ort | Salva | Datum | Grov(m)/| Diam. Indrift Skrotat Halpipor [Halawv. | Area [Over- Stycke-| Utlast. | Ovrigt
Ref. gr.hdl |ex. sk inkl skrot | Vagg. Gavel | Volym 1 |berg| 2 fall | volym
(mm) | (m) [(m)]| (%) | tak (m) | (m3) | ) | %) | )] &%) | (Mm2) |(m2)] (%) (skopor)
509| 15 |950904| Grov 250 | 68 | 69| 92 0. 002 [73.7]1047] 6.3] 364 | 57 | 19 |Medel| 92 11,1,17
FMedel] varde 68 | 69| 92 0.1 |##e###| 902(73.7|047] 63| 364 | 67 | 19 92
5151 15 |950911| Grov 300 | 67 | 7.2] 96 0.5 62 |51.4|028| 37| 346 | 39| 13 | Grovt 0 9,15,16
16 | 950919 - " 64 | 6789.3] Lite 0.3 52 66 |645]029] 39| 33 23| 75| Medel| 106 9,16
Medel| varde 66 | 7 |927 04 | 52 | 64 |579|03|38]|338|31]10 98
518| 15 |950912| Grov 250 | 63 | 69| 92 0.6 545 |509|0.34] 45| 345 | 3.8 | 12 | Grovt 80 1,16
16 | 950919 - ) 69 | 72| 96 Lite 0.3 05 | 7251657]022] 29| 34 | 33| 11 [Medel| 90 4,16
-Medell varde 66 | 71| 94 05 | 05 |635]583]03|37]| 343 |36 12 85
521 15 | 950912 Grov 300 7.1 1751100 04 46 | 36 |1023] 3 | 385 | 7.8 | 25 | Grovt 96 9,16
16 | 950920 ' ' 71 172 96 Lite 0.1 7 425137.41023] 3 37.7 7 | 23| Fint 100 | 9.15.16
HMedell varde 71 |74 98 0.3 443 1367|02| 3 | 381(74]| 24 98
Medelvarde 250 66 |69 92 04 72,41623|/ 04| 54 |3545{4,75]| 15 86 Det 40x2
| | 250 69 | 72| 96 0,3 7251657/02]29]| 34 |33| N 90  Deteo
Medelvarde 300 69 1|72(954 0,35 54,2 47,3/ 0,3 3,4 | 35,95]5,25| 17 98  stiingem |
| | |
1) exkl. omskjutn. 2) teor.area=30,7m2 3) gammal tédndplan  [4) Det 80i konturen|  5) Kimulux i vagg &) special  7) Beverplan 8) Bomsalva 9) Strangemulsion
I | 10) omskiutning anfang 1) 2ggr Detonex 40 i kontur 12)=Opt. 1]13) Opt.2 14)Omskjutn tak 15)Fel borrning _16)Elektronik _17)Fdrsk].borrplan |

Sida 1

g edeng



