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FÖRORD

I SveBeFo:s ramprogram 1993-96 ingår projektet Effektiv ort- och tunnel-
drivning. Avsikten har varit att genom systemanalys -ay 

olika moment i
drivnin[scykeln och uppföljningar i fält finna viktiga faktorer som skulle
kunna Ui¿tu till en höjd produktivitet i ort- och tunneldrivning. Under
planeringsarbetet och en inledande förstudie visade det sig svårt att finna en

Ëra inrikltning mot anläggningsföretagens tunneldrivning eftersom produk-
tionstekniken till stor dèl är tämligen företagsspecifik. Det fanns också få
tunnelprojekt i sådant skede att det skulle passa att göra mera ingående
faltuppfoÍ¡r,itrgur. Det beslöts då att projektet Jill sin huvuddel skulle
g"no*fötás tõ* ett samarbetsprojekt med LKAB, där man planerade att

þröva grovhålsöppning av ortsalvor och i samband med detta undersöka
iittu toltaleffektei iom kunde uppnås i form av bättre kontur, enklare skrot-
ning och mindre förstärkningsinsats. Föreliggande rapport innehåller slut-
rapþortering av detta "grovhålsprojekt". Som följd av lovande resultat pla-
t 
"tär 

fortsãtta insatsei vid LKAB för vidareutveckling av effektiv och
billigare ortdrivning, inkluderande minskad skrotning och förstärknings-
insats.

Möjligheterna att göra fältuppföljningar i samband med ortdrivning har
.rurit -gyr,.,tu*ma i gruvmiljön hos LKAB. Samtidigt är det uppenbart att
mångã-av de erfarenheter som gjorts bör vara av stort värde även för entre-
p.unádfötetagen. Vår förhoppning är således att rapporten skall Jå UPP-

-ätkru*het áven inom "anläggningssektorn" och att resultaten i olika for-
mer ska kunna nyttiggöras även vid tunneldrivning hos dessa företag.

Stockholm í maj 1996

Tomas Franzén
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SAMMANF'ATTNING

Denna rapport beskriver ett ortdrivningsprojekt som bedrivits i LKAB under drygt ett års tid.
Projektet pågick mellan December 1994 och November 1995 och utfördes i ett antal olika
delsteg. Målsåittningen med projektet var att med ett förborrat grovhål förbtittra indrift och
minimera bergskador vid ortdrivning med 7,5 m långa salvor.

Grovhålet borrades med ett AMw-aggregat försett med en Wassa¡a 6 " vattendriven ITH-
maskin. Två olika håldimensioner testades, 250 mm respektive 300 mm. Indrifter och slut-
konturer för dessa grovhålssalvor jlimfördes med referenssalvor, dvs standardsalvor utan grov-
hål. Totalt omfatt¿de projektet 45 st grovhålssalvor i Malmberget samt 15 st i Kiruna-
Försöken i Kiruna syftade frlimst till att studera ny teknik för skrotning och förstlirkning.

Indriften för grovhålssalvorna i Malmberget blev 99 Vo för 300 mm grovt öppningshål och
97 Vo för 250 mm hål. Detta skall jfimföræ med referenssalvorna som hade indrifter pâ 92 7o.

HåIawikelsen förblittrades inæ trots Bever Control positioneringsutrustning och var i kontur-
hålen drygtí 7o.

Antalet synliga halvpipor va¡ierade mycket beroende på sprängåimne och tåindsystem. Bl¡sta
resultat, drygt 60 7o, vppnâódes med momentan initiering av konturen med elektoniska
sprängkapsla¡ och med 80 g pentyl som kontursprängämne. Stråingar av emulsion i konturhålen
var nälstan lika bra medan standardsalvorna endast hade 30 7o synliga halvpipor. En kontroll av
sprickutbredningen från några salvor utfördes bl.a. genom sågning. Salvor som laddats med
elektroniska språingkapslar och reducerad konturladdning gav obetydliga sprickor medan
standa¡dsalvor gav många och långa sprickor in i tunnelväggen.

Skrotningsvolymen har reducerats med 50 7o víd 300 mm grovhåI. Tester med lätt skrotning
och vattenskrotning gav ett mycket bra resultat och är båda betydligt skonsamma¡e mot berget
â'n normal mekaniserad skrotning.

Nyckelord: tunneldrivning, sprlingning, indrift, slutkontur, slrotning, förstårkning
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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 fbr scaling and rock inforcement The purpose of the project was lo increase the

advance and minimize thê 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 chæsis and drilling

performedlyã t¡l^rru 6 " ITTI water driven machine. Drilling of these holes were performed

in t*o rtrps. Fitst a hote of 165 mm diameter was drilled and then reamed to a diameter of 250

or 300 mm. The maximum hole length was determined to æ 32 m based upon the stated

maximum hole deviation of 1 7o of the dri[ed length.

An Atlas Copco Rocket Boomer 353 S equipped with an automatic rod adding system and

Bever Contról $nneling position system was used for drilling the long tunneling rounds. The

boreholes had a diametei 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 qo and 97 7o for the 250 mm hole. These results should be compared to the

ordinary advance in Malmberget which was 92 Vo. The hole deviation was still too high

although Bever equipment was used.

The appearance of half casts væies gfeatty with the type of explosive, the ignition sysæm and

ttreir different combinations. Best result, 60 7o of half casts, was performed with electonic

caps and 80g/m of detonating cord as smooth blasting explosive for the contour holes. Strings

of emulsion in the contour hóbs were almost as good. Standa¡d 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

st¿ndard caps. Ordinary rounds had only 30 Vo 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 Vo with the use of a 300 mm large opening hole.

Tests with "light mechanical scaling" and high pressure tvater 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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l.BAKGR.UND

Den storskaliga brytningsteknik som införts i LKAB har medfört högre produktivitet och lägre

kostnader föigruvan. Tillredning lir dock forfarande den dyraste enhetsoperationen i gruvan.

Storskaligheteñ tra¡ också medfOrt en begråinsning i antal ortgavlar på brytningsnivåerna vilket

innebtir att kraven på effektiv tunneldrivning höjts. För att öka effektiviteten har man ökat

salvltingden i LKAB. Detta möjliggiordes efter en lång inledande test i Sofia-malmen i Kiruna

dar SvðDeFo deltog lll. Här togs ætnit och urustning frarn för att borra och sprlinga salvo¡

med ett borrat djup av 7,7 m med 64 mm diameter på bonhålen. Indrifter på mellan 75 och

90 7o kunde uppnås.

Efter Sofia- försöken giordes försök i Malmberget med långa salvor. Utfallet av dessa försök

blev så gott att man beilutade införa långa salvor som standard i Malmberget. Medelindrifæn

var därìa 90 7o. En funktionskontroll på några långsalvor visade på en stor felfrekvens i
öppningen vilket innebar att ca ll3 av hålen inte hade detonerat. Ett nytt projekt genomfördes

Oãiefæi i Malmberger med studier av olika öppningstyper med enbart 64 mm håI. Från en

SveDeFo rapport t2l om detta projekt konstaterades att en av de testade öppningarna 9rv
95 Vo indrifi-men att öppning med förbonat 300 mm grovhål gav 100 Vo ndtifL Vida¡e

konstaterades att man pga minskad borrning, laddning och gavelskrotning och b¿ittre

slutkontur kunde "räkna hem" ett anvlindning av ett förborrat gfovhåI.

Dessa resultat ledde till att LKAB 1994 beslutade hyra in ett speciellt grovhålsaggregat för att

förborra 200-300 mm öppningshåI. En projektplan l3lmed olika delsteg togs fram. Grovt kan

projektet indelas i följande fyra delsæg:

1. Optimera grovhålets dimension /4/
2. Optimera språingplan
3. Bestämma skadezon
4. Reducera skrotning och förstlirkning

2. HUVUDMÅLSÄTTI{ING

Att med förborrat grovhål och nya bon och laddplaner optimera salvlåingd och salvcykel, att

maximera indrift och att minimera bergskador. Dena betyder att man skall uppnå 99 Vo lulrdtifti
90 7o av salvorna. Håtawikelsen i konturen skall va¡a inom 20 cm utanför teoretisk profil och

skrotnings och förstärkningskostnaderna skall slinkas med 30Vo. Insatsen motsvarar en

kostnadssåinkning på 1000 SEllortmeter.
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3. FöRUTsÄrrNrNcAR

3.l Provplats

Gruvområdet Norra Alliansen på 790 m avvägning i Malmberget valdes som ltimpligt

försöksområde. Håir skulle ett fÌiltprov kunna genomföras utan produktionspress. I området

planerades 11 tvlirorter och av dessa skulle projektet få tiltgång till 4 tvåirorter, ort 503, ort

506, ort 509 och ort 512. Dessa orter var ca 150 m långa och drevs huvudsakligen i malm, se

figur 1.
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Malmen i området, som stupar ca 45 o, består av magnetit med band av apatit. Dessa apatit-

band stupar och stryker i samma riktning som malmen. Gråberget i liggväggen består av röd-

grå leptii och grå-röd leprir. Nåirmare malmkontakten består gråberget a1 8rå leptit. Vid malm-

úggvággstontakten finns biotitfÕrskiffringar med bredder på allt från några centimeter upp till
f ,l m. 

-nessa 
biotitförskiffringar har mycket låga hållfasthetsegenskaper. En dominerande

sprickgrupp finns. Denna sprickgrupp har en strykning på ca 65o mot ortriktningen och

stupning pä ca70 o mot malm-liggväggskontakten.

3.2 Utrustning

I detta kapitet beskrivs utrustningen som anvlindes i projektet i Malrnberget samt för-

st¿irkningsutrustningen som provades i Kiruna.

3.2. I Grovhålsaggregatet

Grovhålsaggregatet, se figur 2, u byggt på AMV chassie 26135 och drivs av en Deutz

dieselmotor. fv¿ st vattenpumpar på varderu 285 liter/minut och 190 bars tryck åir monterade

bak på chassiet. Pumparna drivs med 2st 110 kW elmotorer. Ett rörmagasin for 25 st 2,0 m

bonOr är monterade fram på chassiet. Hanteringen av borrören sker med en kran som liksom

övrig utrustning manövreias från hytten. Hydraulsystemet drivs med en 75 kW elmotor.

Riggen lir utrust¿d med en 6 " Wassara ITH maskin.

Figur 2. Grovhålsaggregatet
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3 .2.2 Ortdnvningsaggregatet

Under delsteg I användes ett 3-boms Atlas Copco Boomer 186 (Sofia-riggen) försett med

TAS vinketgiu*.. Från och med Delsteg 2 anvtindes ett nytt 3-boms Atlas Copco Rocket

Boomer 35t S aggregat med ett automatiskt stångskarvningssysæm (RAS) för 16" och 14 "
borrsçinger, TOOOV elsystem, elektronisk styrsystem för övervakning av borrning och

borrningiparÍrmetrÍrr typ matning, rotation, slagverk samt stångskarvning. Aggregatet var

också utrustat med Bever Control positioneringssystem.

ROCKET BOOMFR 3s3 S --tB3E

Figur 3. Ortdrivningsaggregaæt

3.2.3 Beverutrustningen

Utrustningen lir ett positioneringsinstrument för borrning av ortsalvor och består av styrsystem,

givare, eÈktronik och programvaror som är individuellt anpassade för varje borrigg och borr-

system.

Inbyggda vinkelgivare finns i alla bomleder, lÍingdgivæe för bomteleskop och matare samt

mAtare för bonsjunkning och bondjup. Grafiska borrplaner uppråittas på PC med påhuggs-

punkt, stickningsvinkel och bondjup för varje enskilt bonhål. Borrplanerna lagras på diskett

itir tiverfOring till boniggen. Via en monitor i aggregatet kan operatören sedan borra salvan

efter vald borrplan. På disketten lagras också den bonade salvan grafiskt för senare utvärder-

ing via PC. En koordinatlista för varje borrad salva ingår även i loggfilen. Bonsjunkning och

borrtid registreras för varje bom och som medelvllrde för hela salvan.

3.2.4 Utrustning för pumpemulsion och strlingladdning

Laddutrustningen, från Kimit AB, är byggd på en 4hjulsdriven bärare, se figur 4" Laddning

utförs från en korg monterad på en kranarm. Laddningsdelen består av sprtingmedelsbehållare,

vattentank, sprängmedelspump, vattensmörjning, utrustning för kemisk gasning av språing-

ñ
d
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limnet, laddslang med vinda samt kontrollpanel för tryck, varvtal och mängd. SprÍing-

medelsbehallaren som inte ¿ir trycksatt rymmer 2500 I som motsvarar 3000 kg sprängämne.

Fordonet lir också försett med skåp för sprlingkapslar, KP-primers, rörladdningar och

pentylstubin.

För att utföra strängladdning med emulsion reducerades sprängämnespumpens varvta]

mekaniskt. Slangmatningen utfórdes sedan manuellt. Den manuella slangmatningen var också

den största oslikerhetsfaktorn med metoden och krävde stor vana av laddarna för att skapa en

jämn strling. Den andra osäkerhetsfaktorn var vattenfyllda håldär sammanhängande strling inte

kunde garanteras.

Figur 4. Laddfordon

3.2.5 Utrustning för vattenskrotning

Vattenskrotningen utfördes med hjälp av en AMV 6400 betongsprutningsrobot försedd med

ett speciellt munstycke för att forma strålen, se figur 5. Skrotningen utfördes med ett
vattentryck på ca 100 bar. För att åstadkomma detta tryck sammankopplades sprutroboten

med en t¿nkbil utrustad med högtryckspump. Ett flertal olika typer av munstycken provades.

B¿ista resultatet uppnåddes med ett munstycke försett med 5 st hål á 3mm. Vatten-
förbrukningen för skrotningen varierade mellan 200-250 Umin beroende på typ av munstycke.

3.2.6 Utrustning för lättskrotning

Utrustningen, se figur 6, lir byggd på en 4-hjulsdriven lastbil och består av en plattform med

sþddstak monterad på en hydraulisk bom. På plattformen finns en modifierad kranarm försedd

med en Montabert BRP 30 hydraulhammare. R¿ickvidden för hammaren lir 10m vertikalt och

7m horisontellt. Utrustningen utvecklades av LKAB i samarbeæ med AMV för att erslitta det

handhållna spettet och dlirmed förebygga förslitningsskador vid skyddsskrotning i gruvorna.

SveBeFo Rapport 27
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Figur 5. Utrustning för vattenskrotning

Figur 6. L¿itt mekaniserad skrotningsutrustriing
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3.3 Uppftiljning

För att underllitt¿ uppföljningen tog vi fram ett antal uppföljningsprotokoll, några exempel

visas i bilaga 1. Uppföljningen bestod av:

- uppföljning av grovhålsaggregatet
- uppföljning av salvborming
- uppföljning av hålawikelse och salvprofil
- uppföUning av laddning
- uppföljning av skrotning
- uppföljning av indrift och kontur (hålpipor)
- uppföUning av lastning

Tabell I visa¡ mer några exempel på vilka parametrar som följts upp under olika huvud-

aktiviteter.

Tabell 1. Uppföljning av olika parametrar

Uppföljningsprotokollen fflldes i av personal i gruvan, speciella uppföljare samt MGA-

tetniter. Pioiokollen sändes senare till projektteda¡en för grov sammanstÌillning och sedan till
SveBeFo för utvtirdering. För prov med olika skrotningsutrustningar i Kiruna giordes en

speciell uppföljning.

3.4 Organisation

Organisationen bestod av följande personer:

Proiektchef
Ingemar Marklund, LKAB Malmberget

Proiektledare
Stig Fjellborg, LKAB Kiruna

Styrgrupp
Lennart Ojanlatva, LKAB Malmberget, del av projektet

Mats Keisu, LKAB Malmberget" del av projektet

Ingemar Marklund, LKAB Malmberget
Torbjörn Naarttij äw| Kimit
Nils Westling, LKAB Kiruna
Mats Olsson, SveBeFo
L-E Andersson, Gruvprodukter

Indrift

Salvprofil
Hålpipor

Styckefall

Lastbarhet
Måingd

Tid

Mlingd
Skrotbar-

het

Spränglimne

Tlindplan
Funktions-

kontroll

Borrplan

Hålawikelse

Struktur-
kartering

Prestanda

Slitage
Hålawikelse

ResultatLastninsSkrotnineLaddnineSalvborrningGeoloeiGrovhålsries

SveBeFo Rapport 27



8

Proiektsruoo
Brynolf Appelqvist, LKAB Malmberget
Bengt Anttila, LKAB Malmberget
Kent Lindqvist, LKAB Kiruna
Anders Nordqvist" Kimit
Ove Sundström, LKAB, Malmberget
Tomas Savilahti, LKAB, Malmberget
Anders Holmstedt, LKAB Kiruna
Externa tekniker och uPPföljare

Respektive persons arbetsuppgifter inom projektet framgår av bilaga2.

Ansvarighetsområden:

LKAB:
SveBeFo:
Gruvprodukter:
Atlas Copco:
G-drill:
Nito Nobel:
Kimit:

Sandvik:
Kiruna Grus och Sten:

totalansvæiga och huvudman för hela projektet

sammanstlillningar och analYær

leverans, service och borrning av grovhål

leverans ortdrivningsrigg, åtglirder på Beversystemet

leverans vattenborrmaskiner
leverans och prov av elektronik språingkapslar

leverans av tänd och sprtingmedel, optimering bon och tändplan,

prov med elektronikspråingkapslar,gasade konturhål
prov av klenstål för drifterborrning
prov med vattenskrotning och sprutbetong

3.5 Projektekonomi

projektet var kostnadsuppskattat till totalt 3895 kSEK (exkl investeringskostnader) varav

f,XÀg/Iümit skulle stå ftii 1765 kSEK och externa intressenter 2130 kSEK. Fördelningen av

dessa insatser framgår nÍirmæe i bilaga 3.
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4. cENoMnönlNun

4.1 Delsteg 1

4.1.1 Upplåiggning av Delsteg I

Må1sänningen med Delsteg 1 var att i första hand jämföra indrifter vid olika storlekar på

öppningshålet med LKAB:s ordinarie standardsalvor. Jlimförelsen skulle genomföras med

samma borr- och laddplan för såvlil grovhålsalvor som referenssalvor och med 7,5 m salvdjup.

Försökens indelning och omfattning framgår av tabell 2. Försöken startade med att prova 250

mm grovhål, ca 30 m långa, i två orter. Samtidigt med drivningen av dessa orter skulle

referensorter också drivas. Efter 7 salvor med denna jämförelse drevs 6 salvor men nu med en

jämförelse mellan salvor med 300 mm grovhål och referenssalvor. Totalt omfattar delsteg 1

26 salvor.

Tabell2. Omfattning av steg I

6300503(3),509(J)Grovhål

6506(3), 5t2(3)Referens

7250506(4),512(3)Grovhål

7503Ø\,509(3)Referens

Antal
(st)

GrovhåùsdÍameter
(mm)

Ortnr. och
salvantal

Salvtyp

4.I.2Bon och laddplan

I detta första delsteg anvtindes LKAB:s ordinarie bon- och laddplan. En standardsalva i Malm-

berget har en storlek på 6,5x 5,0 med en yta av 30,8 m2 och omfatt¿r 57 st 64 mm hål. Salvan

har en planerad indrift pã7 ,5 m. Oppningshålen som åiven de borras med 64 mm fungerar som

en öppnande slits. Borr- och laddplan framgår av figur 7. Samtliga hål utom takhålen laddas

med pumpemulsion, Kimulux R. Takhålen laddas med 40 g detonerande stubin, KSP 40, dvs

f?irdigkapade llingder med 40 g pentyl per meter, och med emulsion som bottenladdning.
Egenskaper hos sprängåimnen, se tabell4.

Vid grovhålssalvorna har öppningshålen ersatts av ett grovhåI. Under fasen med test av 300

mm öppningshål laddades några salvor i konturen skonsamt med KSP 80 i övrigt lir salvoma

laddade likadant som referenssalvorna. Figur 8 visar en bon- och laddplan för grovhålssalvor.
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4.1.3 Utförande av delsæg 1

Grovhålsriggen, som först bonade ett 165 mm hål och sedan rymde upp detta till önskad

storlek, hade under den inledande borrningen en hel del problem. Några av dessa problem listas

håir:

- iffiktnings och lrökningsfel
- matningstrycket gick inte att reglera
- stora problem med att brlicka skarvrören
- mycket kort livslåingd på upprymmningskronor

SveBeFo Rapport 27



l1

Dessa problem åtglirdades men wingade tex under en tid fram kortare grovhål åin planerat. Vid
jamftiélsen mellan 300 mm grovhål och referenssalvor borrades 23 m grovhåVort vilket

innebar att 3 salvor/ofi nu kunde tas ut, se tabell2.

Borrning av grovhålet inleds med nogrann inriktning av grovhålet. Denna görs med hjÍilp av en

tunnelaór Jom placerats i ortens referenslinje. På bonaggregatet finns lasersikten som

placeras på matarbalken vid inriktning. Aggregatet tir åiven försett med vinkelgivare som

anv¿inds för justeringar efter påùugg. Inmåitningen av det f?irdigstållda grovhålets hårlriktning

och 1rökning utfördes av gruvmanrna med hjälp av en totalst¿tion och en reflexförsedd wire

som fördes in mot hålbotæn och sedan avllistes var 5:e meter. Borrning av pilothålettar 2,5-

3,5 minuter per meter och upprymmningen tN 6-9 minuter per meter.

Ortdrivning under delsteg 1 utf<irdes med ett Atlas Copco Boomer 186 aggregat (Sofia-riggen)

försett r.õtRS vinkelgivare. Utsättning av bonhålen gjordes av gruvmåitarna med hjåilp av en

portabel laser och en projektorbild.

Efter uppborrning inm¿ittes ca 20 hål i varje salva. Hålens läge och riktning bestämdes genom

atr en : io f¿ng tin¡l forseOd med en diodlaser fördes in i hålen. Riktningen avllisæs sedan via

laserstrålen viã påúrugg och ca 7 m bakåt med hjåilp av reflex. Bestämning av hålrikt¡ringen

giordes sedan genom att beråikna laserstrålens vinkel 7,5 m in mot salvan.

Hålen laddades med pumpemulsion, Kimulux R, och salvorna sprängdes. LKAB i Malmberget

laddar normalt åiven vAgghålen med emulsion vilket ger en mycket dålig slutkontur med få

synliga halvpipor.

Efter sprängning inmlittes gavlarnas läge för bestämning av indrifter. Således inmättes

avståndet från ñxpunkter till sju punkter per gavel före och efter gavelskrotning. Vidare

inmättes kvastående halvpipor i konturen, se figur 9.

Nôf€ ßA

Hñ-eorrcx
I

Kv A?:T;6u06
HÂl

röee 'eçren ' o

(-

Figur 9. Inmåitning av indrift och hålpipor

Efter språingning karterades liven skrotning och lastning (volymer och tid). FÕrstärkningen

följdesinte ipeciellt eftersom man normalt betongsprutar samtliga orter i Malmberget.
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4.2Delsteg2

4.2.1 Uppläggning

Måtsättningen med detta delsteg var att utveckla en optimal borr- och sprlingplan för
grovhålen.FOr detta skulle dels en ny borrptan testås ochdels skulle konturen språingas

õkonsurt. Omfattningen av dessa prôv framgår av tabell 3. Inom detta delsæg skulle också

prov med 51 mm hål ufföras.

Tabell3. Testade salvor i delsæg 2

112tSumma

4Strlingemulsion+ EPD
3Penryl (KSP 40, 80)+ EPD*

3L2Stränsemulsion

46Pentyl (KSP 40, 80)

Grovhålsdimension
300 mm

Grovhålsdimension
250 mm

Laddning i kontunad

* EPD = elektroniska sprÍingkapslar

4.2.2Bon och laddplan

Kimit hade tidigare giort enhålssprtingningar med hål runt grovhålet för att t¿ reda på optimalt

utslag från varje omgivande hål. Utifrån dessa resultat konstruerades nu en ny borr- och

laddplan för grõvhålsJalvoma- Planen bygger på principen att varje håt skall få utslag mot en fri
yta õch att va{e hål skalt ha sin optimala förslittning. Nåinnast öppningen likna¡ borrplanen en

ôpiral /5/. Vid vanliga öppningar ligger oftast hålen helt symetiskt runt öppningshåler Detta

område blir mycket överladdat med risk för samtidig detonation och skador på berget. Men

pga den stora 
-överladdningen 

brukar lindå dessa öppningar fungera bra. I den nya öppningen

Ltit salnan optimerad men sttiller betydligt högre krav pä precision i borrning och laddning.
principen föi den nya salvan framgår i figur 10. Salvan består av 54 st hål varav 24 st

konturhå].

Anders Nordqvist Kimit /6/ beskriver närmare salvmodelleringsprogrammet enligt:

"Den bergvolym som skall sprängas snitt¿s i ett antal (valbart) jåimt fördelade snitt parallella

med XY-þlanet. Programmet beräknar utslagsarean för varje borrhål och snitt. Beräkningen

sker i den sekvens laddningama detonerar varvid den fria ytan uppdateras succesivt. Ingen

hänsyn tas till eventuell samverkan av håI. Den fria ytan består av en polygon vilket inneblir

att man kan simulera skjutning mot en godtycklig öppning, t.ex en rak pallkant eller ett

cirkullirt hål. Bonhålen kan placeras godtyckligt runt öppningen, hålsättningen behöver ej

vara parallell. Hålens sklirningspunkt med snitten beräknas. Inom detta projekt har

programmet främst anvåints för att bestämma avståndet mellan grovhålet och nåirmast

liggande sprängbonhål (första kvadranten). Detta har utförts genom att slumptalsgenerera

håtâvvikelser och därefter berlikna utslagsareor mm. I detta sammanhang bör nlimnas att i
vissa situationer kan hål eller delar av hål bli bortskjutna eller ligga för nära utslaget så att

laddningen anses vara förstörd. Detta kan hanteras genom att generera ett brott i
laddningen. Detonationsfronten kommer ej att kunna passera brottet, vilket kan innebÍira att

kvarstående laddning ej detonerar. Vad som kommer att hända beror på antal primers och
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deras placering i hålet samt brottets/brottens placering i hålet. Hlir kan det också bli aktuellt

att uppdatera detonationssekvsnsen."

Indata består av tot¿lt 37 parametrar för varje bonhål och omfatt¿r:

- Bonhålsnummer
- Geodetiska dat¿
- Laddningsdata
- Initieringsdata
- Sprängbarhet
- B erlikningsparametrar
- Fri yta
- Teoretisk utslagsyta
- Snitt

Utdat¿ från simuleringarna presenteras i form av rapporter och plottar' se bilaga 4'
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Figur 10. Skruvsalvan

Normalt språingämne för salvhålen är pumpemulsion, ri**y* R. Detta emulsionsspråingtimne

lir ej sprtingkap'selklinsligt och behÖvei en þrimet för att r1i_tieras. Som primer anvÍinds Kimits

Kp-primer. Denna primãr hæ en detonatioñshastighet på 7500 m/s. Konturhålen laddades med

antingen detoneranãe stubin, KSp 80 ( i några salvor 2x KSP 40), eller med stråingemulsion.

paø fOr dessa spränglimnen framgår av tabell4'
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Detonerande stubin (KSP) med primer finns i fiirdigkapade llingder avpassatiör 7'5 m salvor'

Vid laddning med r'Sp anvan¿eì auti¿ pumpemu^lsion som bottenladdning. Bottenladdningen

som också fungerar som låsning skall n'*u 0,5 m men laddningsmringden åir mycket

svårkont¡ollerad och helt andra mangder torde förekomma. Förutom i botten sprutas ofta åiven

KSP-tråden fast fanlsiut i hålrt, Aveî nichr längs med tråden förekommer' Detta betyder att

det tir svårt att angeãen "verkliga" laddningen i konturhålen.

Försök i vånga flt rór att undersöka spricklåingder.för olika sprtingåimnen har visat på

frikopplingens stora betydelse för att minimera- sprickor i kvarstående berg' Det vore

laddningstekniskt en fördel om samma sprtingtimlg alltid kunde anv¿indas vid laddning av en

tunnelsalva. LaOOninlen i konturhålen behtiver då reduceras och detta kan antingen göras

genom en densitemAñOring pe emulsionen' ex genom gasning, eller genom att helt enkelt

minska laddningsmlingden. ben s"nare variante--n, att endast delvis fflla konturhålen med

ANFO, har tidigare vaiit standard i MatmbergeU sk btåtblåsning. Vid anvândning av emulsion

kan samma priricip anvlindas, dvs att endast fyUa en del av hålet, sk sütingemulsion'

Måingden ståingemulsion i hålet regleras med utdragningshastigheten på slangen. Ett fyllt 64

mm håt ger ca 4 kt;. Vid mekanñt srypning av Jpfünplimnespumpen-s ftl-d: blir laddnings-

mangdeñca 0,55 k?m (enligt en kontroúi flexigfærtir i MalmbergeÐ. Vid håtets botten fflls

dock hålet fullt med emulsion till ca 0,5 m trruang¿. Fördelen med metoden lir att laddningen

blir frikopplad vilket alltså reducerar skadorna pã kvarstående berg. Metoden behöver dock

vidareutvecklas för att få önskad jfimnhet på laddsüängen.

Normalt anvåinds i LKAB DNAG:s Dynashoc språingkapslar. I konturen 
. 
används höga

intervallnummer. Med höga inærvallnummer btir tlindspridningen mycket stor.vilket medför att

konturhåten, trots *rriintervallnummer, inte kommer att detonera samtidigt. Därmed blir

den oönskuOr sptictUifOningen i. det kvarstående berget stor /8/. Såvåil försök i Vånga som

tidigare tunnedprangningd i Äspö SKB /9/ visar att momentan initiering ger kortast

spriõmitoning. Darfor vùdes momenûan initiering av konturhålen med elektroniska sprling-

tapstar, ,, tñrOpt* i figur 11. I Malmberget provades språingkapsla¡ från Nitro Nobel och i
Kiruna språingkaPslar från DNAG.

Tabell 4. Egenskaper hos testade kontursprlinglimnen

0,552,949065500l,2lStr¿ingemulsion *
3,862,949065500r,2lKimulux R*

0,045,9578065001,05KSP 40

0,085,957806s001,05KSP 80

Laddn.konc
ße/m)

Energi
(MJ/ke)

Gævolym
(Vkg)

VOD
(m/sek)

Densitet
ftsniter)

Sprtingtimne
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Figur 11. Laddplan med elekuonik sprlingkapslar i Malmberget

Skillnaderna mellan de båda systemen med elektroniska sprängkapslar kan spaltas upp enligt
följande:

Gemensamt för systemen lir:
- Språingkapslarna sammankopplas parallellt till en 2-tråds busskabel.
- Tändföljden sker i stigande nummerföljd.
- Energi och information om vald intervalltid får kapslarna från tändapparaten.
- Maximal fördrö¡iningstid ¿ir drygt 6 sekunder.

4.2.3 Borrning med rör

Användning av 64 mm hål ger egentligen för hög sprängåimneskoncentration (ca 4 kg/m) och
speciellt då i öppning och kontur. För att minska sprlingåimnesmängden skulle en serie med 46
mm borrör för drifterborrning kombinerat med en 51 mm borrkrona ingå i projektet. Mlingden
sprängåimne per hål skulle då såinkas ttll ca 2,5 kdm. Borrstålet för detta prov togs fram av

Sandvik AB. På grund av leveransförseningar kunde tyv¿in endast funktionsprov utfciras i 14

salvor och då med stål för en av aggregatets borrmaskiner, dvs på en sida av salvan.
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4.3 Delsteg 3

Målsättningen med detta delsæg var att undersöka språingskador i tunnelväggen från olika

typer av Èontursprtingningar. õrttu skulle göras dels med hjfüp av sprickundersökning i
diamant¡orrade hål ocñ deh genom sprickundersökning av sågade snitt i tunnelväggen.

Undersökning av sprickor genom att titta på borkärnor eller att titta i borhål lir exempel på

ganska vanliga meioder. Dãn ailra vanligaste metoden lir dock att endast rlikna kvarva¡ande

õonhålspipoi Sp.irtondersökning genom sågning i tunnelvligg lir en ny metod /9/.

4.3.1 Kartering av sprickor med hjälp av borrhålskamera

Totalt borades 4 st diamantbonhåI, 2 st i ort 518 och 2 st i ort 515. Hålen borrades 25-42 m

långa och 0,5 m resp 1,0 m från den tänkt¿ konturen. Hålen undersöktes på sprickor både före

och efær orterna drivits genom en TV-kamera som stoppades in i hålen, se figur 12. Bildema

video-filmades för erterfð¡ande jåimförelser och analys. Utrustningen för bonhåls-TV hyrdes

av SGAB i Malå.

Figur 12. Utrustning för TV-loggning

4.3.2KafiEring av sprickor med hjlilp av sågning

I SveBeFo:s Vånga projekt /7/ studeras sprickor i det kvarvarande berget genom att block tas

ut bakom pallsprangàa iader. Dessa btock sågæ sedan vinkeh¿itt mot spr¿ingbonhålen varefter

penetr*tet paititeJ de sågade ytorna. Eventuella sprickor i berget framträder nu mycket

iydligt. på Oétt¿ såitt kan en mycket stor yta i det kvarstående berget undersökas med avseende

pa rp'rirtUildning. SveBeFo har vidareutvecklat denna teknik för att kti'rna studera sprickor

àuen i tunnelväggar. Genom att såga ett antal parallella slitsar i tunnelväggen, ta bort de

mellanliggande strivorna, och belägga de kvarstående snittytoma med penetranter framträder

tydtigt sprickorna från språingning vid tunneldrivning, se figur 13.
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Figur 13. Principbild för sprickundersökning av sågade slitsar

För att kontrollera olika typer av kontursprängning utfördes sågning i totalt 4 st_tunnelsnitt, ett

snitr vardera i ort 509, 5i'5 och i två snitt i órt Stg. Tabell 5 visar hur konturhålen laddats i
våra försökssnitt. Genom dessa snitt fick vi alltså en kontroll av de olika typer av laddning som

användes för kontr¡rhålen i projektet.

Tabell 5. Laddning av konturhål i försökssnitten

xxs18

x515

x509

Pentyl+elektronikSüåiNE+LPDStr¿ing + elektronikPumpemulsionOrt

4.4lÞlsteg 4' KUJ

4.4.1 Ortdrivning

Försöken i Kiruna gruvan omfattade tot¿lt 15 st salvor med en salvlfingd av 5,1 m, varav 12 st

salvor hade ett förbonat grovhål med dimensionen 250 mm och 3 st salvor hade grovhål med

300 mm dimension. Ortdrivningen ufördes liven håir med ett nytt 3-boms Rocket Boomer

3535 aggregat försett med Bever Contol. Salvhålen hade en dimension av 48 mm.

Normal borrptan för Kiruna visas i figur 14. En standardsalva htir har en storlek på 7x5 m med

en yta uu iz,B m2 och omfattar 69 st håI. Salvan har en planerad indrift på 5,1 m.

Oppningsfrilen har en diameter av 64 mm och övriga hål har 48 mm diameter. Samtliga hål

utotn tutfrefrn hddas tiven håir med Kimulux R. Takhålen laddas med KSP 40 detonerande

stubin med emulsion som bottenladdning.
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Figur 14. Borrplan i Kiruna; Standard

Salvan optimerades av Kimit och ha¡ lilsom vid försöken i Malmberget ett skruvliknande

utseende, se figur 15. Denna borrplan omfattar 66 st hä] med 48 mm dimension.

Figur 15. Optimerad ortsalva i Kiruna

I Kiruna-gruvan borrades tot¿lt 340 m grovhåI. Den optimerade borrplanen anvlindes i alla

orter meõ grovhål pæallellt med försöksorterna. Indriftsmåitningar utfördes kontinuerligt i
samtliga orór med iörborrat grovhåI. Bever systemets brister i form av oprecis hålplacering

orsakade stora indriftsförlustei i de optimerade salvorna. Detta wingade fram en omarbetning

av borrplanen, se figur 16. I denna borrplan har framförallt öppningen anpas-sats så att borraren

l¿ittare skall kunna utföra en mer exakt borrning och med grovhålet som referns för att minska

avvikelserna. Sju st salvor i försöksorterna bonades efter denna borrplan.
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lT1ÎTiI\/tllttr\
Figur 16. Optimerad ortsalva version 2

Konturspr¿ingning med elektroniska kapslar (DNAG) i kombination med gasad emulsion

utrtirdeji 7 st salvor. Gasad emulsion och standardkapslar testades i 1 salva.

Anders Nordqvisq Kimit AB, beskriver gasning enligt följande:

" Det finns idag ett ant¿l olika metoder att reducera sprängstyrkan i emulsionsspr?ingämnen,

en metod ?ir att tillsätta någon form av inert material, en annan ¿ir att via kemiska tillsatser

åst¿dkomma en kemisk rðaktion-utveckling av g¿rs. Kemisk gasning är en teknik som

används ofta för att känsliggöra sprtingtimnen, i detta fall ¿ir dock sprängämnet redan

känsliggjort via tillsats av mikroballonger. syftgt med gasning är endast att kfaftigt reducera

densitet och detonationshastighet. En av svårigheterna vid gasning lir att styra/reglera

förloppet så att ett jlimt resultat erhåtls samtidigt som densitet och detonationshastighet blir

tiffraôtfigt låga ftirätt erhålla ett skonsamt sprängresult¿t. Vid de försök som genomförts

har man reducerat densiteæn från 1,22 kg/dm3 titt 0,7 - 0,8 kgdm3 samt

deronarionshastigheten från 5000 m/s till 3000-3500 m/s. Målet med det fortsatta

utvecklingsarbeiet är att reducera densiteten till ca 0,5 - 0,6 kg/dm3 "'

Enligt Anders Nordqvist, som anvåint sig av Hustrulids /10/ skadezonsmodell, skall gasad

emulsion med densitóæn 0,75 kg/dm3 ge en skadezon som lir dubbelt så stor som en 22 mm

rörladdning. Om densiteten reduieras till 0,6 kg/dm3 och_detonationshastigheten till 2500 m/s

så blir skadezonen, enligt modellen, lika stor som för en22 mm rõ'rladdning'

4.4.2 Skrotnings- och bergförstÍirkningsprov

Skrotnings- och bergfrirsüirkningsproven omfattade skrotning med "Låitt mekaniserad

skrotninj" och vatænõkrotning i kombination med efterföljande betongsprutning med standard

OeC sprutbetong och EMC superbetong. Llitt mekaniserad skrotning ufördes i 3 st salvor.

Vattenskrotning i kombination med standard OPC sprutbetong utfördes i 8 st salvor.

Vattenskrotning och EMC betong användes i 7 st salvor.
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5. RESULTAT

Delsteg r omfattade totalt 26 salvor, varav 13 med grovhår, av dessa finns fullständig

"pprotitti"g 
i 20 satvor. För de öwiga salvorna saknas vissa delar av uppföljningsresulüatet'

dock finns indriftsresultat från samtliga sarvor. En av referenssarvoma blev en bomsalva vilket

innebär 19 fullstlindiga salvor frfur delsteg 1'

under delsteg 2 sprlingdes tot¿lt 32 salvor. Liksom vid delsæg 1 saknas även hlir fullstlindiga

data för någñsalvor, ,ñtn indriftsresult¿t finns från samtliga salvor'

Den æoretiska indriften för sarvorna bör vara 7,5 m. Normar indrift i Malmberget efter

skrotning var 6,g- 7,0 m vilket i procent innebÍir g9-93 ro. r detta projekt har vi skilt på indrift

före- och efter gaveistrotning. Egentligen tir det mest relevant att jtimföra indrifter före gavel-

skrotning då dett¿ är den ¡asta mãtæt på hur bra salvan hæ gått.

S.l Indrift

5.1.1 Indrift vid delsteg 1

För delsteg l, 26 salvor, har indriften för referenssalvorna före gavelskrotning_ legat på mellan

6,L m och 6,9 m och ln¿titt"n efær gavelskrotning har varierat mellan 6,5 m och 7'3 m'

Indriften för grovhälrn ftr fOre gavelskiotning varieru mellan 6,3 m och 7,8 m för 250 mm hål

och mellan 7,1mo.h 7,5 m för-300 mm neigrær skrotning varierade_indrifæn mellan 6,6 m

och 8,1 m för 250 mÀ hh och mellan 7,2 m ach7,7 m för 300 mm grovhål.

I tabell 6 har en sammanståiuning giorts av medelindriften för respektive salvtyp vilken också

visas i stapeldiagrammet i figur 17.

Tabell 6. Sammansttillning av medelindrifær

Grovhåù- 300 mm 7 97 7 101
Grovhål- 250 mm 07 93 7 97

Refereru 88 92

SALVTYP
Vo

INDRIFT

Innan skrotning Efter skrotningInnan skrotning Efter skrotning
7o

Som synes ger båda salwyperna med grovhål en blittre indrift såvåil före som efter skrotning.

Kla$ b¿ist indrift nar satvíypernu rrd 300 mm grovhål. Det mest intressanta åir den höga

indriften, W Vorinnan gaTehkrotning ftir salvor med 3ü) mm grovhål'
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Figur 17. Medelindrifter för salvtyperna före och efter skrotning

I figur 18 visas Ìiven spridningen i data för indrifterna. Referenssalvorna har en mycket stor

spriãning vilket främst 
-berot 

på någon enstaka riktigt dålig salva. Indrifterna för grovhål med

300 mm har däremot en liten spridning.

2t

10s

100

8es
Eeo

85

80

I Exld skcfning

t hld skrorúng

tuf 250 300

110

100

90

BO

70

60

50

lndrift (oÁ)

lnkl skrotn

Exkl skrotn. lnkl skrotn.

Exkl skrotn *=*
ïfnkt Skiotñ.

E{(l skrotn

Referens Referens 250 250 300 300

Figur 18. Spridningen i indrifter (den grova linjen tir medelvärdet)

5.1.2Indrift vid delsæg 2

Delsteg 2, som omfattar 32 st grovhålssalvor, borrades msd "skruvborrplanen". Indrifterna

före gavelskrotning har varierat mellan 6,2 m och 7,5 m för salvor med 250 mm grovhål och

me11an 6,4 m och 7,6 m för salvor med 300 mm grovhåI. Efter gavelskrotning varierade

indriften för både 250 mm och 300 mm grovhål mellan som minst 6,7 m och som mest 7,8 m.

Tabell 7 visar sn sammanstlillning på medelindrifær för respektive salvtyp.
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J¿imfört med steg I så ökade alltså indrift€rna hlir för 250 mm öppningshåt med 4-5 Vo medan

indrifærna för 300 mm öppningshål minskade något. Anledningen att indriften för 300 mm

hålet minskat lite i steg 2'ueroipå några salvor med betydtigt såimre indfift åin genomsnittet

Detta beror troligtvis pã feünmtit¡ringar eller otillräcklig grovhålslåingd för dessa salvor.

För att vara säkra på att det uppnådda reslultatet inte påverkades av andra faktorer, som tex

den blittre borrprecisionen mèã det nya aggregatet, giordes efter avslutade tester ånyo

indriftsmlit¡ringar i 20 standardsalvor. Genomsnittlig indrift för dessa salvor blev 94 7o vill<etãr

något bättre ãn tiOig*r standardsalvor men långt från 99 Vo indrift som 300 ûrm grov-

hål-ssalvorna gav. Reiuttatet för indriften av samtliga salvor under de båda delstegen framgår av

figur 19.

Figur 19. Indrift av samtliga salvor

Även här för samtliga salvor visas spridningen i indrifterna, se figur 20. Refrenssalvoma och

kontrollsalvorna har den största spridningen medan grovhåtssalvor med 300 mm har den minsta

spridningen på vtirdena för indrifær. Grovhålssalvor ger alltså ett blittre och jämnare result¿t â'n

referenssalvorna.

Tabell T. Indrifær under delsæg 2

997,4957,1Grovhåù- 3ffi mm

967,2926,9Grovhål- 250 mm

Innan skrotning
(m)

INDRIF'T

Innan skrotning Efter skrotning
(m)

Efter skrotning
(7o)7o )

SALVTYP

I Þ<ld.skr<tn

I hld.skrotr

t Kontro{

100

98

96

94

Es2
Eeo

88

86

84

82
250 300Fþferens
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-lokl,skro-tn.

lnkl skrotn. Exkl skrotn lnkl skrotn.
Exkl skrotn.

lnkl skrotn.

Exkl skrotn. I

Referens Referens Kontroll 250 250 300 300

Figur 20. Spridning i indrifter av samtliga salvor

5.2 Hålawikelse

Tabell S. Hålavvikelse

lndrift (%)

110

100

90

80

70

60

50

I varje salva måittes ca 20 hål med avseende på påhugs^ och stickningsvinklæ med hjåilp av

totarst¿tion varefter hålawikelsen kunde ber¿irrnas. Från och med delsteg 2, dâ Bever-

utrustningen började användas, lagrades också hållägen på diskett. Data från hålinmätningarna

,u*.*sìflldes ôch utvåirderades. Bilaga 5 visar ett exempel på detta.

Resultatet från uwärderingen visar att hålavvikelsen lir ganska jämt spridda över gaveln men på

grund av stickning störst-i konturhålen, drygt 5 7o, viket motsvarar ca 0,4 m. Tabell 8 visar

ensammanstÌillning av resultaten. Hlir fiamger att man trots Bever utrustningen inte lyckats

minska den totala hålawikelsen. Dåúemot har awikelsen för konturhålen minskat något. Figur

2l visar awikelsen för grovhålssalvoma i delsæg 1 och 2, dvs ut¿n och med Beverkontroll.

5,23,15,71/'Grovhålssalvor

4,82,8Referenssalvor

Konturhål (7o)Alla hål(7o)Konturhål (7o)ÁJlahll(7o)

Delsteg 2I
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Figur 21. Hålavvikelse

Hålinmåitningarna i början av Delsteg 2 visar således på avvikelser i påhuggsl¿igen och

stickningsvit*l* ftir salvtråten j¿imfört med den bonplan som uppr¿ittats för Bever-syst€met' I
Matmberget gav unuik lr"nla inte något nfimlvåirt- yTBg vad gåiller indrifterna' eftersom

salvhålen med 64 mm stapade en viss ö=vertaddning. Vid förrsöken i Kiruna d¿iremot, orsakade

awikelserna d¿iremot stoia indriftsförluster eftersom salvhålen dlir var 48mm. Awikelserna

berodde i hög grad på de nedhring som skapas i bommar och barkar när förskjutnings-

cylindrama Ñan¿r. i alla salvor som ingick i projektet.giordes en manuell inmåitning av ca

20 st salvhål vad gliurt påhuggslåige ocrr ñilrilctning. p. inmtitta våirdena överenståimde dåligt

med loggfilr-u frãn Bever Cãntrol systemet. Awikelserna i påhuggslåige varierade frân ca20

cm för centrum av salvan till ca 50 cm för konturhålen. Majoriæten av awjkelserna i ned-

åtgående riktning. Stickningsvinklarna hade samma awikelsestorlek som påhuggsawikelsen

ocÍ dessutom förãkom vinkelawikelser framförallt i konturhålen.

För att konftollera den manuella inmätningsmetoden gjordes inmähingil av bråinningar (rester

av bonhål från tidigare salva) före skrotning i gavlarna. Brlinningsmlitningarna överensstlimde

väl med tidigare ,riatning*, i några hål up=puicktes 9n 3vvikelse 
på max 20 cm i hålbotten

beroende pe-rrakrtitnin{ nfur dãt delvis gènomförda åtgåirdspaketet minskade avvikelserna

något men resultatet var forfarande inte godktint, se figur 22.

f O"î
of

tP
¿e

Ìt,
ó

9,
ó

1f^aÞ

o 2" a l¿f

Figur 22. Bråinningsmähingar
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I ett försök att r¿itta till problemet utarbet¿des ett åtgåirdsprogram tillsammans med Bever

Con6ol och Atlas Copco. Àtgarderna kan sammanfattas enligt följande:

-Nya rutiner ftir upps'tällning dvs uppställning av riggen så {ira gavel som möjligt och

bómextension i maximalt utskjutsllige och matarbalken i tillbakadraget l¿ige.

- Kontrollinstruktion för uppmlitning och kontroll mot fixpunkter vid varje FU-stopp, dvs

var l4:e dag.
- Kompensatiõnsprogram för bommarnæ nerböjning'

Åtgardema genomfördes under projektets gång med undantag för installationen av

koñrpensationiprogrammet vilket har tillkommit efter avslutel

I januari 1996 installerades kompensationsprogrammgt för nedböjningarna i bom och balk.

Resultaæt följdes upp enligt samma mönster som tidigare och nu kunde en betydande för-

båittring utlasas. nw'iietserna för påhuggslligena h9l]tig inom +/- 10 cm i genomsnitt över hela

guurfn-fo*tom t¿khålen dåir en ãvviketse på + 0,15 cm i höjd fanns. Våirdena för tatfiålen

õ** på en överkompensation av nedhåinget. Awikelser qga stickning minskade till ca 25 cmi
genomìniu förkonturen och vinkelawikelserna var betydligt mindre åin tidigare

5.3 Slutkontur

Delsteg / i projekæt avsåg endast atr jåimföra indrifær. En båittre slutkontur skulle uppnås i
hmmãnde detæg. Trots ãtt konturhålen till övervligande del laddats med pumpemulsion kan

man ändå se förblittringar i antal pipor i konturen för salvor med grovhål. Resterande del av

salvan blir förmodtigeriminOre inspänd vilket ger konturhålen ett lättare utslag och dämed fler

wn¡gu pipor. Någrã sdvor i detta delsteg blev laddade med detonerande stubin, KSP 80, i
tont*rn. neüa biev inte så lyckat då sk Slow Cord användes. Denna detonerande stubin har

en detonationshastighet på 4500 m/s jlimfört med vanlig detonerande stubin som har en

detonationshastighei pa BSoO m/s. Den procentuella delen synliga halvpipor varierade för

referenssalvorna mellan 17 7o och 46 vo. Med 300 mm grovhål va¡ierade synliga hålpipor

mellan 28 7o och 5L 7o.I tabell 9 visas medelvtirden av synliga bonhålspipor'

Tabell9. Synliga halvpipor i konturen för de olika salvtyperna

3942,8Grovhåù- 3fi) mm

32,532,7Grovhål- 250 mm

30,228,9Referers

Synliga halvpipor
(4o)

Syntiga halvpiPor
(m)

Salvtyp

I delsteg 2 av projektet användes den optimerade varianten av borrplanen. Endast grovhåls-

salvor rñeO oppiingshål på 250 och 300 mm ingick i försöken. Samtliga salvor borrades med

det nya Atlas Copco 353 S aggregatet.
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Antalet synliga halvpipor varierade kraftigt beroende på.typ av spr?ingämne -och 
tändsystem

samt olika kombinationer av dessa, ftå" 3î n med ttÃn¿ntä salvôr upi titl drygt 60 7o med

elektroniska sprängkapslar och ptn'4, ú ng* ?1 ?:t.¡it anm¿i*ningsvåirt liten skillnad' ca

5 lo, för grounatss'Ño, oa, toïtottter* vaiit fulladdade med emulsion j¿imfört med grov-

hålssalvor med pentyl i konturen. Dettl Låtoirofigen på aff man vid laddning med pentyl först

spruraf in emub# ro, uott"nraoonin!'iiìñ"rg, raddar fast pentylen med ytterligare

emulsion råings hålet. Lärngden pa uotteitaodningen kan variera från-några decimeter upp till

flera merer. vi¿ oeionatioñrn a, o.t oaJ'ãt ãroñionrn i botten och längs hålet som spr?inger

berget, knappast prörþ",.tn man förmodligen skulle klara sig lika bra utan.

Konturhåleninitierænormaltmedintervallnr35.Dettagersomsynes|örpentylca40voi
kvarstående halvpipor. Med ercftronista sprangfqpgfa¡- (gpp)' dåir konturhålen initieras

momentan' och för samma sprlingamnã ,orn ouuìr fict man drygt 60 vo í syrúga halvpipor'

skillnaden beror på den ttindspridning;; hr vid konventione[âlapslar. Detta syns åiven vid

laddning ,ro ,.oir]io;rroä"g. Här ãck man ca 50 7o synliga halvpipor med vanliga kapslar

och ntirmare ffi E"lö;;^uhiðnssu¿ing initierade med elektroniska kapslar'

26

5.3.1 HålPiPor

Figur 23. Uppmlitt andel halvpipor

str¿ingtaddade hål rir också okrinsrigare för tändspridning vilket framgår vid en jämförelse

mellan konturhål laddade med pentyl. éoä"gú¡oa¿e nn 
-ger 

10 vo hÌigre andel kvarstående

halvpipor

B¿ista resultat errröils ailt¡d vid momentan initiering med elektroniska språingkapstar'

Figur 24 visa¡ ett foto från en ,¿uu ,nrã- strangemutJion i kombination med eleknoniska

sprlingkapslar.
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Figur 24. Tunnelkontur

spridningen i vlirden på synliga hålpipor för de olika salvtypela- framgår av figur 25.

Sþridninlen kan tyckas-rtoifoÑissa alærnativ men beror oftast på någon enstaka salva som

¿iar ner-trelhetsintrycket. Av referenssalvornas 11 salvor kommer 7 salvor inte över 30 7o i
kva¡stående halvpipor. Det såimsta våirdet för EPD+strängemulsion (1 värde) tir ungeftir på

samma nivå som ãe ¡¿ista referenssalvorna. Av totalt 9 salvor med strängemulsion har 5 salvor

> 50 7o kvarstående halvpipor och endast I salva <30 7o halvpipor.

Hålpipor (%)
80

60

40

20

0
Emulsion Pentyl

Figur 25. Spridningen i andel synliga halvpipor

Sträng- EPD+Sträng-
emulsion emulsion

EPD+
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250
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+
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5.3.2 SPrickkartering

Videofitmning utfördes i bonhål ltings två orter, totalt 3 hål' På grund av igensatta bonhål

kunde inæ hålen m¿itas till fullt borrat djup. Två av håren bonades drirefter om men i ett av

dessa hår fastnade bons*ingerna. vioeóÍirüning kunde dåirför bara utföras i två hå' och dfir

endast till ca 25 m djup, se tabell 10'

Tabell 10. Sammanståillning av dat¿ från diamantborrning och TV-logging

28

* Endast ett värde per bonhå1

saknas.

Tabell 11. Result¿t från sprickkartering

10Saknas,!

r5-20v och h*Saknas?+EPD

10v och h*Saknas>1030>35Emulsion

Ei sprutadv och h*Ja255Str¿ins+EPD

Betong-
tjocklek

(cm)

Naturliga
sprickor

Kross-
sprickor

HålpipaAntalRadiella
sprickor

(cm)

Maxllingd

(cm)

Laddning

* vertikala och horisontella c-c 10 cm

I

*

*

Resuløæt, endast i två punkter, visar att nya sprickor uppstått lllt'De¡¡a betyder alltsåatt

våiggen, på ett avstånd på ca 1,5 ,o rten turuí, ar staoat 0,g m respektive l'2 m från teoretisk

tunnerprofil. Mot bakgrund av hur salvoma va¡ laddade förefaller detta resultat underligt

Result¿tet fr[n sågningen gefen annan bild av skadorna. Tyvtir kan inte sågningen utvÍirderas i

alla snitt. Detta beror dels på att ,n* ,p*tut tjocka lager âv betong' ofta > 
-15 

cm' över våra

provområden men ;;ktã;ã .i1 g"ttnrytnipor äervq surnat i snitten' Detta betyder att det lir

mycket svårt att o,uarãttå tprickriktningæ octr spricklåingder' Ytærligare en svårighet lir att

malmen i området består av många *ffiu tätt ülgandg sprickor, c-c 0,1 m' Utseendet för de

orika sninen framgår av figur 26 ochngíi zz. rúiaddadô emursionshål gav som framgfu av

figur 26 mycket rprirtot iíi berget. Viístr¿ingfaddat hål, se figw 27 ' fanns inga sprickor från

sirangningen. Dåiremot fanns det i denna profit mycket naturliga sprickor'

Resultaten av sprickkarteringen har sammanställts i tabell 11' D¿ir framgår det att

spricklängden vid strärng + eÞn var mycket kort, ca 5 cm. Spricklängden för ett fulladdat

emulsionshål borde sjlilvklart vara störretch har uppmåitts till > 35 cm, dvs sprickor så långt in

i berget vi kom med sågningen. För snittet med þntyl+EPD samt snittet med suåing+ LPD

verkar sprickor från sprringning sarrnas, ..n uw^ar¿ótingrn rir svår då borrhålspipor också

Radiella sprickor definieras som sprickor som rir lãrngre åin 10 cm och krossprickor kortare eller

lika med 10 cm. rtã5pti.tor tan förekomma narmast hålet speciellt om hålet varit utsatt för

3 Stråing+EPD 42 25 51
2 25 II Emulsion 25 24 1

Bonhål Laddning _ Bondiup (mL Avst. tillvåigg (m)-
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5.4 överberg

Överbergsmåingden under delsteg 1 var ca 15 Vo med toppar upp mot 30 Vo' Under projektets

fOf:."Jr"Orfsteõ mn¿e ãnetUetgs;ängden minskas till i genomsnitt ca 12 %o, se figur 28'

Andelen överberg bör dock inæ anges som ett säkert mått på sprängresult¿tet utån bör endast

ses som en fingãrvisning om att man åir på rätt vlig eftersom en mÍingd olika faktorer som

noggrannhet i uppstalltinl otn borrning, hå{krökning, skrotning, geologi samt eventuella

omskjutningar Påverkar uffallel

höga bonhålstryck vilket tex ?ir fallet vid fu[addade håI. på grund av den tjocka sprutbetongen

var vi i de flesta sninftir långt från laddningen för att kunna detektera eventuella krossprickor.

ur tabellen framgår att orterna sprutâs med alldeles för tjockt lager betong: I YTU 
provsnitt var

tjockleken minst l0 cm och om detta åir represantivt ftir samttiga orter i Malmberget måste

kostnaden för detta vara avsevärd.

15

¡?
tt
a
€o
o

10

5

0
Roferens 250nm 300rm

Figur 28. Överberg
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Figur 26. Fulladdat emulsionshål

Figur 27. Str¿ing+EPD
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5.5 Skrotning octr bergÍtirstärkning

Resultaæn av tid och volym för gavelstrotning i Matmberget framgår av labell 12. Såvlil volym

som tid har halverats vid en jämftirelse mellan referenssalvor och grovhålssalvor med 300 mm

ãpfningshå1. Detta betyder i¡aturfurt att kostnaderna för skrotning kommer att sänkas vid en

övergång till grovhålsöPPning.

Tabell 12. Skrotningstider och volymer berg

21

vad gåiller vlirdena för volym och tid tir dessa inte några absoluta tal eftersom måingden

nrrrkiotut berg inte uppmtitts utan endast uppskattats av skrotaren. Även tidsfaktorn är ostiker

eftersom den ar helt õperatorsberoende. De uppskattade värdena ger dock en klar indikation

om att skrotningen minskar nlir grovhål anvtinds. Värdet för instrotningen lir d¿iremot ett

absolut tal och åiven här bekr¿iftas ãn skrotningen minskar med ökad diameter på grovhåler

5.5.1 Lätt mekaniserad skrotning

Ordinarie skrotningsutrustning i Kiruna tir en ^Äkerman H3 båirare utrustad med en Montabert

BRp 70 hydraulhammare. "Látt mekaniserad skrotning" utfördes i 3 st salvor varav 2 st med

bra indrifioch 1 st med dålig indrifr I salvorna med bra indrift kunde ingen större skillnad i
tidsåtgång utlâbas j¿imfört med ordinarie utrustning trots den lilla Montabert BRP 30

tramniaren. I salvan med dålig indrift tog skrotningen dliremot betydligt llingre tid ¿in likvlirdig

skrotning med ordinarie utrustning. Den dåliga salvan kunde trots tidsåtgången lindå skrotas

till godk-ant result¿t med den llitta utrustningen. En stor fördel med denna utrustning lir att det

ar oimti;tigt att "driva ort" med den vilket ställer högre krav på borming och språingning.

5.5.2Ya¡ænskrotning

Fullsüindig vattenskrotning, dvs i tak, våiggar och gav9l, utfördes i 7 st salvor. I 8 salvor

skrotadesindast tak och vaggar. Ett flertat olika modeller av munstycken testades. Metoden

att skrota med relativt högt vatten tryck (100 bar) fungerade utmlirkt i de 7 salvor som hade

full indrifr Tidsmåissigt beãomdes avskrotningen som snabbare Íin med ordinarie utrustning (30

- 40 min/satva). Bfista resultatet åsødkoms med ett munstycke försett med 5 st 3 mm hål.

Vattenförbrukningen varierade mellan 200-250 Vmin beroende på typ av munstycke. I de 8

salvorna med sämre indrift kunde ett godkåint result¿t inte uppnås för gaveln utan där fick

gavelskrotning utföras med ordinarie utrustning. Efter utförd vattenskrotning besiktades

õamuiga salvor och om inget behov av tyngre förstlirkning tex bultning förelåg applicerades ett

ca2lmrjockt lager med sprutbetong för att fflla igen öppna sprickor. Mtingden sprutbetong

per salva vw ca 2,5 - 3,0 m3. Total tid för vattenskrotning och betongsprutning inklusive

ställtider uppskauades till mindre lin 2 timmar per salva.

5,0300 mm 1,6 0,2 1,84,5 0,2
3.0250 mm 2,2 0,3 2,54,9 0,3

Referens 8,8 2,4 0,4

Salvtyp Volym
(m3) (tim)

Tid Volym
(m3)(m)

Gavelskrotning Tid
(tim)

Gavelskrotrting
(m)
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5.5.3 FörstfirkningsProver.

Vid appliceringen av det tunna sprutbetonglagret efter vattenskrotningen anvåindes 2 olika

typet ãn betong, standard OPC-sprutbetong samt EMC superbetong. EMC betongen tillverkas

au nfr4C Development AB i Luleå och skall enligt tillverkaren ha följande egenskaper:

- Snabbhlirdande
- Rör sig mindre än vanlig betong vid härdning.

- Seg
- Tät och htud
- Vattentät

Betongen är i första hand avsedd för betongkonstruktioner och golvplattor som uts¿itts för hårt

süøgel Tryckhållfasttrets- och vidhliftningsprover togs av de båda betongsorterna. I dia-

grutñr.t fbr tryckhålfasttret, frgut 29 bekrlift¿des också den snabba håirdningen för EMC

betongen.
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Figur 29. Kurva för tryckhållfasthet

Vidhäftningsproverna dtiremot gav en mots¿igande bild, se figur 30. Håi¡ framkom att EMC

hade en halverad vidhliftning jämfört med standardbetongen.

aÀ.
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ffiffiffiffi
ffi
ffi

Figur 30. Vidhâftningsprover

Detta var också första gången EMC användes som sprutbetong och det teoretiskt berliknade

receptet gav inæ någon sprutbar betong. Ett nytt recept där cementinblandningen ökades med

30 Vo men med oförfindrad måingd acceleratorer ut¿rbetades för att kunna utföra sprutningarna.

Eftersom underlaget åir mycket tiæt kan påverkan av t.ex. geologi, cementm¿ingd, måingd

t
B

EMC
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acceleratorsr osv. ge ett stort utslag på resultatet. En annan inæ ovlisentlig faktor var priset för

EMC betongen som redan i grundutförande var dubbelt så dyr som stand¿udbetongen.

Tester med EMC betong kommer att fortsätta i både Malmberget och Kiruna. Provtagning

kommer att ske kontiãuerligt vilket kommer att ge ett mycket större och såikrare

resultatunderlag. Förhoppningãvis borde ett optimalt recept också kunna utarbetas under

testerna.
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5.6 Funktionskontroll

Toølt utförde Kimit 10 st vibrationsm¿itningar i Matmberget, varav 8 st i salvor med grovhå].

M¿itningarna fördelade sig enligt 1 st "skruiöppning" och 7 st öppningar med grovhål samt 2

,t ,ö¡núluor (inget gtouñil). õen vanliga grõunflsoppningen fungerade bra. Skruvöppningen

fungerade vid detta úniu. såi.mre då enðasÑart annãt nfl i öppningen detonerade. Detta ledde

tilt an hålavstånden ökades i senare skruvöppningar.

Nitro Nobel utförde också funktionskontrollmåitningar i samband med proven av elektronik-

sprlingkapslar i konturen. Samtliga dessa salvor hade "skruvöppninq". AY totållt7 st salvor så

visade funktionskontrollen att i st hade ett riktigt öppningsförfarande. De resterande 4

salvorna var alla behäftade med fel i öppningssekvensen, dvs hålen detonerade ej riktigt. Trots

detta vaf det ingen störfe skillnad pa inorirter mellan salvor med perfekta öppningar och

defekta tippningar. Detta kan endasi förklaras med att liven "skruvsalvor"är överladdade i
öppningen.

5.7 Ovrigt

Försöken i Kiruna omfattade 15 salvor. Huvudsyfæt med dessa försök var att undersöka

skrotning och förstlirkning, se kapiæl 5.5. Indrifter och kvarstående halvpipor följdes

eme[errid också upp och risultaten-från denna uppföljning redovisas dfirför hlir. Resultaten

delas upp i tre olika konturladdningstyper, pentyl, gasad emulsion samt gasad emulsion i
kombination med elektroniksprlingkapslar EPD.

Indrifter framgår av figur 31. Med gasad emulsion och elektronilsprängkapseln kom man upp

till 95 7o rrrdnfL De ãndra fallen, ãvs utan elektronikkapslar, blev indrifæn endast 88 Vo. I
Kiruna anvåindes två olika öppningstyper dels spiralöppningen som utvecklats för salvorna i
Malmberget och dels en modtiiieraO oppning anpassad för Kiruna. En jämförelse mellan dessa

två typer gav ca82 Vo indnftför den föna och ca94 7o indrift för den senrire typen.

I figur 32 framgår andel halvpipor. Liksom vid försöken i Malmberget blev andel halvpipor

hOgît n¿ir elektrõniska språingkapslar anvåindes, hlir över 50 Vo isynliga halvpipor. Med vanliga

sprãngmpsh¡ fick man^den-trtigsta andelen halvpipor med pentyl. Gasning i nuvarande form

reducerar inte sprlingstyrkan tillräckligt mycket
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Figur 31. Indrifter vid försöken i Kiruna
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5.8 Samnranställning

Några av resultaten från försöken i Malmberget och Kiruna har sammanst¿illts i tabell 13.

ReJultaten har bl.a uppdelats i sprängkapseltyp, PPD (vanliga kapslar) samt EPD (elektroniska

sprtingkapslar). I bilaga 6 visas ett exempel på sammanställning för några av salvorna.

Tabell 13. Sammanställning av några data från projektet

55
,r1

604329Halvpipor

9588969992Indrift

Kiruna
PPD I EPD

Malm berget
ReferenslPPolPPn

Observationer
(resultat i 7o)

Tabellen visar klart att grovhålssalvor Íir att föredra jlimfört med vanliga referenssalvor. Stivlil

indrift som antal kvarstående hålpipor har ökat. Elektroniska sprlingkapslar ger högsta andelen

halvpipor.
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Enligt målsåittningen med detta projekt skulle indriften varå 99 Vo i 90 Vo ãv alla salvor,

trålaivitetsen ma* 20 cmutanför ieoretisk profil och skrotnings- och förstärkningskostnaderna

reducerade med 30 7o. Hæ nu dessa krav uppfyllts? Av de uppföljda 45 grovhålssalvorna i
Malmberget saknade T salvor komplett uppföljning . 90 % av återstående 38 salvor, medför att

4 salvor ñed Hgre indrifr kan tas ¡ort. fbr åærstående 34 grovhålssalvor blir indriften då 99,5

To.Tabell 14 visar hur indriften åindras vid dessa justeringar'

Tabetl 14. Indriftshöjning vid justering av antal salvor

99,598,498,1Indrift

343845Antal salvor

Vad gäller hålavvikelsen har projekter däremot inte lyckats uppnå målsättningen. Hålawikelsen

för giovhålssalvorna blev ca ¿O ðm umnför teoretisk profil. Förklaringen håirtill beror på Bever-

utrustningen som inte hölImåttet

Genom g9 Vo indrift och en fördubbting av antalet synliga halvpipor kunde skrotnings-

insatserna halveras. Detta bör betyda att kostnaderna för skrotning- och förstärkning kan

reduceras med minst 30 7o.

SveBeFo Rapport 27



36

Metoden med ftirbonat grovhål har uppnått drygt 99 7o i indrift i 90 Vo av salvorna. I
detta projekt har.n ,"p*u-t rigg anvlints ftir att bona grovhålen. Detta går bra i en gruva med

många fronter. I anåra tunnelarbeten, där man har begränsat ant¿l fronter, torde en

kombinationsrigg vara att föredra.

Den nya skruvöppningen har dock inte fungerat helt^titfredsstlillande. Öppningen lir klinslig för

felbormingar ocï.grñdigrn anpassad for 5l mm hål men borrades med 64 mm håt hål varför

hålen blev överladdade.

Kraven som ställdes på hålavvikelserna ha¡ inæ hällits beroende på otillräcklig noggrannhet i
Beaver-utrustningen. Dock har antal synliga borrhålspipor färdubbtats jåimfört med normal

kontursprängning i Malmberget. B¿ist¿ resultat har alltid erhållits vid initiering med elektro-

niska sp^r¿ing-kupJt*. Tillsamrñans med frikopplade konturspråingämnen som pentyl och sträng-

emulsion har andelen kvarstående halvpiporìasentligt kunnat höjas. Vid användning av vanliga

sprängkapslar kan dock pentyl vara Hnsiig för ryckare (stor.tändspridning). Dett¿ kan medföra

uît odlmrrad pentyl rtärnL på berghögen vilket lir en slikerhetsrisk. Botten-laddningarnas

låingd måste ¡ù tórt¿re och Èunna kontrolleras. Gasad emulsion, som provades i Kiruna

reducerar inte sprtingstyrkan tillräckligt mycket. Förmodligen blir sprickutbredningen från

denna laddning sìtirte'¿in rotrnrande þatronerad laddningsmlingd ty man borde få ett högre

bonhålstryck vid fulladdade håI.

6. DISKUSSION

Skrotninpvolymen har reducerats med 50 lo vid 300 mm grovhåI. Förstlirkningsvolymen

borde också vtisentligt kunna reduceras då slutkonturen bevisligen starkt förblittrats vid den

skonsamma sprangniãgen. Satsningen på skonsam sprängning är bortkastad om man inte

drar konsexvensernã av ett stabilare berg och ftirstärker mindre. Man bör endast

förstärka dåir det verklþn behövs och inte sóm nu i Malmberget förstärka över allt Vår

kontroll av sprutbetongr-n. tjocklek visade att man sprutar åtminstone dubbelt så tjockt lager

som behövs. Detta Ëry¿ri att kost¿nden för sprutbetong i Malmberget åtminstone kan

halveras.
Utifrån resultaten från proven rekommenderas:

o Ortdrivning med långa salvor och grovt öppningshål Ø 300mm

o Vidareutveckling av "skruvöppningen" så att den blir mindre känslig för felborrning

o ytterligare prov med klenare salvhål för att reducera laddningsmängderna (i Kiruna laddas

500 kgÉmuision/ 5 m salva, i Malmberget 1500 kg emulsionl T,5 m salva!)

o Konturladdning med reducerad sprängmängd. Vid användning av ordinarie kapslar rekom-

menderar vi kontrollerad strängemulsion men laddtekniken måsæ vidareutvecklas.

o Skrotning med högtrycksvatten bör vidareuwecklas. Skrotning och sprutning borde utföras

med samma aggregat

o Behovsanpassad bergförstlirkning (båittre slutkontur minskar behovet av sprutbetong)

r Mer prov med EMC-betongen
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BILAGOR

UPPFöLJNINGSPROTOKOLL

ARBETSUPPGIFTER

PROJEKTEKONOMI

UTSLAGSAREOR

HÄLAWIKELSEPROTOKOLL

DATASAMMANSTÄLLNING

Bilaga la-e

Bilaga 2

Bilaga 3
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Bilaga 6
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Bilaga 1a

PROJEKT GROVH{L t cENTRUM
BORRNINGSUPPFOLJNING
MALMBERGET NORRA ALLIANSEN 790 m
Oftdimension 6,5*5 m

Nivå: 790 rt: m n

Öwiqa hål diam.:64
Salvd :7 5 Grovhål diam: 300 mmu

Grovhål diam: 250 mm

Ow hål diam.: 64
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Bilaga 1 ba

PR..OJEKT GROWIAL I CE}ITR.ÏIM

LADD}TING SUP P TöL;TNING
I'L4LI'IBER.GET NOR.RÀ ÀTLIA}TSEN 790 M

Ortd.imension 5.5*5 m

Niwå:?90 Salwa: DaE,u:¡: O.i m.

ör'=:-qa håI iia¡n.: 6¿-Salvdjup (m):7,5 G=ovhål iia-ur.: 300
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Bilaga 1 c

GROVHAL ICENTRUM

LASTNINGSPROTOKOLL

DATU

ORT NR:..............

STYCKEFAI.L:
(rlnga in)

I-ASTBARHET:
(rlnga ln)

ANTAL SKOPORt..........

övnree KoMMENTARER:

FIH MEDEL GROVT

IåTT MEDEL SVAR
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Bilaga 1 d

PROJEKT GROVHAL I CENTRUM
SKROTNINGSU PPFÖLJ NI NG

MALMBERGET NORRA ALLIANSEN 790 m

Ortdimension 6,5*5 m

ivå: 790iN

ål diam.: 300 mmGrovh hål diam,:64Owi
ål diam.: 250 mm hål diam.:64
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PROJEKT GROVHÅI, I CEhTTRI.IM BiIAgA lE

UPPFOLJI{INIG AV HÅLPIPOR EFTER SKJUTNNG SAMT

II{DRIFT FöRE OCH EFTER SKROTI{ING (7 punkter)

MALMBERGET NORRA ALLIANSEN 790 M
Ortdimeneion 6.5*5 rn

Sigm:Dafr:n:Salva:OrÈ:Nivå:790

övriga håI díari. : 64Grovhål dian. z 250Salvdjup (m) : 7 5

BORRPLAN
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Bilaga 2

S P ECIFT CERADE ARBETSUPPGI FTER

SVEBEFOlsãã*ttt=täIlning och analys av data'
- Bergskad'eutvärdering
-söker exEerna intressenter för deltagande
i proj ektet.

-sañrorãnar externa insatser'
-Ansvarar för slutrapport
PROJEKTGRT'PPEN
Brynolf ÀPelqvist
-Käncakcman mot tillredningsgruppen
- Samordnar, planerar tillredningsoperaEloner
-ãã*ãia"at, þrat urar all uppföIjtti19
-Samordn.r O.riiiã proi eXtgi-uppsmedlemmars arbetsuppgif ter
-Ãrr".r"r"r för aÉt -funLtionsmätningar utförs
- Sammanst åI1er uppf öf j ningarna
Bengt Antt'i1a
:ùpËiOjlning och dokumentatj-on av borragregatet vad
gåIIer:
*hålawvikelser
*prestanda
*ställtiu" 

,- krnrrni nosoa ' ltt l-ogga '-Undersöker om borrningsparametrar gar ¿

Kent Lindkvist'
luppfOf jningsansvarig för skrotning
- rðirturmät ning, håIP iPor
-Kontakt*.n oãh idêañsvarig gencemot externa bergfÖr
sEårknings intressenter cr¡rnrni ncr di rr rch

_ õã*orA"ai, planerar vattenskrotning, direkt spruCnrng (

lätc mekanj-serad skrotning'
-SammanstäJ-lning och dokuméntation av skrotningsinsaCser'
And.ers Nordq'vist
-Borr-och IaddPlaner
-SalvoPtimering ,--
-cåã"4'emulsioñ och ev MwD-teknik
- Tolkning f unkt. ionsmät ningar
- SammansË.af ftting och dokumentation
Bergiurekaniker
_Ãii*a" bergklassif cering, strukrurkartering
-iã*"" förstag till förstårkningsinsaeser
-eista vid beigskadeutvärdering
-ããr=r.g-på anára metoder för utvårdering av skador '

-nr."c¡iläning i scrukcurkartering
- S.**t.rutållnlng och d'okumentation
Grurmätare
-TiIIse att nödvändiga instrument och personalresurser
finns för Projektet'

-Utföra inaiifLs-och konturmätningar'
-Inmätningar grovhåI, borrhål i salva'
-Ev. strukturkarter:'ng
-SammanstäIIning och dokumentation'

Ver. 1 :5
94-11-10
LKAB/SveBeFo
s . Fj /¡n.o
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PROJEKTEKONOMI PROJEKT GROVHAL I CENTRUM (KKR)

LKAB/KIMIT EXTERNA

lntrim ning grovhålsrigg 140 200

D rif tsup pf oljning/analYs

Skadeindikering

M ãtn.ind rifter,kontu r,hålPiPo r

Borr/ladduppfõljning

S krotnin g suppfõljning

Salvoptimering

Långhålsrigg

Borrör

Lått m e k. sk rotning

Vattenbilning

D ire ktsp rutnin g

O vrig t 50

TOTALT

360

ANM

GRUVPRODUKTER

VEBEFO

VEBEFO

NITRO NOBEL

TLAS COPCO

AN DVIK

GRUVPRODUKTER

KGS
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tÚ
ÞG
Þ
(¿)
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25

20

315

100
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75
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25

30

110
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220
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110

1s0
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300

25
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5s0
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220
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37s
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Summa 1 765 KKR 2130 KKR 3895 KKR



Bilaga 4
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Bilaga 5
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