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FORORD

Smdllberg dr ett fenomen som kan upptrdda vid ort- eller tunneldriv-
ning under speciella omstandigheter, framforallt vid en ogynnsam
kombination av héga bergspianningar och sprioda bergarter. Den bergmeka-
niska bakgrunden till smdllbergsfenomenet ar inte helt kartlagd och
olika atgdrder for att bemdstra problemen har provats pa olika hall i
varlden.

En intressant teknik som kan begrdnsa eller i bdsta fall forhindra
smallberg dr s k avlastningssprangning, som utfdors som alternativ
eller komplement till andra férstdarkningsatgarder och som syftar till
att avleda bergspdnningarna fran de mest utsatta delarna av ortprofi-
len.

Da smdllbergsproblem visade sig i Malmberget beslots att inom BeFo:s
ramprogram organisera en mindre studie for att dokumentera foérhallan-
dena och félja upp resultaten av olika motatgarder.

Projektet har genomférts av Torgny Borg vid SveDeFo och har skett
parallellt med en paborjad stoérre insats inom programmet Gruvteknik
2000 med syftet att ndrmare klarldgga mekanismerna bakom avlast-
ningssprangning som en metod att styra spanningssituationen runt ett
bergrum.

Arbetet har bedrivits i ndra samarbete med platsorganisationen for
Vitaforsbyggarna (Skanska och SIAB) och LKAB. En referensgrupp utsaigs
bestdende av: Hakan Stille, Skanska/KTH, Jauni Hansen Haug, LKAB,
Kennet Persson, Vitaforsbyggarna/Skanska, Per Erik Soder, Boliden
Mineral, Bengt Leijon, Hégskolan i Luled, FoU-samordnare, bergmekanik
i G2000.

Stockholm i november 1988

Tomas Franzén



ROCK BURSTS AT THE MALMBERGET MINE
Gate road at the 815 m level

SUMMARY

Rock-burst activity occurred during construction of the new main drift
at LKAB’s mine in Malmberget. The drift is situated at the 815 m
level. The rock-burst activity varies considerably along the drift,
due to variations in the stress field and geology. Intense rock-burst
activity occurred in a sparsely jointed reddish grey leptite. When
approaching a waterfilled zone a pronounced rock-burst activity
occurred ahead of the drift. This burst did not cause any damage to
the drift. The activity was followed by a period with good drifting
conditions.

Rock-burst activity in the vicinity of the drift causes extensive
spalling in the roof. Flat 1-30 cm thick and 1 dm?2 - 3 m2 wide rock
pieces are formed and fall out. The largest pieces are developed close
to existing major joints. In the worst cases the fracturing and
outfalls continue until a church formed geometry has developed in the
roof. Scaling of a fractured roof Teads to a period of increased rock-
burst activity and renewed fracturing. The conditions have been
documented and analyzed with use of observations, 3-dimensional
elastic Boundary Element Calculations and displacement measurements.
The elastic calculations and the measurements have shown that
considerable redistributions of stresses and displacements occur
within 8 m behind a blasted round. This lTead to the development of new
fractures in the rock beneath the shotcrete. Displacements have been
measured even a month after that the drifting passed the measurement
profile, which shows that stress redistributions took place over a
considerable time period.

Destreﬁs blasting was applied in an attempt to decrease the rock-burst
problem. Destress blasting was first applied in South-Africa in
1950’s and is in Sweden used by Boliden Mineral.



Through a succesful destress blast the critically high stress
magnitudes in the vicinity of the drift are redistributed to less
critical areas within the rock mass. The degree of success depends on
if the blast is sufficient to create a soft zone in the rock and that
the zone is properly located with regard to the stress directions and
rock conditions.

The intensity of the rock-burst activity and the overbreak has been
less along that part of the drift where destress blasting has been
tested. The destress blasts seem to have altered the rock behaviour
from brittle to more yielding. It is 1ikely that the destress blasts
performed simultaneously with the blasting round, lead to a rather
fast redistribution of critical stresses in the rock and hence lead to
less rock-burst activity after the blast.

The rock-mechanics mapping method used, following ISRM’s
recommendations, can be useful for predictions of rock-burst activity.
It is also important to have a good knowledge of the geology ahead of
the drift. Displacement measurements give important information about
the immediate and time-dependent displacements and fracturing. The
rock-burst observations together with the use of a classification ‘
scheme give valuable information of the variation and origin of the
rock-burst activity. Extensometers were applied to determine the
changes induced by the destress blasts. The extensometers were placed
both through the destressed zone and in the vicinity of the zone.
Outfall of rock in the measured profile destroyed some of the
extensometers. The response from the remaining extensometers showed
considerably higher displacements, which probably are caused by
fracturing, on the side which has been destress blasted, than on the
opposite side of the drift. More measurements are recommended to
quantify the changes caused by the destress blasts.
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1. INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Smallbergsproblem har upplevts i samband med drivningen av en trans-
portort pa nya huvudnivan 815 m avv i Malmberget, se fig 1. Bestdllare
dr LKAB. Entreprendr for arbetena ar ett konsortium mellan SIAB och
Skanska bendmnt Vitaforsbyggarna. Drivningen startade i december 1985
och till och med v 4 1988 hade 1486 m drivits. Arean ar ca 60 m2.
Smél1bergsproblemen upptrddde redan fran bérjan och yttrar sig i att
taket spjdlkas upp i tunna skivor tills en kyrka, eller ett snedstdllt
tak utbildas, som stracker sig upp till 4 m ovan den planerade tak-
nivan. Ndr smdllberget ar som svarast ryker det i Tuften av flisor och
damm och det stdnker ned vassa tunna skivor fran delar av taket och
stuffen. Nedfallen féregds av T1jud med varierande styrka, fran svaga
kndppar till askmuller. Intensiteten varierar ocksa fran enstaka knip-
par med langa tidsintervall och lite eller inget bergnedfall till ett
kraftigt mullrande med kraftigt bergnedfall. Ibland kan férskjutningar
ldngs sprickplan iakttagas med blotta 6gat. Nir salvan lastats ut och
berget skrotats 1dggs sprutbetongen pa. Ofta spjdlkas berget upp och
sprutbetongen faller ned sa att flera paslag miste liggas pd innan ett
heltdckande skikt erhdllits. Efter sprutningen bultas berget fast. Ar
smdllberget mycket intensivt maste man vanta med férstirkningen till
dess smdllarna minskat i intensitet och nedfallen upphért. Ibland
bldddrar berget upp sda att bultarna sticker ut 30-40 cm. Fér att redu-
cera bakdtbrytningen har det visat sig vara viktigt att bulta inda
fram till stuffen.

I ett parti med sdrskilt intensivt smdllberg mellan sektion 1/795 och
1/880 drevs forst takort med arean 38 kvadratmeter vilket underlittade
forstarkningsarbetet, dd maskinernas rickvidder ir begridnsade. I detta
parti uppférdes ett antal armerade sprutbetongbdgar, foér att hindra
bergnedfallet fran att sprida sig bakdt nidr tunneln drevs framat. Det
mest intensiva smdllberget upptrdder i en rdod leptit med fa sprickor.
Den kalkylerade indriften var 24 m/vecka. Fran semestern 1987 har man
i medeltal uppndtt en indrift pa 12.5 m/vecka.



12

00L:1

BleS

L433Woabrug °q

<

*AAR W G|Q 3J403J40dsued]

| 4nbL4

0086

1ALSUBAQ

JANVOVLY SYNHVOOAGSHOIYLIA semecama

GYNTAV QHQ41N INVYHOSH3E




13

LKAB har erfarenheter av smdllberg frdn tre omraden i gruvan;
Vid snedbanedrivning i rdod leptit i Kapten.

I den roda och rodgra leptiten i Tingvallskulle.

I omraden med aplit i Ode.

Borrningen i transportorten sker med ett 3-boms hydraulaggregat och
haldiametern ar 45 mm. Kransen och forsta hjalpraden laddas med ¢-22
mm Kimit enligt krav fran bestdllaren, halavstand 0.7 m och forsatt-
ning 0.5 m. Bottenhdlen laddas med Dynamex och dvriga hal med ANFO.
Skrotningen utfors med en Akerman H 10 gravmaskin med rivtand pa sko-
pan. Kontroll av skrotningen sker manuellt med skrotarspett fran en
arbetskorg. Foérstdrkningen utgdrs av cementingjuten kamjarnsbult ¢ 20
mm. Fran bdorjan utan bricka, men en 6vergang till bult med trekants-
bricka har skett. Bulten sdtts i ett kvadratiskt moénster med sidan 1.7
m. Bultldngden dr 3.1 m i taket och 2.2 m vid anfangen. Monstret vari-
eras efter férhdllandena sd att bulten sdtts tdtare nar berget si
krdver. Ett paslag sprutbetong féreskrives av bestdllaren, t = 3 cm.
Vatsprutningsmetoden anvinds och betongen, utan fibrer, blandas i en
betongstation nere pa nivan 815 m avv.

I handboken Ingenjdrsgeologi-Berg lamnas f61jande definition

av smdllberg, Norsk Bergmekanikgruppe (1);

"Sprakeberg(Sprak)-Rock Burst.

Berg som pa grunn av hgyt bergtrykk gir fra seg knitrende eller sprak-
ende lyder under dannelse av riss, ofte ledsaget av avskalling (berg-
slag)".

I texten angives vidare;

"De spenninger som pa ethvert punkt naer et bergroms overflate star
radielt till denne, betegnes som radialspenninger, mens de spenninger
som star tangentielt til overflaten, betegnes som tangentialspen-
ninger. Det er i fgrste rekke tangentialspenningene og bergartens
manglende evne til & ta opp radialspenninger som kan fgre til berg-
trykksproblemer i et bergrom. Bergtrykksproblem ma sees i sammenheng
med de enkelte bergarters mekaniske egenskaper og det opptredende
bergtrykket. I spro bergarter vil moderate bergtrykksproblemer kunne
yttre seg som avskalling med dannelse av bomt berg. Dette skjer naer



14

tangentialspenningene blir store nok til & danne bruddplan,
"bergtrykksriss", i intakte bergarter. Bruddannelsene, som foregar
naer parallelt med begrommets overflate, fglges av lyder, fra smai
knepp vid mindre rissdannelse til kraftige smell ved store sprekkdan-
nelser. Dette betegnes <sprakeberg>. Dersom det er meget store
tangentialspenninger naer bergrommets overflate, vil bruddannelsen
kunne efterfglges av fremkasting av de bruddavigste partier fra overf-
laten. Dette betegnes som bergslag."

Tunneldrivningen i Malmberget innebar en méjlighet att studera smill-
bergsproblemen och 1ampliga atgarder diremot. Ett férslag till FoU-
projekt upprdttades av Hakan Stille. Projektet befanns ligga inom
BeFo:s ansvarsomrade. Projektet innehd11 en koppling mellan bergmeka-
nik och sprdngning. T. Borg, SveDeFo utsidgs till projektledare. En
referengrupp utsags bestdende av féljande medlemmar;

Hakan Stille, Skanska/KTH

Jauni Hansen Haug, LKAB

Kennet Persson, Vitaforsbyggarna/Skanska

Per Erik Soder, Boliden Mineral

Bengt Leijon, Hbgskolan i Luled, FoU-samordnare, bergmekanik i G2000.

1.2 Mal

Mdlen fér arbetet dr att fd en bittre kunskap om;

- de faktorer som paverkar forekomsten av smidllberg
- hur smdllberg yttrar sig

- vilka krav som bdr stdllas pad en avlastningsskjutning
- hur en uppfdljning vid smd11bergsproblem bor utféras
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1.3 Metodik

Arbetet delades upp i tre steg.

Under insamlingskampanj 1 dokumenterades forhallandena utmed en ort-
strdcka som drevs utan avlastningsspringning. Direfter utférdes en mo-
dellanalys som dels utnyttjades vid utvdrderingen av resultaten under
insamlingskampanj 1, dels utnyttjades till att studera brytningsalter-
nativ. Under insamlingskampanj 2 dokumenterades slutligen férhallande-
na utmed en ortstriacka som drevs med avlastningsspringning.
Avlastningssprangning dr en metodik att férbattra stabiliteten genom
att minska belastningarna inom kritiskt belastade bergpartier. Genom
en sprdngning forséker man skapa en mjuk zon i bergmassan som foérmar
att omférdela belastningarna. Boliden Mineral har i flera fall
tilldmpat avlastningsspréangning med positiva erfarenheter, se P.E.
Séder m f1 (2).

Dokumentationen omfattade geologiska karteringar efter varje salva.
Karteringarna utfordes av LKAB:s geologer. Normalt karteras ortgavlar-
na. Under den mest intensiva uppféljningsperioden karterades dven tak
och vdggar. LKAB:s utarbetade karteringspraxis utnyttjades.

De geologiska karteringarna kompletterades fér vissa salvor med berg-
mekaniska karteringar. De bergmekaniska karteringarna syftar till att
fa kunskap om bergarternas och sprickornas styvhets- och hallfast-
hetssegenskaper. En karteringsmanual utarbetades utifran ISRM:s rikt-
Tinjer, E.T. Brown (3). Karteringarna utférdes av T. Borg.

Under uppféljningskampanjerna gjordes observationer av smdllberget,
med hjdlp av ett utarbetat protokoll. Smdllbergets storlek uppskatta-
des med ledning av féljande klassificeringsskala, J. Martna (4);

4 = Tunnelsalva
3 = Pistolskott
2 = Hammarslag
1 = Skrivmaskin
0

1}

Tystnad
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Under observationspassen som varade mellan ca 20-60 minuter anteckna-
des dven antalet hdndelser och liget varifran handelsen uppfattats
utgd. Under den mest intensiva delen av uppfdljningskampanjen gjordes
observationerna efter varje moment i drivningscykeln. Observationerna
har utforts av T. Borg och K. Persson.

Ortgeometrin inmdttes for nagra representativa profiler genom avvig-
ning. Inga bergspdanningsmitningar utférdes av kostnads- och tidsskil.

For varje uppfdéljningskampanj valdes en profil fér deformationsmit-
ningar. Mdtningarna utfordes med extensometrar och LKAB:s distometer.
I varje hal for extensometrarna fastinjekterades 3 st stidngextensomet-
rar, 1, 2 och 3 m 1anga. Distometerpunkterna forankrades med fastgjut-
na kamstalsjdrn mer @ 1 m in i berget.

For att ndrmare undersdéka avlastningssprangningens inverkan monterades
extensometrar genom och bredvid den avlastningssprangda zonen.

2. FORUTSATTNINGAR
2.1 Geologi

F61jande geologiska prognos redovisades vid projektets inledning av
geologerna Bertil Drugge och Risto Virkkunen vid LKAB. "Med den pla-
nerade riktningen av orten for huvudtransporten kommer den i stort
sett att félja bergets strykningsriktning fram till kontakten med
berget i anslutning ti1l Kaptensmalmen, se fig 1. Berget kommer att
bestd av gra/grardd leptit med inslag av biotit och andra mérka mine-
ral samt granitsliror. Leptiterna kan ibland ha en gnejsig struktur
och vara nagot vittrade. Bitvis kan partier av réd/rodgra leptit upp-
trada med inslag av breccierade omraden. Intrusiva partier av granit/-
pegmatit torde dven upptrdda i framforliggande drivningsomrade. Dessa
graniter kan i vissa fall tvdra den gingse strykningsriktningen (berg-
vaxten). I anslutning till dessa, men &ven i berget i 6vrigt, kan par-
tier med 6kad vattenféring forekomma. Vissa smirre lokala variationer
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i strykning-stupning kan férekomma. Den allminna strykningen WNW-ENE
och med en stupning ca 50-60 grader torde vara generell fér omridet."

2.2 Bergartsdata

Data fradn tester av bergarternas enaxiella deformationsmodul
(elasticitetsmodul) och tryckhidllfasthet har sammanstillts av J.H.
Haug vid LKAB. Vidrdena visade stor spridning bl a pi grund av att
belastningsriktningen i férhdllande ti11 bergarternas strukturer har
varierat. Medelvdrden bedoms kunna anvindas for jimférelser. F61jande
medelvdrden har berdknats pad tryckhdllfastheten respektive deforma-
tionsmodulen:

Bergart Tryckhallfasthet Deformationsmoduler
MPa GPa

Gra leptit 108. 48.

Gra Teptit med biotit 35.

Réd Teptit 178. 44,

Rodgra leptit 141.

Grarod leptit 107.

Granit 161. 40.

Skarn 128.

Pegmatit 137.

Aplit 194.

Skillnaden mellan deformationsmodulerna fér de olika bergarterna ir
mattlig. Bergmassans deformationsmoduler paverkas av tektoniken. Berg-
massans styvhet mellan olika omriden kan dirfér skilja sig vdsentligt
mer dn vad som framgdr av resultaten fran tryckhdllfasthetsprov pa
borrkarnor.

De svaraste smidllbergsproblemen har upptritt i aplit och rod leptit,
vilka har de hdgsta hallfasthetsvirdena.
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2.3 Initialspdnningar

Initialspdnningsansatsen som anvdndes i modellanalysen baserar sig pa
matningar pa 615 m avv, J. Rutqvist och J. Sjoberg, (5). Bergspin-
ningsmdtningarna indikerar att de tvad stérsta huvudspinningarna ir
ndra horisontella och ndra Tika stora, ddr storleken varierar mellan
15-30 MPa. Den vertikala huvudspanningskomponentens storlek varierar
enligt mdtningarna mellan 8-15 MPa. Lidnga midtserier av bl a LKAB i
Kiruna och av Vattenfall i Vietastunnlarna visade stora variationer i
bergspdnningar. Utifrdn dessa resultat samt kunskapen om den komplice-
rade tektoniken och geologin i Malmberget, kan man dven i Malmberget
antaga att bergspdnningarna varierar avsevirt lings orten.

Variationen i initialspanningarna styrks av kompletterande resultat
som erhallits fran mdtningar av LKAB pi 815 m avv, se appendix 1.

3. DOKUMENTATION AV DE BERGMEKANISKA FORHALLANDENA LANGS TRANS-
PORTORTEN 815 m avv, VID DRIVNING UTAN AVLASTNINGSSKJUTNING.

3.1 Geologisk och bergmekanisk kartering
3.1.1 Sektion 2/014-2/048

Geologin och tektoniken &r i stora drag enhetlig mellan sektion 2/014-
2/048. Den dominerande bergarten utgérs av en rédgra leptit. Réd lep-
tit upptrdder lokalt som ddror i den graa leptiten. Brantstiende slag
upptrader ldngs bergvdxten som stryker i ca 20 graders vinkel mot
ortriktningen. Ndgra horisontella sprickytor férekommer med varierande
uthallighet och c/c-avstand. Dessutom upptrider enstaka brantstiende
slag, som stryker ndra vinkelrit mot ortriktningen, se fig 2-3.

Den bergmekaniska karteringen gav féljande resultat, se fig 4;
Hela bergmassan klassificeras som tillhérande en enhetlig zon;
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Spricksystem 1:

Flackt stupande sprickor, 0-10 grader mot horisontalplanet.
Sprickavstdnd 1-3 m, uthallighet 3-10 m, sprickrahet JRC = 8-10.
Sprickorna dr tédta, kalcitldkta och torra till fuktiga.

Det omgivande bergets hardhet klassas till R4-R5.

Spricksystem 2:

Brantstdende slag som 16per langs bergvixten.

Sprickavstdnd < 1 m, uthallighet 3-10 m, sprickrdhet JRC=4-6.
Sprickytorna dr kloritbelagda och torra till fuktiga.

Den omgivande bergets hardhet klassas till R4-R5.

3.1.2 Sektion 2/048-2/060

Vid sektion 2/048 forekommer en vattenférande zon, ca 0.5 m bred.
Zonen ar brantstupande och stryker ndra vinkelrdt mot ortriktningen. I
zonen forekommer delvis oppna slag. Med zonen parallella slag forekom-
mer mellan sektion 2/048-2/060 med ett c/c-avsténd pd 0.5 till 2.0 m.
Vid bultborrning inom detta omrade uppstod vatteninlickning i orten.
Geologin och tektoniken 6verensstimmer i 6vrigt med forhallandena
mellan sektion 2/014-2/048.

3.2 Smdl1bergsobservationer
3.2.1 Sektion 2/014-2/048

De observerade kndpparnas storlek varierade fran skrivmaskin till
pistolskott (M1-M3), se avsnitt 1.3. Det mest omfattande smallberget
mellan sektion 2/014-2/020 observerades efter maskinskrotningen, se
fig 5-6 och protokoll 1-2. Vid observationspass efter skrotningen
mirktes att bergmassan runt orten spjilkades upp, vilket i minga fall
ledde ti11 utfall. De nedfallande partierna varierade i storlek och
form ifrdn grus i omgivningen av slag till decimetertjocka skivor av
kvadratmeterstorlek inom mer homogena bergpartier. Kndppningar och
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under betongsprutade partier beldgna 5-10 m bakom ortgaveln. (Indrif-
ten per salva dr 4.0 m.) Vid observationer vid stuffen mirktes att
denna var vdlvd mot hérnen, medan utstdende tallriksformade partier
forekom inom de centrala delarna. Bergarbetarna betecknade berget som
svart. Det krdver omfattande skrotnings- och sprutbetongsarbeten. En
svarighet dr att avgdra ndr man skall sluta skrota. Skrotningen synes
stéra den jamvikt som bdorjat instdlla sig efter springningen.

Fler smdllbergsobservationer gjordes dn de som redovisas i protokoll 1
och 2. Resultat fran dvriga observationspass redovisas i Appendix 2.

3.2.2 Sektion 2/048-2/060

Vid passage av den vattenfdérande zonen féridndrades férhdllandena. Da
fronten befann sig intill zonen hordes enligt férmannen enstaka kraf-
tiga smdllar av askvdderkaraktdr. Vid den fortsatta drivningen forbi
zonen har enbart enstaka mindre kndppar observerats. Férmannen klassi-
ficerade berget de ndrmaste salvorna efter passagen av zonen som bra.
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Protokoll 1

26

Smdllbergsobservationer 2.03 - 1988

K1 19.05 - 19.45, skjutning k1 18.00

Sektion 2/017 - 2/020

Observationer efter skjutning innan lastning

Lastaren anlande k1 20.00

Observatér; T Borg

Tid Magnitud Frekvens Ljud/T1dge/utfall
varaktighet
19.05-19.15 MI1-M2 Frekvent ihdllande Knastrande stuff, tak
rasslande stenutfall.
19.10 Storre nedfall av skiv-
format block fran tak.
19.15-1920 M1 Mindre frekvent Fran tak och stuff.
och ihallande
19.22 M1 1 st Fran betongsprutat om-
rdde i hoger anfang.
19.27 Blocknedfall fran
stuff, héger sida.
1927-1930 M1 Mindre frekvent Knastrande stuff, tak
och ihallande och anfang.
19.30-19.40 M1 Enstaka kndppar Stuff, tak och anfang.
19.43 M2 1 st Hoger anfang.
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Protokoll 2
Smdllbergsobservationer 3.03 - 1988

K1 06.40 - 7.26

Efter skrotning av sektion 2/017-2/020
Skrotningen klar 06.40

Observatdor: T. Borg

Betongssprutningen pabérjades k1 07.40. 1)

Tid Magnitud Frekvens Ljud/1dge/utfall
varaktighet

06.42 M2 1 st

06.42-06.44 M2 Flera kndppar Taket forefoll att

spjdlkas upp bakdt dvs
dven under sprutbetong.

06.45 M2-M3 1 st Fran stuffen.

06.47 M1 En serie Smattrande. Nedfall i

06.48 tak mot slappa.

06.50-06.58 M2-M3 Flera skott Utfall mot sldppa pa
i taket hdoger sida.

06.58 M3~ Serie kraftiga Utfall mot sldppa pa
skott i tak. héger sida.

07.00 Stort block pa flera

m3 f611 ned fran vigg/
anfang vdnster sida.

07.02 M1-M2 Flera kndppar Rasslande stenigt ned-
fall.
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07.05 M1 Flera kndppar Tak hdger sida.

07.05-0710 M1 Enstaka kndppar

07.12-07.15 M1 En serie kndappar Tak mot sldppa hoger
sida.

07.17 M1 Flera kndppar Fridn vanster och héger
sida.

07.17-07.22 MO-M1 Enstaka kndppar

07.26 Utfall fran stuff av
ett skivformat block.

1) Skivformade block f611 ned vid sprutningen.
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3.3 Inmatta ortprofiler

Den inmdtta och teoretiska ortprofilen for sektion 2/021.7 redovisas i
fig 7. En ansenlig volym dverberg har uppstdtt. Orttakets form ar till
stora delar styrt av de tvad dominanta sprickriktningarna, se fig 4. I

appendix 3 redovisas en serie inmidtta ortprofiler mellan sektion 1/800
till 2/039. I tabell 1 redovisas volymen 6verberg, definierad som den

volym som inryms mellan den faktiska ortkonturen och en linje beligen

30 cm utanfoér den teoretiska konturen.

3.4 Deformationsmdtningar i sektion 2/018

Distometer och extensometermdtningar har utférts i sektion 2/018, se
fig 8. Mdtpunkterna monterades ca 2 m fran ortgaveln. En nollmitning
utférdes. Mdtningar har sedan utforts efter den 1:a, 3:e, 4:e salvan
och dessutom ca 1 manad efter monteringen. Resultaten redovisas i
tabell 2 och 3. Rérelser av storleksordningen 1 cm har uppmitts i
enstaka extensometerhdl mellan 4:e och 2:a salvan. Vid mitningarna en
manad senare uppmidttes enbart smd ytterligare forindringar. Avstandet
mellan ortgaveln och mitprofilen var efter 4:e salvan ca 18 m. De
upmmitta férskjutningarna mellan distometerpunkter relativt noll-
matningen varierar mellan 1 mm ti11 18 mm. Inspektion av borrhil och
resultaten av extensometermitningarna visar att en uppspjalkning av
berget skett de ndrmaste ca 2-4 dm ovan takytan. En tolkning av fér-
skjutningarna vid uttag av den férsta salvan efter monteringen av
matprofilen redovisas i fig 9.
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3
Tabell 1. Skillnad mellan den verkliga och den nominella ) ortprofilen

Sektion Overberg
m3/m tunnel

1/800 5.9
1/810 3.4
1/820 1.7
1/830 5.4
1/840 5.2
1/850 2.6
1/860 3.7
1/870 5.2
2/016.3 3.7
2/021.7 4.4
2/038.5 12.8")

Medelvarde A2? 4.1

1) Vattenférande svaghetszon dvertvirar orten.

2) Sektion 2/038.5 medriknas inte.

*) Den nominella profilkonturen dr beligen 30 cm utanfér den
teoretiska.
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Tabell 2. Extensometermdtningar i sektion 2/018

Extenso- Extenso- Matdifferenser
meterhal meter Matning 3 Matning 3 Mdtning 3
-nolImdtning  -mdtning 1 -mdtning 2
(mm) (mm) (mm)
1 nr 1 -9.4 -9.3 -9.2
2 -9.5 -9.5 -9.
3 -9.5 -9.5 -9.2
2 nr 1 skadad
2 -6.6 -2.6 -1
3 -8.5 -4 -4
v nr 1 -2.8 -0. -0.2
2 -0.7 -0. -0.3
3 -0.9 0.0 -0.2

NolTmdtning: den 5.03 1988

Mitning 1: den 7.03 1988 efter 1:a salvan
Mitning 2: den 9.03 1988 " 2:a "
Matning 3: den 18.03 1988 " 4:¢ "
Matning 4: den 25.03 1988

nr3 T—m1
nr 2 E
<
nr 1 «
A,
Y

+ Anger férkortning av A.
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Tabell 3. Distometermdtningar i matsektion 2/018

Matdifferenser (mm)
Mdtning 3 Mdtning 3 Mdtning 3

Mitstrdcka Mdtresultat Medelvirde -Nollmitn. -Mdtn.1 -Médtn.2
V-1 19.84 19.86 19.85 + 0.97 +2.97 + 3.05
V-2 39.94 39.95 39.945 -16.98 -13.40 -12.88
V-3 16.75 16.73 16.74 +10.51 + 5.82 + 4.02
V-4 76.19 76.20 76.195 +10.06 + 5.72 + 3.66
H-1 43.89 43.90 43.895 +12.18 + 8.24 + 7.46
H-2 40.71 40.70 40.705 +18.36 + 14.16 +12.12
H-3 55.18 55.20 55.19 - 1.74 + 0.30 + 0.29

Kalibrering 57.56

57.62 .
Nollmdtning 5.03 - 1988
Mdtning 1 7.03 - 1988 efter 1:a salvan
Mdtning 2 9.03 - 1988 " 2:a "
Mitning 3 18.03 - 1988 " 4:¢ "
Matning 4 25.03 - 1988
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4. MODELLSTUDIE
4.1 Berdkningsmodell
4.1.1 Materialdata

Berdkningsdata redovisas i fig 10. En 3-D isotrop, elastisk, statisk
modellansats utnyttjades. Berdkningarna utférdes med det kombinerade
Finita Element/Boundary Element programmet BEFE, G. Beer, (6).

4.1.2 Berdkningssekvenser

Forst utfordes en jamviktsberdkning i helt outbrutet tillstand dir
initialspdnningarna simulerades.

Sekvens 1:
Forst utfordes en separat berdkning dir en odndligt 1ang utbruten
ort med den aktuella ortgeometrin simulerades. Utgdende frin dessa
resultat utférdes berdkningen av sekvens 1, svarande mot utskjut-
ningen av en salva med indriften 4 m. Ingen avlastningsslits utnytt-
jades. Bergmassans elasticitets modul sattes till 40 GPa.

Sekvens 2:
Forst utfordes en separat berdkning dir en odndligt Tang ort med
rakare tak dn i sekvens 1 simulerades. Utgdende fran detta resultat
berdknades sekvens 2, dir utskjutningen av en salva med indriften
4 m simulerades.

Sekvens 3:
Samma berdkningsforfarande som i sekvens 1 med tilldgget att en 4 m
1ang och 1 m hdg avlastningsslits simuleras. Slitsens elasticitets-
modul valdes till 28 GPa. De data pia slitsens elasticitetsmodul som
anvdnts i sekvens 3 -6 har uppskattats utifran testresultat av av-
Tastningsskjutning i Canada, M.J. Scoble & M. Cullen, (7). I dessa
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tester har deformationsmoduler i borrhalsvdggen uppmitts med en
dilatometer. Deformationsmodulerna dr uppmdtta fore respektive efter
avlastningsskjutningar i undersékningshal beldgna mitt emellan av-
lastningshdl. De utnyttjade elasticitetsmodulerna bedéms ge en
konservativ skattning av avlastningsskjutningens inverkan pa span-
ningar och férskjutningar i bergmassan.

Sekvens 4.
Forst utfdordes en grundldggande berdkning med en 1 m hdog slits som
striacker sig ldngs en odndligt 1dng ort. Dessa resultat 1ig till
grund for sekvens 4 ddr utskjutning av en salva inklusive den 1 m
héga slitsen simulerades. Slitsens elasticitetsmodul sattes till 28
GPa.

Sekvens 5.
Samma berdkningsférfarande som i sekvens 4 fransett att slitsens
elasticitetsmodul sattes till 12 GPa.

Sekvens 6.
Samma berdkningsférfarande som i sekvens 4 fransett att en 2.7 m hég
slits simulerats. Slitsens elasticitetsmodul sattes till 12 GPa.

4.1.3 Elementnit

Det utnyttjade randelementndtet redovisas i fig 11 och 12.
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4.2 Resultat
4.2.1 Utgdngsmodellen.

De berdknade férskjutningarna vid utskjutning av en salva ir mindre in
1 mm, se fig 13-16. Dessa forskjutningar kan jamféras med de uppmdtta
vardena efter utskjutning av en salva, som varierade mellan 1-4 mm, se
fig 9. Efter den 4:e salvan uppgick de uppmitta foérskjutningarna till
mellan 1-10 mm. De vdsentligt stérre uppmitta forskjutningarna in de
elastiskt berdknade &r belagg for att en uppspjalkning skett i berget.
Jamfores berdkningsresultaten med resultaten av extensometermdtningar-
na kan konstateras att den icke elastiska rérelsen till stérsta delen
skett inom ett omrdde som stricker sig 1 m in frin bergkonturen, se
tabell 1 och fig 16. Spédnningsresultaten redovisas i form av nivikur-
vor fér den stdrsta huvudspénningen. Tryckspanningar pa plottbilderna
angives med negativa tecken. Den storsta huvudspénningens maximala
varde upptrdder i orttakets hjissa mer in 4 m bakom ortgaveln, se fig
17 och 18. Vidare upptrader héga spianningsvirden i ortgaveln ndra tak
och anfang, medan spanningarna mitt i gaveln ir vasentligt Tagre. De
berdknade spénningsnivaerna inom de hogst belastade omridena i tak och
gavel uppgar till mellan 40-60 MPa.

4.2.2 Simulering av brytningsalternativ.

Skillnader i spénningsnivder mellan utgangsmodellen och modellen med
modifierad ortform framgdr av jimférelser mellan fig 17-18 och 19-20.
Spdnningsnivaderna i hjissan minskar med ca 8 MPa (14 %) med den modi-
fierade ortgeometrin. Spinningsnivierna i de hégst belastade delarna
av ortgaveln dkar daremot med ca 15 MPa (25 %). Ortgaveln har i model-
len simulerats som en plan yta. Fordndringar i spanningsnivaerna vid
simulering av en mjuk slits med olika elasticitetsmodul redovisas i
fig 21-24. Den storsta férdndringen erhilles med den ldngsta, hogsta
och mjukaste slitsen i sekvens 6. Jamfért med utgangsmodellen minskar
spanningsnivaerna i hjassan pi orten med ca 3 MPa (6 %) i sekvens 6.
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4.3 Férslag till drivningsalternativ

Modellstudien indikerar att man med en dndring i ortform, si att ett
planera tak erhdlles, kan reducera spinningsnivderna i taket. Berak-
ningarna visade dven att &ndringen leder till en hdgre spinningsniva i
ortgaveln. Berdkningarna baseras pa en elastisk ansats, vilken inte
simulerar de brottmekanismer som upptrdder. Utifridn tidigare erfaren-
heter i Boliden, P.E. Séder m f1, (7) och Brofjorden, S.G.A. Bergman,
(8), bedémdes att ett mer plant tak leder till en férsimrad valvver-
kan, vilket har en stdorre inverkan pa stabiliteten &n de relativt
marginella minskningar i spanningsnivaer som berdknats. Modellberik-
ningarna indikerar att avlastningsskjutningen har en liten inverkan pa
spanningsnivderna. Berdkningarna indikerar vidare att avlastningsslit-
sen bor givas en stérre utstrickning dn enligt det tidigare provade
férfarandet, se fig 25. Det &r troligt att den utnyttjade simulerings-
tekniken underskattar avlastningsskjutningens inverkan, di den inte
beaktar vare sig de fordndringar i skjuvegenskaper eller hiallfasthet
som den senare kan ge upphov till. Berdkningarna indikerar att avlast-
ningsslitsen bor ges en stérre utstrickning och férliggas ligre an vid
det tidigare prdovade forfarandet, si att den omedelbara zonen ovan
ortkonturen blir avlastad. Ett problem &r att huvudspinningsrikt-
ningarna kan antagas variera lidngs orten. Fér att gardera sig mot de
variationer som foreligger diskuterades en avlastningsskjutning i
bdgge sidovdggarna.

Flera fdltstudier finns dokumenterade av Boliden som visar att av-
lastningskjutningar kan ha en gynnsam inverkan pa stabilitetsfor-
hillandena, P.E. Soder m f1 (2). Resultaten av tidigare erfarenheter
och modellanalyser ledde till att projektgruppen férordade att prova
en avlastningsskjutning i ena sidovdggen enligt fig 26. Syftet med
denna utformning &r att en del av belastningarna i nirzonen runt berg-
konturen skall omférdelas lingre in i berget, samtidigt som man
undviker att skjuta sénder berget ndrmast konturen. Strategin som
féreslogs var att starta med en omfattande avlastningsinsats for att
kunna pavisa en minskning av smidllbergsproblemen. En succesiv modifie-
ring och eventuell reduktion av insatsen kan direfter provas.
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5. DOKUMENTATION AV DE BERGMEKANISKA FORHALLANDENA LANGS TRANS-
PORTORTEN 815 m avv, VID DRIVNING MED AVLASTNINGSSKJUTNING.

LKAB och konsortiet Vitaforsbyggarna beslutade att préva avlastnings-
skjutningar enligt fig 27. Avlastningsskjutningarna inleddes vid sek-
tion 2/108. Eftersom avlastningsskjutningen enligt fig 27 misstinktes
kunna orsaka utfall i vdggen slopades den bakre halraden i fig 27
efter de inledande tva salvorna. Efter ytterligare ndgra salvor dver-
gick man fran att avlastningsskjuta i enbart ortens hogra sida till
att skjuta vardera 3 hal i badda sidorna. Samma férstdrkningspraxis som
vid drivning utan avlastningsskjutning utnyttjades. Vid observation av
borrning/laddning av avlastningshalen i sektion 2/116 noterades att 6
st av de totalt 9 st avlastningshdlen borrades med borragregatet i
samma ldge som vid den ordinarie salvborrningen. De bakre 3 st avlast-
ningshdlen borrades ett och ett ifran en ny uppstdllningsplats.
Borrningen av avlastningshalen startade k1 8.33 och avslutades kil
8.45. Vid laddningen med laddkdpp visade det sig att 2 av avlastnings-
halen var delvis igensatta. For att ladda in 1 kg Bonogel i ett
avlastningshal gar det &t 8 st patroner. Laddningen av de 9 st avlast-
ningshdlen ifrdn en mandverkorg med hjalp av "stenraka" och laddkipp
tog 45 min. Arbetet med laddningen av avlastningshalen &r slitsamt och
tungt.

5.1 Geologisk och bergmekanisk kartering

5.1.1 Sektion 2/116-2/121

Bergmassan var uppbyggd av gra-rod leptit med enstaka sliror av
rod granit, se fig 28 och 29.

Den bergmekaniska karteringen gav féljande resultat, se fig 30;
Bergmassan klassificerades som tillhdrande en enhetlig zon.
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Spricksystem la:
Flackt stupande sprickor, 0-10 grader mot horisontalplanet. Sprick-
avstand 1-3 m, uthallighet < 1 m, sprickrahet JRC = 8-10. Sprickorna
dr tdta, lakta och torra till fuktiga. Det omgivande bergets héardhet
klassas till R4-R5.

Spricksystem 1b:
Sprickor parallella med system la.
Sprickorna genomsatte de rdda granitslirorna och har en uthallighet
mellan 1-3 m. Sprickorna dr kloritfyllda.

Spricksystem 2:
Brantstdende sprickor och slag som l1dper 1adngs bergvixten.
Sprickavstand 1-3 m, uthdllighet 3-10 m, sprickrahet JRC = 4-6.
Sprickplanen var torra, belagda och delvis Gppna.
Det omgivande bergets hardhet klassades till R4.

5.2 Smd11bergsobservationer vid drivning mellan sektion
2/121-2/124.

Avlastningsskjutningen skedde i ortens hégra sida enligt fig 27. Ort-
konturen efter skjutningen ans16t vdl till den teoretiska. Borrpiporna
kunde féljas runt orten frdnsett ett utfall vid ett slag i héger vigg
och en utfallen kil vid ett slag i védnster anfang. De observerade
kndpparnas storlek varierade fran tystnad till skrivmaskin (M0O-M1),
fransett ndgon enstaka kndpp av hammarslagsstorlek (M2), se protokoll
3. Trots de relativt svaga kndpparna och den jamnt utspringda ortkon-
turen skrotades flera decimetertjocka block av kvadratmeterstorlek ned
i vdnster anfang. Blocken begrdnsades av slag som framtriadde tydligt
efter skrotningen. Enbart smd mingder skrotades ned frin takets hégra
sida, se protokoll 4. Antalet observerade kndppar efter skrotningen
var fa, vilket innebar en markant skillnad jimfért med tidigare upp-
foljningsstrdacka, se avsnitt 3.2.1.
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Smallbergsobservationer
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10.05 - 1988

K1 14.22 - 17.00, under pauser i lastningen
Salvan gick k1 13.10
Observatér; T Borg

Tid Magnitud Frekvens Ljud/1édge/utfall
varaktighet

14.20-14.22 M1-M2 1 st kndpp 1)

14.22-14.26 M1 " " Vanster anfang

14.26-14.40 M2 " " Ras i stuffen

16.37-16.38 M1 1 st kndpp Nedras av grus i
stuffen

16.38-16.40 M1 1 " "

16.40-16.41 M1 1 "

16.41-16.42 M1 1 " Nedras av grus i
stuffen

16.42-16.43 M1 1 " "

16.43-16.44 M1 4 " "

16.44-16.46 M1 1 "

16.46-16.48 Ml 1 " Hoger anfang

16.48-16.50 MO-M1 flera " Nedras av grus



16.50-16.52

16.52-16.54

16.56-16.58

16.58-16.59

16.59-17.00

M1

M1

MO-M1

flera

flera

Dovt 1jud vdnster
anfang atskilliga m
bakom stuffen

Stuff och vénster
anfang. Nedfall av
block stuff-vdgg héger
sida, nedfall av grus

Utfall av sten fran tak
vid slag

Vinster sida

Utfall av sten fran
stuff

1) Borrpiporna syntes runt ortkonturen.
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Protokoll 4
Smallbergsobservationer 10.05 - 1988

Skrotningen pdgick mellan k1 18.12-19.00
Observator; T Borg
Observationer gjorda efter skrotningen och innan starten fér betongsp-

rutningen.

Tid Magnitud  Frekvens Ljud/1dge/utfall
varaktighet

19.00-19.28 Ml 2 st

Skrotningen bérjade i vidnster vidgg, dir 16sa skivor skrotades ned.
Darefter skrotades taket pd vianster sida, dir flera block begrinsade
av slag skrotades ned, se skiss.

Darefter skrotades hdogra sidan pa taket, dir ett fatal mindre skivfor-
made flisor skrotades ned.

Skrotaren forsdkte skrota ned ett parti i vinster sida av taket dir
dammbildning uppstod. Detta lyckades inte.

Betongsprutningen pdbérjades k1 19.28. Under observationsperioden fram
ti11 19.50 uppstod inga nedfall. Man sprutade 4 st pislag. Direfter
bultade man och slutligen sprutades ytterligare ett paslag.

Vid observation den 11.05 - 1988 under pigdende bultborrning kunde
inga nya utfall observeras jamfért med situationen den 10.05, kI
19.28.

Sldppa

Skiss Nedskrotade block
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5.3 Inmétta ortprofiler

Inmitta ortprofiler inom ortavsnitt med avlastningsskjutning redovisas
i fig. 31-32 och i Appendix 2. Det berdaknade dverberget redovisas i
tabell 4.

5.4 Deformationsmdtningar i sektion 2/110.

Avlastningsskjutningen skedde i ortens hégra sida enligt fig 27. Ort-
profilen vid sektion 2/110 instrumenterades med 4 st flerstingsex-
tensometrar och 5 st distometerpunkter, se fig 33. P& grund av utfall
vid sprdngning och 6versprutning med betong férlorades punkterna E3,
E4. De aterfunna distometerpunkterna var for fa fér att méjliggora
distometermdtningar. Resultat for extensometrarna E1 och E2 redovisas
i fig 33 och tab. 5.

Resultaten visar att forskjutningar av storleksordningen 1 cm uppmitts
ldngs extensometerhdl E2 redan efter utspringning av den forsta sal-
van, medan fdérskjutningarna langs hil E1 var ca 1 mm. De storsta for-
skjutningarna i hal E2 har mitts upp med den 3 m 1inga extensometern,
vilket tyder pd att berget visar en uppsprickning inom en 3 m tjock
zon rdknat fran bergkonturen vid matpunkt E2. De smd uppmitta for-
skjutningarna vid matpunkt E1 tyder pa en liten uppsprickning i berget
vid punkt E1. Avlastningsshdlen var beldgna intill punkt E2, se fig.
27. Forskjutningar pa upp till 4 mm uppmittes mellan den 13.05 och
29.05 i hal E2, da ortgaveln var belidgen ca 25 respektive 60 m framfor
matprofilen.
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Tabell 4. Skillnad mellan den verkliga och den nomine]]al) ortprofilen

Sektion Overberg
A m?
2/310 3.3
2/320 2.5
2/330 2.0
2/340 3.4
2/350 4.3

Medelvirde A: 3.1

1) Den nominella profilkonturen ir beldgen 30 cm utanfér den
teoretiska.
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Tabell 5. Mdtprofil i sektion 2/110. Resultat av extensometermitningar

Extenso- Extenso- Matdifferenser

meterhal meter Matning 3 Mdtning 3 Mdtning 3
-nd]]métning -matning 1 -matning 2

nr (mm) (mm) (mm)

El 1 - 1.7 -1.2 -0.5

t 0.0 -0.2 +0.4

3 - 0.6 -0.6 0.0

E2 1 - 5.2 +0.2 0.0

2 -12.3 -4.0 -2.0

3 -18.2 -7.3 -4.3

Nollmdtning: 7.05

Mdtning 1: 9.05 efter 1:a salvan
Mdtning 2: 13.05 efter 6:e salvan
Mdtning 3: 29.05 efter 5:e salvan

\?Q\\ 4.
;i5§§3\ ! +: Anger en férkortning
; S av avstindet A,
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6. JAMFORELSER MELLAN UPPFOLJININGSKAMPANJ 1 OCH 2.
6.1 Férutsdttningar
6.1.1 Geologi och tektonik

Den geologiska och tektoniska variationen utmed uppféljningsavsnitten
har i avsevdrd grad paverkat smdllbergsproblemens art och omfattning.
Vid drivning genom en rodgra relativt sprickfattig leptit inom avsnitt
2/014-2/048 uppstod det omfattande smdllbergsfenomen, med magnituder
mellan M2-M3, resulterande i utfall och ras. Vid passage av en vatten-
forande zon observerades forst en kraftig askvddersliknade utldsning i
anslutning till zonen, vilken inte direkt paverkade drivningen. Daref-
ter foljde en period med Tugna forhdallanden. Inom det omrdde som
drivits med avlastningsskjutning var granitinslaget mer framtrdadande
liksom férekomsten av flackt Tutande kloritbelagda sprickor. Omfatt-
ningen pa de smdallbergsfenomen som dokumenterats inom detta omrade var
vdsentligt mindre, med magnituder mellan MO-M1, an i omradet 2/014 -
2/048.

6.1.2 Bergspdnningar

Uppféljningen av smdllbergsfenomenen i Vietastunneln, J. Martna m f1
(4), visade att bergspdnningarna varierade vasentligt 1ldngs tunneln.
Bergspdnningarna har inte mitts ldngs orten i Malmberget, men de kom-
plicerade veckmdnstren och de utspridda malmlinserna medfér sannolikt
att stora variationer i initialspdnningsfdltet foreligger. Dessa vari-
ationer beddéms ha en stor betydelse for smdllbergets intensitet.

6.1.3 Deformationer och brottobservationer.

Uppsprickningen som konstaterats i omgivningen av orten vid bagge
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mitprofilerna visar att bergmassans hallfasthet 6verskridits. I av-
snittet utan avlastningsskjutning kan uppsprickningen sdgas bero av
att belastningsnivan overskridits. Inspektion i mdthal saval som
smdllbergsobservationer visade att bergmanteln ndrmast takkonturen var
uppspjalkad. I omradet med avlastningsskjutning dr det méjligt att
avlastningsskjutningen paverkat forskjutningarna, da de stdrsta rorel-
serna uppmittes i borrhalet ndrmast avlastningszonen, medan rérelserna
var sma pa den motsatta sidan av taket. De fdérlorade miatpunkterna
genom avlastningszonen i mdtprofil 2 innebdr emellertid att avlast-
ningsskjutningens inverkan pa rérelserna inte ndrmare kunnat fast-
stdllas.

Resultaten fran de elastiska berdkningarna visade att férdndringar i
taket kan férvantas dd fronten avlidgsnat sig en till flera salvor.
Detta resultat bekraftades av matningarna. Deformationer uppmdttes
annu efter 5 salvor vid bdgge mdtprofilerna, vilket visar att betydan-
de langtidsdeformationer férekommer.

F6ljande bild av forloppet av smdllberg i ndrzonen av orten har erhdl-
lits for ortavsnitt 1, utan avlastningsskjutning;

Spdnningsnivaerna overskrider bergmassans hallfasthet och leder till
en uppskivning av bergmassan de ndrmaste 1-3 m ovan takkontur och i
stuffen. Det uppskivade partiet bygger upp en radiell tryckspdnning
som dr tillrdckligt hog for att hejda brottforloppet. Sparningsomlag-
ringar och forskjutningar pagdr annu ca en manad efter det att orten
utsprangts.

6.1.4 Ortgeometri
Medelvdrdet pa dverberget utmed ortavsnitt 1 var 4.1 m2 medan det var

3.1 m? utmed ortavsnitt 2. Detta innebdr en reduktion av dverberget
med ca 25%.
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6.1.5 Driften.

Skrotningsinsatsen var av stor omfattning lings ortavsnitt 1. Ned-
skrotning av det uppspruckna skiktet inom det smillbergsdrabbade om-
radet ledde til11 en férnyad smdllbergsaktivitet och uppsprickning
tills dess ett nytt jamviktsldge béorjat instdlla sig. A andra sidan
forekommer det instabila block inom det uppspruckna skiktet som om de
inte skrotas ned riskerar att falla ned vid den efterféljande sprut-
ningen och bultningen. Att finna en 1dmplig skrotningsinsats synes
darfor vara en viktig och svar uppgift vid drivning av en ort med
smd1lberg.

Langs ortavsnitt 2 med mindre smdllbergsproblem, var skrotnings-
insatsen av vdsentligt mindre omfattning.

7. ATGARDER MOT SMALLBERG VID ORTDRIVNINGEN

Problemen med smdllberg leder ti1l férseningar. Den intressanta frage-
stdllningen var, hur man kan snabba uppdrivningen med bibehillen hog
prioritering av sdkerheten. I Malmberget utnyttjas inte fiberarmerad
sprutbetong, eftersom prov som utforts visade att sprutbetongen inte
hann hdrda innan den f611 ned. Fiberarmerad sprutbetong har utnyttjats
vid drivning av tunnlar under higa bergtryck i Norge, dir storsta
huvudspdnningen var 24 MPa, E.B. Einum, (9). Den fiberarmerade sprut-
betongen dr intressant pd grund av att den har en stérre brottseghet
dn den oarmerade sprutbetongen. I Norge utférdes forst en skrotning
fran korg, fo61jd av bergbultning och direfter applicerades fiberarme-
rad sprutbetong. Det primira énskemidlet fran arbetarna var att fa
sprutat dnda fram ti1l stuffen och ddrefter bultat genom sprutbetong-
skiktet. Denna metodik prévades men var inte sirskilt framgangsrik pa
grund av att sprutbetongen lossnade frin underlaget till f&1jd av
smdllbergsaktiviteten. I det norska exemplet tjinade den armerade
sprutbetongen dven som permanentférstirkning.
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Av erfarenheterna framgdr att det ar svart att undvika férdréjningar
och extrakostnader vid drivning under hioga bergtryck, oavsett vilken
forstdrkningsmetodik som &n utnyttjas. Man fragar sig dirfér ganska
naturligt hur man kan pdverka de hdga bergtrycken?

Man beslutade att forsoka avliasta taket genom att skapa en slits i
sidoberget genom avlastningsskjutning. Avlastningsskjutningen skall
dstadkomma en sprickbildning i omgivningen av avlastningshdlen. Denna
sprickbildning utldser spdnningar och kan vidare leda till att spin-
ningar omlagras till innanférliggande omridden. P& si sdtt minskar man
sprickbildningen inom det kritiska partiet ndrmast ortkonturen.

Arbetet kom ddrfér att beakta ndr, var och hur man skall avlastnings-
skjuta;

Ndr avlastningsskjuta?

Projektarbetet har visat att smdllbergsnivan varierar &tskilligt lings
orten. Detta beror av variationer i geologi, tektonik och bergspin-
ningsnivaer. For att uppritta prognoser salva for salva av smd1lbergs-
problem bedéms den beskrivna bergmekaniska karteringen vara anvindbar.
Denna kompletterar den geologiska karteringen pd si siatt att den inne-
haller mer information om spricksystemen. Dessa karteringar kan kom-
pletteras med information om eventuella uppspjdlkningar fran extenso-
metermdtningar i orttaket. Resultat fran extensometermitningar ar dven
vdrdefulla for uppféljning av langtidsstabiliteten.

Var avlastningsskjuta?

Modeller kan utnyttjas till att underséka i vilket Tage och vid vilken
utstrackning pa avlastningsslitsen, som avlastningsskjutningen gor
mest nytta.

Hur avlastningsskjuta?

Ndr man bestdmt ldget fér slitsen dr nista steg att dimensionera
sprdngningsinsatsen, sd att den dnskade férdndringen av bergmassans
styvhet och hallfasthet erhdlles. Kunskapen om sambandet mellan
sprangningsinsatsen och férdndringen av bergmassans egenskaper &r



76

liten. Den prévade springningsinsatsen baserar sig till stor del pa
tidigare erfarenheter. En fortsatt erfarenhetsaterkoppling behévs for
att utvdrdera resultatet av avlastningsskjutningen.

Undersékningen har visat pa behovet av att forbdttra praxisen vid
utsidttning och laddning av avlastningshdlen. Den nuvarande praxisen
med markering av halen pa ortsulan och manuell laddning med 1addkapp
ar tidskrdvande och arbetsam.

8. SLUTSATSER
8.1 Forutsdttningar for och verkan av smdllberg.

Smdllberg i huvudorten upptrader till f61jd av hdga bergtryck. Graden
av smdllberg ldngs orten varierar avsevdrt till fé1jd av variationer i
geologi, tektonik och bergspanningar. Smdllberget yttrar sig genom
uppspjdlkning av bergmassan ovan taknivan. Perioder av uppspjdlkning
f61js av utfall av skivformade partier ca 1-30 cm tjocka och med ytan
1 dm2 - 3 m2. De stora blocken utbildas i anslutning till slag. I
svara fall fortsdtter uppspjdlkningen till dess kyrkor utbildats i
taket. Smdllbergsaktiviteten kan klinga ut efter ndgon-ndgra timmar, i
svara fall tar det betydligt ldngre tid. Nedskrotning av det upp-
spruckna skiktet leder till férnyad smdllbergsaktivitet. Detta kan
bero av att ett radiellt stéd som byggts upp inom det uppspjdlkade
skiktet reduceras till noll i samband med skrotningen. Berdkningarna
och mdtningarna visar att vdsentliga spdnningsférdandringar och rérel-
ser upptrdder inom de tva senast utsprdangda ortsalvorna da ndsta salva
skjutes. Detta kan yttra sig sa att berget bryter upp bakdt och leder
ti11 sprickbildning och utfall inom betongsprutade och bultade parti-
er. Rorelser har uppmdtts dnnu en manad efter utsprangningen vilket
visar att spanningsomlagringar pagar under en avsevdrd tidsperiod.
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8.2 Atgirder

Studier av litteratur och erfarenheterna i Malmberget visar att smill-
bergsproblemen dr svara att bemota med konventionella férstirkningsme-
toder. Att t ex finna en 1dmplig skrotningsinsats som uppfyller kraven
att dels inte stéra den utbildade uppspruckna zonen runt orten och
dels se till att inga 16sa block 1dmnas ar en mycket svar uppgift. Det
dr ddrfor av stort intresse att férsoka minska smidllbergsproblemen
genom att avlastningsskjuta.

Den genomfdérda studien har visat att intensiteten i smidllberget och
mangden overberg varit mindre utmed de ortstrackor som avlastnings-
skjutits. Undersdkningsstrackan ar emellertid dnnu fér liten med
hdnsyn till forekommande variationer i geologin fér att ur statistisk
synvinkel tillata nagra sdkra slutsatser. En sammanfattande bedémning
dr att de av avlastningsskjutningen orsakade sprickorna i nidrheten av
avlastningshalen minskat bergmassans sprodbrottsbeteende och inneburit
en minskning av smdllbergsintensiteten efter springningen i nirzonen
runt ortkonturen. Fér att ndrmare kunna kvantifiera féridndringen be-
hovs en bdttre kunskap om sambandet mellan springningsinsatsen och den
resulterande férdndringen av bergmassans egenskaper.

Modellberdkningarna gav ideer om ett lampligt lige for slitsen, som
visade sig kunna vara betydligt ldngre ned utmed sidoviggarna an vad
som tidigare prévats. Genom att oka antalet avlastningshal har avlast-
ningszonens utstrdckning utdkats jamfort med tidigare forsék. Uppfolj-
ningen av avlastningsskjutningen visade att den nuvarande metodiken
med laddning av avlastningshalen med laddkipp dr tidskrivande och
sTlitsam.

8.3 Uppfdéljningsmetoder.

Den utnyttjade bergmekaniska karteringsmetodiken ar anvindbar vid
upprdttande av prognoser salva for salva av smdllberg. Denna behéver
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kompletteras med data om den geologiska variationen ldngs orten. De-
formationsmdtningarna speciellt extensometermdtningarna ger vidrdefull
information om uppsprickningen i bergmassan. Smdllbergsobservationerna
med utnyttjande av ett klassificeringsschema ger en god information om
hur smdllberget varierar ldngs orten. Observationerna kan vid mer
omfattande studier kompletteras med t ex mikroseismiska matningar. For
att erhalla mer information om fordndringarna som orsakas av avlast-
ningsskjutningarna prévades extensometermdatningar genom avlastnings-
zonen. Utfall i mdtprofilen och skador orsakade vid betongsprutningen
ledde till att mdtpunkter férlorades. Betydligt stérre fdrldngningar
mattes upp i taket pa den sida som avlastningsskjutits. Fler mdtserier
och noggrannare kontroll av mdtpunkterna ar ndédvandiga for att kvanti-
fiera fordndringar till f61jd av avliastningsskjutningen.

9. FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

9.1 Studier av smdllbergsmekanismer.

Studien har givit information om hur smdllberget yttrar sig. Antalet
mdtinsatser har varit begrdnsat till tva matprofiler med extensometer-
och distometerpunkter. Foér att narmare studera brottmekanismerna och
dess beroende av geologi, tektonik och bergspanningar ar mer omfattan-
de mdtinsatser énskvdrda. De i projektet utarbetade karterings- och
observationsrutinerna foreslds inga som en del i sddana studier.

9. 2 Avlastningsskjutning.

De hittillsvarande erfarenheterna av avlastningsskjutningarna ar posi-
tiva och tyder pa att vdsentliga forbattringar kan erhallas. Mer
grundldggande studier ar o6nskvdrda for att ge ett underlag for fordju-
pad forstdelse av mekanismerna och forbdttrade dimensioneringsregler.
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APPENDIX 1 Resultat fran bergspdanningsmdtningar i Malmberget
Vitafors 815 m avv 25/10-7/11-84
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Kiruna ' | RAPPORT
Frén l Sign. Datum Nr Blad
cTB BJ/al 1984-1]1-29 CTB 84-26 1(3)

Tin

Taisto Paganus
Hakan Selldén

Resultat fran bergspanningsmétningar i Malmberget
Vitafors 815 m avv 25/10-7/11-84

1. M&étplats: - Métning utférdes i tva st hal pa 815 m nivan i Vitafors (figur 1).
2. Parameter- Provbelastning sv friborrace kdrnor i BIAX cell har gjorts fér
vérden: var je métpunkt, déarav erhallna varden fér E har anvdnts. For Y

har ett hdgsta vdrde pa 0,30 anvénte (tabell 1 och?2).
3. Resultat: For béada halen redovisas fdljande spénningsbelopp.
15 stdrsta huvudspénningen

(T;: mellersta huvudspénningen
(Té: minsta huvudspénningen
(rHN-Szhorisontalspénning i N-S
W= P | -
CTFE W= E-W

(f =vertikalspanning
v
Horisontal och vertikalspanningen samt medelriktningen
och medelspédnningen Ar beréknade pa medelvdrdet av
tojningar for samtliga givare som ligger i sammaz riktning.
Tabell 3 oché4.

Huvudspénningarnas riktning redovisas i Wulf ndt. Figur 2 och 3.
Dessutom redovisas de tre huvudspé@nningarnas samt elasticitets-

modulens och Poisson’s fdrhallandets variation med haldjupet.
Figur 4 och 5.

Tabell 1 Parametervarcen hal 33
Matpunlct Elasticitets Poisson’s
modulen forhallande
Nr  Djup (m) £ Y
8,05 53,2 g,32
2 8,45 50,1 0,25
8,85 46,9 0,28
4 9,30 44,1 0,26
5 9,80 47,6 0,28
6 10,35 56,8 0,37

LKAB 1.74 12.000 Fabricii Tryckeri Efir.

Medelvirde 49,8 0,29
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. Nr Blad
Kiruna (RAPPORT CTB 84-26 2
Tabell 3 Resultat hal 33
Matpunkt Huvudspanningar
Nr  djup(m) GI‘ Qz G;
1 8,05 20,7 9,9 3,8
2 8,45 26,6 9,9 8,4
3 8,85 26,9 12,8 11,9
4 9,30 33,8 12,8 8,3
5 9,80 33,3 18,6 13,7
6 10,35 28,9 10,3 8,9
Medelvarde 28,4 12,4 9,2
Medelspénning for hela halet, samt vertikal och horisontal-
spanning, beraknad pa medelvardet av tGjningar for samtlige
givare.
(T;: 28,4 MPa
0yr 12,60
0y= 10,0 @
yN-5= 19,7 MPa
HE—W: 18,8 "
0 =z
Tabell 2 Parametervarden for hal 34
Matpunkt Elasticitet Paisson’s
modulen forhallande
Nt Djup (m) E (MPa) Y
1 8,00 45,2 0,40
2 8,50 38,4 0,46
6 10,50 34,7 0,32
7 11,00 35,8 0,31
8 11,50 38,0 0,30

Medelvéarde 38,4 0,36




-l
=

LKAB
on Ne Blad
Kiruna |_RAPPORT CIB 84-26 3
Tabell 4 Resultat hal 34

S LKAB 197501 120.000 Fabricii Tryckeri Efir.

Kommentar:

M&tpunkt Huvudspanningar

Nr  Djup (m) qi 0; G;

1 8,00 31,9 15,7 12,2
2 8,50 34,0 18,0 12,4
6 10,50 34,6 16,0 14,7
7 11,0 23,8 12,7 11,0
8 11,50 28,50 12,9 10,2
Medelvérde 30,6 15,1 12,1

Medelspénning for hela halet, samt vertikal och horisontal-
spénning, beréknad pa medelvérdet av tdjningarna fér samtliga
givare.

Gl: 31,0 MPa
O;} 14,2 "
0;; 13,7 "

O;N-S: 15,6 MPa
d;k-W: 29,4 "

G; = 13,9 "

Skillnaderna mellan de olika spanningsbeloppens storlek mellan
halen beror troligast pa den geologiska strukturen i omradet.
(Mycket porigt omrade mellan mithalen konstateras bitvis i
DHA241, samma kan ses nar man jamfor kédrnorna fran bada mit-
halen. Hal 34 mycket porigare.)

— /-/‘,
ébgdg‘;anf2$o/$6Hn

Bor je Johansson
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M Figur 2

Wulf ndt undre hemisfiaren

Norr avser geografisk nordriktning
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H3l 34

v Figur 3

o

Wulf ndt undre hemisfiren

Norr avser geofrafisk nordriktning
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De tre huvudspénningarnas variation med haldjupet.






APPENDIX 2

Smallbergsobservationer

91

Kampanj 1
Sektion Tidpunkt Observatér Protokoll
Datum Klockan

Kampanj 1

2/017 - 2/020 2.03-88 19.05-19.45 T. Borg 1
2/017 - 2/020 3.03-88 6.15- 6.40 " 2
2/017 - 2/020 3.03-88 6.40- 7.20 " 3
2/020 - 2/624 5.03-88 17.00-17.25 " 4
2/020 - 2/024 6.03-88 10.55-11.20 " 5
2/020 - 2/024 6.03-88 20.35-21.29 " 6
2/020 - 2/024 6.03-88 21.29-21.59 " 7
2/020 - 2/024 7.03-88 10.10 " 8
Kampanj 2

2/116 - 2/120 10.05-88 8.00-10.45 T. Borg 9
2/120 - 2/124 10.05-88 14.22-17.00 " 10
2/120 - 2/124 10.05-88 18.12-19.28 " 11
2/120 - 2/124 11.05-88 9.38- " 12
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Smdllbergsobservationer 2.03 - 1988

K1 19.05 - 19.45, skjutning k1 18.00

Sektion 2/017 - 2/020

Observationer efter skjutning innan lastning
Lastaren anldnde k1 20.00

Observator; T Borg

A2: Protokoll 1

Tid Magnitud  Frekvens
varaktighet

Ljud/1dge/utfall

19.05-19.15 M1-M2 Frekvent ihallande

19.10

19.15-1920 M1 Mindre frekvent
och ihallande

19.22 M1 1 st

19.27

1927-1930 M1 Mindre frekvent
och ihallande

19.30-19.40 M1 Enstaka knédppar

19.43 M2 1 st

Knastrande stuff, tak
rasslande stenutfall.

Stérre nedfall av sk.v-
format block fran tak.

Fran tak och stuff.

Fran betongsprutat om-

rade i héger anfang.

Blocknedfall fran
stuff, hdger sida.

Knastrande stuff, tak
och anfang.

Stuff, tak och anfang.

Héger anfang.

1) Skivformade block f611 ned vid sprutningen.
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A2: Protokoll 2

Observationer vid skrotning den 3.03-88 k1 06.15-06.40, T. Borg

Ett 2-3 dm tjockt upskivat (16st) parti utmed en stor del av stuffen
skrotades ned.

Taket dar uppskivat. Flera skivor skrotades ned.

Vid samtal med skrotaren framkom:

Bergpartier sprdtter loss hela tiden. Bidde bittre och simre partier
dn det aktuella har funnits.

Forsoker skrota ned det varsta innan sprutning. Tillbaka efter sprut-
ning och skrota stuffen.



A2: Protokoll 3

Smdllbergsobservationer 3.03 - 1988

K1 06.40 - 7.26

Efter skrotning av sektion 2/017-2/020
Skrotningen klar 06.40

Observatér: T. Borg

Betongssprutningen pabdrjades k1 07.40. 1)

Tid Magnitud  Frekvens Ljud/1dge/utfall
varaktighet

06.42 M2 1 st

06.42-06.44 M2 Flera kndppar Taket forefoll att

spjdlkas upp bakat dvs
dven under sprutbetong.

06.45 M2-M3 1 st Fran stuffen.

06.47 M1 En serie Smattrande. Nedfall i
tak mot sléppa.

06.50-06.58 M2-M3 Flera skott Utfall mot sldppa pa
i taket héger sida.

06.58 M3~ Serie kraftiga Utfall mot sldppa pa
skott i tak. héger sida.

07.00 Stort block pa flera

m3 £611 ned fran vagg/
anfang vidnster sida.

07.02 M1-M2 Flera knappar Rasslande stenigt ned-
fall.
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07.05 - M1 Flera kndppar Tak hdger sida.
07.05-0710 M1 Enstaka kndppar
07.12-07.15 M1 En serie kndppar Tak mot sldppa hoger
sida.
07.17 M1 Flera knappar Fran vdnster och héger
' sida.

07.17-07.22 M0-M1 Enstaka kndppar

07.26 Utfall fran stuff av
ett skivformat block.

1) Skivformade block fé11 ned vid sprutningen.



A2: Protokoll 4

Smdllbergsobservationer

T. Borg, ldérdag 05.03-88, k1 17.00-17.25, sektion 2/020-2/024.
Salvan gick ca 16.00. Enbart pannlampa och bilbelysning. Innan utlast-
ning.

17.00-17.01 M2-M3, 2 kndppar, Stuff o hoger anfang, stenutfall

17.02 MI-M2 1 Hoger anfang

17.0245 M1 1 Vinster anfang

17.0400 M1 1 Stuff, knastrande 1jud

170430 M3 1 Hoger anfang, blockutfall

170500 MI-M2 1 Tak, stennedfall

170600 M1 1 Tak, stenutfall

170700 M 2 Vinster anfang

170800 M1 2 Héger anfang, dovt 1jud

170900 M1 1

171100 M1 2 Skift

171200 M1-M2 Hoger anfang, stenutfall

171300 M1-M2 Héger anfang, storre stenutfall

171500 M2 1 Hoger anfang, litet block f611 ned

171600 Ml 1 Vinster anfang, stennedfall

1717-1718 MI-M2 flera Tak, m2-stora skivor f611 ur tak

171900 Hoger anfang, stort ras, nedrasade
block

1720-1722 MI-M2 3 Vianster anfang

172300 M1 1 Vanster anfang

172500 M1 1 Hoger anfang
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A2: Protokoll 5

Smdllbergsobservationer

T. Borg, sdondag 06.03-88, k1 10.55-11.20,
sektion 2/020-2/024, innan lastning.
Belysning pannlampa, bil.

105600 MO-M1 2 Stuff

105710 MO-M1 1 Vénster anfang

105800 M1 1 Vinster anfang

105830 M1 1 Vinster anfang

110430 MO-M1 1 Héger anfang

110435 MO-M1 Tak dovt 1jud

110450-110500 M1 serie Stuff, stenutfall (smatter)

kndppar

110530 M1 1 Stuff-tak

110630 Tak blocknedfall fran tak

110730 MO-M1 1 Vinster anfang och tak

111200-111220 MO-M1 2 Vinster anfang

111400 M1 1 Tak

111430 MO-M1 Tak, utfall av flera stenar

111500 M0-M1 Tak-stuff, nedfall av sten fran
stuff och tak

111700 MO-M1 Tak hdger anfang

Kommentar;

Spdnningsomlagringar pagér annu ca 19 timmar efter det salvan gick.
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A2: Protokoll 6

Observationer
T. Borg 06.03-88

k1 20.35 Geologerna pa plats.
Geologerna hade inte hért nigra knippar.

20.35-20.50 Inga kndppar méjl. 2 st MO-M1 vdnster anfang.

20.50 Skrotaren anldnde med grédvskopa inkl skrotartand.
Skrotningsaggregatet trasigt.
Grdvmaskiner som skrotaggregat av tak gér intryck av
att bryta ned mer &n skrotaraggregatet. '
Till en bérjan skrotades Tésa skivor ned fran tak och
vdggar.

Atskilliga m3 skrotades med kraftig dammbildning.
Berget verkade uppkrossat, mjukt, speciellt invid
skdlen.

Stuffen skrotades inte p g a risk att gd in under tak.
Atskilliga skivor av betongsprutade delar skrotades
ned. Stoppade ca 1 m fran vira mitpunkter.

Vid samtal med skrotaren:
Svart veta ndr man skall stoppa. Man kan skrota hur

mycket som helst.

21.29 Skrotaren klar. Bedomt relativt jamnt valv bildat.
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A2: Protokoll 7

Smdl1bergsobservationer

T. Borg, 06.03-1988, k1 21.29-21.59.

Sektion 2/020-2/024, enbart pannlampa, efter skrotningen, fardig 21-
.29.

Taket skrotat, férefé1l ganska symmetriskt. Flackt slag i delar av
taket. Stuffen oskrotad.

2129-2131 M1 flera  tak och hdger anfang

21.31 M2 Rassel, knaster, skott i tak

21.31-21.32 M1 flera tak

21.32 MO-M1  flera tak

21.33 MO-M1  flera  tak, knidppar och knaster

21.34 M1 flera tak, nedras sten, dovt knastrande

21.34-36 tystnad

2136 MO-M1  flera tak, stennedfall

21.37 M1 3 st tak, nedras sten

21.38 M1 flera  tak, dovt knaster

21.39 M1 2 st stennedfall

21.40 MO-M1 2 st tak-stuff

21.41 M1 2 st tak, atfoljt av stenutfall

21.42 MO-M1 2 st tak, atfoljt av stenutfall

21.42.10 M-1 flera vanster anfang

21.43.00 M1-M2  flera tak, dovt 1jud, trolig uppspjalkning

21.43-45 MO-M1  flera svagt knaster atfoljt av stérre sten-

nedfall

21.45 M1 flera  tak vanster anfang,trolig uppspjalkning

21.46 M1 flera tak

21.47 M1 flera  tak, kndppar och smiras av sten

21.47-49 MO-M1  flera svagt knaster

21.50 MI-M2 ettt par dovt 1jud, trolig uppspjalkning
sekunder

21.51 MO-M1 2 st tak och vinster anfang

21.51.30 M1 flera knaster fé1jt av stennedfall



21.51.30

-21.54.00
21.54.30
21.55.00
21.58

Intryck:

100

tystnad
MO-M1 1 st knapp
MO-M1 1 st tak, kndpp
MO-M1 2 st tak, kndpp och sma stennedfall

Skrotningen utldste nya spanningsomlagringar som ledde
till utfall och uppspjdlkning. Spadnningsomlagringarna
vandrar dver taket fran vinster till hoger.
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A2: Protokoll 8

Observationer under bultborrning och bultning den 7.03-88, k1 10.10

Slag

Spricka (spricksystem II)
sprutbetongen hade inte
fdst vid sprickan.

4'//

Berget i stuffen var sd starkt uppspjilkat att flera utfall
skedde vid bultborrningen. Ingen valvform observerad i stuffen.
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A2: Protokoll 9

Observationer under pagdende borrning av salvan och avlastningshalen,
sektion 2/116, den 10.05 k1 08.00-09.05.

Sex av de nio avlastningshdlen borrades tvd och tva frian samma maski-
nuppstdllningsplats som for den ordinarie salvan. De tre sista
avlastningshdlen borrades ett och ett fran en ny uppstdllningsplats.
Borrningen av avlastningshalen inleddes k1 08.33 och var klar

k1 08.45. Borrningen avslutades med borrning av tre st strosshal i
vianster védgg. Borrningen var slutférd k1 09.05.

Observationer av kndppar mellan 9.25-10.05

Inga kndppar hérdes. Ingen drivningsaktivitet pagick. Férmannen kom
och meddelade att inget smd11berg observerats under de sista salvorna.
Ddremot var berget svarskrotat.

Observationer k1 10.45-12.45 under pigdende laddning

Laddning pagar. Flera av borrhdlen i stuffen var igensatta av "stenar"
och maste skrapas rena, vilket var mycket arbetskrivande. Aven tvi av
avlastningshdlen var igensatta med sten. Hilen laddades med Bonogel
patroner. Varje patron packades med laddkdpp. Ett kg Bonogel per hal
motsvarar 8 st patroner. Laddningen av avlastningshilen med laddkapp
och manévrerbar korg var arbetskrdvande. Laddningen av de nio st av-
Tastningshdlen tog ca 40 min. Laddningen var klar k1 12.45.

De tre bakre hallen laddades med enbart 0.5 kg Bonogel per hil. Dessa
hal foreslas bli slopade till niasta salva. Ett besdk gjordes vid den
overtvdrande krosszonen vid sektion 2/046. Vatten droppade frin zonen.



Smdllbergsobservationer

K1 14.22 - 17.00, under pauser i lastningen

Salvan gick k1 13.10
Observatér; T Borg

10.05 - 1988

A2: Protokoll

10

Tid Magnitud Frekvens Ljud/1dge/utfall
varaktighet

14.20-14.22  M1-M2') 1 st knipp

14.22-14.26 M1 " " Vianster anfang

14.26-14.40 M2 " " Ras i stuffen

16.37-16.38 M1 1 st knépp Nedras av grus i
stuffen

16.38-16.40 M1 1 " "

16.40-16.41 M1 1 "

16.41-16.42 M1 1 " Nedras av grus i
stuffen

16.42-16.43 M1 1 " "

16.43-16.44 M1 4 " "

16.44-16.46 M1 1 "

16.46-16.48 M1 1 " Hbéger anfang

16.48-16.50 MO-M1 flera " Nedras av grus



16.50-16.52

16.52-16.54

16.56-16.58

16.58-16.59

16.59-17.00

M1

M1

MO-M1

flera

flera

104

Dovt Tjud véanster
anfang atskilliga m
bakom stuffen

Stuff och vdnster
anfang. Nedfall av
block stuff-vdgg hdger
sida, nedfall av grus

Utfall av sten fran tak
vid slag

Vinster sida

Utfall av sten fran
stuff

1) Borrpiporna syntes runt ortkonturen.
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A2: Protokoll 11

Smallbergsobservationer 10.05 - 1988

Skrotningen pagick mellan k1 18.12-19.00

Observator; T Borg

Observationer gjorda efter skrotningen och innan starten fér betongsp-
rutningen.

Tid Magnitud Frekvens Ljud/Tdge/utfall
varaktighet
19.00-19.28 M1 2 st

Skrotningen bérjade i vdnster vigg, dir 1ésa skivor skrotades ned.
Direfter skrotades taket pa vidnster sida, dir flera block begrinsade
av slag skrotades ned, se skiss.

Darefter skrotades hdgra sidan pa taket, dir ett fatal mindre skivfor-
made flisor skrotades ned.

Skrotaren forsokte skrota ned ett parti i vinster sida av taket dir
dammbildning uppstod. Detta lyckades inte.

Betongsprutningen pébdrjades k1 19.28. Under observationsperioden fram
ti11 1950 uppstod inga nedfall. Man sprutade 4 st paslag. Direfter
bultade man och slutligen sprutades ytterligare ett paslag.

Sldppa

Skiss Nedskrotade block
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A2: Protokoll 12

H-ort 815 m avv.

Observationer under bultborrning den 11.05-88, k1 9.38-10.00

Iﬁgen ny sprickbildning eller utfall kunde observeras fran foregdende
pass den 10.05-88, k1 19.28. Stuffen var fortfarande oskrotad (ojimn)
och vdlvd. Inga kndppar observerades. Bultaggregat fran Tamrock ut-
nyttjades.

Bultaren sade att berget varit tyst de senaste 2-3 salvorna. Ladd-
ningen hade enligt bultaren inte gatt ut i stuffen, ddrav det trasiga
berget i stuffen. Han var osdker pa om avlastningen enligt det nya
forfarandet haft nagon effekt. Ddremot tvivlade han pd att den tidiga-
re utférda avlastningskjutningen, med 3 hal satta hdégt ovan takytan,
haft ndgon effekt. Man kan sluta avlastningen efter ndgra salvor och
se om problemen férvédrras. Den nu upptrddande réda graniten brukar
innebdra mattliga smallbergsproblem.
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APPENDIX 3 Inmatta ortprofiler
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