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Forord

Infor byggandet av slutforvaret for anvént kdrnbransle ér det av avgorande betydelse for SKB att
kunna visa att det vid bergschakt &r mojligt att uppna en jamn kontur med minimal utbredning av
den fran spriangningen skadade zonen i det kvarstaende berget. Denna rapport avser resultat och det
forbattringsarbete som gjorts i samband med bergschakterna inom ramen for fintitningsprojektet.
Fintitningsprojektet innebér att en kortare tunnel, TASS-tunneln med tvirsnitt ungefar lika en depo-
neringstunnel, byggs pa 450 m djup i Aspdlaboratoriet med huvudsyftet att visa att det ir mojligt
att uppna de téthetsresultat som kravs under de forutséttningar och restriktioner som forutses for
slutforvaret.

Denna rapport utgdr redovisning fran ett padgdende projekt och utgdr en begérd delredovisning till
Berglinjen. Berglinjen utgér i sin tur en del av underlaget till den sékerhetsredovisning som SKB

gor infor ansokan att fa uppfora ett slutforvar for anvint kérnbrénsle. Den innehaller de féltdata som
erhallits 1 projektet fram till och med september 2008. De diskussioner och slutsatser som redovisas i
foreliggande rapport bygger pd denna delméngd av data. Slutrapporten fran uttaget av TASS-tunneln
kommer att omfatta hela projektet. Projektet forbehaller sig rétten att utgdende fran den totala
mingden data som projektet d& producerat, dra andra slutsatser.

Projektledare 4r Martin Bergstrom, Tyréns, Goteborg, delprojektledare for berguttag ar Christer
Andersson, SKB, delprojektledare bygg och ansvarig for kontakter med entreprendren Bergteamet &r
Rickard Karlzén. Ett sérskilt tack riktas till Stellan Arvidsson, Daniel Lignell och Bjorn Stjarnstrém,
Bergteamet AB; Leif Harefjord Bergsidker AB, Mats Olsson, Swebrec/LTU; Anders Andersson och
Patrik Norén, Orica AB samt Riitta Lehmusjarvi, Posiva OY for deras insatser vid berguttagen och
sammanstillningen av den dokumentation som ligger tillgrund for denna rapport.

Stockholm i1 november 2008
Ann Emmelin
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1 Sammanfattning

Fran och med slutet av 2007 till och med slutet av 2008 drev SKB den ca 90 m langa och knappt 20 m?
stora TASS-tunneln i Aspd pa 450 m niva. Drivningsarbetena ingick i projektet “Fintitning av tunnel
pa stort djup” och utforandet av styrdes via de bada delprojekten Delprojekt Berguttag” respektive
”Delprojekt Bygg”.

Syftet med delprojekten och det arbete som beskrivs i denna rapport ér att utifrdn genomfort arbete:
Belysa vad som dr realistiska krav med avseende pd konturtoleranser och skadezon i springda ytor.

For att klara denna uppgift har syftet i delprojekten preciserats enligt nedanstaende:

1. Stilla krav pa utférande och dokumentation for att sikerstilla att berguttagsarbetena genomfors pa
ett kontrollerat och sparbart sétt. Det blir ddrmed mojligt att bedoma vilka toleranser pa konturen,
samt vilken skadezon (djup och kontinuitet mellan salvor), som &r rimlig att uppna med de ménsk-
liga och maskinella resurser som anvands i projektet.

2. Detaljplanera utforande med avseende pa tid och metod och sedan styra berguttagsarbetena sa att
kraven pé utférande och dokumentation fran delprojekt berguttag mots.

I kommande avsnitt sammanfattas de viktigaste lirdomarna fran berguttagen.

1.1 Kontur och skadezon

Konturhallningen har lyckats mycket vél och méter i huvudsak de styrande kraven fran dterfyllnads-
linjen. Vad som inte uppnatts ar att fa en stickning pa 20 cm i tak och anfang. Denna har i stéllet fatt
séttas till 25 cm, liksom 1 Gvriga konturen.

Skadezonen har inte métts explicit men kvarstdende andel borrpipor i konturen har anvints som ett
indirekt métt. Dessa indikerar att sprangningen skett med stor skonsamhet.

1.2 Borrning och sprangning

Med avseende pa salvborrning har en stickning pa 25 cm fungerat i princip problemfritt. Da stickningen
minskades till 20 cm har paverkats emellertid borrprecisionen negativt da det blev svart att komma at
med bommarna.

Hjélparna behover stickas parallellt med konturen for att fa en plan stuff och dirmed ge béttre mojlig-
heter for en god pahuggsnoggrannhet.

Den storsta svarigheten vid borrning &r att utfora pahugget dé kronan tenderar att glida nér borrningen startar.

Riktsystemet i riggen fungerar bra och har en noggrannhet p4 cirka + 2 cm nér kronan navigeras mot
pahuggspunkten.

Den uppmalade kontur som anvints ger borrarna omedelbar feedback pé eventuella inriktningsproblem.
Den uppmalade konturen har varit ett vardefullt komplement i strdvandena att ligga nidra men inte
inkrékta pa den teoretiska konturen.

Ett sétt att minska spridningen i avstdnd mellan konturborrhélen &r att inte bara rita ut konturen utan
aven var borrhalen ska huggas pé. Forutom detta bedoms det som svért att kunna skérpa utférandet

av borrningen ytterligare med den typ av utrustning som anvénds i projektet. Med andra ord krévs en
insats pa maskinutvecklingssidan for att utveckla borrprecisionen och tillhérande statistik. Det som bor
goras 1 fortsdttningen av projektet &r att visa att det resultat som erhéllits i Berguttag 4 kan upprétthallas
och skérpas nagot med hjélp av ytterligare markningar i konturen.

Med avseende pa laddning har den oladdade delen av borrhédlen behovt proppas med grusproppar for att
fA ett bra spriingningsresultat. Atgéirden motiverades till stor del av den relativt stora skillnaden mellan
borrhélsdiametern och laddningsdiametern.



Bottenladdningarna i konturen bor ej vara for svaga sa att kvarstdende borrhél bildar en vilvd stuff.
Detta ger ett simre borrningsresultat dd mojligheterna att gora ett bra pahugg blir simre samtidigt
som det reducerar det mojliga borrdjupet i nastfoljande salva.

Ett rimligt krav pé borrningen &r att 85 % av pahuggen ska ligga inom en radie av 10 cm och att
85 % av slutpunkterna ska ligga inom en radie av 20 cm frén de teoretiska ldgena.

Med 25 cm stickning &r ett rimligt krav pa dverberg cirka 15 %.

Inforandet av de elektroniska spriangkapslarna har forbéttrat konturhallningen. Bland annat har
problemet med ryckare i princip eliminerats och springdmnet har med denna atgérd detonerat i halen
och inte 1 luften.

1.3  Kvalitetsarbete for standiga forbattringar

Det system som utvecklats under berguttagen for att uppritthélla motivation, sdkerstélla sparbarhet i
dokumentation och kvalitetsniva pa utforda arbeten har fungerat bra och bor anvdndas som en mall
for framtida arbeten.

Vid upphandlingen lades stor vikt vid platsledningen och yrkesarbetarnas kompetens samt kvalitet pa
entreprendrens utrustningar. Detta har givit god utdelning och hdjt kvaliteten i utfort arbete avsevirt.

Uppfdljningen av de parametrar som ar viktiga for utférandet bor ske med relativt korta intervaller.
Aterkopplingen blir da snabb och precis vilket hdjer motivationen samtidigt som fel inte hinner
fortplanta sig sérskilt langt.

Tre hornpelare for kvalitetsarbetet som har identifierats ar:
» Lopande kvalitetsuppfoljning.

» Systematisk aterkoppling.

*  Tydlig malbild.

1.4 Ledning, organisation och styrning

Den viktigaste lirdomen som forfattarna vill framhalla framfor de andra ar vikten av motivations-
skapande arbete. Slutresultatet dr beroende av den enskilde individens arbetsinsats. Viljan och moti-
vet till att gdra en bra arbetsinsats styrs till storsta delen av samarbete och respekt mellan ménniskor
samt formagan att paverka och fa aterkoppling pé sin situation. Utférandeorganisationen bor ta fasta
pa detta och lagga de resurser som kravs for att upprétthalla motivationen och dirmed sékerstélla att
slutresultatet blir det dnskade.

En viktig del av arbetet for att na ett bra resultat dr de anstringningar som gors for att skapa en
laganda i utforandet dér bestéllare och entreprendr jobbar tillsammans mot samma mal. Att arbeta
med motivationsfragor under ett sa langt projekt som slutforvarsbygget kommer att vara mycket
viktigt for att uppratthalla den kvalitet som kommer att krivas.

Upphandlingen 1 sin helhet, inklusive hur dess bakomliggande tankar forts vidare in i det praktiska
arbetet, har gett bestillaren mojlighet att styra utforandet och entreprendren majlighet att fullfolja ett
kvalitetssdkrat arbete utan konflikter rérande erséttningar. Detta har varit en stor bidragande orsak
till det goda samarbetet.

Det administrativa arbetet med strategier, arbetsberedningar och etapprapporter har gett upphov till
ett kontinuerligt forbattringsarbete dér hela tiden mindre och mindre luckor kunnat téppas till.

Erfarenheterna av samverkan mellan delprojekten visar att det stélls hoga krav pa samordningen for
att den ska fungera pa avsett sitt.

Niér bestéllaren tar ett mera tydligt utforandeansvar fordndras rollen for entreprenérens arbetsledare
nagot, bland annat 6kar kravet pa tillgédnglighet for att snabbt kunna féra kommunikationen mellan
bestéllare och arbetet pa stuff. Det blir ddrmed extra viktigt att arbetsledaren forstar och accepterar
bestéllarens intentioner i de direktiv som ges.
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2 Inledning

21 Bakgrund

Fran och med slutet av 2007 till och med slutet av 2008 drev SKB den ca 90 m ldnga och knappt

20 m? stora TASS-tunneln i Aspd pa 450 m niv4, se &versiktsbild figur 2-1. Drivningsarbetena ingick
i projektet “Fintdtning av tunnel pé stort djup” och utférandet av styrdes via de bada delprojekten
”Delprojekt Berguttag” respektive “Delprojekt Bygg”. Foreliggande rapport ar en delrapport
utarbetad efter ca hélften av dessa drivningsarbeten och den behandlar utférandet av, och lairdomarna
fran, arbetena.

2.2 Syfte med delprojekten
Syfte och mél med Delprojekten Berguttag och Bygg kan sammanfattas pé foljande sitt:

» Belysa vad som dr realistiska krav med avseende pa konturtoleranser och skadezon i springda ytor.

Detta utgdr en del av hela projektets mal att sammanstélla erfarenheter och dverfora dessa till 6vriga
intressenter inom SKB.

Figur 2-1. SKB:s anldggning pd Aspé, oversikt.
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Delprojekt Berguttags syfte kan preciseras pa foljande sétt:

+ Stidlla krav pé utforande och dokumentation for att sékerstilla att berguttagsarbetena genomfors
pa ett kontrollerat och sparbart sétt. Det blir dirmed mdjligt att bedoma vilka toleranser pa
konturen, samt vilken skadezon (djup och kontinuitet mellan salvor), som é&r rimlig att uppna med
de miénskliga och maskinella resurser som anvinds i projektet.

Syftet med Delprojekt Bygg &r kopplat till Delprojekt Berguttag och &r preciserat till foljande:

» Detaljplanera utférande med avseende pa tid och metod och sedan styra berguttagsarbetena sa att
kraven pé utférande och dokumentation fran delprojekt berguttag mots.

De angivna syftena ska uppnas samtidigt som kraven fran aterfyllnadslinjen (5.2.1) uppfylls.

2.3 Omfattning

Denna rapport har tagits fram utifran behovet av en kvalitetssikrad redovisning av planer och
forvantningar, 6vervigda och fattade beslut, utfort arbete samt resultat och vunna erfarenheter. Det
beskrivna materialet dr viktigt med hénsyn till behovet av erfarenhetséverforing och det fortlopande
forbattringsarbetet.

Syftet med rapporten dr att redovisa erhéllna resultat och forklara dem utifran det arbete som faktiskt
utforts.

24 Avgransningar

De avgrinsningar som géller for de arbeten som redovisas i denna rapport avser projektets syfte, de
drivningsméssiga forutséttningarna, samverkan mellan de médnniskor och maskiner som utfort arbetet
samt drivningskonceptet borra—spriang. Detta innebir att samtliga del- och slutresultat, samt limnade
rekommendationer, endast ar giltiga vid dessa sammantagna forutsittningar och att avvikelser
gentemot dem, exempelvis vid framtida anvindning av rekommendationerna, kan forvantas medfora
motsvarande avvikelser i det verkliga utfallet.
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3 Processmodell och rapportdisposition

En del av syftet med det arbete som behandlas i denna rapport har ett uttalat laroperspektiv. Detta
kommer till utryck genom att utférandet varieras och lairdomarna dras av det tillhorande resultatet.
For att kunna gora nagra lardomar behover det finnas en bild av hur verkligheten fungerar, 1 annat
fall kommer framtida projekt inte att kunna aterupprepa eller bygga vidare pa de resultat som astad-
koms i detta projekt. Detta behandlas i detta kapitel med utgangspunkt fran en modell, tillsammans
med rapportens disposition.

3.1 Processmodell

Syftet med styrningen av drivningsarbetena var enligt avsnitt 2.2 att utfora arbetena kontrollerat och
sparbart sa att kunskap om samvariationer mellan utférande och resultat kan skapas. Det vill sdga
redovisa erhallna resultat och forklara dem utifran det arbete som utforts. Forstaelsen av sambanden
mellan utférande och resultat dr grunden for kunskapsbildningen i projektet och utgér fran den
processmodell som visas i figur 3-1.

Modellen kan beskrivas pé foljande sitt:
» “Forvéantat utfall” avser det som efterstrivas, det vill sdga syftet.

» “Forutséttningar” avser i forsta hand bergmassan, dess egenskaper och hur de varierar, det vill
sdga drivningsforhdllandena.

* ”Process” avser de aktiviteter som normalt utfors vid tunneldrivning enligt “borra—sprang”-
konceptet.

» “Resurser” avser kostnaderna och totaltiden for att genomfora processen med de ménniskor,
maskiner och organisationer som gjorts tillgangliga for arbetena.

»  ”Verkligt utfall” avser det som blir f6ljden av samverkan mellan forutsittningar, process och
resurser.

Processmodellen har tillhandahallit den konceptuella utgdngspunkten for analyserna i rapporten och
den bygger pa ett systemperspektiv. Detta innebar att den avgrinsar verkligheten med hansyn till
det som dr viktigt for det som ska uppnas, det vill sdga det som &r virdeskapande. I detta fall avser
det kontur och skadezon och hur de dstadkoms. Modellens framsta uppgift ar att bidra till att fokus
bibehalls pa systemresponsen pa de olika variationer som paverkar processutfallet. Indelningen i
olika delar syftar till att underlétta en strukturerad hantering av data och bidra till sparbarheten.

FORUT-
SATTNINGAR

V

FORVANTAT VERKLIGT
UTFALL PROCESS UTFALL

1

RESURSER

Figur 3-1. Processmodell.
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Verkliga utfall 4r alltid en logisk foljd av den héndelsekedja som bestdms av samverkan mellan
forutséttningar, resurser och process. Mojligheterna att uppna forvéntat utfall bestims ddrmed av
styrningen av varje enskilt tidsskede av processen. Detta dr centralt for allt forbattringsarbete och for
mojligheterna att kunna styra mot givna produktegenskaper.

Delprojekten Berguttag och Bygg syftar enligt avsnitt 2.2 till att virdera vad som &r rimligt att

uppnd med avseende pa kontur och skadezon i den tunnel som drivs samt klargora vad som krévs

for att astadkomma detta. Da den valda metoden utgors av borra—spriang innebér det att den totala
omfattningen av arbetsmoment, material och utrustningar samt personal dr betydande. Detta innebdr
att det finns ett flertal kéllor till variation som kan paverka utfallet och gora att syftet inte uppnas.
Exempelvis ér det inte tillrickligt med bra borrning for att sdkerstélla en bra kontur och en begrénsad
skadezon, lika lite som det ricker med korrekt laddning utan bdda méste uppfyllas samtidigt enligt
foljande:

* det behover finnas forutséttningar for hog kvalitet 1 bade borrning och laddning,
» det behover stéllas krav pd utrustningar och personal,

» det behover stillas krav pé planering, kommunikation, ledning, organisation, ersittning, kompe-
tens m m.

Darutover kan olika variationer i drivningsférhallandena ocksé paverka del- och slutresultaten.

Arbetssittet under projektet utgjordes av att tillfora kontrollerade variationer i genomforandet av
processen (se figur 3-1) och studera de tillhérande utfallen for att kunna knyta olika utféranden till
olika utfall. Med stod av detta skulle sedan sambanden mellan forvintat och verkligt utfall kunna
bestimmas och virderas. Detta kan sedan anvindas for att gora prognoser och ta fram mélbeskriv-
ningar utifran en forstaelse av vad som krévs for att realisera dem. Detta diskuteras vidare nedan mot
bakgrund av figur 3-1.

Da det géller "Férvdntat utfall” respektive "Verkligt utfall” har bade bestéllare och utforare ett
intresse av att de ska motsvara varandra. Overensstimmelse indikerar att drivningsférutsittningarna
tolkats pa ett riktigt sétt, att resursbehoven bedomts korrekt och att de ursprungliga férvéntningarna
var realistiska. Det dr uppenbart att mojligheterna att detta ska intréffa dr som storst nar

» det som efterstrivas &r tillrackligt tydligt beskrivet och férankrat hos dem som &r involverade 1
arbetet, det vill séiga syftet,

* de som &r involverade har savél forméga som motivation och hjalpmedel for att bidra till syftet
fullt ut samt att de dven ges mojlighet till detta.

Otillrdcklig styrning av alla de variationer som dr mdjliga kan dven leda till att variationer i utfallet
tolkas som signifikanta trots att de dr slumpberoende, det vill sdga de kan inte knytas till ndgot
specifikt.

"Férutsdttningarna”, det vill sdga drivningsforhallandena, varierar hela tiden. Detta innebér att
kunskap och medvetenhet om vilka variationer som dr mdjliga ér viktig vid beddmning av detaljutfo-
rande och vilka tillhérande tider och resurser som kan tinkas dtga for att omvandla “Forvintat utfall”
till ”Verkligt utfall”.

Det ér badde mdjligt och 6nskvirt att begrdnsa effekten av variationer i forutsittningarna dé detta
reducerar variationerna i verkliga utfallet. Sma variationer i verkliga utfallet innebér ett mera vélde-
finierat utfall, det vill sdga en jdimnare och mera bestdmbar kvalitet. Sm4 variationer i det verkliga
utfallet bidrar ocksa till mdjligheterna att kunna detektera effekten av de dndringar i processutféran-
det som man faktiskt vill studera.

Det hanteringsarbete som variationerna i forutséttningarna leder till realiseras i systemdelen
”Processen”. Detta paverkar systemdelen “Resurser” genom att resursbehovet paverkas, forutom
att det dven paverkar tiden for processgenomforandet. Hantering av variationer i forutsittningarna
kraver kunskap om vilka variationer som &r relevanta och vad de mera precist avser samt hur stora
de kan tidnkas vara. Det krivs dven att de olika variationerna kan detekteras for att kunna hanteras
(prognos- eller observationsbaserade indikatorer) samt att det finns metoder att hantera dem.
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”Processen” varierar inom ramen for det utforandekoncept som valts och avser i detta projekt
”borra—sprang” vilket ger en rad mojligheter till variation. Dessa variationer kan vara planerade,
styrda och dokumenterade, men de kan ocksa vara oplanerade, icke styrda och ej dokumenterade
samt allt ddremellan. Mgjligheterna att knyta samman ett visst detaljutforande med ett visst ”Verkligt
utfall” ar kopplat till kontrollen 6ver styrning, utférande och dokumentation.

Aktuellt projekt omfattar variationer av detaljutférandena av borrning (exempelvis borrlayouter,
halriktningar m.m.) och laddning (exempelvis laddstorlekar, proppning m.m.). Effekten av dessa
variationer skulle sedan anvéndas som utgdngspunkt for att vardera deras betydelse for utfallet.

Sannolikheten for att ritt slutsatser ska kunna dras pé rétt underlag samvarierar med hur stor andel
av utforandena som utfors enligt underlagen, vilka de verkliga utfallen blir samt hur detta dokumen-
teras. Aven vid bista tinkbara styrning kommer de verkliga utforandena att avvika ifrén det som var
tankt och dokumenterat. Dessa avvikelser bidrar alltid till variationer i utfallet och skapar ddrmed
osidkerheter, det vill sdga icke styrda variationer. Sadana avvikelser kan ha en mingd forklaringar
och kan exempelvis avse, forutom att berget som sadant begransar mojligheterna att observera de
faktiska utforandena, dven otydligheter i utférandeunderlag eller rena utforandefel (vilka i sin tur har
bakomliggande forklaringar).

Pa samma sétt som variationerna i férutsédttningarna bidrar till att de verkliga utfallen blir mindre
véldefinierade och mera svértolkade, bidrar &dven de icke styrda och ej dokumenterade variationerna
och/eller avvikelserna i processgenomforandet till samma problem. For att begrdnsa detta ér

det viktigt att det finns ett intresse f6r dokumentation av avvikelser hos dem som utfor arbetet.
Kunskaper om projektets syfte och det egna, och andras, insats for detta dr dirmed avgorande for
att avvikelser ska observeras, dokumenteras och hanteras. Avvikelser som observeras och hanteras
pé ett sétt som hela organisationen har behéllning av utgdr ddrmed forbéttringsmojligheter som tas
till vara, medan de avvikelser som observeras men inte dtgérdas eller dokumenteras blir problem
som Okar variationerna. Observation och hantering av avvikelser kan goras innan en arbetsuppgift
paborjas (det vill sdga mottagning = M), medan den utfors (det vill sdga utforande = U) och efter att
den utforts (det vill sdga avldmning = A), se figur 3-2.

”Resurserna” avser i forsta hand kostnaderna for de manniskor och maskiner som behdvs for att
omvandla ”Forvéntat utfall” till ”Verkligt utfall”, vid radande forutsittningar och enligt det utforande
som dikteras av processen. Systemdelen “Resurserna” avser d&ven den sammanlagda tid som de
aktuella resurserna behover tas 1 anspréak for att realisera omvandlingen fran forvéntat till verkligt.
De olika deltiderna som den sammanlagda tiden bestar av bestdms av processgenomforandet.

FORUT-
SATTNINGAR
PROCESS
For-
) sere o s | g P S o S ot st )

FORVANTAT é é VERKLIGT
UTFALL UTFALL

RESURSER

Figur 3-2. Preciserad modell, med tunneldrivningsprocessen inlagd (princip).
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3.2 Rapportdisposition

Rapporten ér strukturerad utifrdn den modell som redovisas ovan. Eftersom denna ér uppbyggd
utifran hur resultaten kommer till (se figur 3-1) innebér det ocksa att rapporten betonar sparbarheten,
det vill sdga hur resultaten astadkoms och kan paverkas.

Kapitel 4 redogor for forutséttningarna for drivningsarbetena respektive resurserna och deras
styrning som grund for forstaelsen av vad de betyder for det slutliga utfallet. Kapitel 5 redogor for
de forvéntade utfallen i form av krav och foreskrivna detaljutféranden, det vill sdga de prov som
bedoms leda till att projektsyftena avseende kontur och skadezon ska kunna uppnas, se figur 3-3.

Kapitel 6-9 redogor for genomforandet av de olika berguttagen mera precist enligt foljande:
«  X.1: Oversikt

+ X.2: Planerat

*  X.3: Genomfort

*  X.4: Delresultat

Avsnittsnumren X.1 “Oversikt” ger en allmin orientring om det aktuella berguttaget.

Avsnittsnumren X.2 ”Planerat” beskriver den mera operativa planering som styrde utférandet av de
olika salvorna i berguttagen. De bygger dirmed vidare pa, och preciserar, det som anges i kapitel 5.
Avvikelser redovisas dels i respektive berguttag och dels i sammanfattad form i kapitel 10.

Avsnittsnumren X.3 ”Genomfort” beskriver vad som faktiskt utfordes och dven detta sammanfattas 1
kapitel 10.

Avsnittsnumren X.4 ”Delresultat” beskriver de olika delresultaten fran de olika berguttagen och detta
utgdr en betydande del av de resultat som sammanstills i kapitel 10.

I kapitel 11 ldmnas rekommendationer med ledning av erhéllna resultat och erfarenheter.

FORUT- FORUT-
FORUT- it SATTNINGAR SATTNINGAR
. SATTNINGAR apitel 5
Kapitel 4 Kapitel 6-9
v FORVANTAT PROCESS VERKLIGT FORVANTAT VERKLIGT
- UTFALL UTFALL UTFALL PROCESS UTFALL
FORVANTAT » PROCESS VERKLIGT
UTFALL UTFALL

RESURSER

) ‘ f ’ RESURSER
Kapitel 4 &RESURSER J

Figur 3-3. Rapportens disposition illustrerad med stéd av processmodellen.
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4 Forutsattningar for drivningsarbetena

Detta kapitel omfattar beskrivningar av de delar av den teoretiska modell som beskrivs 1 avsnitt 3.1
som svarar for de 6vergripande randvillkoren for projektets genomforande. Detta avser drivnings-
forutséttningarna inklusive samordningen med andra delprojekt samt resurserna och deras styrning.

4.1 Drivningsforhallandena

I detta avsnitt Iimnas en sammanfattande beskrivning av de drivningsmaissiga forutsittningarna for
berguttagen. Beskrivningen knyter an till modellen i figur 3-1.

Det omrade i vilket TASS-tunneln drevs valdes primért pa grund av att man forvéntade sig att triffa
pa sadana strukturer som var lampliga att testa injekteringsbruket i. Valet av drivningsriktning
styrdes framst av behovet att fa hoga tryckgradienter alldeles i borjan av tunneln, varfor drivningen
planerades till ungefar vinkelrdtt mot den vattenférande NV-SO sprickgruppen.

Det planerade drivningsomradet var vilkaraktiriserat och berget klassificerades som frisk Aspddiorit.
Byggbarheten bedomdes vara mycket god och med forsumbara risker for stabilitetsproblem, se
figur 4-1.

Karaktériseringen med avseende pa vatten och hydrogeologi visade pa forekomsten av kluster med
vattenforande, brantstdende, sprickor med orienteringen NV-NNV. Aktuella vatteninfloden lag vid
utforda borrningar pa mellan 20—60 I/min for de forsta 100 m av borrhélen (KI-halen).

Under forundersokningsskedet borrades tvé stycken karnborrhal (KI0014B0O1 och KI0016B01) innan-
for konturen pa den blivande tunneln. RQD for dessa kirnor redovisas i figur 4-2. Bergkvaliteten
bedomdes som god, men med en forhojd sprickfrekvens under tunnelns forsta del samt i ett omrade
kring 40 m ldngdmaétning.

Stereogram fran tunnelkarteringen for Berguttag 2—4 redovisas i figur 4-3 och figur 4-4. Stereogrammen
omfattar sprickkartering av viggar, anfang och tak och sprickor ldngre &n ca 0,5 m har karterats.

Legend

Rock code Aspd
B vylonite
TASS-tunneln Intermediate magmatic rock

g Diorite to gabbro

Quartz monzonite to monzodiorite,
equigranular to weakly porphyritic

[ Asps diorite
Granite to auartz monzodiorite.
generally porphyritic

- Granite, medium- to coarse-grained
[ Mafic rock, fine-grained

- Greenstone

- Granite, fine- to medium-grained
Meters s AspoTunnel_Sicada_030206

0 185 370 _ B 74‘13 DeformationZ_LXV1_2

-

Figur 4-1. Geologisk oversiktskarta.
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Figur 4-2. ROD for de tva kirnborrhdl som borrats innanfor tunnelkonturen i forundersokningssyfte.

Tunnelrikining

Tunnelriktning

270 40

Figur 4-3. Stereogram (Schmidt) for sprickkarteringen i Berguttag 2 (till vénster) respektive Berguttag 3
(till hoger).

Tunnelrikining

Figur 4-4. Stereogram (Schmidt) for sprickkarteringen i Berguttag 4.
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Sprickriktningarna anges i magnetiskt norr likvil som den inritade tunnelriktningen. Norr i Aspd 96
ligger 12 grader vést om magnetiskt norr. Stereogrammen indikerar tydliga subvertikala och sub-
horisontella sprickset vars riktningar stimmer vl med de huvudsprickriktningar som finns pa Aspd.

Andra forutsittningar for drivningsarbetena som ocksa vérderades var paverkan pa nirliggande
delar av anldggningen och andra experiment, mdojligheterna att fora ned tung utrustning samt
forutséttningarna for vidareutbyggnad. Sistndimnda avsdg mojligheterna att expandera forsoken for
framtida experiment.

4.2 Projektsamordningen

Projekt Fintdtning av tunnel pa stort djup” ér organiserat i fem delprojekt, se figur 4-5. Projektets
huvudmal dr att bekréfta silica sols anvindbarhet vid det vattentryck som é&r aktuellt for slutférvaret
samt att det pa forvarsdjupet dr mojligt att uppnd en tithet motsvarande ett maximalt inldckage pa

1 I/min per 60 m tunnel med for slutférvaret tillimpbara bruk.

Delprojekten Berguttag respektive Byggs priméra uppgift dr att svara for drivningen av den tunnel
som behdvs for att kunna utfora erforderliga injekteringsforsok. Som en del av drivningsarbetena ska
efterstravas att uppfylla hoga krav med avseende pa kontur och skadezon inklusive bakomliggande
krav. Detta innebér att huvudprojektets syfte och méal dr 6verordnat de olika delprojektens, men inne-
bar ocksa att det finns ett samordningsbehov mellan delprojekten sa att samtliga syften kan uppnas.
Insikt om detta &r en forutsittning for att kunna tolka utfallen av de olika forsoken med avseende pa
kontur och skadezon pa ett rittvisande sétt, det vill sédga detta kan utgora en kélla till variation enligt
avsnitt 3.1.

4.3 Resurserna och deras styrning

I detta avsnitt ges en sammanfattande beskrivning avseende resurserna och deras styrning.
Beskrivningen knyter an till modellen i figur 3-1.

De sitt pa vilket resurser styrs ar viktigt med avseende pa mojligheterna att uppné den 6nskade
kvaliteten (resultaten). Detta beror pa att savél forviantade utfall som variationer 6verférs mellan
storheterna kvalitet, tid och kostnad, det vill sdga paverkar de férvantningar som kan knytas till var
och en av dem. Det 4r med andra ord inte mdjligt att avskdrma nadgon av dem fran de dvriga utan
konsekvenser, varfor kunskap om dessa konsekvenser ar viktig for beslutsfattandet vid bade upp-
handling och genomforande. Detta dr exempelvis viktigt for att kunna koppla erséttningsincitament
till det man avser att d4stadkomma och det som kan paverkas av detta.

Forunder-
Projek- Injekte- Berg- B sokningar/
tering ring uttag yag Bergkarak-

tarisering

[ Referensgrupp ] [ Referensgrupp ]

Figur 4-5. Huvudprojektet “Fintdtning av tunnel pa stort djup”’ samt ingdende delprojekt. Rapporten
omfattar delprojekten Berguttag och Bygg.
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Ovanstaende innebér att produktkvalitet inte kan vérderas pa ett rattvisande sétt utan hansyn till
helhetsperspektivet, det vill sdga det behdvs dven kunskap om vad som krévs for att astadkomma
en viss produktkvalitet for att denna ska kunna utforas flera ganger. Att kunna aterupprepa resultat
avseende konturhallning ar ett huvudintresse i detta projekt. I figur 4-6 redovisas en modell dver de
beskrivna sambanden.

I centrum for mojligheterna att uppnd givna kvalitetskrav inom givna toleranser pa en given tid
och till givna kostnader star hur de tekniska, organisatoriska och ménskliga forutséttningarna ér
samordnade foOr att stodja detta. Detta stiller ddrmed krav pé

* hur verksamheten leds, det vill sdga att detta ar inriktat mot att frimja motivation och dnskvirda
beteenden hos méanniskor 6ver tiden och att lampliga tekniska hjdlpmedel tillhandahalls,

+ att de ménniskor som arbetar i processen har ritt kompetens och motivation for sin uppgift och
att de utfor savil rutinuppgifter som avvikelsehantering enligt i forvég traffade 6verenskommel-
ser pa ett sétt som stddjer verksamheten,

 att de maskiner och den utrustning som anvénds dr utformade sa att de stodjer operatoren sa langt
som mdjligt vid utférandet av savél rutinuppgifter som avvikelsehantering.

Da styrningen av arbetena mojliggjordes av det entreprenadkontrakt som tecknades innan drivning-
ens paborjande ldmnas nedan en sammanfattande beskrivning av de aktiviteter som foranleddes av
upphandlingen och som ocksa maste stodja det som avsags att uppnas.

4.3.1 Upphandling
Forutsattningar

Upphandlingen av TASS-arbetena baserades pé erfarenheterna fran drivningen av TASQ-tunneln.
De erfarenheter som gjordes déir och de forbattringsforslag som laimnades sammanstélldes och den
primédra synpunkten var att SKB borde ta ett tydligt ansvar for genomforandet genom att stodja
utforandet med:

* ledning och kontroll géllande borrning och laddning med syftet att dokumentera det som faktiskt
utfordes sé att valt utforande skulle kunna utvérderas riktigt,

 information, observationer, utvirderingar och resultat formedlas till utforarna sjilva for att skapa
delaktighet och forstaelse for berguttagens mal samt betydelsen av deras observationer och
kunskaper.

Rekommendationerna innehdll ocksa forslag till att det skulle finnas en ekonomisk styrning for

att lyckas med det dndrade synsittet pd genomforandet. Baserat pé erfarenhet betraktades doku-
mentationen som en av de viktigaste delarna for att {3 ett effektivt arbete, inklusive att det kunde
sékerstillas att den var korrekt. Forslaget blev dérfor att ndgon erséttning inte skulle betalas ut forrédn
korrekt dokumentation var inlimnad.

Utover detta bedomdes det dven att det vore positivt med ett incitament, t ex genom att infora ett
bonussystem.

KVALITET

TID KOSTNAD

Figur 4-6. Sambandet mellan kvalitet, tid och kostnader.
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Férfragningsunderlag

Forfragningsunderlaget togs fram med stod av tidigare erfarenheter frdn TASQ-tunneln delprojekt-
ledarna Berguttag och Bygg var ansvariga for. Darutdver bedomdes det att det fanns flera tillkom-
mande aspekter av drivningsarbetena som skulle behdva betonas i forfragningsunderlaget. Dessa
beslutades omfatta foljande aspekter:

* pris,
 tillgénglighet for kontraktsarbetena,
» platsledningens och yrkesarbetarnas kompetens,

» beskrivning av borrutrustning och 6vriga tekniska hjélpmedel som skulle anvindas i projektet
(kvalitetspaverkande egenskaper som alder, riktinstrument respektive sddant som beddémdes viktigt
med avseende pd omgivningspaverkan som utsldpp),

* anbudsgivarnas finansiella styrka och tillgang till backupresurser,

» referensobjekt (erfarenhet av projekt med stora krav pa forsiktig sprangning, tithet och noggrann
kontroll),

» foretagets kvalitets och miljosystem.

Anbudsprévning

Ett viktningssystem utformades for de olika formagor som anbudsgivarna skulle beskriva i sina anbud.
Syftet med detta var att 6ka mdjligheterna att identifiera den anbudsgivare som var bast 1dmpad for
uppgiften. De viktade faktorerna presenteras i rangordning nedan:

Kompetensen hos platsledningen och yrkesarbetarna samt den erbjudna utrustningens ldmplighet.
Motiven for detta var att kvalitet, effektivitet och repeterbarhet i utforandet bedémdes 6ka med bra
kompetens och med bra utrustning, det vill sdga de viktigaste parametrarna for att uppna projektets syfte.

Priset, tillgdngligheten samt referensobjekten. Motiven till detta var att kontraktet till stor del skulle
baseras pa a-priser per timme. Tillgénglighet var viktig for att innehalla projekt-tidplan. Detta utvar-
derades mot entreprendrens beddmning av tidplan, skiftgdng och flexibilitet. Referensobjekt var ocksa
viktiga da det mojliggjorde en beddmning av anbudsgivarnas erfarenheter, inklusive motsvarande for
den foreslagna platsledningen och yrkesarbetarna.

Kvalitets- och miljoledningssystemen, foretagets finansiella styrka respektive tillgdng till reservresurser.

Kontrakt

En central del i det kontrakt som tecknades utgjordes av de ekonomiska incitamenten. Fransett att

de dven var knutna till en korrekt dokumentation och dess inlimnande omfattade de dven ett mera
renodlat bonussystem med inriktning mot de delar av utférandet som krivde mer 4n vad som normalt
forekommer i bergbranschen. Tanken med detta var att det som gav ett mervirde for SKB ocksé skulle
stimuleras ute i produktionen.

Bonusen delades in i Borrning, Tid respektive Dokumentation. Indelningen syftade till att bidra till
arbetsmotivationen genom att det skulle vara mgjligt att erhalla ndgon del av bonusen dven om nagon
annan del inte medforde bonus. Man utformade dven ett motsvarande system med “straff”, och som
omfattade samma parametrar. Systemet kan dversiktligt beskrivas pa foljande sétt:

* Borrning: Borrningsnoggrannheten bedomdes som den viktigaste aspekten for kvaliteten pa
konturen och for att kunna minimera skadezonen. Borrningen var darfor indelad de underliggande
kraven anséttning, stickning och parallellitet (slutpunkter for kontur- och hjalparhal).

» Tid: Tidhallning i salvcykeln beddmdes som viktigt med tanke pé de tillhandahallna resurserna fran
SKB, driftpersonalen som skotte utrymning och ventilation under jord samt besoksverksamheten.
Tid kopplades till att aktiviteterna borrning, skjutning respektive skrotning skulle vara utférda pa
utsatta tider och avsag framst att minimera riskerna for forskjutningar av salvcykeln och oplanerade
véntetider.

*  Dokumentation: Den dokumentation som omfattades av bonussystemet var rdadata fran borrningen,
sprangjournaler samt den dagbok som skulle foras (Daily Log”).
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4.3.2 Uppstart

Innan arbetenas pabdrjande gjordes beddémningen att olika observationer under genomforandet skulle
vara viktiga for att kunna beddma hur bra en tunnel skulle kunna goras samt vilket utférande detta
var forknippat med. Detta medforde att en spriangtekniker anlitades for att sta for det sprangtekniska
expertstodet. I dtagandet ingick dven att upprétta borr- och laddplaner samt installera utrustning for
métning av vibrationer och utvérdera vibrationsdata.

Da genomforandet av projektet skulle ske med manga olika kategorier av méanniskor med olika
bakgrunder och kunskaper genomfordes en teambuilding med dem som skulle vara i falt. Syftet
var att skapa 6ppenhet och forstaelse avseende vad som skulle komma att kridvas for att genomfora
projektet samt identifiera vad deltagarna tyckte var viktigt for att samarbetet skulle fungera.

En av de fragor som framholls som sérskilt viktig var att det skulle behova finnas en hog samstdm-
mighet mellan planerat, utfort och dokumenterat. Det var ocksa viktigt att varje risk for icke styrd
variation (“avvikelse”) fran nagot som styrdes eller inte styrdes av beslut fran tidigare skeden, skulle
synliggoras for ett samlat beslut och det verkliga utférandet dokumenteras. Om inte styrningen
fullfoljdes pa detta sitt skulle det forsvara mojligheterna att dra korrekta slutsatser och dven kunna
leda till att fel utforande skulle komma att foreskrivas. Deltagarna kom fram till att samarbetet skulle
fungera med f6ljande spelregler:

* Goda forberedelser: Genomgangar av vad som skulle utforas, tillgang till tidplan (kort och lang)
samt att aktiviteter skulle vara planerade.

» Tydlighet: Tydliggorande av kravspecifikationer, tydliggorande av vad som skulle dokumenteras
samt tydliggdrande av roller och ansvar.

+  Oppenhet: Att kunna siga till, friga eller foresld utan att bli tillfrigad och att fi dela med sig av savil
goda som daliga erfarenheter samt att bade fa tala om saker som gétt bra och vad som gatt simre.

+ Javlar anamma: Inget skulle anses omojligt, alla skulle vara beredda att hugga i &ven om det lag
utanfor det egna ansvaret samt fokusering och avslutning dven om det var "trékiga” uppgifter.

4.3.3 Genomforande

For att drivningen av TASS-tunneln skulle kunna utforas effektivt och sékert var det viktigt att
utforande, roller och ansvar, sékerhetsregler, arbetstider och rutiner med avseende pa dokumentation
var genomgangna och foérankrade innan genomforandet.

Beslutsgang

Den detaljerade styringen av utférandet i de olika berguttagen baserades pa sirskilda Arbetsberedningar,
vilka i sin tur baserade pa sarskilda strategier. Ansvaret for att faststélla och besluta om strategierna lag
hos Delprojektledare Berguttag, nagot som dven inkluderade samrad med Delprojektledare Bygg och sa
sméningom dven med deltagarna pa referensgruppsmotena.

For att sdkerstélla att de som var inblandade 1 berguttagen var inforstddda med de krav, direktiv och
anvisningar som géllde for genomforande och dokumentation infor varje nytt berguttag holls ett sérskilt
arbetsberedningsméte. Detta mote innebar slutpunkten for foljande forberedelsearbete, se figur 4-7:

» Delprojektledare Bygg tog i samrad med sprangtekniker fram ett forslag till Arbetsberedning,
det vill sidga en detaljerad plan for hur arbetet i det kommande berguttaget skulle utforas och
foljas upp. Arbetsberedningen baserades pa den tidigare faststéllda strategin. Detta forfarande
sikerstéllde dven att Arbetsberedningen knots till Aktivitetsplanen (AP).

» Arbetsberedningen ldmnades sedan till Delprojektledare Berguttag for granskning och avstim-
ning mot strategin, varefter Delprojektledare Bygg godkéinde den.

* Den godkénda arbetsberedningen lamnades till sprangtekniker och till Entreprenor for utférande i
samband med det arbetsberedningsméte som nidmndes ovan.

Till arbetsberedningsméotena kallades Entreprendr, springtekniker, geodetiker, koordinator samt
kartorerna. Forutom genomgéng av det forestaende berguttaget gavs dven mdjlighet till feedback
fran tidigare berguttag.
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Figur 4-7. Beslutsgdang och drendehantering (princip).

Sprangteknikern medverkade under utforandet av samtliga berguttag. Detta innebar att han stod i
stdndig kontakt med Entreprendren och dennes personal samt med Delprojektledare Bygg. Han hade
diarmed en viktig roll i arbetet med observation och dokumentation. I de fall en observation bedom-
des medfora risk for avvikelse frén godkénd Arbetsberedning involverades dven Delprojektledare
Berguttag i samradet. En avvikelse som innebar ett avsteg gentemot Arbetsberedningen dokumen-
terades dérefter som ett forandringsforlag av Delprojektledare Bygg, inklusive forslag till atgérd.
Forslaget godkéndes sedan av Delprojektledare Berguttag varefter det godkéndes for utforande av
Delprojektledare Bygg.

Efter det att samtliga salvor i ett berguttag utforts overlimnade Entreprendr, sprangtekniker och
geodetiker sina respektive delar av dokumentationen till Delprojektledare Bygg. Denne gjorde sedan
en sammanstillning av dokumentationen.

Den kompletterande information som behdvde samlas in, exempelvis avseende olika observationer,
kompletterades med av Delprojektledare Bygg som ocksa samlade dokumentationen digitalt samt
overldmnade den for arkivering i SICADA. Utover detta anvandes dven dokumentationen vid
framtagning av de olika etapprapporterna, vilka levererades till Delprojekt Berguttag for vidare
anvindning som diskussionsunderlag pa Berguttags- och Referensgruppsmétena. Forslagen fran
Berguttagsmétena och Etapprapporterna behandlades direfter vidare pé referensgruppsmétena, vars
rekommendationer i sin tur gav underlag for strategier for &nnu inte utférda berguttag.

Styrande och uppféljande dokumentation

De styrande dokumenten bestod pa en 6vergripande niva av beskrivningarna av delprojekten
Berguttag respektive Bygg. De behandlade dels det som skulle provas med hénsyn till vad som
skulle uppnas och dels hur detta skulle genomforas och f6ljas upp. Den detaljerade styrningen av de
olika salvorna och berguttagen preciserades sedan i berguttagsvisa strategier och arbetsberedningar,
se figur 4-8.

Under uttagen av de olika salvorna gjordes olika méitningar och uppf6ljningar i enlighet med de
styrande dokumenten. Uppfdljningarna av detta redovisades for yrkesarbetarna for att ge feedback
pa utforandet och for att samla erfarenheter. De redovisades dven for Gvriga som var involverade

1 uppfoljningsarbetet samt dven for deltagarna pa berguttags- respektive referensgruppsmotena av
samma anledning.

Arbetsberedningarnas motsvarighet efter varje utfort berguttag utgjordes av de s.k. Etapprapporterna.
Dessa sammanfattade relativt detaljerat allt arbete som utforts, vilka beslut som tagits och varfor,
olika avvikelser och fordndringar m.m. Den fullstindiga dokumentationen arkiverades slutligen i
databasen. SICADA, sa som visas i figur 4-8, samt dven lokalt i ett sarskilt digitalt mappsystem, dér
dokumentationen for varje berguttag strukturerats pa det sitt som visas i figur 4-9.
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Figur 4-8. Styrande och uppfoljande dokument (princip).

Beredning och
rapportering

Salva nr +1
Borrlogg

Salva nr
Borrlogg

Borrplan
Tandplan

Salva nr +2

>

Berguttag nr

=

Daily Log

Salva nr

Borrlogg Tandplan

Inmétning

>

Spolvatten

>

Stuff och Borrpipor

AN S N

oo oo oo bogd

Salva nr +1
Tandplan

Salva nr +2
Téndplan

Salva nr

Figur 4-9. Mappstruktur for arkiverat material, oversikt.

4.3.4 Personal och borrutrustning

Sprangjournaler
Vibrationer

Salvanr+1  Salvanr +2

Den personal som svarat for utforandet av drivningsarbetena tillhandaholls av den entreprendr som

kontrakterades.

I projektet anvéinds Atlas Copco:s borrigg Rocket Boomer E2°%° med tvda BUT45 bommar pé vilka
COP3038 borraggregat var monterade som matades med BMH 6900 Series. 3:e generationens RCS

borrsystem anvénds.
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5 Krav och planerade arbeten

I detta kapitel redovisas de planerade drivningsarbetena, bade de dvergripande planerna och kraven
som de mer detaljerade. Darutover beskrivs de viktigaste métmetoderna som anvénts for att generera
utdata samt ldmnas en oversiktlig genomgang av osdkerheter och felkillor.

5.1 Orientering

Den planerade, drygt 90 meter langa, tunneln utfors pa 450-metersnivén fran den befintliga TASI-
tunneln, se figur 5-1.

Tunnel utfordes med en tvérsnittsarea av 18,93 m? och med de dvriga matt som anges i figur 5-2.

Drivningsarbetena dr indelade i sju stycken Berguttag, numrerade frén 1 till och med 7. Vart och ett
av dem omfattade mellan tva och fyra salvor. I dessa utfordes olika prov dér utforandet varierades.
Se figur 5-1 samt sammanfattning i avsnitt 5.4.

5.2 Krav pa resultat och utforande

Den sammantagna kravbilden bestod dels av styrande krav fran aterfyllnadslinjen och dels av mél-
séttningar 1 huvudprojektplanen som avség att faststélla vad som skulle efterstrdvas med avseende
pa kontur och skadezon. Utifran detta upprittades olika detaljkrav pa utférandet fran delprojekt
berguttag for att né bindande krav och malséttningar. Vissa krav var preliminéra vid projektstart
och flera av dem reviderades under projekttiden. Dessa dndringar redovisas i anslutning till de olika
berguttagen. Nedan redovisas vad som géllde vid projektstart.

PROTATYP TLNNEL
RIKTNING 278" (Aspts 96l

—_— V. STRosswNg oA L

ELtS

%mmpa
A= 10MPa

ity

TASI TUNNEL

TASS TUNMEL FIR FINTATNING
RIKTNNG 2307 tAspn 96)

Figur 5-1. TASS-tunneln pa 450-metersnivdn, horisontalprojektion. De planerade berguttagens ldgen har
indikerats i figuren.
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SCHAKTAD BERGKONTUR

TEORETISK BERGKONTUR

|

Figur 5-2. Teoretisk kontur for TASS-tunneln.

5.2.1 Geometriska krav fran aterfylinadslinjen

Baserat pé de preliminéra kraven fran dterfyllnadslinjen sammanfattas de styrande kraven pa
tunneldrivningen i nedanstaende lista. Dessa krav fordndrades under projektets gdng. Fordndringarna
sammanfattas i avsnitt 10.2.1.

1. Verklig kontur far aldrig vara smalare &n 4,20 m, det vill sdga berg far inte forekomma innanfor
teoretisk sektion

2. Den verkliga uttagsldngden per salva méste ligga mellan 4,00 och 4,25 meter.

3. Bergvolym utanfor den teoretiskt borrade konturen inklusive stickning, skulle begrénsas till
3 volymprocent i medelvirde per salva.

4. Stickningen skulle begrénsas till 0,25 m i golv och viggar samt till 0,20 m i anfang och tak.

Dessa krav medforde de teoretiska volymer beroende pa salvlangd som redovisas i tabell 5-1.

5.2.2 Kontur och skadezon

For att nd malséttningarna enligt 2.2 foreskrev delprojekt berguttag att det i de olika berguttagen
skulle testas olika borrplaner, laddplaner och initieringar av tindare for att kunna rekommendera

hur berguttagen skulle goras i ett slutforvar och vad som kunde behova vidareutvecklas. Delprojekt
berguttag upprittade nedanstaende ambitionsniva for utférandet med hinsyn till huvudprojektets mal
om kontur och skadezon:

1) Variationerna i det spriangtekniska utforandet skulle vara tillrdckliga for att kunna dra strategiska
slutsatser om konturhéllning och kontroll av EDZ (Excavation Damage Zone) infor byggandet av
slutforvaret.

2) De verkligt utférda arbetena skulle foljas upp och dokumenteras sa att SKB vid ett senare skede
skulle kunna genomfora fordjupade studier av spriangarbetena och dess resultat.

Uppfyllandet av ovanstdende kopplades till de olika detaljkrav i utférandet som redovisas nedan.

Tabell 5-1. Teoretiska volymer beroende pa salvlangd.

Tvarsnitts-area (m?) Salvlangd Teoretisk volym
Minimum (m) Maximum (m) Minimum (m?3) Maximum (m3)
18,93 4,00 4,25 75,72 80,45
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5.2.3 Detaljkrav pa utféorande

Ambitionsnivan ovan ledde till ett antal detaljkrav pa utférandet. Genom efterlevnad av detaljkraven
bedomdes det att de styrande kraven och huvudprojektets mal om kontur och skadezon skulle uppnas i
mojligaste man.

Borrning
De detaljkrav som omfattade utforandet av borrningen omfattade foljande tre delar:

* anséttning,
» stickning,

» parallellitet (slutpunkter).

Kraven pa ansittning innebar att borrhalets centrum maximalt fick avvika + 50 mm i hojdled och
+ 100 mm 1 horisontalled utanfor teoretisk kontur och 0 mm innanf6r, se figur 5-3.

For stickningen géllde att den alltid skulle vara mindre &n 35 cm, men med en ambition att nd en
stickning pé 20 alternativt 25 cm.

Med parallellitet avsags att slutpunkterna for kontur- och hjilparborrhélen inte skulle avvika med mer
an + 50 mm fran de teoretiska slutpunkterna.

Laddning, initiering och sprdngning

Kravstruktur och -innehall med avseende pa laddning skiljde sig nagot fran vad som angavs for borr-
ning. Den frdmsta anledningen till detta berodde de metodbundna svarigheterna att verifiera utforandet
pa samma sitt som dr mojligt vid borrning. De utfoérandekrav som fanns omfattade, tillsammans med
specifikationerna i laddplanerna, foljande:

» Frikoppling: Avsédg att samtliga kontur- och liggarhal skulle ha centreringshylsor for att sékerstilla
frikoppling i1 borrhélen léngs tunnelns hela omkrets.

* Vatten i nedatriktade konturborrhal: Avsag att det skulle monteras plastror med sluten dnde och diameter
néra borrhélets 1 sddana hél, forutom att forekomst och vidtagen atgérd skulle anges 1 sprangjournalen.

5.2.4 Vibrationskrav fran Aspdanliggningen

I ndrheten av omradet som projektet utfors i finns kénslig utrustning i form av datainsamlingsen-
heter, datorer, transformatorer etc. Aspdlaboratoriet har satt grinsvirden for tillitna vibrationer.
Vibrationsméatningar gjordes pd 5 punkter i totalt 17 kanaler (minst tre kanaler per instrument). De
dimensionerande méatpunkternas ldgen visas i figur 5-4 och de tillhérande gransvérdena i tabell 5-2.

Utrustningen var av typ Ava 95, med en insamlingsfrekvens pa 3 000 Hz per kanal. Geofonerna mitte
1 omradet 0-273 mm/s inom frekvensomrédet 1-1 000 Hz.

5
é Begrdnsningslinje for ansattningsfel
L
v
o
o
Lo
E
48 mm g
borrhal =

100 mm

Figur 5-3. lllustration av kravet pd ansdttning.
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Figur 5-4. Geofonldgen for mdtning av vibrationer.

Tabell 5-2. Vibrationsgransviarden for dimensionerande méatpunkter.

Maétpunkt Gransvarde Riktning

1. Server i matcontainer 2,5 m/s? Vertikal acceleration
2. Instrumenttavla triaxiell matare 30 mm/s Vertikal

3. Betongplugg triaxiell matare 30 mm/s Vertikalt

4. Transformator 30 m/s? Vertikal acceleration
6. Hissport triaxiell matare 30 mm/s Vertikal

5.3 Grundplaner for borrning och laddning
I detta avsnitt redovisas de grundplaner for borrning och laddning som arbetet utgick fran.

5.3.1 Borrplan

Strategin foreskrev utférande av den borrplan som redovisas i figur 5-5. Den bestod av en grovhals-
kil med fyra stycken 102 mm:s 6ppningshél samt 97 stycken 48 mm:s springhal med ca 4 m:s
hallangd. Hal- och radavstand var anpassade for att skapa goda brytforhillanden. Data avseende
borrningen av de planerade salvorna redovisas i tabell 5-3 nedan.

5.3.2 Ladd- och tindplan

For att kunna reducera laddningsméangden och fa en bra kontur utformades laddplanen med frikopp-
lade laddningar, varierande laddningskoncentrationer och med olika typer av sprangmedel, se Gversikt
1 figur 5-6. Laddata avseende de planerade salvorna redovisas i tabell 5-4 nedan. Avseende hantering
av variationer i laddningsutférandet med hansyn till de verkligt borrade lingderna, se avsnitt 10.6.

Det foreskrevs att savil 6ppning, som strosshal och liggare skulle laddas med Dynorex 25 som pip-
laddning och Dynomit 30 som bottenladdning. Det angavs att hjilparhélen skulle laddas for skonsam
sprangning men med nigot storre laddningsméingd jamfort med konturen i form av Dynotex 22 och
Dynomit 30 som bottenladdning. Det framhélls som viktigt att skadezonen frdn laddningarna inuti
salvan inte fick bli lingre dn skadezonen for konturhdlen. For konturhdlen foreskrevs Dynotex 17 som
pipladdning samt en liten primer som bottenladdning (Nobel Prime). Se tabell 5-5 och tabell 5-6.
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Figur 5-5. Borrplan i grundutférande.
Tabell 5-3. Borrdata for de planerade salvorna.
Borrhal Area (m?) Salvdjup (m) Specifik borrning
Typ Antal (st.) Totalt (m) (m/m)
Oppning 9 36
Stross 32 128
Liggare 10 40 18,93 4,0 -
Hjalpare 18 72
Kontur 28 112
Totalt 97 388 18,93 4,0 512
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Figur 5-6. Laddplan i grundutforande.
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Tabell 5-4. Laddata for de planerade salvorna (nettovikter, det vill siga exklusive emballage).

Haltyp Antal (st.) Laddning (kg/hal) Total laddning (kg) Area (m?) Salvdjup (m) Specifik laddning (kg/m?)
Oppning 9 2,6 23,6

Stross 32 2,3 74,2

Liggare 10 2,6 26,2 18,93 4,0 -

Hjalpare 18 1,7 30,8

Kontur 28 0,8 23,0

Totalt 97 - 177,8 18,93 4,0 2,35

Tabell 5-5. Sammanstallning av data for foreskrivna sprangamnen (nettovikter, det vill sdga
exklusive emballage).

Namn Typ Dim x Léangd (mm) Vikt (kg)
Dynomit 30 Bottenladdning 30 x 380 0,4
Nobel Prime 15 Primer 15 x 150 0,025
Dynorex 25 Pipladdning 25x 1100 0,68
Dynotex 22 Pipladdning 22 x 1 000 0,37
Dynotex 17 Pipladdning 17 x 460 0,095

Tabell 5-6. Sammanstallning av sprangdamnen och laddningar i de olika halen.

Haltyp Bottenladdning Pipladdning Totalt Oladdat (m)
Namn Léngd (m) Namn Léngd (m) Léngd (m)

Oppning Dynomit 30 0,38 Dynorex 25 3,60 3,98 -

Stross Dynomit 30 0,38 Dynorex 25 3,10 3,48 0,52

Liggare Dynomit 30 0,38 Dynorex 25 3,60 3,98 -

Hjalpare Dynomit 30 0,38 Dynotex 22 3,55 3,93 -

Kontur Nobel Prime 15 0,15 Dynotex 17 3,85 4,00 -

Ovanstaende laddplan forutsatte kapning av standardlangderna till matt som skulle gora att utford

laddning blev sa som angavs i planen. Den berdknade sprangdmnesatgangen per salva redovisas i
tabell 5-7.

For initieringen foreskrevs Nonel LP spriangkapslar fran Oricas LP-serie. Den hade utdkade intervall-
nummer och angavs finnas fran nr LP 0 upp till nr LP 60 dér LP 0 hade 25 ms:s fordrdjningstid men
dér sedan numret angav tiden i millisekunder. Féreslagna fordrdjningar redovisas i figur 5-7. De
sammanhorande intervallnumren och férdrdjningstiderna redovisas i tabell 5-8.

Tabell 5-7. Sprangamnesatgang per salva (nettovikter, det vill siga exklusive emballage).

Sprangamne Dim x Langd (mm) Anvandning Funktion Antal hal (st) Mangd (kg/salva)
Dynomit, 30 x 380 Oppn+stross+hjalp+ligg Botten 69 27,6
Nobel Prime, 15 x 150 Kontur Botten 28 0,7
Dynorex, 25 x 1 100 Oppn+stross+ligg Pipa 51 103,6
Dynotex, 22 x 1 000 Hjalpare Pipa 18 23,6
Dynotex, 17 x 460 Kontur Pipa 28 22,3
Totalt - - - 177,8
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Figur 5-7. Tdndfoljd inklusive dppning i grundutférande.

Tabell 5-8. Intervallnummer och fordréjningstider i den anvanda tandarserien.

Intervallnummer  Fordrojningstid Intervallnummer  Fordrojningstid Intervallnummer  Fordrojningstid
(nr) (ms) (nr) (ms) (nr) (ms)
0 25 14 1400 25 2 500
1 100 16 1600 30 3000
2 200 18 1800 35 3500
3 300 20 2075 40 4 000
4 400 45 4 500
5 500 50 5000
6 600 55 5500
7 700 60 6 000
8 800

9 900

10 1000

11 1110

12 1235

5.4 Planerat genomfdérande
5.4.1 Strategi berguttag TASS

For uttaget av salvorna i TASS-tunneln utarbetades en sdrskild strategi for att styra planering och
utférande, vilka variationer som skulle inforas och vilka resultat som skulle studeras, se avsnitt 2.2
och 5.2.

Med utgangspunkt fran de erfarenheter som gjordes under utférandet av arbetena, och i takt med
att nya kunskaper vanns, reviderades den ursprungliga strategin successivt i olika avseenden. Dessa
forandringar redovisas 1 anslutning till de olika berguttagen. Nedan redovisas den ursprungliga
genomforandeplanen, uppdelat i Berguttag 1-2 respektive Berguttag 3—7.
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5.4.2 Berguttag 1 och 2
Borr-, ladd- och tédndplaner

Berguttag 1-2 omfattade uttag av salvorna fram till och med ca 21 m:s ldngd. Fér dem upprittades
sérskilda borr- och laddplaner med hénsyn till forutsdttningarna for pabdrjandet av arbetena och med
hénsyn till riskerna for den dvriga anléggningen. Planerna utarbetades med utgangspunkt fran dem
som redovisas i avsnitt 5.3.

Ledhal

Det foreskrevs att ledhal skulle provas pé vénster vigg, ett prov som skulle utvérderas nér ldngd-
mitningen 21 m niddes. "Ledhal” avser att konturborrningen gors extra tit och att endast vartannat
hal av laddas. Detta innebér att sprickorna fran de sprangda hilen kommer att ledas mot de tomma,
varvid tunnelkonturen astadkoms med mindre kraft &n om alla hal laddats och en béttre slutkontur
erhdlls. Det planerades for ett c/c-avstdnd av 30 cm.

Stickning

For att faststélla vilken stickning som var den praktiskt minsta som kunde uppnés med den anvinda
utrustningen foreskrevs prov med olika stickningar av konturhélen fram till och med lingdmétningen
21 m. Ambitionen var att undersdka om en stickning av 20 cm var praktiskt genomforbar och utfallet
av provet skulle ligga till grund for stickningen i fullareasalvorna. Provet omfattade foljande:

» stickning 30 cm fram till och med ldngdmétningen 17 m (salva 1-4),

+ stickning 20 cm mellan langdmétningen 17-21 m (salva 5).

Pluggning — mer spréangenergi in i berget

I strategin foreskrevs forsok med att plugga samtliga hal i de tva forsta salvorna, det vill séga under
Berguttag 1, med laddlés och grus for att dimpa luftstotvagen samt for att fa mer sprangenergi in i
berget.

Matningskraft

Vid borrning fram till och med laingdmitningen ca 21 m planerades att testa den anvinda borriggens tre
forprogrammerade matningsldgen med avseende pa borrkapacitet (tid) och borrhélskvalitet (avvikelse).
Syftet var att faststdlla vilket matningsldge som gav mest kvalitet per tidsenhet och resultatet skulle
vara styrande for valet av matningsldge vid borrning av kontur- och hjélparhél i kommande berguttag.

Datainsamling och sammanstéllning

Efter varje utford salva fram till och med lingdmétningen 21 m foreskrevs att underlag och data,
inklusive de geodetiska métresultaten, skulle tillhandahdllas och sammanstillas av delprojektledare
Bygg. Detta omfattade i forsta hand borr- och laddplaner inklusive vattenproblem i nedatriktade
konturhél, inmétningar av borrhal, stuffldge, antal synliga borrpipor samt observationer och
kommentarer, exempelvis olika avvikelser gentemot plan. I detta ingick dven uppgifter som

gav mojlighet att bedoma effekterna av variationer avseende ledhdl, stickning, pluggning och
matningskraft. Datainsamlingen omfattade dven vibrationer samt redovisning av att sprangningarna
utforts pa ett sikert sitt, det vill séga i enlighet med rutin SDTD-304 Atgirdslista vid spriangning
vid Aspélaboratoriet”.

Utvérdering

Det foreskrevs att sérskild utvirdering, omfattande bland annat vad man hittills gjort och lért, skulle
utforas i samband med dverlimnade av dokumentationen efter det att Berguttag 1 och 2 utforts, se
avsnitt 8.2.1.
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5.4.3 Berguttag 3-7

Borr-, ladd- och tédndplaner

Aven de borr-, ladd- och tindplaner som skulle ligga till grund for Berguttag 3—7 skulle, i likhet med
vad som gillde for Berguttag 1 och 2, utformas med utgédngspunkt frin dem som redovisas i avsnitt 5.2.

Genomforandet av Berguttag 3—7 planerades omfatta prov med variationer i borr-, ladd- och tindplanerna.
Dessa variationer skulle sedan jimforas med erhallna variationer i resultaten i syfte att studera samband.

Pa samma sitt som erfarenheterna som tillvaratogs fran proven i Berguttag 1-2 planerades dven
erfarenheterna fran Berguttag 3—7 att tas till vara och anvéndas under pagaende forsok. Det testpro-
gram som skulle ligga till grund for berguttagen sammanfattas tabellen nedan och omfattade bland
annat ytterligare prov med stickning och ledhal samt prov med patronerade spraingmedel respektive
emulsion och prov med Nonelsprangkapslar respektive elektronik.

Datainsamling vid varje salva

Borrhal

Nér en salva borrats fardigt angavs att foljande borrhal skulle métas in:
» samtliga sulhil,

* 15 stycken jamnt fordelade konturhal,

* alla hjélpare ovan sulhal,

» 6 stycken jamnt fordelade hjdlpare 1 viggarna.

Det foreskrevs dven att borrhal med alltfor stor avvikelse gentemot borrplanen skulle borras om efter
det att en sdrskild bedomning gjorts.

Det foreskrevs att samma konturhdl som mittes in fore sprangning skulle métas in efter sprdngning
(15 stycken jadmnt fordelade). Det foreskrevs dven att denna inmétning skulle utforas med total-
station och omfatta bade start- och slutpunkt for berérda borrhal. Métningen skulle dérefter jamfoéras
med den som gjordes innan sprangning och om verkliga och extrapolerade start- och slutpunkter
visade god Overensstimmelses skulle métningen efter salvan slopas. Sistndmnda syftade till att
faststdlla omfattningen av eventuella problem med halkrdkning.

Tabell 5-9. Sammanfattning av de planerade proven under Berguttag 3-7.

Berguttag (nr) Salva (nr) Langdmatning (m) Borrning Grundplan Laddning Initiering Grundplan Skanning

3 6,7,8 21-33 - Utfors fore
salva 6
4 9,10, 11 33-45 Hjalparna parallella
med konturen
12 45-49 Ledhal
Patronerat
5 13 49-53
Nonel
14,15 53-61 Ledhal

Hjalparna parallella
med konturen

16 61-65 Beslut avseende Utfors efter
hjalparinriktning salva 16
6 17,18 65-73 Enligt beslut SSE + Nonel
19 73-77 fran salva 16 SSE + Elektronik i kontur och
7 20 77-81 hjalpare + Nonel i dvrigt
21,22 81-89 Ledhal
23 89-93 Beslut utifran Beslut utifran
vunna erfarenheter vunna erfarenheter Utfdrs efter
salva 23
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Laddning, initiering och spriingning

Den datainsamling som foreskrevs med avseende pa laddning, initiering och sprangning omfattade
noteringar av avvikelser 1 utférandet gentemot plan samt métning av vibrationer. Sarskilda krav
utdver detta avsig frikoppling respektive vatten i nedatriktade konturborrhal, se avsnitt 5.2. Aven
redovisning av att sprangningarna utforts pa ett sakert sétt, det vill sdga i enlighet med rutin SDTD-
304 ”Checklista for sprangning projekt Fintitning av tunnel pa stort djup”, omfattades.

Synliga borrpipor

Det foreskrevs att synliga borrpipor i viggar, anfang och tak skulle registreras pa en sérskild blankett
(efter skrotning).

Stufflige

Inmitning av stufflige planerades att utforas i fem punkter definierade pad samma blankett som
synliga borrpipor.

Geologberg

Det foreskrevs dven att utfall beroende pé geologiska forhéllanden skulle noteras sérskilt for att inte
forvixlas med utfall som berodde pé det spriangtekniska utférandet.

Kartering

Inom Delprojekt Forundersokning/Bergkaraktérisering skulle stuffen karteras fortlopande under
berguttagen. I samband med uppehall for métvallsbyggen och inlickagemitning skulle dven viggar,
golv och tak karteras.

Spolvatten

Lopande métningar av spolvatten skulle ocksa utforas samt dokumenteras.

Datainsamling vid vissa tillfdllen
Laserskanning

Det foreskrevs att laserskanning skulle utforas vid tre tillfdllen, se sammanstillningen ovan. De data
som togs fram avsags anvindas for att bestimma:

 start- och slutkoordinater for samtliga synliga borrpipor,

* volym uttaget berg i varje salva,

 erhéllen tunnelkontur for jamforelse med planerad (borjan, mitten och slutet av varje salva).
De inmitta, kvarstaende, borrpiporna skulle jamforas med planerat med avseende pa pahugg och

slutpunkt. Darutover foreskrevs att 3D-vyer skulle tas fram for att bland annat tjana som stod vid
jamforelser mellan planerad och verklig kontur.

Skadezon

I strategin angavs att jamforelser av sprickutbredning for samtliga testade varianter av borr- och
laddplaner borde genomforas. Utférandet av, och resultaten fran, detta arbete redovisas separat.

Pluggning — paverkan pa luftstotvag

Det foreskrevs att luftstotvagsméatningar skulle utforas vid skjutning av salvorna 6, 7 och 8, det vill
sdga under Berguttag 3, respektive salva 9, det vill sdga den forsta salvan under Berguttag 4, for
jamforelser med avseende pa effekten av pluggning.
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Framkast

Vid vissa salvor angavs att matningar av framkast skulle goras for att fa underlag for att bedoma hur
1att eller tungt berget lossats. Vid vilka salvor detta skulle goras skulle beslutas under genomf6randet
av drivningarna.

Datainsamling och sammanstélining

Efter varje salva foreskrevs att utfort arbete skulle sammanstillas i enlighet med ovanstaende.

Utvérdering

Det angavs att erfarenheter, problem och méjligheter skulle diskuteras och forslag avseende de
fortsatta uttagen limnas som resultat fran sirskilda méten, se avsnitt 4.3.

5.5 Anvanda metoder
5.5.1 Styrning av salvborrhalens langder

Styrningen av borrldngderna illustreras i figur 5-8. Borruppstéllningarna har styrts mot en plan start-
sektion (vertikal, vinkelrdt mot tunnellinjen) som forlagts s néra stuffen som mojligt med hénsyn till
utstickande berggaddar. Fréan detta plan har sedan borrningen utforts till foreskriven slutsektion.

5.5.2 Okular bedémning av kvarstaende borrpipor

For att f4 en uppfattning om skadezonen utforda salvor, utdver den sérskilda studien av EDZ, gjordes
en okuldr beddmning av antalet kvarstdende borrpipor pa blanketten "Log Borrpipor”, se figur 5-9.

Pa blanketten angavs de borrpipor som var synliga fran en observationspunkt mitt i den uttagna
salvan med ett ”X”” om de beddmdes vara 50 cm eller ldngre. Blanketten ger tva mdjliga rutor att
kryssa i. Dessa ér avsedda for att registrering bade innan och efter skrotning ska kunna goras pa
samma blankett. Alla registreringar som gjorts har dock utforts gjorts efter skrotning, varfor fragan
om vilken ruta som har markerats saknar betydelse.

Tunnelns .
l&ngdriktning

v
Startsektion

Slutsektion

Figur 5-8. Illustration av styrningen av borrlingderna.
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Figur 5-9. Den anvinda blanketten pa vilken registreringarna gjordes.

5.5.3 Skannade borrpipors lagen

Arbetet med att visualisera och koordinatsétta de borrpipor som varit synliga i de skanningar som
utforts har utforts foljande steg:

1. De skannade filerna har lasts in och fogats ihop sé att en somfri 3D-bild 6ver (i detta fall)
Berguttag 3 och 4 skapats.

2. De synliga borrpiporna i 3D-bilden har ritats in och exporterats till CAD-filer, se figur 5-10 och
figur 5-11, varefter den léngsta sparbara langden for varje borrpipa lagts in. Kortare avbrott har
ignorerats om det kunnat sdkerstéllas att det var samma borrpipa som syntes efter avbrottet.

3. CAD-filerna bearbetades sedan sa att borrpiporna extrapolerades till de teoretiska start- och
slutsektioner som programmerats in i riggen i de aktuella salvorna, se figur 5-12.

4. Koordinaterna for synliga borrpipors startpunkt (pahugg) och slutpunkter plockades dérefter ut ur
CAD-systemet och de faktiska borrhalskoordinaterna har sedan jimforts med de teoretiska.

Borrpipa inritad fran skanningen

Figur 5-10. Metod for inritning av borrpipor i en icke skalenlig illustration av konturen med kvarstdende
konturborrhal.

36



Salva
12
11

10

i

l

l

‘l

|

i
il

I

U

!

————

Toppvy

Vy mot stuff

Salva 6 7 8 9 10 11 12
———

Vy fran héger

Vy mot stuff

AP . =K

Figur 5-12. Vyer frdn bearbetad CAD-fil dir identifierade borrpipor extrapolerats till sina teoretiska start-
och slutsektioner, programmerade i riggen.
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5.6 Osakerheter och felkallor

Oavsett hur vl allt styrs och kontrolleras finns alltid ndgot matt av variation, se avsnitt 3.1.
Storleken pa denna variation bestimmer den grad av noggrannhet med vilken de verkliga utfallen
kan forutsdgas. Osékerheter i resultat hanfors vanligen till (i) indata, (ii) analysmetodik eller
berékningsmodeller respektive (iii) bedomningen av foljderna av olika osdkerheter (konsekven-
serna). Delresultaten fran en virdering nimnda kéllor till osékerhet vigs normalt ihop till en samlad
beddmning och anvinds for att bedoma slutresultatens validitet.

Nagon formell analys av osdkerheterna har inte utforts inom ramen for arbetet med denna delrapport.
Som en del av ett sddant arbete har dock felkéllorna i den laserskanning som anvints som underlag
for resultaten bedomts. Detta redovisas nedan.

Det finns tre huvudsakliga felkillor som ger en direkt paverkan pa ldget av de borrpipor som
bestidms fran laserskanningen, de &r:

1. Positionering av punktmolnen mot referenspunkterna i tunneln.
2. Noggrannhet i inritningen av borrpiporna.

3. Extrapolering av borrpiporna.

Positioneringsfel (1) leder till systematiska fel i resulterande punktmoln. Detta bedoms dérfor utgora
den minsta felkéllan da detta kan goras med uppskattningsvis 2—3 mm fel.

Noggrannhet i inritningen av borrpiporna (2) leder enligt figur 5-10 omedelbart till ett da de ritats in
som tunna linjer i den del av det verkliga borrhélet som ligger ldngst bort frdn konturen. Detta fel blir
maximalt 24 mm vilket motsvarar halva borrhalsdiametern men varierar med vinkeln pa det radiella
felet enligt figur 10-12. Felet blir séledes inte helt systematiskt och ingen korrigering for detta har
gjorts. Ett annat fel som kan bli vid inritningen &r om det &r ett litet bergutfall i ndgon av punkterna
dér borrpipan fésts. Detta ger ett riktningsfel vid extrapoleringen av borrpiporna.

Extrapolering av korta borrpipor (3) bedoms svara for den storsta andelen av felet eftersom ett litet
fel i inritningen av borrpipan forstirks med 6kad lingd pa extrapoleringen.

I figur 5-13 visas en jamforelse mellan ett antal startpunkter, inmétta med totalstation, och pahuggs-
punkterna for samma borrhal beréknade frén laserdata och som mojliggdr en uppskattning av det
totala felets storlek. Redovisningen baseras pa jamforelser i hojd respektive sida, varvid en positiv
skillnad 1 hjdled innebér att skannade borrpipor ligger hogre upp én inmétta borrpipor medan en
positiv skillnad i sidled innebér att skannade borrpipor ligger utanfor inmétta borrpipor, det vill sdga
utanfor tunneln. Cirkeln i figuren motsvarar en borrhalsdiameter, det vill sdga 48 mm.

Tyngdpunkterna for punktsvérmarna for de olika berguttagen indikerar inverkan av felet pa grund
av inritningen dé huvuddelen av punkterna ligger ovanfor x-axeln men ocksa till hdger om y-axeln.
Detta innebdr att startpunkterna fran skanningen ligger 6ver samt utanfor de inmétta startpunkterna.
Foljden av att rita in borrpiporna enligt figur 5-10 leder till precis detta fel men om det var det enda
felet skulle det ha begréinsats till maximalt 24 mm. I figuren ar det tydligt att det totala felet for de
flesta punkterna dr mycket storre 4n sa.

Spridningen i1 punkterna bedoms bero pa en kombination av inritningen (2) och extrapoleringen (3)
dé de punkter som har storst skillnad i manga fall sammanfaller med korta borrpipor i punktmolnet,
det vill sdga de samvarierar.

Anvindandet av de borrhalsldgen som bestdmts med laserskanning kan konstateras bidra till en viss
spridning av resultaten. Sett i relation till anvénd borrhalsdiameter kan denna dock bedémas vara
hanterbar sa till vida att de verkliga borrhalen kan forvéntas ha nagot battre noggrannhet 4n den som
redovisas.
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Figur 5-13. Jdamférelse mellan totalstation och laserskanning (startpunkter).
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6 Utforande och delresultat, Berguttag 1

6.1 Oversikt

Berguttag 1 bestod av pahugget av den nya TASS-tunneln frén den befintliga TASI-tunneln, se figur 5-1.
Uttaget var indelat i tva delar, Salvdel 1 respektive Salvdel 2. Tillsammans omfattade berguttaget de
ungeférliga langdmatningarna 5—8 m och togs ut 2007-12-10-2007-12-20 (Iangdmétningen 0,00 m lag i
centrum av TASI-tunneln).

Salvdel 1, det vill sdga det inledande sneda padhugget, togs ut i fem olika skjutningar och bestod i
huvudsak av strossning av den blivande TASS-tunnelns hdgra sida. Salvdelen striackte sig fram till
och med langdmitningen ca 6 m. Se illustrationen i figur 6-1.

Salvdel 2 innebar att full tunnelsektion togs ut men, i likhet med Salvdel 1, togs dven den ut i flera
delar, i detta fall 8 stycken varav den sista till stor del rasade redan vid den sjunde skjutningen. Se
figur 6-2—figur 6-3.

Indelningen av de bada salvorna i flera delar var nédvéndig for att begrinsa, i forsta hand, kast och
vibrationer.

6.2 Planerat
6.2.1 Forutsattningar

Berguttag 1 och 2 kunde inte, som tidigare ndmnts, planeras och genomforas i strikt dverensstimmelse
med det som beskrivs i grundplanerna i avsnitt 5.3 och utférande enligt avsnitt 5.4. Detta &r avsett

for fullstandiga tunnelsektioner och hela salvor medan Salvdel 1 endast utgjorde ett snett pahugg i en
befintlig tunnel och Salvdel 2 var ofullstindig med avseende pa djup, d&ven om den var fullstindig med
avseende pa area. Bada bedémdes dessutom nddvéndiga att ta ut i flera delar med hénsyn till riskerna for
skador eller andra storningar fran kast och vibrationer. Nedan sammanfattas de planer som anvéndes.

e 2 TASI

g P v . i '___,a;—‘
T

e

Figur 6-1. Horisontalprojektion och uttagssekvens for det inledande pahugget.

41



™ ° . _I : 3
- =l | 1 ;
! o9 o . Pe
O o SR S 1N N2
= - ; (= = e
& c ol IR XL
i MIEN § 88 e
| . 1T T A I O T

Figur 6-2. De fyra forsta delarna av Salvdel 2.
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Figur 6-3. De fyra avslutande delarna av Salvdel 2.

6.2.2 Borrning

De borrplaner som anvindes for berguttaget avvek i f6ljande avseenden fran dem som beskrivs i
avsnitt 5.3:

» Salvdel 1: Endast den hogra delen av den fullstéindiga salvan planlades och det foreskrevs att
haldjupen skulle anpassas till ridande forhéllanden.

» Salvdel 2: Haldjupen planerades till ca 2,5 m och dven dessa skulle anpassas till radande forhallanden.

Foreskriven borrplan for Salvdel 1 framgér av figur 6-1. Det kan noteras att den dverensstimde med
den som anges i avsnitt 5.3 med undantag for den vénstra sidan. Borrplanen for Salvdel 2 framgéar av
figur 6-2. Denna dverensstimde helt, utom med avseende pa djup, med det som anges i avsnitt 5.3.
Foreskriven stickning i kontur och sula var 30 cm.

Under borrningen av Salvdel 2 foreskrevs att matningsprov skulle utforas for att fa underlag for att
bedoma vilket matningsldge som skulle gélla framgent vid borrning av kontur- och hjélparhal. Den
anvinda utrustningen hade tre ldgen for matningstryck: 180, 190 respektive 200 bar. De bendmndes
Lage 1, Léage 2 respektive Lage 3. Foljande skulle provas:

» Lége 1: Konturhal, hoger vigg.
« Lage 2: Konturhal, vénster végg till och med centrum tak.

Lage 3 provades inte i denna salva. Vid pahugg anvindes regelmissigt 120 bar for samtliga hal.
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6.2.3 Laddning, initiering och sprangning
De laddplaner som anvéndes for berguttaget dverensstimde med dem som redovisas i avsnitt 5.3
med foljande skillnader:

» Salvdel I: Pipladdningslédngder och bottenladningar skulle anpassas till rddande forhallanden
Detsamma angavs avseende upptidndning

» Salvdel 2: Pipladdningslédngder skulle anpassas till raidande forhéallanden.

Det foreskrevs dven att borrhalen skulle blésas ur och konstateras vara torra och tomma innan
laddning, att centreringshylsa/sparrfjader skulle anvindas i kontur- och sulhal samt att samtliga hal
skulle pluggas med grus.

6.2.4 Datainsamling

Utover redovisning av utférandet av borrning, laddning m.m. angavs sérskilt att foljande skulle
samlas in:

* Salvdel 1: Inmétning av tva sulhél och sex konturhal efter borrning och kvarstaende borrpipor
efter skjutning.

» Salvdel 2: Inmétning av kvarstaende borrpipor efter skjutning.

6.3 Genomfort
6.3.1 Forutsattningar

Den stuff i vilken borrning och laddning skulle utfoéras var perforerad med injekteringshal samt
tvé undersokningshal. Detta resulterade i att ndgra av dem kom att ligga mycket néra salv- och
konturhél. Detta kan ha paverkat konturen i sulan.

6.3.2 Borrning
De avvikelser som tillkom eller noterades under eller i samband med borrning utgjordes av foljande:

» Riggens utrustning for skarvborrning RAS (Rod Adding System) stéllde till problem for atkomst
vid véigg vid borrning av Salvdel 1. Problemet bedomdes dock vara begrénsat till aktuell uppstall-
ning.

+ Inmitning av Salvdel 1 visade att hdlanséttningarna generellt gjordes for 1agt samt for 1dngt till
vénster. Uppstillningen bedomdes darfor behdva kontrolleras infor nésta salva och undersokas
ytterligare infor Berguttag 2, se figur 6-4.

* Det efterstrdvades att borra sulhélen i Salvdel 1 horisontellt for att underlétta berguttaget, undvika
att skjuta sonder injekteringshal samt fa en kvarstaende bergkant in till tunneln. Det beskrivna
syftet uppnaddes, dven om den kant som skapades lossnade vid rensningsarbetena pa grund av ett
lokalt slag i berget.

Resultatet av utforda halinmétningar redovisas i figur 6-4. Gul linje (den innersta) avser teoretisk
kontur. Dérefter avser gron, bla respektive rod linje 15, 25 respektive 35 cm stickningsgréins. De
teoretiska borrhdlen utefter konturen anges ocksd. De inmitta borrhdlen redovisas med startldget
som en ofylld ring (pdhugg). Figurerna utgdr en del av underlaget for resultat och diskussioner och
de viktigaste observationerna behandlas vidare i kapitel 10.
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Pikiringsavvikelso hjer sida

1 4
Rikiningsanvikelse vinster sida Rikiningsawikelse hjor sida o or” Rikiningsawikolse vinsior skda

Figur 6-4. Borrhadlsinmdtningar, Salvdel 1 (till vinster) respektive 2 (till hoger).

6.3.3 Laddning, initiering och sprangning
Laddningen utfordes med foreskrivna centreringshylsor och pluggades med laddlés och grus. De

avvikelserna som tillkom eller noterades under eller i samband med laddning och spriangning begrénsade
sig till att man anvénde elektrisk uppténdning fram till startblocket. Resultatet av sprangningen blev att

+ salvdelarna konstaterades ha gett en god indrift jamfort med borrade langder,
+ Salvdel 1 togs ut i fem omgéngar utan negativ paverkan pa anldggning eller annan verksamhet,

* det behovde dven goras en omskjutning av Salvdel 2 pa grund av att det stod kvar 0,6-0,8 m 1
botten av fyra konturhal, se figur 6-3.

Dérutover bedomdes att de injekterings- och undersdékningshal som stuffen var perforerad med kan
ha paverkat konturen i berguttaget. Andra noteringar som gjordes avsag foljande:

» Det konstaterades att uppmatta vibrationsvirden vid métcontainern éversteg 80 % av vibrations-
gransen pa grund av att platkonstruktionen vibrerade pa grund av luftstdtvagen. Detta atgirdades
genom att servern dimpades och kompletterades med en métpunkt.

* En befintlig bergbult lossnade i samband med sprangningarna. Bulten saknade spar av bruk,
vilket medforde en avvikelseanmélan.

6.3.4 Datainsamling

Foreskriven datainsamling, utover dokumentationen av utférandet, i Salvdel 1 och 2 utférdes enligt
plan. Se avsnitt 6.2.4.

6.4 Delresultat
6.4.1 Geometriska forhallanden

Nagra uttagslangder bedomdes inte vara relevanta att vardera under Berguttag 1 for vare sig Salvdel
1 eller 2 da den forstndmnda var ”sned” och den andra endast utfordes med ett djup av ca 2,5 m.
Diremot var den erhéllna stuffen efter Salvdel 2 viktig som utgédngspunkt for kommande berguttag.
Detta miittes planenligt in i fem foreskrivna punkter och redovisades som i figur 6-5.

Medelvirdet for den erhallna stuffens lage efter berguttaget lage blev 8,60 m. Stuffens jamnhet, méatt
som standardavvikelse o, uppgick till 0,10 m.
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Figur 6-5. Inmdtning av stuff efter Salvdel 2.

6.4.2 Kontur och skadezon

Den utvérdering av kontur och skadezon som gjordes i samband med detta berguttag utgjordes
av den kartering av synliga borrpipor efter skjutning som utfoérdes for Salvdel 1 respektive 2, se
figur 6-6.

For Salvdel 1 observerades 10 stycken “’kvarstdende borrpipor > 50 cm”. Da det endast borrades 19
stycken hal i observerbara positioner, det vill sdga i viggar och tak, innebér det att andelen blev ca
53 %. Motsvarade for Salvdel 2 blev 15 stycken kvarstaende borrpipor, men dé hela konturen bor-
rades upp innebér det att det mojliga antalet observerbara borrpipor 6kade till 30 stycken. Detta ger
en andel kvarstdende borrpipor av 50 %. Totalt inom berguttaget uppgick andelen synliga borrpipor
dérmed till i medeltal ca 52 % med en spridning, uttryckt som standardavvikelse, av o = ca 2 %.

6.4.3 Detaljutforande
Borrning

Under berguttaget uppstod vissa problem att fa halansattningarna att bli enligt plan. Pahuggen skulle
dérfor dgnas sérskild uppmirksamhet 1 samband med Berguttag 2.

Utforda forsok med matningstryck skulle fortsétta under Berguttag 2.

Laddning, initiering och sprdngning

Det foreslogs att kilen skulle sdnkas och flyttas langre at hoger infor genomforande av Berguttag 2.
Orsaken till detta var de simre bergfoérhéllandena pé vénster sida samt att atgarden skulle mojliggora
en béttre tickning mot sprut och stenkast genom anvéndandet av bade korplat och mothallande
bergmassor. Atgirden skulle dven medfora:

» mojligheter att skjuta djupare dn planerat redan fran start (tidsvinster),

» opéverkad skadezon genom att kilen flyttades inom strossomréadet (ofoérdndrad laddningskoncen-
tration per hal).

De péborjade forsoken med pluggning skulle fortsétta under Berguttag 2.
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Figur 6-6. Kartering av synliga borrpipor, Salvdel 1 (till vinster) respektive 2 (till hoger). Endast det ena
av de bdada markeringsfilten anvindes, det vill sdga valfritt filt, da all kartering utfordes efter skrotning.

6.5 Erfarenheter och beslut

Det beslut som fattades infor Berguttag 2, och som innebar en avvikelse gentemot ursprunglig plan,
utgjordes av att flytta av kilen enligt vad som anges i avsnitt 6.4.3 ovan.
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7 Utforande och delresultat, Berguttag 2

7.1  Oversikt

Berguttag 2 bestod av de tre fullareasalvorna 3, 4 och 5. Samtliga planerades att utforas med ett
haldjup av ca 4,4 m. Salva 3 och 4 togs ut i fyra delar och salva 5 i tre, bada med héansyn till riskerna
for skador och storningar. Samtliga salvor utfordes med det nya ldget pa kilen som beslutades efter
Berguttag 1 och salvorna omfattade de ungefarliga langdméatningarna 8-21 m. Uttaget utfordes

mellan 2008-02-08-2008-02-20.

I figur 7-1 visas uttagssekvensen for salva 3 och som stordes av flera omskjutningar av bade tak och

vaggar.

I figur 7-2 redovisas uttagssekvensen for salva 4, som ocksa stordes av omskjutningar. Aven denna
salva var, som framgér av figuren, delad med hénsyn till riskerna for kast och vibrationer.

I figur 7-3 redovisas uttagssekvensen for salva 5. Det kvarstdende berg med genomgaende borrhal i

konturen som behdvde skjutas om (”glasdgon”) beskrivs langre fram.
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Figur 7-1. Uttag av salva 3, Berguttag 2. Siffrorna vid hdlen avser tindarnummer.
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Figur 7-2. Uttag av salva 4, Berguttag 2. Siffrorna vid hdlen avser tindarnummer.
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Salva 5:3 35

Salva 5:2 Salva 5:1

Figur 7-3. Uttag av salva 5, Berguttag 2. Omskjutningshdlen har inte markerats.

7.2 Planerat
7.2.1 Forutsattningar

De viktigaste delarna av planerna for utférandet beskrivs nedan, i forsta hand med inriktning mot
planenliga sdrdrag samt avvikelser gentemot vad som anges i avsnitt 5.3 och 5.4. Enligt beslut fran
Berguttag 1 flyttades kilen ldngre ned samt nagot till hdger, se exempelvis figur 7-1.

7.2.2 Borrning

De borrplaner som anvindes for uttaget 6verensstimde med dem som anges i 5.3 och utférandet var
enligt vad som redovisas i 5.4 med foljande sirdrag, det vill sdga:

» Stickning i salva 3 och 4 foreskrevs till 30 cm for kontur och sula.
» Stickning i salva 5 foreskrevs till 20 cm for kontur och sula.

» Ledhal: For salva 3, 4 och 5 foreskrevs att ledhal skulle utforas langs vénster vigg till och med
centrum tak, c¢/c 30 cm. Hoger vigg skulle utforas enligt borrplan med ett halavstand av 45 cm.

Proven med ledhélen innebar att antalet konturhél som skulle borras 6kade med 9 stycken, fran 28
till 37 stycken, det vill sdga totalt 106 i stillet for 97 borrhal per salva, se tabell 5-3. For en teoretisk
salva med lingden 4 m skulle detta innebdra en 6kning med 36 borrmeter per salva, fran 388 till
424 m, och en 6kning av den specifika borrningen frén 5,12 till 5,60 m/m°.

Darutover foreskrevs att prov med matningen skulle utforas enligt foljande:

« Lage 2, det vill sdga 190 bars slagverkstryck i ledhalsdel i salva 3, 4 och 5.
» Léage 1, 180 bars slagverkstryck, i ovrig kontur i salva 3 och 4.

» Lédge 3, 200 bars slagverkstryck, i 0vrig kontur i salva 5.

7.2.3 Laddning, initiering och sprangning

De ladd- och téndplaner som foreskrevs var i enlighet med vad som redovisas i 5.3 med undantag for
att langderna skulle detaljanpassas beroende pa resultatet av varje salva. Med avseende pa utforande
foreskrevs foljande sarskilt:

» Centreringshylsa/spérrfjader skulle anvéndas i kontur och sulhal.
» Samtliga laddade hal skulle pluggas med grus.

» Endast vartannat hal skulle laddas i den fortdtade ledhalsdelen i vinster vigg.
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Proven med ledhélen innebar att antalet konturhal som skulle laddas minskade med 3 stycken, det
vill sdga 25 1 stéllet for 28 stycken hal skulle laddas, se tabell 5-4. For en teoretisk salva med ldngden
4 m skulle detta innebdra en minskning av den totala laddningsméangden fran 177,8 till 175,9 kg, och
en minskning av den specifika laddningen fran 2,35 till 2,32 kg/m?.

7.2.4 Datainsamling

Foreskriven datainsamling avséag, utover redovisning av utforandet av borrning, laddning, spriangning,
vibrationer m.m, de borrhal som skulle métas in. Dessa var: samtliga sulhal (10 stycken) samt 18
stycken konturhal, jaimnt férdelade runt tunnelperiferin.

7.3 Genomfort
7.3.1 Forutsattningar

Det forekom oonskade bergutfall pa grund av geologin under berguttaget och kompletterande
skrotning av stuffen fick utforas i samband med varje salva.

I likhet med vad som géllde vid Berguttag 1 var stuffen perforerad med injekteringshal. Detta kan ha
paverkat konturen.

7.3.2 Borrning

Referenspunkten for riggen blev felutsatt infor borrningen av salva 3, vilket innebar att sulhalen
hamnade ca 22 cm for hogt. Orsaken till detta var att utséttarna forvixlade kartdrernas 1 m:s
hojdlinje och tunnellaserns hojd pa 0,78 cm. Se figur 7-4, till vanster.

Aven infor borrningen av salva 4 hamnade sulhélen for hogt, ca 7-10 cm denna gang. Detta berodde
pé att man hade svart att fa fast borrkronan vid pdhuggen, och darmed fa rétt padhuggsliagen, eftersom
foregdende salva blev for hog. Se figur 7-4, till hoger

For att aterta kontrollen over utséttningsproblematiken valdes infor borrningen av salva 5 att dven
mala ut konturen pa stuffen. Kontrollinmétning av bom mot borrstal visade da en skillnad pa 7 mm,
varfor borrningen direfter utfordes med visuell kontroll av stickningen med laddképp efter anséttning.

Figur 7-4. Borrhdlsinmdtningar, salva 3 (till vinster) och 4 (till hoger).
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Nagon forklaring till den mycket begrénsade stickningen i sulan pé salva 3 och 4 har inte kunnat
faststillas. Salva 5 borrades planenligt med 20 cm stickning. Som véntat blev det trangt vid befintliga
bergviggar, se figur 7-5.

Den hogra delen av figur 7-5 visar den sérskilda kontrollmétning som utfordes for att f information om
vilka métningar som var mest tillforlitliga. Svarta borrhal avser borrad pipa fore skjutning, roda borrhél
avser borrad pipa efter skjutning och grona borrhal avser vad borrloggen visade. Den slutsats som drogs
var att inmétningarna savél fore som efter borrning kunde anses vara tillforlitliga men att detta inte var
fallet for borrloggen. Detta innebar att borrhdlsinmétningarna kunde begrénsas till métning av den forsta
metern av borrade hal och extrapolera detta vérde, for att fa ett tillforlitligt matt pa hela borrhélets riktning.

Borrningen under Berguttag 2 stordes inte av problem med RAS som vid Berguttag 1 eftersom uppstall-
ningen var rakare mot tunnellinjen. Daremot uppkom problem med riktsystemet, TML (Tunnel Manager
Lite), vilka yttrade sig genom att borrhal flyttades pa dataskdrmen och négra till och med forsvann helt.

Operatdrerna upplevde det som svart att utfora tillrickligt forsiktiga och precisa pahugg, det vill sdga det

var svart att uppticka och korrigera felaktiga eller sneda pahugg i tid pé grund av att de starka borrmaski-
nerna inte kdnde av padhugget lika tydligt som svagare borrmaskiner. Problemet planerades att undersokas
langre fram.

Figur 7-4 och figur 7-5 utgodr en del av underlaget for resultat och diskussioner och de viktigaste obser-
vationerna behandlas vidare i kapitel 10. De anvénda fargerna och symbolerna forklaras i avsnitt 6.3.2.

7.3.3 Laddning, initiering och sprangning

Salva 3 laddades och sprangdes ut i 4 salvdelar. Precis som vid uttaget av salvdel 2 under Berguttag
1 (se avsnitt 6.3.3) stod ett antal konturhélsbottnar kvar (28 stycken). Kvarstdende langder var ca
0,6—1 m. Detta motiverade ett forslag om att byta ut bottenladdningen fran Nobel Prime 15x150 till
Dynomit 30 mm (190 gram). Forslaget dokumenterades som forédndringsforslag tillhdrande salva 3.

Aven salva 4 var indelad i 4 salvdelar och @ven i denna fick omskjutningar géras. Detta berodde dels
pa eldavbrott i salva 4:1 och dér tva kopplingsblock inte detonerade och dels pa s.k. ’ryckare” i salva
4:4, det vill sdga hal som detonerar tidigare och forstor initieringen for hal som ska detonera senare.
I detta fall utgjorde de 10 stycken konturhél med ca 0,6—1,0 m kvarstaende berg. Se figur 7-2.

Aven salva 5 behdvde skjutas om. I detta fall berodde det pa “glasdgon” (10 stycken, mellan 0,4 och
1,0 m langa).

7.3.4 Datainsamling

Foreskriven datainsamling av salva 3—5 utfordes.

LI ———

Figur 7-5. Borrhdlsinmdtning, salva 5 (till vinster). Héoger: se text.
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7.4 Delresultat
7.41 Geometriska forhallanden

Utforda stuffinmétningar visade foljande erhéllna stufflégen for de ingdende salvorna:
* Langdmaitning, medel, salva 3: 12,76 m.
* Langdmitning, medel, salva 4: 16,88 m.

» Léangdmitning, medel, salva 5: 20,74 m.

Aven i detta fall, precis som i Berguttag 1, blev stuffens jimnhet, métt genom att beriikna standard-
avvikelsen o for de fem mitpunkterna ca 0,10 m.

De verkliga salvlangderna blev foljande:
e Salva3:12,76-8,60 = 4,16 m.

e Salva4:16,88-12,76 =4,12 m.

e Salva 5:20,74-16,88 = 3,86 m.

7.4.2 Kontur och skadezon

Den utvérdering av kontur och skadezon som gjordes i samband med detta berguttag utgjordes av
den kartering av synliga borrpipor efter skjutning som utfordes, se figur 7-6.

Utford kartering gav foljande resultat (andel kvarstdende borrpipor > 50 c¢cm):

» Salva 3: 25 stycken av 30, det vill sdga ca 83 %.

» Salva4: 12 stycken av 30, det vill sidga ca 40 %.

» Salva 5: 15 stycken av 30, det vill sidga ca 50 %.

Totalt inom berguttaget uppgick andelen synliga borrpipor till i medeltal 58 %, det vill sdga nagot hogre

ar de 52 % som erholls 1 Berguttag 1. Variationen, uttryckt som standardavvikelse, blev o = 18 %, det
vill sdga storre spridning &r de ca 2 % som erhdlls i Berguttag 1.

7.4.3 Detaljutférande
Borrning

Borresultatet kunde under pagaende uttag visas bli battre med hjilp av uppmalad kontur och okulér
hjdlp for rikt. Det medforde att mdjligheterna att anvidnda detta forfarande dven vid kommande
salvor undersoktes.
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Figur 7-6. Kartering av synliga borrpipor, salva 3 (till vinster), 4 (mitten) och 5 (till héger).
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Laddning, initiering och sprdngning

Da oonskade utfall i tak och hogervéigg uppstod foranledde detta en diskussion om konturhédlens
pipladdning gav en for hog laddningskoncentration i rddande forh&llanden samt om inte hjilpare
skulle borras parallellt med stickningen.

Det konstaterades att de hogre numren av Nonel LP-systemet inte var optimala for upptindning av
kontursprangningen da spridningen inom respektive nummer var for varierande. De langa tider som
Nonel LP-systemet medforde innebar dven att ryckare och glaségon kunde uppsta.

Effekten av att kilen flyttats, och den béttre tickning detta mojliggjorde, bedomdes som lyckad och
med minskat stensprut som f6ljd.

7.5 Erfarenheter och beslut
Borrning

Som foljd av erfarenheterna under berguttaget och intresset av att férbéttra precisionsborrningen
beslutades om att inforskaffa ett mellanstdd som skulle kunna dka den totala styvheten i borrutrust-
ningen till nista berguttag. Baserat pa hittillsvarande erfarenheter fattades beslut om att tills vidare
fortsétta med uppmalad kontur och okuléra stickprovskontroller med laddképpar for att fa basta
mdjliga kvalitet 1 borrningen.

Forsoken med att variera matningskraften resulterade i beslutet att man fortséttningsvis skulle
anvinda Lige 2 vid borrning av samtliga hél. Detta baserades pa att det inte gick att visuellt
faststélla ndgon skillnad i resultaten mellan olika instéllningar och alla tog dessutom ungefar lika
lang tid att utfora. De hal som borrades blev som regel raka och Liage 2 var dessutom mer skonsamt
mot riggen dn ldge 3. Det bedomdes dven vara mer konstruktivt att sékerstdlla bommens anliggning
vid padhugg innan det var meningsfullt att optimera matningskraften.

Det beslutades att behalla kilen 1 sin nya position i salvan. Dessutom beslutades att hjilparna skulle
borras parallellt med konturhélen.

Pé grund av att det saknades kravspecifikation avseende hur stora avvikelser som tolererades for
salvhal innan de skulle borras om faststilldes méattet 20 cm.

Det f6rsok med 20 cm stickning som gjordes i salva 5 medforde att det, som véntat, blev trangt vid
viggarna och att det blev svart att fa precisa pahugg.

Laddning, initiering och springning

Pé grund av mingden kvarstaende halbottnar beslutades att byta ut bottenladdningen fran Nobel
Prime i konturen till Dynomit.

Det beslutades dven att lata utfora salvorna 6 och 7 med laddlas och grusproppning och salva 8§ med
enbart laddlas for att jamfora resulterande luftstotsvigor enligt avsnitt 5.4.3.

Det konstaterades ocksa att det inte gick att géra ndgon utvérdering om anvéndning av ledhal
forbéttrat konturen eller inte pa grund av de odnskade bergutfallen dir bade grundborrplanen anvints
och dir ledhal anvénts. Anviandningen av ledhal verkar inte ligga bakom de kvarstdende halbottnarna
da behovet av omskjutningar har skett i ungefdr samma omfattning i bade vénster och hoger vigg.

Eventuellt fortsatta forsok med ledhél planerades att utforas vid ett senare tillfalle.
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8 Utforande och delresultat, Berguttag 3

8.1 Oversikt

Berguttag 3 bestod av de tre fullareasalvorna 6, 7 och 8. Samtliga planerades att utforas med ett
teoretiskt haldjup av ca 4,60 m och tas ut som hela salvor, det vill sdga en skjutomgang per salva.
Uttaget kom dock att stéras av omskjutningar. Tillsammans omfattade berguttaget de ungeférliga
langdmaitningarna fran 21-33 m och det gjordes mellan 2008-04-15 och 2008-04-24.

8.2 Planerat

8.2.1 Forutsattningar
Reviderade krav

Innan Berguttag 3 paborjades reviderades det geometriska kravet pa berg utanfor konturen genom att
stickningen inkluderades. Detta innebar att allt berg utanfor den teoretiska sektionen framgent skulle
ingd 1 det som definierades som &verberg, det vill séga dven det som genererades av stickningen,
mot tidigare det som l&g utanfor den borrade sektionen. Kravet sattes till <30 % av teoretisk volym.
Denna fordndring innebar ocksa att kravet pa salvlangd foll bort eftersom tunnelns areavariation pa
grund av stickningen inte ldngre behdvde beaktas.

Ny strategi

Infor Berguttag 3 utarbetades en ny strategi. Denna avvek i nagra avseenden fran den som redovisas
15.3 och 5.4 och som i huvudsak géllt under Berguttag 1 och 2. Dessa skillnader inarbetades i den
Arbetsberedning som togs fram och de redovisas nedan.

Utvérdering av Berguttag 1 och 2

Enligt vad som anges i avsnitt 5.4.2 skulle en sérskild utvirdering goras efter det att Berguttag 2
utforts. Detta holls planenligt infor paborjandet av Berguttag 3. Syftet var att visa vad som gjorts
under de tidigare utforda berguttagen, vilka resultaten blev och vilka slutsatser som hade dragits av
detta. Syftet var ocksaé att ga igenom arbetsberedningen for att tydliggora vad som skulle testas, hur
det skulle testas och vem som skulle dokumentera vad.

Erfarenheten av startmétet var att det bidrog till teamkénslan, forstaelse for testerna, att allas roller
blev tydligare samt forstaelse for hur viktigt det var att informationsflddet inte fick stanna hos nadgon
enskild. Dokumentationsflodet konstaterades fungera bra och dverlimningarna ansags enkla och gav
utrymme for diskussioner om observationer. Borraren tyckte dven att den visuella bilden som gjordes
efter borrhdlsinmétningarna gav bra feedback pd borrnoggrannheten.

8.2.2 Borrning

Med avseende pa borrning géllde som tidigare utforandekrav pa anséttning, stickning och parallelli-
tet. For Berguttag 3 foreskrevs en stickning av 20 cm for bade konturhal och hjilpare och inte enbart
1 konturen som vid prov i Berguttag 2 vilket innebar en tidigareldggning av vad som ursprungligen
planerats, se tabell 5-9. Dessutom foreskrevs en stickning pa 10 cm pé halraden innanfor hjélparna.
For halen i anfangen och i anslutning till hornen foreskrevs foljande:

» T anfangen skulle slutpunkterna pd borrhilen anpassas sa att avstanden mellan de kringliggande
halen blev sa lika som mojligt.

* | hdlen med omedelbar anslutning till hdrnen skulle slutpunkterna anpassas sa att spetsarna
fordelades i 10 cm intervaller.
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Ansittningskravet och kravet pa parallellitet var som tidigare men dirutdver hade ett krav pa
borrldngd tillf6rts enligt foljande:

* Borrlidngd skulle rdknas fran en plan startsektion till en plan slutsektion och startsektionen skulle
ligga sa ndra stuffen som det var praktiskt mojligt.

Avstandet mellan start- och slutsektion foreskrevs till 4,60 m. Detta medforde att det var de teore-
tiska salvor som anges i tabell 8-1 som skulle tas ut (jaimfor med tabell 5-1).

Da inga ytterligare fordndringar av borrplanen skulle géras paverkades ddrmed inte heller den
specifika borrningen. De nya borrldngderna framgar av tabell 8-2 (jamfor med tabell 5-3).

Behovet av kriterium for omborrning fran Berguttag 2 tillgodoségs av den nya strategin i form av ett
krav pa att borrhal med en spetsavvikelse storre dn 0,20 m fran teoretiskt spetsmatt skulle borras om.
Se dven om datainsamling i avsnitt 8.2.4.

Det foreskrevs att borrningen skulle utforas i matningsldge 2 for samtliga borrhél och att detta lige
skulle ha samma instéllningar som vid féregaende salvor.

8.2.3 Laddning, initiering och sprangning

Den nya strategin foreskrev vissa justeringar och preciseringar av laddplanen, varfor den redovisas i sin
helhet i tabell 8-3. Notera dven att Nobel Prime, utifran erfarenheterna i Berguttag 2, inte langre anvandes
som bottenladdning i konturhalen utan ersatts av en halv Dynomit 30 mm. Jdmfor med tabell 5-6.

Den nya laddplanen innebar att den specifika laddningen for de planerade salvorna kom att dndras
endast ndgot jamfort med tidigare d&ven om de teoretiska mangderna per salva dkade. Detta redovisas
1 tabell 8-4. Jamfor med tabell 5-4.

Enligt forslag fran Berguttag 2 skulle salva 6 och 7 pluggas med laddlés och grus och salva 8 enbart
med laddlas.

Tabell 8-1. Teoretisk volym vid salvldngden 4,60 m.

Tvarsnittsarea (m?) Salvlangd (m) Teoretisk volym (m?)

18,93 4,60 87,08

Tabell 8-2. Borrdata for de planerade salvorna.

Borrhal Area (m?) Salvdjup (m) Specifik borrning (m/m?)
Typ Antal (st.) Totalt (m)

Oppning 9 41,4

Stross 32 147,2

Liggare 10 46,0 18,93 4,60 -

Hjélpare 18 82,8

Kontur 28 128,8

Totalt 97 446,2 18,93 4,60 5,12

Tabell 8-3. Styrande laddplan fér Berguttag 3.

Haltyp Bottenladdning Pipladdning Totalt laddat Oladdat (m)
Namn/Dim. Langd (m) Namn/Dim. Langd (m) (M)

Oppning Dynomit 30 mm 0,38 Dynorex 25 mm 3,92 4,30 0,30

Stross Dynomit 30 mm 0,38 Dynorex 25 mm 3,92 4,10 0,50

Liggare Dynomit 30 mm 0,38 Dynorex 25 mm 4,02 4,40 0,20

Hjalpare Dynomit 30 mm 0,38 Dynotex 22 mm 3,92 4,30 0,30

Kontur Dynomit 30 mm 0,19 Dynotex 17 mm 4,21 4,40 0,20
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Tabell 8-4. Laddata for de planerade salvorna (nettovikter, det vill siga exklusive emballage).

Haltyp Antal (st.) Laddning (kg/hal) Total laddning (kg) Area (m?) Salvdjup (m) Spec. laddning (kg/m?)
Oppning 9 2,8 252

Stross 32 2,8 89,6

Liggare 10 2,9 29,0 18,93 4,6 -

Hjélpare 18 1,8 32,4

Kontur 28 1,1 30,8

Totalt 97 - 207,0 18,93 4,6 2,38

8.2.4 Datainsamling

Innan laddning

Det foreskrevs att foljande borrhal skulle métas in:

 alla konturhal i sulan,

* 15 jimnt fordelade konturhal,

 alla hjélpare i botten,

* 6 jamnt fordelade hjdlpare i viggarna.

Enligt ovan foreskrevs att borrhdl med en spetsavvikelse storre dn 0,20 m fran teoretiskt spetsmatt

skulle borras om. Det foreskrevs dven att om vardera halet pa sidan om ett hal med en spetsavvikelse
storre dn 0,20 m skulle métas in och att samma regel skulle gélla for dessa hal.

Det foreskrevs dven att samma borrhalsnummer skulle métas in for de olika salvorna. Dessutom
angavs att borrhalsnumren skulle ha samma geometriska innebdrd mellan salvorna.

I samband med sprédngning

I samband med springning foreskrevs att métningar av luftstétvagor skulle utforas vid samtliga tre
salvor, det vill séga ingen skillnad mot den ursprungliga strategin. I Arbetsberedningen preciserades
det dven att korport 450 skulle vara 6ppen vid méitningarna enligt checklista for sprangning.

Efter sprangning

Det foreskrevs att kvarstdende langd for samtliga kontur- och hjilparhél skulle métas in med
tumstock. Det foreskrevs vidare att borrpipor skulle métas in efter utlastning och att synliga pipor i
kontur registreras och dokumenteras. Dérutdver angavs att eventuellt kvarstdende halbottnar skulle
registreras och langden pa dem dokumenteras separat, forutom inmétning av stufflige pa samma sétt
som tidigare.

8.3 Genomfort
8.3.1 Forutsattningar

Overldmnandet fran injekteringen infor berguttaget orsakade tidsforskjutningar eftersom manschetter
satt kvar i stuffen. Detta orsakade dvertid for de inblandande och innebér att borrningen inte kom
igng forrén pa kvéllen den 15:e april, det vill sdga berguttaget paborjades med viss tidsndd.

8.3.2 Borrning

Eftersom den ndrmast foregaende salvan, salva 5 i Berguttag 2, borrades med 20 c¢m stickning var
det svart att fa fast bommen vid pahuggen for salva 6. Manga hal i konturen fick darfor borras utan
hjilp av en stum bom. Detta bidrog till att halen tenderade att dra lite inat och att det senare blev
underberg i hdger vigg, nagot som i sin tur forsvarade borrningen av salva 7 (se figur 8-1).
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Figur 8-1. Borrhdlsinmdtningar, salva 6 (till viinster) och 7 (till héger). De gula cirklarna anger hjdlpar-
hdlens start- och slutpunkter.

Pé grund av underberget fran salva 6 befarade man vid borrningen av salva 7 att, pd samma sétt

som vid borrningen av salva 6, halen skulle dra inat och att underbergsproblemet fortsétta. For att
undvika detta efterjusterades bommen vid borrningarna, nagot som dock ledde till 6verkompensation
och att hal kom att overstiga gransvirdet 20 cm med avseende pé spetsavstand. Problemet berdrde
den vinstra, samt dven delar av den hogra, konturen (se figur 8-1). Omborrning pa grund av detta
genomfordes ej da beddmningen gjordes att forlusten i tid inte motsvarade vinsten i ett nagot mindre
Overberg i detta lage.

Den strategi som anvindes vid borrning av salva 8 var foljande:

 att gbra manuell kontroll av anséttningen och med stod av en mélad kontur pa stuffen (av
erfarenheterna av de 6verkompenserade efterjusteringarna vid borrning av salva 7),

 att lata riggen skota efterjusteringarna.

Den malade konturen bidrog till att ett fel i rigguppstéllningen, och som ledde till att anséttningarna
kom att hamna systematiskt ca 5 cm fel mot den uppmalade konturen, uppticktes. Det korrigerades
for detta, men raden ovanfor sulan samt hoger kontur hann dock borras. Extra tid lades sedan pa
inmitningarna, varvid samtliga kontur- och hjilparhal méttes in. Resultatet visade att borrnoggrann-
heten blivit hog och att endast 2 hal dversteg gransvirdet 20 cm. Det beslutades att borra om dessa
med tanke pa deras placering nara hornet mot sulan i véinster viagg (se figur 8-2).

8.3.3 Laddning, initiering och sprangning

Salva 6 var den forsta som spriangdes som fullareasalva. Laddningen fungerade bra och proppningen
av halen utfordes enligt strategin.

Sprangningen resulterade inte i ngra overskridanden av vibrationsgransvirdena eller i ndgra kast
som skadade anldggningen. Den luftstotvdg som miéttes upp utanfor porten vid stannplan pa 450 m:s
niva visade 840 Pa.

Efter skjutningen konstaterades att det 14g mycket odetonerat kontursprangémne i berghdgen (Detonex
17). Dessutom fick 5 stycken glasdgon skjutas om dven om indriften av salvan i stort bedomdes som
bra. Tunneln blev dock nagot trang och med nagot underberg pa hdgersida. Se figur 8-3.

Aven skjutningen av salva 7 gav en bra indrift och sdvil de vibrationer som miittes upp som de
resulterade kasten blev lika problemfria som vid foregdende salva. Den uppmiitta luftstotsvigen
visade 744 Pa.
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Figur 8-3. Uttag av salva 6, Berguttag 3. Siffrorna vid hdlen anger tindarnummer.

Precis som efter salva 6 fanns det dock mycket odetonerat konturspringdmne i bergmassorna samt
3 stycken glasdgon i tak och ndgra kvarstaende héalbottnar i 7 stycken konturhal i bade hoger och
vénster vagg (ca 0,8 m). Ogynnsamma strukturer kan i dessa fall ha bidragit till att skapa ryckare i
nérliggande borrhal. Se figur 8-4.

Precis som vid salva 6 och 7 genomfordes skjutningen av salva 8 inom griansvirdena for vibrationerna
och utan skador pa anldggningen till f6ljd av kast. Uppmaétningen av luftstotsvagen visade 940 Pa.

I salva 8 stod ca 1 m av samliga bottnar kvar, utom i de forsta 9 halen i kilen som hade full indrift. Den
foljande omskjutningen innebar att hela sektionen kunde tas ut, men med en hogre specifik laddning dn
som ursprungligt planerats. Omskjutningen resulterade &ven i kratrar i halbottnarna. Se figur 8-5.

Precis som vid salva 6 och 7 fanns det mycket odetonerade springémnen i bergmassorna efter
skjutningen av salva 8, men i detta fall forekom bade Dynotex 17 och 22 samt Dynorex 25.

Enligt beslut fran Berguttag 2 laddades salva 8 utan grusproppning men med laddlés. Detta innebar
en tidsbesparing av ca 45 min. Om dven tidsatgangen for omskjutningen inkluderas i detta blev det
i stéllet en tidsforlust av ca 4 timmar (missad skjuttid), plus kostnader for 4 stycken personal och
tillhdrande, maskiner och material for omladdning.
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Figur 8-5. Uttag av salva 8, Berguttag 3. Siffrorna vid hdlen anger tindarnummer.

8.3.4 Datainsamling

Datainsamling utfordes i enlighet med plan. Detta omfattade bland annat utférande av den forsta, av
tre planerade, skanningar.
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8.4 Delresultat
8.4.1 Geometriska forhallanden
Utforda stuffmétningar visade foljande lingdmatt for de olika stuffligena:

» Langdmaitning, medel, salva 6: 24,84 m.
* Langdmaitning, medel, salva 7: 28,94 m.

» Langdmitning, medel, salva 8: 32,94 m.

Berguttagets tre stuffer blev i medeltal nagot slétare én tidigare eller, uttryckt som standardavvikelse
o, ca 0,05 m. De verkliga uttagslangderna blev foljande:

e Salva 6: 24,84-20,74 = 4,10 m.
e Salva 7:28,94-24,84 = 4,10 m.
e Salva 8:32,94-28,94 = 4,00 m.

De utforda medelborrdjupen fran salvrapporterna var 4,15 m, 4,17 m samt 4,06 m. Detta innebar att
salvorna gav de verkliga indrifterna 99 %, 98 % respektive 99 %.

8.4.2 Kontur och skadezon

I samband med uttaget utférdes en skanning av tunneln, motsvarande ldgena for salvorna 4 och 5. Da
resultaten fran denna utvarderades i ett senare skede redovisas de separat.

Den utvirdering av kontur och skadezon som gjordes i samband med detta berguttag utgjordes, vid
sidan av skanningen, av den kartering av synliga borrpipor efter skjutning som utfordes, se figur 8-6.

Karteringen gav foljande resultat avseende andelen kvarstdende borrpipor med en lingd > 50 cm:
» Salva 6: 23 stycken av 30, det vill sidga ca 77 %.
» Salva 7: 18 stycken av 30, det vill sédga ca 60 %.
» Salva 8: 20 stycken av 30, det vill sdga ca 67 %.

Totalt inom berguttaget uppgick andelen synliga borrpipor till i medeltal ca 68 %, det vill sdga nagot
hogre &n de 52 respektive 58 % som de tidigare berguttagen resulterat i. Variationen, uttryckt som
standardavvikelse o, blev ca 7 %, jamfort med tidigare erhdllna 2 respektive 18 %.

IEEELLLT:
N

Figur 8-6. Kartering av synliga borrpipor, salva 6 (till vinster), 7 (mitten) och 8 (till hoger).
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8.4.3 Detaljutforande
Borrning

De nya borrstoden konstaterades fungerade bra och det blev léttare att fa fast kronan i1 berget. De
medforde dock att ca 10 cm 1 borrdjup tappades men detta skulle ga att atgéirda genom att byta nacke
pa hydraulhammaren. Detta konstaterades dock inte bli aktuellt forrédn borrlangder av 4,6-4,7 m
skulle utforas.

Erfarenheterna visade dven att det behdvdes manuell kontroll vid anséttningarna men att riggen
klarade efterjusteringarna bra. Den malade konturen bidrog inte bara till att man hamnade rétt vid
anséttningen utan gav dven en bra indikation pa om borriggen var korrekt uppstélld och inriktad.

Det bedomdes ha varit gynnsamt med hénsyn till kvarstdende bottnar att hjélparhalen borrades paral-
lellt med konturen. Det diskuterades dven om det stora antalet hal i salvan gjorde mer skada &n nytta,
exempelvis med tanke pa forekomsten av glasdgon i konturen.

Laddning

Det forsok som utfordes under uttaget med att endast proppa salva 8 med frigolit, medan salvorna
6 och 7 dven utfordes med grus, gav en tydlig indikation om att gruset hade en pataglig, och god,
effekt pa salvornas funktion. Denna bedomning kvarstod dven med hinsyn till den extratid det tog
att utfora den ”dubbla” proppningen eftersom den icke grusproppade salvan endast gick ut till ca
75 % och dérmed fick laddas om.

8.5 Erfarenheter och beslut
Allmant

Geologin i det omrade som omfattades av de hittillsvarande berguttagen bedémdes som sprickigt,
vilket bidrog till att det hade uppstatt utfall i vigarna. Detta innebar att det blev svért att genomfora
nagon rittvisande uppfoljning av konturen.

Borrning

Det beslutades att man skulle fortsdtta med malad kontur for kontroll av riggens inriktning och
anséttningarna. Konturhal ansitts pa linjen innan borrning utfors (en pa vardera vigg). Man skulle
ocksa testa fler salvor dér riggen fick skota efterriktningen.

Det beslutade att kilens nya ldage skulle behéllas for atminstone salvorna 9—12, det vill sdga under
hela Berguttag 4. Atgirden bedémdes inte piverka EDZ.

Under uttaget hade noterats att lossbrytningen mellan konturhalen tenderade att dra mot hjilparna.
Detta tolkades som att hjdlparna kunde ligga for nira. Det beslutades darfor att parallellforflytta
hjélparraden sé att forsattningen mot konturen dkades fran 0,45 m till 0,60 m. Da denna atgird dven
gav en mojlighet att justera borrplanen beslutades ocksé gora detta och reducera antalet strosshal
med fem stycken. Dock skulle ingen forédndring av hélladdningarna goras.

Antalet glasdgon hade minskat under uttaget. Detta sattes i samband med att samtliga salvor borrats
med parallella hjélpar- och konturhal. Detta beddmdes dven ha bidragit till att stuffen blivit mera
plan, inklusive att mdngden kvarstdende borrhélsbottnar i konturen minskat. Effekten av att borra
den forsta strossraden med hélften av den stickning som anvéndes i konturen (i enlighet med
strategin) beddmdes dock obetydlig. Det beslutades att framgent borra hjélpare och konturhal paral-
lella med varandra. De tidigarelagda proven med detta i Berguttag 3 innebar ddrmed att de planerade
forsoken med detta i Berguttag 4 anségs klara.

Av de forsok med olika stickningar som genomforts kunde konstateras att de pa 20 cm gett problem
vid néstfoljande salva eftersom det blev svart att i plats med bommen. Pa grund av detta, och den
atfoljande okningen av felborrningsriskerna, ledde detta till att man beslutade att fortséttningsvis
borra med en stickning av 25 cm runt hela konturen.
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Laddning

Det beslutades att gora proppning med grus och frigolitpropp till standard for att sdkerstélla salvor-
nas funktion och hélla en hog indrift. Det beslutades dven att permanenta bytet av bottenladdningen
frén Nobel Prime 15 till Dynomit 30. Bytet initierades dels av att manga konturhal fick skjutas

om, ett problem som bedémdes bero pa att diametern pa Nobel Prime var for liten i forhallande till
borrhélsdiametern och att den ddrmed fatt avsevért forsdmrad effekt. Bytet initierades dven av den
troliga risken for en utdkad skadezon diar omskjutningar sker

Utifran en forstudie om elektronikspriangkapslar som Delprojektledare Bygg latit ta fram foreslogs
att lata utfora Berguttag 4 med sddana i kontur, sula och hjélpare. Orica hade lovat att stélla teknisk
personal till forfogande for detta &ndamal. Att d&ven anvénda dem i hjdlparna bedomdes minska
risken for ryckare. Elektroniksprangkapslarna var ursprungligen planerade att provas i Berguttag 6.

Utfallet av den mindre lyckade salva 8 ledde till en hel del diskussioner och dverviganden. Ingen
saker slutsats kunde dock dras, men man skulle vara uppmérksam pa liknande problem vid de
fortsatta drivningarna.
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9 Utforande och delresultat, Berguttag 4

9.1 Oversikt

Berguttag 4 bestod av de fyra fullareasalvorna 9, 10, 11 och 12. Samtliga planerades att utforas med
ett haldjup av 4,60 m och att tas ut pad samma sitt som salvorna i Berguttag 3, det vill sdga full area

i en skjutomgéang. Endast en omskjutning behdvde goras men tidsméssigt stordes genomforandet av
elavbrott, serverkrasch och problem att fa till 6vertid for berdkningar. Sammantaget omfattade utta-
get de ungefarliga laingdmétningarna 33—49 m och det utfordes mellan 2008-06-03 och 2008-06-17.

9.2 Planerat
9.2.1 Forutsattningar
Allmént

Planeringen av Berguttag 4 paverkades till vissa delar av de padgdende injekteringsforsoken.
Problemet bestod i att de nya 20 m l&nga injekteringshal som skulle borras skulle huggas pé i
befintlig stuff, det vill siga gaveln fran salva 8 i Berguttag 3. Detta innebar att injekteringshal och
salvhal skulle behova samsas om samma utrymme, varvid det uppstod en risk for att de skulle kunna
stora varandra.

Da det fanns vissa toleranser for pahuggslagena for injekteringsborrhalens, och genom att de skulle
utforas horisontellt, fanns det ett diskussionsutrymme avseende var de mera exakt skulle utforas.
Fransett de allmédnna riskerna for oonskad paverkan fran injekteringshélen och hur den skulle kunna
minimeras fanns dven risken for att de igengjutna halen skulle kunna stéra om de fungerade som
(oonskade) ledhal.

Det beslutades att den inledande injekteringsborrningen borde huggas pa 60 cm in fran konturen, det
vill sdga i samma ldge som nyligen beslutats for hjdlparna och i de fall dér hjilparhal riskerade att
komma i kontakt med igengjutna injekteringshal skulle dessa flyttas och i stéllet huggas pa ca 10 cm
nirmare konturen men borras till teoretisk slutpunkt.

Ny strategi

Infor Berguttag 4 utarbetades en ny strategi. Denna avvek i nagra avseenden fran tidigare beslut.
Aktuella skillnader inarbetades i den Arbetsberedning som togs fram och detta redovisas nedan.

9.2.2 Borrning

Med avseende pé borrning gillde som tidigare krav avseende anséttning, borrlingd, stickning och
parallellitet. Daremot justerades borrplanen da antalet strosshal reducerats med fem stycken enligt
beslut efter Berguttag 3 angdende 6kad forsittning mellan hjélpare och kontur. Antalet borrhal
uppgick till 92 stycken.

De nya avstanden redovisas i tabell 9-1 och borrhélens placering i salvan framgér av tdndplanen, se
figur 9-1.

Tabell 9-1. Géllande halavstand for Berguttag 4.

Haltyp Halavstand (m) Forsattning (m)
Konturhal 0,45 0,60
Hjélpare 0,60 0,55
Strosshal 0,60 0,60
Sulhal 0,50 0,45
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Ovanstaende forandringar av utforandet resulterade i de dndringar av borrdata som framgar av
tabell 9-2. Den inforda dndringen resulterade i en reduktion av den specifika borrningen med ca 5 %.
Jamfor med tabell 8-2.

Kraven pa anséttning och borrléngd var som vid Berguttag 3 medan den stickning som skulle utforas
var 25 cm i bade kontur och hjélpare utom for hjélparna vid sulan som endast skulle stickas 5 cm for att
undvika att behdva gora pahuggen i kilens omedelbara nirhet med hédnsyn till avstandet till sulhélen.

I Arbetsberedningen angavs att en test av borriggens ansittningsnoggrannhet skulle utforas. Testet
skulle utforas vid samtliga fyra salvor och dokumenteras i ett sirskilt framtaget formulér. Provet
omfattade jimforelse mellan anséttning 1 Autoldge (riggen styr) respektive Manuellt 14ge (borraren
styr med hjélp av LCD-skdrmen). For provet hade fem borrhal pa vardera sidan av tunneln valts ut
och det skulle utforas sa att baida bommarna testades med béada alternativen. Den uppnéadda nog-
grannheten skulle sedan métas med tumstock, horisontellt respektive vertikalt.

I Arbetsberedningen angavs dessutom sérskilt att det efterstravades att den sista salvan i uttaget
skulle resultera i ett stufflige av mellan 48,2 och 48,8 m.

9.2.3 Laddning, initiering och sprangning

Laddplanen for de olika hélen paverkades inte av det dndrade hélantalet varfor laddplanen blev
identisk med den som géllde for Berguttag 3. Daremot dndrades de totala laddméngderna sa som
redovisas i tabell 9-3 nedan. Den inférda éndringen resulterade i en reduktion av den specifika
laddningen av ca 7 %. Jimfor med tabell 8-4.

Det tidigare fattade beslutet att genomfora berguttaget med elektroniksprangkapslar i kontur och
hjilpare innebar att en ny tdndplan utarbetades. Strossen skulle dock, som tidigare, initieras med
hjilp av LP-serien. Den nya téndplanen redovisas i figur 9-1.

Pé grund av riskerna for att 6verskrida vibrationsgransvardena foreskrevs att sulhdlen inte skulle
skjutas samtidigt. Beroende pa utfall angavs att om grinsvéirdena holls med marginal sa skulle tan-
darna 2815 bytas till 2800 i nésta salva och, om dven detta fungerade, dven tdndarna 2830 till 2800.

Enligt beslut efter Berguttag 3 foreskreva att samtliga salvor 1 Berguttag 4 skulle utféras med laddlas
av frigolit samt pluggas med grus.

Tabell 9-2. Borrdata for de planerade salvorna.

Borrhal Area (m?) Salvdjup (m) Specifik borrning (m/m?)
Typ Antal (st.) Totalt (m)

Oppning 9 41,4

Stross 27 124,2

Liggare 10 46,0 18,93 4,6 -

Hjalpare 18 82,8

Kontur 28 128,8

Totalt 92 423,2 18,93 4,6 4,86

Tabell 9-3. Laddata for de planerade salvorna (nettovikter, det vill sdga exklusive emballage).

Haltyp Antal (st.) Laddning (kg/hal) Total laddning (kg) Area (m?) Salvdjup (m) Specifik laddning (kg/m3)
Oppning 9 2,8 252

Stross 27 2,8 75,6

Liggare 10 29 29,0 18,93 4,6 -

Hjalpare 18 1,8 32,4

Kontur 28 11 30,8

Totalt 92 - 193,0 18,93 4,6 2,22
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Figur 9-1. Tdndplan for salvorna i Berguttag 4. Nonel LP-seriens fordrdjningstider redovisas i tabell 5-8.

9.2.4 Datainsamling
Innan laddning

For métning av borrade hél innan laddning foreskrevs samma forfarande och omfattning som vid
Berguttag 3. Det foreskrevs dven att de nio borrhélen i kilen skulle méatas méts in efter fairdigborrad
salva. Om négot av dessa hal avvek pa ett sddant sétt att kilens funktion kunde paverkas skulle ett
sérskilt beslut fattas om ldmplig hantering av detta.

I samband med sprédngning

I samband med sprangning foreskrevs, som tidigare, att métning av vibrationer skulle utforas.
Dessutom foreskrevs att luftstotvagsmétningar skulle utforas vid samtliga fyra salvor och att samma
avstand och geometri mellan stuff och métare skulle anvéndas.

Efter sprdangning

Datainsamlig och métningar efter utford springning skulle utforas med samma inriktning och
omfattning som tidigare, det vill sidga kvarstaende halldngder, synliga borrpipor, inméitning av
stuffldge samt geologberg.

Vid fel i salva

Om en salva gick fel foreskrevs att foljande information samlas in, alternativt kontroller som skulle goras:
» Fotodokumentation av kvarstaende berg.

* Geometrimatt pa kvarstdende borrhal och form pa kvarstdende berg.

* Dokumentation om kvarvarande hél inneholl odetonerat sprangédmne och i sa fall en bedomning
om hur mycket. Om mdjligt rensas halen fran detta sprangémne.

* Odetonerat springdmne i1 berghdgen dokumenteras med typ och méngd. Mojliga borrhal som
sprangdmnet kommer ifrdn listas.

* Analys av resultat fran vibrationsmatningarna for att kontrollera hur upptéindningen fungerat.
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9.2.5 Atgarder vid fel i salva

Det foreskrevs att den insamlade dokumentationen och de utférda kontrollerna fran “fel i salva”
skulle sammanstillas och kompletteras med en trolig forklaring 6ver vad som gatt fel.

Det foreskrevs att om ett speciellt problemomrade identifierats i en salva skulle samtliga laddningar
i detta omrade mirkas vid paféljande salva med halnummer och en identifikation som preciserade
var i hélet laddningen placerats. Om inte nadgot sdédant omrade kunde identifieras skulle samtliga
sprangladdningar mérkas vid laddning av p&foljande salva.

Det foreskevs dven att det vid fel i salva skulle 6vervdgas och beslutas sarskilt att komplettera vibrations-
métningarna vid foljande salva om detta bedomdes 6ka mojligheterna att identifiera problemorsakerna.

9.3 Genomfort
9.3.1 Forutsattningar

Precis som infor Berguttag 3 holls ett startmote med dem som skulle vara inblandade i det kommande
berguttaget. Omfattningen av motet var som infor Berguttag 3 men kompletterades denna géng av en
kort introduktion av det system for elektronisk initiering som skulle provas under uttaget, det vill siga
Oricas I-kon-system.

Kommunikationen med delprojekt Injektering fungerade inte avseende vid vilken tidpunkt som berg-
uttaget skulle paborjas. Detta ledde till att borrningen inte kom igéng enligt plan och att berdkningar
av inmitta hal drog ut pa tiden. Dessutom stdrdes arbetena sedan de kommit igang av problem med att
fa till 6vertid for personal som utférde berdkningar samt dven sddant som lag helt utanfor projektets
kontroll som elavbrott och en serverkrasch.

9.3.2 Borrning

Borrningen av salva 9 utférdes med planenlig stickning 25 cm och fick godként for skjutning, dock
forst efter diskussion av borrhal nr 72 (nedersta hogra halet i kilen) respektive 6 (hogt upp pa vénster
vagg). Inget av halen bedomdes behdva borras om men beslutet dokumenterades som ett forandrings-
forlag. Se figur 9-3, till vénster.

Vid borrningen av salva 10 gled upprymningskronan in ett spranghal varvid fel hal kom att rymmas,
se rod pil 1 figur 9-2. Aven det hal som markerats med bla pil hann rymmas ca 1,5 m innan felet
uppticktes. Trots det felaktiga utférandet togs beslut om att ladda salvan med dessa forutséttningar.

Det fanns dven misstanke om avvikande stickning pa ndgra av hjélparhalen i salva 10 vid hoger vigg, nr
50, 54, 58 och 70, se figur 9-3 till hger Da dessa hal inte omfattades av de planerade métningarna gjor-
des i stéllet en extra okuldr kontroll m.h.a. laddképpar. Resultatet blev att de aktuella halen godkéndes
for laddning trots att deras uppskattade stickning var ndgot mindre &n hélften av foreskrivna 25 cm. Med
avseende pd hal nr 50 visade sig dock misstankarna om avvikande stickning ogrundade. En del av bak-
grunden till beslutet att ga vidare med laddning 14g i att man hade hamnat i tidsndd pa grund av tidigare
nédmnda problem bortom delprojektets kontroll. Beslutet dokumenterades som ett forédndringsforslag.

Hal som rymdes felaktigt

O O Grovhal
® O

O O'\ Spranghal
®\®

O O\ O

Hal som delvis rymdes felaktigt

Figur 9-2. Delforstoring av kilen och de oavsiktliga felen i salva 10.
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Figur 9-3. Borrhdlsinmdtningar, salva 9 (till vinster) och 10 (till hoger). Borrhdl 50 dr en felinmdtning.

Pé grund av kvarstdende berg vid konturen fran skjutningen av salva 10 fick navigationspunkten for
borrningen av salva 11 flyttas bakét, det vill séga salvans effektiva djup kortades nagot jamfor med
vad som var planerat. Efter utford borrning konstaterades att tva takhal (nr 13 och 14) hade for liten
stickning, mellan 0—10 cm. Efter diskussion godkéndes borrningen for laddning da en omborrning i
det aktuella ldget bedomdes stélla till mer skada &n gora nytta, bland annat pé grund av tidsfaktorn.
Beslutet dokumenterades som ett fordndringsforlag. Se figur 9-4 nedan till vénster.

Borrningen av salva 12 forsenades pé grund av ett stromavbrott i tunneln. For att minska 6vertiden
och forskjuta spriangningen till dagen efter, beslutades att endast kontur, sulhal och raden ovanfor
sulhal skulle mitas in, det vill sdga ingen inmétning av kilen skulle utféras. Borrningen kortades
dven nagot for att man inte skulle 6verskrida injekteringsdverlappet for nésta skdrm och riskera att
missa langdmaitningen 48,2—48,8 m. Inmétningarna visade att 4 hal hamnat innanfor kontur pa grund
av utrymmesbrist for bommen, det vill sdga det fanns risk for underberg. Borrningen godkéndes
dock mot bakgrund av att kilen uppvisat robusthet mot borravvikelser samt att de hittillsvarande
erfarenheterna av att mindre felborrningar vid viggarna inte gett ngon skillnad i resultat (exempel-
vis salva 10). Se figur 9-4 nedan till hoger.

13 M

Figur 9-4. Borrhdlsinmdtningar, salva 11 (till vinster) och 12 (till hoger).
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Det jimforande provet mellan noggrannheterna hos automatisk och manuell anséttning som planera-
des att utforas under uttaget fick dndras till att endast omfatta manuell ansdttning. Detta berodde pa att
det inte gick att tvinga bommen till ett bestdmt hal i autoldge eftersom riggen krivde att borrningen
skulle utforas i den sekvens hélen skulle borras. Darmed gick inte provet att utfora i autoldge for de
hal som bestdmts i forvag.

9.3.3 Laddning, initiering och sprangning
Salva 9 var den forsta som utfordes med elektroniska springkapslar i kontur och hjélpare (I-kon).

Efter skjutningen konstaterades att mindre sprangédmne 4n tidigare kunde patréiffas i de losspringda
bergmassorna (1 rér Dynotex 17 och 2 mindre rester av Dynotex 22). En av I-kon-tdndarna hade
dock inte detonerat alls, se det rodmarkerade halet i figur 9-5. Orica undersokte detta men kunde inte
komma fram till annat &n att den var feltillverkad.

Déremot blev en del bottnar stdende, ca 30—50 cm. Det kvarstdende berget var 19st och hade troligtvis
kunnat skrotas ner, men da mekanisk skrotningsutrustning inte anvinds i projektet valdes 1 stéllet
omskjutning, bland annat av sékerhetsskal. Se figur 9-5. Det beslutades dock att ytterligare omskjut-
ningar skulle undvikas med hénsyn till att omradet skulle anvindas for karaktérisering av EDZ.

Efter salva 9 noterades en stark ammoniaklukt efter salvan som ingen kunde forklara, &ven om det
spekulerades i om att det hade att gora med injekteringsforsoken. Vibrationerna nadde inte gréns-
virdena och kastet orsakade inga skador pa anldggningen. Mitningen av luftstotvagen visade dock
motsvarande maxvéardet for métaren, 1 023 Pa. Detta innebar att det inte gick att avgdra hur mycket
den erhallna luftstotvagen Oversteg detta vérde i1 praktiken.

Beslutet i samband med borrningen av salva 10 att fullf6lja utforandet trots de felupprymda borr-
hélen innebar att laddningen fick anpassas till dessa dndrade forutsittningar. Detta innebar att det hél
som indikerats med rdd pil i figur 9-2 inte laddades alls och att den del av det hdl som indikerats med
bl pil laddades i den del som hade ritt dimension, det vill siga ¢ 48 mm.

Mot bakgrund av att det fanns marginal till vibrationsgransvérdena vid skjutningen av salva 9 utférdes
salva 10 med 6 stycken sulhal med intervallnumret 2 800 ms, i stillet for 4 stycken som vid foregdende
salva. Detta medforde att vibrationsnivaerna hojdes nagot men gransvéirdena naddes dnda inte. Kastet
orsakade heller inga skador pa anldggningen och dven denna gang visade pa maxvirdet avseende den
uppmidtta luftstotvagen.

Salva 10 medforde &nnu mindre sprangmedelsrester &n tidigare i berghdgen (4 smé rester av Dynotex 17).
Ett fatal bottnar stod kvar med det bedomdes att de inte behdvde skjutas om.
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Figur 9-5. Omskjutning av salva 9. Den réda markeringen avser en icke detonerad elektronisk springkapsel.
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I salva 11 anviandes samma tdndplan som i salva 10. Erhéllna vibrationsvirden var ldgre &n vid skjut-
ning av de ndrmast foregaende salvorna. Detta bedomdes bero pa den nagot kortare salvldngden.
Inga springédmnen alls hittades i bergmassorna och den resulterande luftstdtvagen visade dven denna
gang pa maxvérdet.

Eftersom vibrationsvérdena for salva 11 blev forhéllandevis 14ga, och genom att dven salva 12 var
forhallandevis kort, beslutade att ytterligare utdka antalet hal i sulan med intervallnumret 2 800 ms
jamfort med salva 11, till 8 stycken samt att dndra hoérnhélen till 2 830 ms.

Utfallet av salva 12 blev att vibrationerna inte nddde gransvirdena och att kastet inte orsakade nagra
skador pa anldggningen. Salva 12 var den forsta dér tdckning med plat och bergmassor inte anviandes
i skyddssyfte och kastet nddde néstan édnda fram till tunnelmynningen, till lingdmétning ca 10 m.
Inga springmedelsrester hittades i bergmassorna och métningarna av luftstotvagen visade dnnu en
gang att maxvéardet uppnatts.

9.3.4 Datainsamling

Datainsamlingen fullfoljdes planenligt med undantag for att kvarstaende héalbottnar, utéver de som
skots om, inte dokumenterades i enlighet med foreskrivet enligt avsnitt 9.2.4 "’vid fel i salva”. Orsaken
till detta var att stuffpersonalen inte hade uppfattat att detta skulle goras dven nér det inte blev nagra
omskjutningar eller andra storningar. Man menade &ven att kvarstdende héalbottnar 1 exempelvis
kontur av storleksordningen 30—40 c¢m eller mindre inte borde ses som anmarkningsvért med tanke pa
bottenladdningsdiametern. De dtgérder som dokumenterades som fordndringsforslag omfattade 6kad
tydlighet i direktiven, med betoning pa att forklara motiven bakom varfor nagot ska goras.

I datainsamlingen ingick dven utférande av den planerade skanningen.

9.4 Delresultat
9.4.1 Geometriska forhallanden

Utforda métningar med avseende pa de olika stuffernas lagen visade foljande:
* Langdmaitning, medel, salva 9: 37,50 m.

» Langdmaitning, medel, salva 10: 42,14 m.

» Langdmaitning, medel, salva 11: 45,72 m.

» Langdmaitning, medel, salva 12: 48,67 m.
Det erhéllna stuffliget 48,67 m for salva 12 hamnade ddrmed inom de foreskrivna toleranserna
mellan 48,2—48,8 m och precis som tidigare blev de fyra stufferna i detta berguttag relativt plana

och sldta. Om detta, som tidigare, utrycks som standardavvikelse o varierar medelstuffligena inom
0,09 m. De verkliga uttagslingderna kan beréknas till foljande:

» Salva 9:37,50-32,94 =4,56 m.

» Salva 10: 42,14-37,50 = 4,64 m.
e Salva 11:45,72-42,14= 3,58 m.
e Salva 12: 48,67-45,72 = 2,95 m.

Enligt salvrapporterna var de verkligt utférda medelborrdjupen 4,53 m, 4,59 m, 3,81 m respektive
3,07 m for de olika salvorna. Detta innebér att salvorna gav de verkliga indrifterna 101 %, 101 %,
94 % respektive 96 %. De kortare lingderna pa salva 11 respektive 12 berodde pa, i tur och ordning,
kortare effektiv borrldngd pa grund av kvarstdende berg efter salva 10 samt ett medvetet kortare
utférande av salva 12 for att nd den foreskrivna lingdmétningen.
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9.4.2 Kontur och skadezon

I samband med uttaget utférdes en skanning av tunneln. D4 resultatet frin denna utvirderades i

ett senare skede redovisas de separat. Efter uttaget gjordes dessutom en kartering av skadezonen
EDZ genom blockuttag och kartering. Detta redovisas dock som ett fristdende arbete. Som tidigare
utfordes dock en kartering av synliga borrpipor efter skjutning och som var > 50 cm, se figur 9-6.

Karteringen visade foljande:

» Salva 9: 25 av 30 stycken, det vill siga ca 83 %.
» Salva 10: 25 av 30 stycken, det vill sdga ca 83 %.
» Salva 11: 28 av 30 stycken, det vill sdga ca 93 %.
» Salva 12: 26 av 30 stycken, det vill sdga ca 87 %.

Totalt inom berguttaget uppgick andelen synliga borrpipor till i medeltal ca 86 %, det vill séga
hogre &n de tidigare erhallna 52, 58 respektive 68 %. Variationen blev, jamfort med tidigare, 1ag och
uppgick om den uttrycks som standardavvikelse o till ca 4 %. Motsvarande variationsmatt for de
tidigare uttagen var 2, 18 respektive 7 %.
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Figur 9-6. Kartering av synliga borrpipor, salva 9. (dvre till vinster), 10 (6vre till héger), salva 11 (nedre
till vénster) samt salva 12 (nedre till hoger).
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9.4.3 Detaljutférande
Borrning

Underdkningen av anséttningsnoggrannheten visade att den manuella positioneringen av bommarna
blev bra. Foljande resultat erholls:

» I vertikalled: Endast en av 39 (ett hal av de 40 var felutsatt) positioneringar hamnade utanfor
toleransen + 5,0 cm (9 cm for lagt). Medelavvikelsen blev 1,3 cm.

» I horisontalled: 3 av 40 positioneringar klarade inte kravet pa 0 till + 5 cm. Av dessa lag en 6 cm
utanfor kontur och tva 2—-3 cm innanfor kontur. Medelavvikelsen blev 1,4 cm.

Av detta gjordes bedomningen att riggen klarade positioneringen bra med manuell anséttning. De storsta
problemen bedémdes uppsta vid ansittning och start av rotation och slag i berg dé kronan kunde glida
ivédg. Att fa fast kronan kunde darfor ses som en central faktor for att fa bra ansattningsnoggrannhet. Som
nidmndes 1 avsnitt 9.3.2 kunde inte motsvarande prov for autolidge genomforas som planerat.

De fortsatta erfarenheterna av den kil som anvéndes var mycket goda dé den &r bade enkel och
robust. Det beslutades dérfor att den skulle bli standard i fortséttningen. Det foreslogs dven att den
skulle kunna skrivas in i framtida kontraktshandlingar.

Erfarenheterna av tidsproblemen under berguttaget resulterade i ett forslag att man skulle eliminera
inmétningen av kilhal och hjélpare eller anpassa tidplanen s att det fanns tid for berdkningar och
eventuella omborrningar.

Laddning

Den kil som anvéndes i salvorna fungerade dven bra i detta berguttag och gav bra indrifter. Att borra
4 grovhal beddmdes som en snabb, bra och enkel dtgéird for att minska risken for problem med kilen.
Tid (kostnad) for upprymningen beddmdes som forsumbar jamfort med att skjuta fast sig. Som salva
10 visade hade den dven en god tolerans for fel.

Stuffpersonalen fick sjdlva vara med, tillsammans med Oricas personal, och prova att utfora enstaka
moment av koppling och programmering for att fa egna erfarenheter. Deras bedomning var att I-kon-
tdndarna inte var sarskilt svéra att anvénda och de trodde att de skulle kunna svara for en storre del av
arbetet, om &n med stod pa plats fran Orica. Det foreslogs att prova detta redan vid nésta berguttag.

Personalens uppfattning var dven att systemet skulle vara mdjligt att anvinda vid vanlig ortdrivning
dé tindplanen &r mera lika mellan salvorna @n i TASS-tunneln och dessutom ligger inprogrammerad
1 loggern. De forbéttringar som diskuterades avsag robustare kopplingar och trad som var mer anpas-
sad for underjordsmiljén i exempelvis gruvor.

Tiden for uppkoppling och programmering av I-kon tindare 6kade med ca 20 minuter, jimfort med
motsvarande tid med Nonel, for de tvA man som normalt utfor arbetet. Aven om den totala mantiden
Okade ddrmed med ca 40 minuter, forutom tidsforskjutningen, bedomdes skillnaden kunna reduceras
med trdning och 6kad fardighet.

Négra inmétningar av kasten utfordes inte under salvorna 9-11 da dessa var tickta med korplat och
bergmassor. Sista salvan, salva 12, utférdes dock utan tickning och kastet blev ca 35 m och holl sig
dédrmed inom tunneln. Detta resulterade i att det inte bedomdes behdvas ndgon tickning framgent.

De vibrationsvirden som erh6lls holl sig inom gransvardena. Uppmatta luftsttsvagor kunde
konstateras ha 6kat jamfort med foregdende berguttag, &ven om det inte gick att sdga vilka faktiska
mitvarden dom erholls dé métaren visade maximalt utslag. Detta bedomdes bero pé att den totala
salvtiden komprimerats fran ca 6 till knappt 3 sekunder.

9.4.4 Erfarenheter och beslut
Allmant

Under uttaget noterades inga sérskilda storningar som kunde séttas i samband med de injekteringshal
som var borrade innanfdr konturen. Aven till nista berguttag, Berguttag 5, planerades injekterings-
borrningen att utforas infor innanfor teoretisk kontur, men med skillnaden att halen planerades att
forlaggas 0,30 m fran teoretisk kontur jaimfort med de 0,60 m som anvindes foérra gangen.
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Det noterades att skrotningstiderna hade minskat och det inte var s& mycket 16st berg efter salvorna
1 detta berguttag jamfort med tidigare och de som skdtte utlastningen upplevde dven att det var mer
lattlastat 4n tidigare. Detta antogs bero pa att salvorna blev allt mer utspridda i tunneln.

Datainsamlingen avseende kvarstdende hdlbottnar, utéver de som skdts om, dokumenterades inte
1 enlighet med vad som var foreskrivet (Iingderna mittes inte i samtliga fall). Detta berodde pa
otillrdcklig tydlighet i kommunikationen avseende syftet med inmétningarna. Dokumentationen
gjordes inte eftersom utfallet ansdgs normalt och dédrmed inte nddvéndigt att dokumentera. Ett
fordndringsforslag upprittades som beskrev vikten av forklaring av de bakomliggande motiven.

Borrning

De tidsproblem man hamnade i pa grund av olika stdrningar utanfor delprojektets kontroll, och som
bland annat innebar att borrningsresultat slépptes vidare till laddning trots att vissa hal inte uppfyllde
kvalitetskraven, diskuterades. Aven om intrycket av tunneln i de aktuella positionerna inte visuellt
kunde konstateras paverkas, beslutades att man i liknande ldgen i framtiden skulle vara konsekvent
och invénta mitning innan beslut att ga vidare till laddning. Mot bakgrund av att omborrning i vissa
fall kan medfora ett forsémrat utgdngsldge med hinsyn till salvans funktion, exempelvis beroende
pa geologi eller utrymme, insags att det maste finnas en tolerans for avsteg. Sddana skulle dock
redovisas.

De fortsatta erfarenheterna av den kil som anvindes var mycket goda da den ar bade enkel och
robust. Det beslutades dérfor att den skulle bli standard i fortséttningen.

For Berguttag 5 skulle inga geometriska forédndringar goras 1 de tva forsta salvorna for att fa ett
bedomningsunderlag om det foreldg nagon paverkan fran injekteringsborrhdl. Om négon sddan
péverkan inte kunde konstateras skulle antalet strosshal reduceras med ytterligare 2 stycken i de tva
sista salvorna. Det beslutades darfor att utarbeta borrplaner for detta, och som skulle finnas till hands
om dndringen skulle inféras. Ambitionen skulle dock vara densamma som tidigare, det vill sdga
kontur och skadezon var centrala kvalitetsparametrar.

Resultaten fran utforda borrhalsinmétningar indikerade eventuella systematiska variationer.
Exempelvis konstaterades foljande:

» en tendens att 1gt sittande konturhél blev uppatriktade i stillet for det motsatta,

» borrhélen i kilarna tenderade att fa en viss lutning trots att de inte skulle ha detta.

Se redovisade borrhélsinmétningar i figur 9-3 och figur 9-4. Det beslutades att lata undersoka om
dessa indikationer kunde séttas i samband med négra sdrskilda urskiljbara orsaker och om det i
sédana fall kunde forbéttras.

Aven fortsittningsvis avsdg man att anviinda sig av malad kontur for kontroll av inriktning av rigg
och anséttningar.

Da tva av salvorna, 11 och 12, utférdes nagot kortare &n ca 4,5 m beslutades att de skulle finnas reserv-
borrplaner for kortare utforanden. Motiven bakom detta lag i att riggen arbetade i grader och att kortare
borrhal av naturliga skil resulterade i mindre stickning, trots “’ritt” antal grader. Sammantaget kunde
detta medfora att stickningen blev for liten och att det skulle bli problem att borra néstfoljande salva.

Laddning

Uttaget hade utforts med elektronikspriangkapslar i kontur och hjélpare och man upplevde att man var
en bra bit pa vig mot den slitare kontur och de minskade sprangskador man ville uppna. De tidigare
problemen med Nonelkapslarna som glasdgon, ryckare, springmedel i salvhdgen och dterkommande
omskjutningar uppgavs ha minskat betydligt, problem som till stor del ansags bero pé de ldnga tiderna
mellan kontur och hjilpare.

Aven fortsittningsvis bedémdes proppning av hélen vara nddvindig att utfora for att salvorna skulle
fungera pa avsett sitt. Det ansags att 0,5 m eller mer var ett minimum for att 6nskad effekt skulle
kunna uppnas.
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Vibrationsnivaerna hade hallits under kontroll och métningarna visade att elektroniksprangkapslarna
detonerade sa exakt som tillverkaren pastod. De uppmiitta luftsttvagorna hade 6kat betydligt jim-
fort med tidigare. Detta bedomdes bero pa den momentana upptédndningen och den komprimerade
tiden for skjutningen av salvorna.

Berguttaget hade inneburit att springdmnesrester i bergmassorna varit ndrmast obefintliga och den
slutsats som drogs av detta var att sprangédmnet fatt arbeta i berget. I flertalet av de ingdende salvorna
konstaterades kvarstdende bottnar i kontur pa 20-30 cm, ndgot som bedémdes bero pa klen botten-
laddning. Endast mycket lite berg stod kvar vid hjilparna och inget i strossen. Som helhet bedomdes
detta som ett lyckat resultat som kunde anses vara svart att forbéttra.

Det ansags att den anvénda kilen var den som skulle anvéndas dven fortséttningsvis, inte minst mot
bakgrund av den robusthet och tolerans for fel den uppvisa i samband med salva 10.

Den ursprungliga planen avsag att dven prova laddning med SSE. Efter padborjad planering av detta
gjordes bedomningen att anvindande av SSE 1 kontur och hjélpare inte var lampligt. Beddmningen
grundade sig pa att laddningskoncentrationen i konturborrhalen far en for stor spridning vilket kan fa
negativa konsekvenser for konturens utseende. Om SSE skulle ha anvints skulle det i sé fall bara ha
blivit i 6ppningen och strossen. Det vi skulle ha lirt oss av detta stér inte i proportion till kostnaderna
1 tid och pengar. Det beslutades dérfor att inte anvinda SSE alls.

Ovanstaende innebar att aterstoden av TASS-tunneln kommer att utforas med patronerat spraingdmne.
Beslutet paverkar inte de forsoken avseende elektronikspringkapslarna i kontur och hjélpare.

Det fastslogs att tickningen av salvorna skulle kunna tas bort med hénsyn till att den senast salvans
kast inte nddde langre an tunneln.

Elektroniska sprangkapslar skulle &ven anvéndas fortséttningsvis i kontur och hjélpare.

Det beslutades att omskjutningar i Berguttag 5 endast skulle tillimpas for att ”snygga till” geometrin
om sadana problem uppstod.

I enlighet med vad som beslutats for borrning skulle en ladd- och tdndplan féreberedas dir antalet
strosshal reducerats. Denna skulle endast anvinda i de fall dar ndgon paverkan fran injekterings-
borrhélen inte kunnat faststidllas under de tva forsta salvorna i Berguttag 5. Halladdningarna skulle
anpassas sé att skadezonen halls pa4 samma niva som tidigare, eller minskas.
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10 Resultat och diskussion

I detta kapitel redovisas och diskuteras resultat och erfarenheter fran de inledande fyra berguttagen av
drivningen av TASS-tunneln, det vill sdga Berguttag 1-4 av de totalt 7 som planerats. Diskussionen
fors 1 anslutning till resultaten for att de lattare ska kunna forstas, enligt vad som anges i avsnitt 3.1.
Redovisningen foljer den disposition som beskrivs i avsnitt 3.2 och som bygger pa den teoretiska
modellen i avsnitt 3.1.

10.1 Oversikt

I figur 10-1 visas ett 3D-foto fran den skanning som utfordes efter Berguttag 5, det vill séga salvorna
13-16. Da det saknas ett liknande foto fran Berguttag 3 och 4 anvénds i stéllet nedanstaende for att
illustrera konturen i Berguttag 3 och 4 da de dr snarlika med Berguttag 5.

10.2 Overgripande variationer

For att en rittvisande virdering av de olika resultaten ska kunna goras, och sparbarheten sékerstéllas,
behover de vergripande variationerna for drivningsarbetena redovisas som underlag till variationerna
1 utforandet da dessa dr knutna till varandra enligt vad som anges i avsnitt 3.1. I tabell 10-1 l&mnas en
sammanfattning av detta avseende krav (forvintat utfall), forutséttningar respektive resurser.

Figur 10-1. Foto efter Berguttag 5.
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Tabell 10-1. Sammanfattning av variationer i forutsattningarna under projekttiden.

Avseende Berguttag 1 Berguttag 2 Berguttag 3 Berguttag 4
Geometriska krav Revidering av styrande krav
Krav pa kontur och Inga férandringar
skadezon
Krav pa detaljutférande Mindre revideringar
Ersattningar Inga forandringar. Enligt kontrakt
Geologi Sprickigt, Sprickigt, Mindre sprickigt, Endast ett fatal utfall i vaggarna
utfall i vaggar utfall i vdggar nagra utfall i vaggarna
Samordning med Forsening Samplanering av Samplanering fungerade bra
Injektering p g a ej fullfoljt borrhalspositioner Ny samplanering
utforande fore  £5rsening p g a sen
avlamning avlamning

10.2.1 Forandrad kravbild

Den totala kravbilden (det vill sdga ”forvéntat utfall” enligt figur 3-2) omfattar geometriska krav,
krav pa kontur och skadezon samt detaljkrav pa utférandet. Under Berguttag 1—4 har delar av dem
justerats vid négra tillfdllen. Samtliga varderingar och diskussioner som redovisas langre fram i
kapitlet gérs mot de justerade kraven.

Geometriska krav

De geometriska kraven omfattade ursprungligen verklig tunnelbredd och uttagsldngd, berg utanfor
teoretisk kontur/0verberg samt stickning (se avsnitt 5.2.1). Dessa justerades infor Berguttag 3 (se
avsnitt 8.2.1) och de olika kraven redovisas i tabell 10-2.

Kontur och skadezon

Kraven pa kontur och skadezon omfattade ursprungligen kontur, skadezon samt att dokumentationen
skulle vara sadan att den skulle mgjliggora fordjupade studier i framtiden. Kraven framgér av
tabell 10-3.

I denna rapport f6ljs kraven med avseende pa kontur och dokumentation upp med stéd av de kar-
teringar av kvarstaende borrpipor samt de skanningar som utforts. Dessutom redovisas dven en del
av de uppfoljningar som gjorts avseende skadezon, i1 forsta hand genom utvirdering av kvarstaende
borrpipor. Resulterande skadezon utvirderas mer fullstdndigt i en separat, kompletterande, studie.

Tabell 10-2. Styrande geometriska krav fran aterfylinadslinjen.

Del av krav Inledande krav Justerat krav

Verklig tunnelbredd >420m Oférandrat

Verklig uttagslangd > 4,00 och < 4,25 meter/salva Borttaget

Berg utanfor borrad kontur/ < 3 volym-%/salva utanfér borrad kontur <30 % av teoretisk volym
Overberg (utanfor teoretisk kontur)
Stickning < 25 cm i vaggar och sula samt < 20 cm i tak och anfang Of6randrat

Tabell 10-3. Krav avseende kontur och skadezon.

Del av krav Inledande krav Justerat krav
Kontur Att kunna dra strategiska slutsatser om konturhallning Of6randrat
Skadezon Att kunna kontrollera erhallen skadezon Oférandrat
Dokumentation Mojliggora fordjupade studier i framtiden Oférandrat
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Detaljkrav pa utférandet

Detaljkraven pa utforandet omfattar bade borrning, laddning och initiering. I sin helhet utgors dessa
detaljkrav av de fullstindiga utférandespecifikationerna, men av dessa var vissa parametrar styrande.
De som var styrande for borrningsutforandet redovisas i tabell 10-4 och de som var styrande for
laddningsutforandet redovisas i tabell 10-5.

10.2.2 Drivningsforutsattningarna
Bergforhallandena

Det omrade i vilket drivningsarbetena utfordes var innan arbetena vélkaraktiriserat. Berget klas-
sificerades som frisk Aspddiorit och byggbarheten beddmdes vara mycket god och med forsumbara
risker for stabilitetsproblem. Karaktiriseringen med avseende pé vatten och hydrogeologi visade pa
forekomsten av kluster med vattenforande, brantstdende, sprickor.

Generellt sett bedomdes bergforhallandena under Berguttag 1-3, som sprickiga. Erfarenheterna av
Berguttag 4 anger att skrotningstiderna minskat och det inte var sa mycket 10st berg efter salvorna.

Bergforhillandena orsakade redan i samband med Berguttag 1 en fordndring av de planerade
salvorna. Forandringen bestod i det beslutades att flytta kilen pa grund av sdmre bergforhallanden pa
tunnelns ena sida. Denna flytt permanentades sedan och har direfter anvints vid alla uttag frén och
med Berguttag 2.

Den inledande sprickigheten under i forsta hand Berguttag 1-3 beddms ha bidragit till utfall i véig-
garna och gjort det svart att gora en rittvisande uppfoljning av konturen. Fran exempelvis Berguttag
2 rapporterades om oonskade bergutfall pa grund av geologin, och att kompletterande skrotning av
stuffen fick utforas vid varje salva. Darutover misstinktes ogynnsamma strukturer ha bidragit till
ryckare 1 salva 7, Berguttag 3.

Under de hittillsvarande berguttagen har inga sérskilda problem med vattenférekomster noterats.
Exempelvis har inte ndgon av den foreskrivna fodringen med plastror av nedatriktade konturborrhél
behovt utforas i nagot fall.

Tabell 10-4. Detaljkrav for utférande av borrning.

Del av krav Inledande krav Justerat krav

Anséattning, centrum borrhal Vertikalt: < + 50 mm Of6randrat

Horisontellt: < 100 mm utanfoér och
0 mm innanfor teoretisk kontur

Stickning Absolut krav: < 35 cm Of6randrat
Ambition: < 20-25 cm.
Parallellitet < 50 mm frén teoretiska slutpunkter ~ Oforandrat
(slutpunkter for kontur och hjalparhal)
Borrlangd Se geometriskt krav pa "Verklig Variabla langder enligt arbetsberedning

uttagslangd” ovan

Tabell 10-5. Detaljkrav for utférande av laddning.

Del av krav Inledande krav Justerat krav

Frikoppling Centreringshylsor i samtliga kontur- och liggarhal Of6randrat
Vatten i nedatriktade konturhal  Fordring med plastrér med sluten dnde. Diameter néra borrhalets Oférandrat
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Projektsamordningen

Planering, utférande och uppf6ljning av de drivningsarbeten som beskrivs i denna rapport har
varit beroende av samverkan mellan, i forsta hand, delprojekten Berguttag och Bygg respektive
Injektering. Detta dmsesidiga beroende kan sammanfattas pa foljande sitt:

* Delprojekten Berguttag och Bygg har tillsammans svarat for tillhandahéllandet av den tunnel fran
vilka injekteringsforsoken har utforts.

» Delprojekt Injektering har svarat for utforandet av olika injekteringsférsok i den drivna tunneln
och dirigenom paverkat forutsattningarna for drivningsarbetena.

Da denna rapport ar inriktad mot det arbete som utforts inom de tva forstndmnda delprojekten finns det
anledning att belysa hur samverkan gentemot Delprojekt Injektering fungerat och hur detta paverkat
drivningsarbetena. I flera fall rapporteras om olika problem och stdrningar, exempelvis enligt foljande:

» Fran Berguttag 1 och 2 rapporterades att stuffen var perforerad med injekteringshél, varav nagra
kom att ligga mycket néra salv- och konturhal och detta kan ha paverkat konturen.

» Fran Berguttag 3 rapporterades att dverlaimnandet fran injekteringen orsakade tidsforskjutningar
och overtid eftersom det satt kvar manschetter i stuffen.

» Fran Berguttag 4 rapporterades att kommunikationen gentemot delprojekt Injektering inte
fungerat inte avseende nér berguttaget skulle paborjas vilket ledde till att borrningen inte kom
igang enligt plan och att berdkningar av inmétta hal drog ut pa tiden.

* Infor Berguttag 5 upptécktes att injekteringshélen inte borrats efter 6verenskommen plan.

Infor Berguttag 4 samplanerades utforandet av injekteringshal och salvhal for att minimera stérningar
for bada projekten. Under drivningsarbetena noterades sedan inga sérskilda storningar som kunde
sdttas i samband med de injekteringshdl som var borrade innanfor konturen. Det kan darfor antas sam-
arbetet gav onskad effekt. Déarutdver kortades utforandet av salva 12 for att man inte skulle 6verskrida
injekteringsdverlappet for nésta injekteringsskidrm och riskera att missa ldingdmaétningen 48,2—48,8 m.
Detta uppnaddes ocksa.

Erfarenheterna av samverkan mellan delprojekten visar att det stills hoga krav pa samordningen for
att den ska fungera pa avsett sitt.

10.2.3 Resursstyrningen

De resultat och lardomar som gjorts under de hittillsvarande berguttagen har till stor del varit mojliga
genom det synsitt som praglat utformningen av resursstyrningen, fran forfragningsunderlaget, via
upphandlingen och kontraktet och vidare in i det operativa arbetet. Detta synsétt utgar bland annat
fran erfarenheterna av drivningen av TASQ-tunneln och som framhdll behovet av att SKB borde ta
ett tydligt ansvar genom att stodja utforandet med:

* Ledning och kontroll av borrning och laddning med syftet att dokumentera det som faktiskt
utfordes sa att valt utforande skulle kunna utvérderas riktigt.

* Formedling av information, observationer, utvdrderingar och resultat till utférarna for att skapa
delaktighet och forstaelse for berguttagens mal samt betydelsen av deras observationer och
kunskaper.

*  Mojlighet att fa sérskild ersdttning for de delar av utférandet som beddmdes kriava mer d4n som
normalt forekommer i branschen.

Grundtanken i synsattet var att uppmuntra till goda prestationer och bidra till motivationen hos berérda
och deras intresse av att medverka till projektets syfte, det vill sdga att undersoka vilka konturtoleranser
och begransningar av skadezonen som var rimliga att uppné, inklusive dokumentation av detta.

Precis som att drivningen av tunneln bestar av en serie efterféljande aktiviteter, sa som beskrivs i
avsnitt 3.1 utgdr dven upphandlingen av dessa arbeten en process av pa varandra foljande aktiviteter.
Var och en av dessa aktiviteter maste darfor inriktas for att stodja syftet, inte minst mot bakgrund av
att upphandlingsresultatet senare skulle bli en forutsittning for drivningsarbetena. Nedan samman-
fattas hur de olika stegen i upphandlingen genomfordes for att bidra till detta.
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o Forfragningsunderlaget efterfragade, forutom pris, finansiell styrka, tillgdnglighet, referensobjekt
m.m, dven platsledningens och yrkesarbetarna kompetens samt beskrivning av den borrutrustning
som skulle anvéndas. Innan anbudsinldmningen holls 4ven en detaljerad genomgang av arbetena
med tdnkbara intressenter for att bidra till att de skulle fa en tydlig och enhetlig bild om det syfte
som efterstravades.

*  Anbudsutvirderingen resulterade i en rangordning av anbuden utifrdn bedomda majligheter att
uppna projektets syfte samt priset och tillgdngligheten for att uppna detta. En viktig faktor vid
virdering av priset, d& kontraktet till stor del skulle baseras pé a-priser per timme, var att det
bedémdes mer sannolikt att f4 mer kvalificerat arbete utrittat per timme med bra kompetens och
utrustning dn med ett lagt a-pris. Denna virdering baserades pa insikten om att mdojligheterna att
uppna syftet skulle stdlla hoga krav pa utférandet.

»  Kontraktet tecknades med den entreprendr som bedomdes vara bést lampad for dtagandet. De
mdjligheter till sarskild erséttning for de delar som bedomdes krédva mer &n vanligt omfattades
av ett sarskilt utformat bonussystem som var indelad i borrning, tid respektive dokumentation.
Indelningen syftade till att bidra till arbetsmotivationen genom att det skulle vara mojligt att
erhélla bonus dven om nagon av delarna inte medforde bonus. Att borrningen var av delarna
i bonussystemet baserades pa insikten om att kvaliteten i denna skulle vara sarskilt viktig for
mdjligheterna att uppna syftet.

Slutresultat av upphandlingen blev dédrmed att bade den bestéllande och den utférande organisationen
hade en grundldggande forstaelse av det som efterstridvades, samt insikt om utmaningen i detta. Denna
forstaelse kan ses som en forutsattning for den motivation som behdvdes och som dven behovde
upprétthéllas under genomforandet. Detta realiserades framst via bestéllarens feedback till berdrda via
bonussystemet och via den praktiska aterkopplingen genom dialog och méten. Detta sammanfattas
nedan.

»  Teambuildingen utgjorde den inledande delen av arbetet med att fa till stand ett fungerande
genomforandeskede. Den omfattade alla de kategorier av ménniskor vars insatser skulle komma
att bli viktiga for genomforandet, i férsta hand med inriktning mot dem som skulle vara i falt.
Malet var att denna aktivitet skulle bidra till samsyn, 6ppenhet och fordjupa den gemensamma
forstdelsen av vad som skulle krivas och, inte minst vad deltagarna tyckte var viktigt for att
samarbetet skulle fungera. For att bidra till “teamkénslan” avsdg dven Teambuildingen att berérda
skulle ldra kdnna varandra.

*  Aterkommande mdéten ir en viktig del av arbetet i genomforandeskedet och utgér en sorts “fort-
sattning” pa det som grundlades i Teambuildingen. De olika motena utgérs av sammankomster dar
ndrmast forestaende arbete, exempelvis nista berguttag eller nista salva, erfarenheter fran redan
utfort arbete och olika aktuella fragor tas upp och diskuteras. Den hittillsvarande erfarenheten av
dem ér att de bidrar till teamkénslan, ger 6kad forstaelse for tester och forsok, bidrar till tydligare
roller och 6kad forstaelse av hur viktigt det &r att information inte stannar hos nagon. De bidrar
dven till motivation och kunskapsokning via aterkopplingen fran utfort arbete, exempelvis
uppfoljning av borrnoggrannhet, och dr ddrmed en viktigt for mojligheterna att uppna syftet.

Enligt vad som anges i avsnitt 4.3 dr det sétt pa vilket resurser styrs viktigt med avseende pa
mdjligheterna att uppné dnskad kvalitet, i detta fall med inriktning mot kontur och skadezon. Detta
beskrivs bero pé att savil forvantade utfall som variationer dverfors mellan storheterna kvalitet, tid
och kostnad och att det dirmed inte r mojligt att avskédrma nigon fran vriga utan konsekvenser.
Kunskap om dessa konsekvenser ar dérfor viktiga for att kunna koppla erséttningsincitament till

det man avser att 4stadkomma och det som kan péverkas av detta. I figur 10-2 preciseras detta med
utgangspunkt frdn den mer principiella, och enklare, figur 4-6. Figuren illustrerar inte samordning av
resurser 1 tid och rum for 6kad tydlighet.

Med ledning av figuren kan konstateras att en verksamhet som avser att forbattra befintlig kvalitet
(se 11 figuren) kan gora detta genom att minska variationerna, hdja kvalitetsnivan med bibehéllna
variationer eller bada delarna (se 2 i figuren). Detta &r dock inte realiserbart utan kunskap om vilken
produktkvalitet som dr mojlig att dstadkomma samt kunskap om vad som krévs for att utféra denna.
I annat fall kommer en storre andel av produkterna &n tidigare att underkénnas, tillsammans med att
effektiviteten sjunker och/eller kostnaderna 6kar (se 3 i figuren).
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Figur 10-2. Precisering av sambandet mellan kvalitet, tid och kostnader.

Da de 6nskade forbéttringarna dr ett resultat av olika fordndringar i framstéllningen av produkten,
det vill sdga de ménskliga och maskinella anstringningarna, inses att det behover skapas mdjligheter
till inldrning dven i ett implementeringsskede om “aterfall” i tidigare praxis ska kunna undvikas

i den nya och forbéttrade processen (se 4 i figuren). Detta innebir att det ar viktigt att skapa en
tydlig motivation for inldrning, utdver den som kan delges pa kurser och utbildningar, det vill siga
forstdrkning av den beteenderelaterade feedbacken. Det behdver ddrmed finnas incitament som
stodjer ldrande, det vill séga att det finns en inlérningsstrategisk inriktning i genomférandet. Med
detta avses att det behover finnas organisatoriska, kompetensméissiga samt motivations- och ersitt-
ningsbaserade forutséttningar for att hantera avvikelser och fordndringar. Detta innebar exempelvis
att erséttningarna behover vara utformade sa at de kan hantera de variationer som behdvs for att
syftet med ett dtagande ska kunna uppnas, det vill siga samvariera med de verkliga behoven av tid
och erséttningar. I annat fall maste forvantningarna skruvas ned.

I detta projekt stdds inldrning av att en betydande del av arbetena utfors pa timbasis och ddrmed ger
utrymme for god arbetskvalitet, observation och reflektion. Inldrning stods ocksa genom att det finns
mojlighet till bonus genom att utfora saker pa ett foreskrivet sitt, inklusive uppmuntran att anvinda
den egna kompetensen. Inldrning stods dven genom att det finns en utférandebaserad aterkoppling
dér avvikelser och fel ses som forbéttringsmojligheter i stéllet for problem. Allt detta mojliggors
genom engagemang, aktiv ledning och styrning samt den dokumentation som berorda bidrar till.

10.3 Variationer i utforandet

Utforandet av Berguttag 1—4 har varierats i olika avseenden, det vill sdga forandringar i utférandet
av processen enligt figur 3-2. Dessa variationer har dels inforts 1 enlighet med enligt de ursprungliga
planerna och dels enligt reviderade planer. I enstaka fall har inte de reviderade planerna kunnat f6ljas
och andra utforanden valts av olika orsaker.
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10.3.1 Planerade variationer

De ursprungligt planerade proven redovisades tidigare i sammanstélld form i tabell 5-9, inklusive
tillhorande text. Nedan jimfors detta med de prov som utforts, uppdelat pa borrning respektive
laddning, se tabell 10-6 respektive tabell 10-7.

Utover de planerade och utforda prov med variationer som redovisas ovan, planerades och

genomfordes dven en miangd métningar av olika effekter av inférda variationer, exempelvis méttes
borrningsnoggrannhet, synliga borrpipor och vibrationer fortlopande samt luftstotvag och framkast
vid sérskilda tillfallen. Detta redovisas ldngre fram.

Tabell 10-6. Jamforelse mellan planerade och utforda prov, borrning.

Berguttag Salva
(nr) (nr)

Planerade prov, borrning

Utférda prov, borrning

Matning Kontur Hjélpare Matning Kontur Hjélpare
1 1 Prov stickning
2 Prov olika Prov stickning Prov olika 1;0 C"I‘ dhal
i i rov ledha
2 3 matnings- 30 cm matnings- Ingen sticknin
lagen lagen salva 3, 4 g g
4 Ingen
5 Prov stickning stickning Prov stickning
20 cm 20 cm
Prov ledhal
salva 5
3 6 Prov stickning  Prov parallella
7 20 cm med konturen
8 Faststallt lage  Faststalld Faststallt lage
4 9 pa matning stickning Prov parallella pa matning
10 med konturen Faststalld Faststallt
11 stickning parallella med
. 25cm konturen
12 Ledhal
Tabell 10-7. Jamforelse mellan planerade och utférda prov, laddning.
Berguttag Salva Planerade prov, laddning Utférda prov, laddning
nr nr
(nr) (nr) Sprangmedel Initiering Proppning Sprangmedel Initiering Proppning
1 1 Patroner Nonel Prov Patroner Nonel
2 Prov
2 3
4 Patroner Nonel Patroner Nonel
5
3 6 Patroner Nonel Faststallt Patroner Nonel Prov av variant
forfarande
7 Patroner Nonel Patroner Nonel
8 Patroner Nonel Patroner Nonel Prov av variant
4 9 Patroner Nonel Patroner Elektronik
. Faststallt
10 Patroner Nonel Patroner Elektronik forfarande
11 Patroner Nonel Patroner Elektronik
12 Patroner Nonel Patroner Elektronik
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10.3.2 Ej planerade variationer
Borrning

Utf6randet av borrningsarbetena har justerats nagot jamfort med vad som ursprungligen planerades.
Andringarna har inforts 1 kontrollerade steg och dndringsforloppet kan sammanfattas pa foljande sétt:

Berguttag 1: Utforande enligt ursprunglig plan. Beslut att flytta kilen pa grund av lokal geologi.
Skadezonen bedomdes inte paverkas av detta.

Berguttag 2: Kilen i ny position.

Berguttag 3: Kilen i sin nya position. Det beslutades att 6ka forsittningen mellan kontur och
hjélpare pa grund av att konturen tenderade att inte folja konturhalen utan drog mot hjélparna.
Den nya halkonfigurationen gjorde det uppenbart att antalet strosshal var for stort, varvid det
beslutades att fem stycken skulle tas bort.

Berguttag 4: Kilen i sin nya position samt fem strosshél bortplockade.

Ovanstaende har medfort att den ursprungliga borrplanen justerats enligt vad som redovisas i tabell 10-8.

Laddning

/}}Ven utforandet av laddning och initiering har justerats nagot jaimfort med ursprunglig plan.
Andringarna har inforts i kontrollerade steg och kan sammanfattas pa foljande sétt:

Berguttag 1: Utforande enligt ursprunglig plan. Se dven beslut ovan om att flytta kilen.

Berguttag 2: Kilen i ny position men laddningsutférande enligt ursprunglig plan. Det beslutades
att byta ut bottenladdningen i konturen fran Nobel Prime till 190 mm Dynomit 30. Andringen
berodde pa miangden kvarstaende halbottnar.

Berguttag 3: Kilen i ny position samt Dynomit 30 som bottenladdning i konturen. Se dven beslut
ovan om att reducera antalet strosshal.

Berguttag 4: Lika som Berguttag 3, exklusive antal hal da flera strosshél kunde uteslutas sedan
forsattningen mot hjilparna okats.

Ovanstaende medforde att den ursprungliga laddplanen justerades enligt vad som redovisas i tabell 10-8.
Dessa @ndringar redovisas i tabell 10-9 och tabell 10-10.

De beslutade dndringarna att laddningsméngderna har dndrats till det som redovisas i tabell 10-11.
Berguttag 1-2 har réknats om till salvdjupet 4,60 m for jamforelse.

Tabell 10-8. Andringar i borrningsutférandet beréknat pa 4,60 m borrdjup.

Berguttag 1-3 Berguttag 4 Skillnad

Typ av Antal Totalt Spec. borrn. Antal Totalt Spec. borrn. Antal Totalt Spec. borrn.
borrhal (st.) (m) (m/m3) (st.) (m) (m/m3) (st.) (m) (m/m3)
Oppning 9 414 9 41,4 0 0

Stross 32 147,2 27 124,2 -5 -23,0

Liggare 10 46,0 - 10 46,0 - 0 0 -

Hjalpare 18 82,8 18 82,8 0 0

Kontur 28 128,8 28 128,8 0 0

Totalt 97 446,2 5,12 92 423,2 4,86 -5 -23,0 -0,26
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Tabell 10-9. Anvédnda bottenladdningar.

Haltyp Berguttag 1-2 Berguttag 3 Berguttag 4
Antal hal (st.) Typ/Dim/Langd Antal hal (st.) Typ/Dim/Langd  Antal hal (st.) Typ/Dim/Langd

(namn/mm/mm) (namn/mm/mm) (namn/mm/mm)

Oppn. 9 Dynomit/30/380 9 Dynomit/30/380 9 Dynomit/30/380

Stross 32 Dynomit/30/380 32 Dynomit/30/380 27 Dynomit/30/380

Liggare 10 Dynomit/30/380 10 Dynomit/30/380 10 Dynomit/30/380

Hjalp. 18 Dynomit/30/380 18 Dynomit/30/380 18 Dynomit/30/380

Kontur 28 Nobel 28 Dynomit/30/190 28 Dynomit/30/190
Prime/15/150

Totalt 97 97 92

Tabell 10-10. Pipladdningarna har endast dndrats med avseende pa antal hal.

Haltyp Berguttag 1-3 Berguttag 4
Antal hal (st) Typ/Dim Antal hal (st.) Typ/Dim

Oppn. 9 Dynorex 25 mm 9 Dynorex 25 mm
Stross 32 Dynorex 25 mm 27 Dynorex 25 mm
Liggare 10 Dynorex 25 mm 10 Dynorex 25 mm
Hjalp. 18 Dynotex 22 mm 18 Dynotex 22 mm
Kontur 28 Dynotex 17 mm 28 Dynotex 17 mm
Totalt 97 92

Tabell 10-11. Andringar av laddata beriknade for 4,60 m borrhal (nettovikter).

Haltyp Berguttag 1-2 Berguttag 3 Berguttag 4
Hal Total laddn. Spec. laddn. Hal Total laddn. Spec. laddn. Hal Total laddn. Spec. laddn.
(st)  kg) (kg/m?) (st) (k) (kg/m?) (st)  (kg) (kg/md)

Oppning 9 25,2 9 25,2 9 25,2

Stross 32 89,6 32 89,6 27 75,6

Liggare 10 29,0 - 10 29,0 - 10 29,0 -

Hjalpare 18 32,4 18 32,4 18 32,4

Kontur 28 26,5 28 30,8 28 30,8

Totalt 97 202,7 2,35 97 207,0 2,38 92 193,0 2,22

10.4 Drivningsresultat
10.4.1 Geometriska forhallanden
Tunnelarea

Verklig och teoretisk tunnelarea har jaimforts genom att ldgga in teoretisk sektion varje hel lingdme-
ter i den skannade modellvolymen och jaimfora skillnaderna, se figur 10-3.

I figur 10-4 nedan redovisas en sammanstillning av teoretisk tunnelprofil jamfort med teoretisk
mellan lingdmaétningarna 18—48 m uttryckt i % respektive m? (Berguttag 3 och 4). De redovisade
punktmolnen, som satts ihop av de skannade filerna. Skillnaden i area mellan den verkliga och den
teoretiska konturen ger ett matt pa 6verberget vid aktuell lingdmétning.

Medelvirdet pa dverarean i figur 10-4 &r cirka 15 % for respektive berguttag, trots att stickméatten
skiljer nagot (20 cm i Berguttag 3, 25 cm i1 Berguttag 4). Jaimforelser av verkliga tunnelareor har
dven gjorts i salvovergangar. Det storsta respektive minsta vérdet for salvovergangarna har plockats
ut fran den skannade modellen. Resultaten redovisas i tabell 10-12.
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Area:
Teoretisk

18.93
Skannad
22.60

Figur 10-3. Exempel pd jamforelse mellan teoretisk och skannad area.
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Figur 10-4. Jimforelser mellan teoretisk och skannad tunnelprofil uttryckt som % respektive m?. Streckade
linjer anger salvovergdngar.

Tabell 10-12. Jamforelse av verkliga tunnelareor i salvévergangar.

Salvévergang 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12
~ Langdmatning (m) 24,88 28,94 32,94 37,50 4214 45,72
Maxvarde (m?) 21,03 24,00 22,55 23,43 22,80 22,38
Minvarde (m?) 20,49 21,26 21,02 20,47 21,16 21,54
Skillnad (m?) 0,54 2,74 1,53 2,96 1,64 0,84
Skillnad jamfoért med minvarde (%) 2,63 12,89 7,28 14,46 7,75 3,90

Genom att sammanstélla Gverareorna i hela konturen for varje meter kan dverbergsvolymen beréknas
per berguttag respektive totalt, se tabell 10-13.

Vad skillnaden i stickning betyder for 6verberget indikeras i tabellen (20 cm i Berguttag 3 respektive
25 cm i Berguttag 4). En exakt berdkning i modellen ger ett medelvérde for det totala Gverberget av
13,7 %.

Huvuddelen av det underberg som finns ar lokaliserat i omradena for salva 6 och 7. Férutom salva

6 och 7 finns det 1 till 4 mer eller mindre punktvisa intrang i konturen for salvorna 8—12. Dessa ar
relativt jamnt fordelade pa véggar, tak och sula. Den nedre delen av figur 10-5 ger en uppfattning om
intrangens storlek. Det bedoms att de aktuella intrangen troligtvis skulle ha kunnat skrotas ned om
mekaniserad skrotningsutrustning anvants i projektet. Sula respektive tak redovisas i figur 10-6.
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Tabell 10-13. Sammanstéllning av éverberg for Berguttag 3 och 4.

Berguttag 3 (salva 6-8) 4 (salva 9-12) Totalt
Overberg (m?) 41,8 46,6 88,4
Overberg (%) 14,7 15,4 15,1

Vianster sida sedd utifran

Mot stuff fran salva 6

Figur 10-5. Over- och underberg lings viggar. Morkbld firg anger underberg.
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Sula sedd underifran

Tak sett ovanifran

Skala i meter

Figur 10-6. Over- och underberg i tak och sula. Méorkbld firg innebdr underberg.

Salvldngder, indrifter m.m.

Inledningsvis stilldes ett geometriskt krav pa verkliga indrifter fran aterfyllnadslinjen. Detta krav
togs bort infor Berguttag 3. Olika aspekter av indriftsbegreppet dr dock centrala som matt pa
styrning, utforande och effektivitet vid tunneldrivning. Av denna anledning gors nagra jamforelser
mellan olika variationer i detta avsnitt.

I tabell 10-14 redovisas en jamforelse mellan teoretiska och verkliga salvor, bade med avseende pa
planerade och uppnadda ldgen samt planerade och verkliga lingder. Aven skillnaderna mellan teori
och praktik redovisas

Jamforelserna ger en uppfattning om den utforande organisationens formaga att utfora arbetena i
enlighet med kraven, men ocksé formégan att reagera pa mera kortsiktiga édndringar i kraven under
utférandeskedet. Sistndmnda kan illustreras av den medvetet nedkortade ldngden for salva 12 for att
undvika problem vid injekteringsarbetena. Resultaten ger dven en uppfattning om vilken kravniva
som é&r realistisk med hénsyn till de totala drivningsforutséttningarna.

En annan aspekt av indriftsbegreppet avser hur stor andel av de utférda, laddade och springda borr-
langderna som resulterat i verklig tunnel. Detta kan berdknas genom att jaimfora medelborrdjupen
fran salvrapporterna med de verkliga uttagsldngderna och ger ett matt pa indrifterna i forhéllande till
borrdjupen. Se sammanstéllningen i tabell 10-15 for salvorna i Berguttag 3 och 4.

En tredje aspekt av indriftsbegreppen avser hur jimna de erhallna stufferna ér. Detta matt ger en
indikation pa mdjligheterna att ta ut 6nskade salvldngder eftersom borruppstillningarna styrs av den
berggadd som sticker ut mest fran stuffen, varvid det mdjliga borrdjupet begrinsas, se figur 5-8.
Detta ger ocksa en uppfattning om mojligheterna att prediktera sprangmedelsatgangen per salva.

Varje ny stuffs ldge bestdims genom inmétning av fem lagesmassigt forutbestdimda punkter, se

figur 6-5. Genom att berdkna standardavvikelserna, o, for dessa fem punkter per stuff kan stuffernas
jémnhet beskrivas. Méttet tar ingen hénsyn till eventuella problem med en kontur med kvarstdende
hélbottnar men ger 4ndé en uppfattning om framdriften. De erhallna virdena redovisas per berguttag
i tabell 10-16.
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Tabell 10-14. Jamforelser mellan teoretiska och verkliga salvor.

Berguttag (nr) Salva (nr) Teoretisk Verklig Skillnad
Lage (m) Langd (m) Lage (m) Langd (m) Lage (m) Langd (m)
1 1 (ej matt) - - - - -
2 8,47 Referens 8,60 Ej rel. +0,13 Ej rel.
2 3 12,47 4,00 12,76 4,16 +0,29 +0,16
4 16,47 4,00 16,88 4,12 +0,41 +0,12
5 20,47 4,00 20,74 3,86 +0,27 -0,14
3 6 24,47 4,00 24,84 4,10 +0,37 +0,10
7 28,47 4,00 28,94 4,06 +0,47 +0,10
8 32,47 4,00 32,94 4,00 +0,47 +0,00
4 9 36,47 4,00 37,50 4,56 +1,03 + 0,56
10 40,47 4,00 42,14 4,64 +1,67 + 0,64
11 44,47 4,00 45,72 3,58 +1,25 -0,42
12 48,47 4,00 48,67 2,95 +0,20 -1,05

Tabell 10-15. Berdkning av indrifter.

Berguttag (nr)  Salva (nr) Verkligt salvdjup (m) Borrat medeldjup (m) Indrift (%)

3 6 4,10 4,15 99
7 4,10 4,17 98
8 4,00 4,06 99

4 9 4,56 4,53 101
10 4,64 4,59 101
11 3,58 3,81 94
12 2,95 3,07 96

Tabell 10-16. Sammanstéllning av de erhallna stuffernas jamnhet.

Berguttag (nr) Standardavvikelse ¢ (m)
1 0,10*

2 0,10

3 0,05

4 0,09

* Avser endast salva 2.

De styrande geometriska kraven for berguttagen redovisas i tabell 10-2 och en sammanfattning dver
hur dessa uppnatts ges nedan:

1. Verklig kontur ska aldrig inkrékta pa teoretisk kontur: detta har inte uppnatts men overtriadelserna
ar fa och bedoms kunna étgéirdas relativt enkelt.

2. Overberget ska vara mindre #n 30 volymprocent av teoretisk volym: Detta har uppnétts med
marginal och bedoms inte heller vélla nagra framtida problem.

3. Stickningen ska vara <25 cm i viggar och sula samt <20 cm i tak och anfang: Stickningen i
taket har inte uppnatts, dven om det bedoms mojligt med befintlig utrustning. Detta kridver dock
ett sarskilt arbete, varfor utrustningsutveckling rekommenderas. Stickningen i viggarna kan
uppnds med befintlig utrustning. Se dven separat redovisning i avsnitt 10.5.
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10.4.2 Kontur och skadezon

Ett av projektets huvudsyften var att fa ett underlag for att bedoma vilka toleranser pa konturen samt
vilken skadezon (EDZ) som var rimlig att uppnd med de ménskliga och maskinella resurser som
anvindes. Detaljvéirderingen av skadezonen redovisas separat utifrén en analys av en utsadgad del av
tunnelvédggen fran motsvarande Berguttag 4.

Den uppfattning som kan erhallas om kontur och skadezon fran det material som tagits fram baseras
pa en samlad bedomning av andelen kvarstaende borrpipor och den borrningsnoggrannhet som
uppnatts ger en indikation pa kvaliteten pa erhallen kontur och skadezon, det vill sdga hog andel
kvarstdende borrpipor och hdg borrningsnoggrannhet kan antas indikera en hog kvalitet pd konturen
och en begransad skadezon.

Efter varje salva, och efter utford skrotning, utférdes en kartering av kvarstdende borrpipor.
Observationerna gjordes fran en position mitt i den uttagna salvan och kvarstaende borrpipor marke-
rades i de fall de bedomdes vara 50 cm eller langre. I tabell 10-17 redovisas en sammanstéllning av
utfort arbete.

Andelen synliga borrpipor i tak och viggar har dven hamtats fran skanningen, se tabell 10-18.
Borrpiporna i sulan har réknats bort fran det teoretiska antalet hal som anvands for att berdkna de
synliga borrpipornas andel eftersom inga hél i sulan har observerats i skanningdata.

En jamforelse mellan de bada metoderna indikerar jamforbara resultat vid de senare berguttagen,
med avseende pa savil resultatniva som trend, se figur 10-7.

Tabell 10-17. Sammanstéllning av andelen kvarstaende borrpipor.

Berguttag Salva Borrade Kvarstaende Andel Medel Spridning
(nr) (nr) (st. exkl. sula) (st.) (%) (%) (o)
1 1 19 10 53 52 2
2 30 15 50
2 3 30 25 83
4 30 12 40 58 18
5 30 15 50
3 6 30 23 77
7 30 18 60 68 7
8 30 20 67
4 9 30 25 83
10 30 25 83 86 4
11 30 28 93
12 30 26 87

Tabell 10-18. Sammanfattning av antalet borrhal som kunnat plockas fran skanningen samt dess
andel av antalet hal i vdggar och tak.

Salva 6 7 8 9 10 11 12
Antal synl. 16 18 22 22 22 24 24
Andel % 53 60 73 73 73 80 80
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Figur 10-7. Jdamforelse mellan observationsmetod och skanningdata.

10.4.3 Vibrationer, luftstotvag m m
Vibrationer

I de ursprungliga planerna foreskrevs att vibrationsmétningar skulle utforas i samband med de olika
salvorna. Detta har ocksa utforts under samtliga berguttag.

Négra overskridanden av vibrationsgransvardena konstaterades inte under Berguttag 1 eller 2, dven
om 80 % av nagot gransvirde overstegs i samband med Berguttag 1. Det hdga vérdet, och som upp-
naddes trots en begrinsad laddningsméngd, berodde dock pé ett monteringsproblem och atgérdades.
Den senare foljande sprangningen av den forsta fullareasalvan i Berguttag 3, salva 6, resulterade inte
i ndgra overskridanden av vibrationsgriansvardena. Detta blev dven resultatet vid salva 7 och 8.

Aven under Berguttag 4, det vill siiga salva 9, 10, 11 och 12, hll sig vibrationsnivierna under grins-
virdet. Genom att Berguttag 4 utfordes med elektroniska springkapslar blev dven det mojligt att
anvinda vibrationsnivaerna som styrparameter for att utforma initieringen av salvorna, det vill siga
antalet samtidigt initierade hal i sulan. Forfarandet var framgéngsrikt men realiserades, forsiktigtvis,
1 mindre steg. Det resulterade i att vibrationerna vid uttag av salva 10 blev nigot hogre &n vid salva 9,
men holl sig under gransvéirdet men med sjunkande nivéer vid salva 11 och 12. Detta sattes i sam-
band med att dessa salvor utfoérdes kortare dn de dvriga for att stuffen efter salva 12 skulle styras

till ett visst 1dngdmatt. Dérutover visade vibrationsméatningarna att de elektroniska spriangkapslarna
detonerade sa exakt som tillverkaren pastod.

Luftstotvag

For att f4 en uppfattning om effekten av pluggningen av laddade hal pa luftstotvagens storlek
foreskrevs mitning av detta i de ursprungliga planerna, i férsta hand i samband med Berguttag 3.
Av denna anledning utférdes jamforande méatningar i samband med uttag av salvorna 6, 7 och 8.
Darutover gjordes dven mitningar under Berguttag 4.

Salvorna 6 och 7 utfordes med foreskriven “dubbel” proppning, det vill sdga anvandning av bade
frigolitpropp och grus i den oladdade delen. Detta resulterade luftstotvagor uppmattes till mellan 744
och 940 Pa. Salva 8 utfordes endast med “enkel” proppning, det vill sidga endast frigolitpropp, och
med en luftstotvag som uppmiittes till 840 Pa.

Négra tydliga slutsatser har inte kunnat dras av dessa resultat. Ddremot har utférandet med ”dubbel”
proppning av borrhalen visat sig betydelsefullt for att fa in sprangenergin i berget och for hur
salvorna gatt, med hénsyn till anvéndningen av klena laddningsdiametrar.
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Motsvarande métningar av luftstotvagen gjordes dven under Berguttag 4, det vill sédga i samband
med salvorna 9, 10, 11 och 12. Samtliga utfordes med ”dubbel” proppning. De initierades dock med
elektroniska spriangkapslar, till skillnad mot salvorna 1 Berguttag 3 som initierades med Nonel.

I samtliga fall registrerade métaren “maxvérde”, i detta fall 1 023 Pa, varfor det enda som kan sdgas &r
att den verkliga luftstotvdgen Overstiger detta virde. Detta bedémdes bero pa att den totala salvtiden
komprimerats frén ca 6 till knappt 3 sekunder genom anvindningen av elektroniska sprangkapslar.

Framkast

Under hittillsvarande berguttag var det endast meningsfullt att studera framkasten under den sista
salvan av Berguttag 4, det vill sdga salva 12, da detta var den forsta som saknade tickning. Det aktu-
ella stuffldget vid salva 12 lag pa ca 46 m, och med hénsyn till att den hela tunnelsektionen borjar pé
ca 5 m och att det resulterande kastet blev ca 35 m langt, innebér detta att kastet holl sig inom den
drivna tunneln med en marginal av ca 6 m. Baserat pa detta beslutades att det inte skulle komma att
behovas nigon tickning under resterande berguttag.

Ledhal

De forsok med ledhal som utfordes under Berguttag 1 och 2 kunde inte utvirderas pa grund av oon-
skade bergutfall. Eventuellt fortsatta forsok med ledhal planerades att utforas vid ett senare tillfélle.

Datainsamling

Sammantaget har datainsamlingarna fungerat vél. I Berguttag 4 dokumenterade dock inte kvar-
stdende halbottnar, utdéver de som skots om, i enlighet med vad som var foreskrivet. Detta berodde
pa otillracklig tydlighet i kommunikationen avseende syftet med inmétningarna, forutom att de
patriffade langderna ansags normala och ddrmed inte nddvandigt att dokumentera.

10.5 Borrning — erfarenheter och resultat
10.5.1 Sammanstallning

I tabell 10-19 redovisas en sammanstillning av variationerna i borrningsutforandet under de hittills-
varande berguttagen.

10.5.2 Allmanna drifterfarenheter

Det inledande Berguttag 1 stordes ndgot av att riggens utrustning for skarvborrning RAS (Rod Adding
System) stéllde till problem for dtkomst vid vigg vid borrning av Salvdel 1. Problemet berodde pa

det begransade utrymmet vid paborjandet av drivningen och var dirmed en engéngsforeteelse. Andra
tekniska problem vilka har paverkat arbetena avser borriggens riktsystem, TML, och dér borrhal vid
ndgot tillfille flyttat sig pd dataskdrmen eller till och med férsvunnit helt.

Man har dven inforskaffat ett annat mellanstod pa bom for att uppna bittre borrstyvhet och forbéttra
precisionen, ndgot som visat sig fungera bra. Atgirden medfdrde att ca 10 cm i borrdjup tappades,
vilket dock skulle kunna atgérdas genom byte av nacke pa hydraulhammaren. Detta aktualiseras
dock inte forrdn vid borrldngder av 4,6—4,7 m.

Uppstillnings- och pdhuggsproblematiken har gett en del problem under de utférda berguttagen. Bland
annat har referenspunkten for borrningen satts ut fel och det har, av olika anledningar, varit svart att

fé fast borrkronan vid pahugg. Operatorerna har bland annat upplevt det som svart att kunna utfora
tillrackligt forsiktiga och precisa pdhugg, det vill séiga att det varit svart att upptdcka och korrigera
felaktiga eller sneda pahugg i tid pd grund av att de starka borrmaskinerna inte kinner av pdhugget lika
tydligt som svagare borrmaskiner. Pahuggsproblemen har ibland ocksa berott pé att det varit trangt vid
konturen som en f6ljd av foregdende salvuttag. Problemen har hanterats genom att méala konturen pa
stuffen, tillsammans med en visuell kontroll av ansdttningen, vanligen med hjilp av laddképpar for att
dven kontrollera stickningen. Den mélade konturen har inte enbart bidragit till att man hamnat rétt vid
ansittningen utan dven gett en bra indikation pa om inriktningen av riggen var korrekt.
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Tabell 10-19. Sammanfattning av variationer i borrningsutférandet.

Avseende Berguttag 1 Berguttag 3 Berguttag 4
Utrustning Forslag om nytt Nya mellanstdd for battre Mellanstéd
pahugg och 6kad borrsty-
vhet
Matningskraft ~ Prov olika lagen  Fortsatta prov Lage 2 Lage 2

Uppstallning/
/Utsattning

Beslut Lage 2

Prov malad kontur med
okular kontroll

Fortsatt malad kontur med
okular kontroll

Fortsatt malad kontur med
okular kontroll

Kontur Prov 30 cm Prov 20 och 30 cm Fortsatta prov med 20 cm 25 cm stickning runt hela
stickning stickning konturen
Svért fa precisa Beslut: 25 cm runt hela .
pahugg vid 20 cm konturen Reservplaner fér kortare
salvor for att sakerstalla
stickmattet
Hjalpare Parallella med Parallella med salvan  Prov parallella med Parallella med konturen
salvan konturen utom i sulan dar mindre
Beslut om parallella hjalpare Stickning anvands
Stross Forslag att 6ka forsattningen Fem hal borttagna p.g.a.
pa hjalparna i Berguttag 4 Okad forsattning hjalpare
Kil Forslag flytt av kil Kil i den nya positionen Kil i den nya positionen Kil i den nya positionen
Robust och bra kil
Ledhal Prov med ledhal pa Avvaktar fortsatta forsok Avvaktar fortsatta forsok
vanster sida
Noggrannhet Beslut omborrning vid  Omborrning vid avvikelser ~ Omborrning vid avvikelser
avvikelser slutpunkt slutpunkt > 20 cm slutpunkt > 20 cm
>20cm

Vanta pa matning innan
laddning och notera
avsteg

I samband med utfoérande av Berguttag 4 gjordes en undersdkning av noggrannheten vid ansattning-
arna. Provet var ursprungligen tankt att utféras som en jamforelse mellan automatisk och manuell
anséttning men fick dndras till att endast omfatta manuell anséttning da bommen inte gick att tvinga
till ett bestdmt hal i autoldge. Resultatet blev att endast ett fatal pahugg inte uppfyllde kraven och
den radiella medelavvikelsen kunde uppskattas till ca 2 cm. Man beddémde darfor att riggen klarade
positioneringen bra dven med manuell anséttning. De storsta problemen beddmdes uppsté vid start
av rotation och slag i berg da kronan kunde glida ivédg. Att fa fast kronan sags darfér som en central
faktor for att fa bra anséttningsnoggrannhet.

Borrutrustningens formaga till efterjustering av borrhalsriktningarna efter pdhugg har undersokts.
Resultatet blev att den bedomdes klara detta bra och forfarandet anvéndes.

Under utforande av salva 5 1 Berguttag 2 genomforde en undersokning av vilken typ av halinmétningar
som var mest tillforlitliga. Dér jamfordes borriggens utrustning med geodetisk inmétning efter borrning
respektive efter skjutning. Da inmétningarna efter borrning, och som berdkningsméssigt extrapolerades
till slutsektionen, visade sig ge néstan lika precisa matt som mitningarna efter skjutning beslutades att
detta forfarande skulle anvindas i fortsattningen. Borriggens logg var inte lika exakt.

10.5.3 Stickning

De forsok med stickning av konturhalen som utforts visar att 30 cm som regel inte vallar nigra
problem och att 20 cm &r genomforbart, men ar kénsligt for smé avvikelser da det géller hur “rent”
salvorna gar ut langs konturen. 20 cm stickning bidrar dessutom till de tidigare beskrivna pahuggs-
problemen, det vill séga det blir trangt vid viggarna och svart att far fast sdvéil bom som krona. Det
gér att utfora borrning med bra resultat dd man utgar fran en stickning pa 20 cm. Detta indikeras av
borrningen av salva 9. Salva 8 borrades med 20 cm stickning och hade sma avvikelser mot teoretiska
borrhalsldgen. Salva 9 utgick darmed fran en korrekt borrad salva med 20 cm stickning och den
borrningen fungerade bra. Toleransen for smé ansattnings- och avslutningsfel ér liten dd man arbetar
med 20 cm stickning vilket saktar ned arbetet och skapar onddiga risker for underberg. Av denna
anledning beslutades att 25 cm skulle vara den stickning som skulle anvidndas fortsittningsvis.
Beslutet stods av det faktum att Gverberget ligger ldngt under uppsatt krav.
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Darutover har prov med hjilparnas inriktning gjorts, det vill sdga de har inte stuckits alls, som 1 Berg-
uttag 1 och 2, eller stuckits parallellt med konturhalen, som i Berguttag 3. Erfarenheten fran Berguttag 3
var att det var gynnsamt med hansyn till kvarstaende bottnar att hjilparna stacks parallellt med konturen,
exempelvis minskade antalet glasdgon tillsammans med att stuffen blev mera plan. Detta utférande lades
sedan fast infor Berguttag 4.

Under Berguttag 3 utfordes dven forsok med at dven sticka halraden innanfor hjélparna med halva
den gillande stuckmattet. Nagon effekt av detta noterades dock inte.

10.5.4 Matning

I ursprungsplanerna for utforandet av borrningen ingick dven forsok med olika matningar vid sjélva
borrningen mellan de tre ldgen som gick att variera; Lége 1, Lage 2 respektive Lége 3. Motsvarande
forandringar av matningstrycket var 180, 190 eller 200 bar. Matningen under pahugget var dock
konstant, 120 bar. Foérsoken avsag framfor allt att ge ett underlag for optimering av matningen vid
borrning av kontur- och hjélparhal.

Resultatet blev att man beslutade att anvdnda Léage 2 vid borrning av samtliga hal. Detta baserades
pa att det visuellt inte gick att faststdlla nagon skillnad mellan erhéallen borrhélskvalitet och varie-
rande matningar samt att borrningstiden inte heller pdverkades ndmnvdért.

10.5.5 Konturborrning
Orientering

Resonemanget kring hur vl borrningen lyckats grundar sig pa en jamforelse mellan de teoretiska
pahuggs- och slutpunkterna for borrhédlen jamfort med de faktiska ldgen som bestdmts med hjilp av
laserskanningen. I figur 10-8—figur 10-11 redovisas teoretiska borrhalslagen salvvis for att underlétta
forstaelsen av resonemangen kring avvikelserna. Borrhélen i sulan redovisas separat i slutet av detta
avsnitt.

I de foljande avsnitten jamfors skillnaderna mellan de teoretiska och de verkliga pdhuggs- och
slutpunkterna for konturborrhalen. Redovisningen baseras pa radiella matt vilka &dven definieras med
avseende pé riktning, se figur 10-12.

Redovisningen gors i form av histogram, dels for varje salva och dels for varje berguttag. Dessutom
redovisas de i tabellform i form av medelvérden for den radiella avvikelsen respektive typvirde,
det vill sdga den mest frekvent forekommande radiella avvikelsen uttryckt i klassbredd inklusive
standardavvikelse.
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5 s 5 s

4 ra 4 4
E 34 Verkligt pahugg . T3 E T 3+ 1 Verkligt pahugg el 3 E
E Werklig shutpunkt TE E Verklig shatpunkt il §
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Teoretisk slutpunkt Teoretisk slutpunkt
! 1! 1 1
0 ro 0 +0
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3 2 A 0 1 2 3 3 3 0 1 2
Sidomatt (m) Sidomatt (m)

Figur 10-8. Verkliga och teoretiska pahugg och slutpunkter for synliga borrhdl i konturen i Berguttag 3,
salva 6 (till viinster) respektive 7 (till hoger).
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Figur 10-9. Verkliga och teoretiska pdahugg och slutpunkter for synliga borrhdl i konturen i Berguttag 3,
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Figur 10-10. Verkliga och teoretiska pahugg och slutpunkter for synliga borrhdl i konturen i Berguttag 4,

salva 9 (till vinster) respektive 10 (till hoger).
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Figur 10-11. Verkliga och teoretiska pahugg och slutpunkter for synliga borrhdl i konturen i Berguttag 4,

salva 11 (till viinster) respektive 12 (till hoger).
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Radiellt avstdnd

Radiella avvikelsens -
riktning i grader
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Teoretiskt borrhal

Figur 10-12. Definition av radiell avvikelse och dess riktning.

Pahugg

Nedan redovisas histogram 6ver skillnaderna mellan verkliga och teoretiska borrhals pahuggsliagen
uttryckta som radiella avstand for Berguttag 3 och 4, se figur 10-13 och figur 10-14. I samtliga
histogram har klassbredden 5 cm anvénts.

I figur 10-15 redovisas de bdda berguttagen 3 respektive 4 i tvd sammanfattande histogram med
avseende pa padhuggens radiella avstind frén teoretisk pahuggspunkt.

For Berguttag 3 ligger 54,5 % av pdhuggen inom ett radiellt avstdnd av 10 cm. I Berguttag 4

forbattrades detta varde till 85,8 %.

I tabell 10-20 redovisas medel- och typvarden for de verkliga pahuggspunkternas radiella avstand
fran den teoretiska pahuggspunkten for Berguttag 3 (salva 6-8) och Berguttag 4 (salva 9—12). I tabel-
len finns dven standardavvikelsen (c) angiven.

For pahuggen har dven figurer som redovisar avvikelsernas avstand och riktning relativt respektive teore-
tisk startpunkt tagit fram, se figur 10-16 och figur 10-17. Ett av kraven pa konturbormingen var att aldrig

borra innanfor konturen, vilket i figurerna innebér att borrhélen bor ligga mellan 1800 grader for vénster

végg (vanster sida av figuren) respektive mellan 0—180 grader for hoger vagg (hoger sida av figuren).

10 7
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—_ 7
L o
[
= 6
]
it
c 51
<
4
3
2
1
0 - T
2,5 75 125 175 225

275 325

Radiellt avstand pahugg (cm)

Antal (st)

2,5

salva 7

M salva 8

75 125 175 225 275 325

Radiellt avstand pahugg (cm)

Figur 10-13. Verkliga pahuggs radiella avstand fran teoretisk pahuggspunkt for salva 6 (till vinster)

respektive salva 7 och 8 (till héger).
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Figur 10-14. Verkliga pahuggs radiella avstdnd fran teoretisk pahuggspunkt for salva 9 och 10 (till
vdnster) samt 11 och 12 (till hoger).
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Figur 10-15. Sammanfattande histogram for pahuggens radiella avstand fran teoretisk pahuggspunkt for
Berguttag 3 och 4.

Tabell 10-20. Medel- och typvéarden for Berguttag 3 och 4.

Radiellt avstand pahugg Berguttag 3 (salva 6-8) Berguttag 4 (salva 9-12)
Medelvarde (cm) 9,9 7,0

Typvarde (cm) 5-10 5-10

o (cm) 4,8 3,4
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Figur 10-16. Sammanstdillning av avvikelsernas avstand och riktning i pahuggen i Berguttag 3.
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Figur 10-17. Sammanstdillning av avvikelsernas avstdind och riktning i pahuggen i Berguttag 4.

Slutpunkter

Nedan redovisas histogram over skillnaderna mellan verkliga och teoretiska borrhals slutpunkter
uttryckta som radiella avstand for Berguttag 3 och 4, se figur 10-18 och figur 10-19. For konturhalens
slutpunkter har en storre klassbredd valts dn for pdhuggen (10 cm) beroende pa att avvikelserna i
slutpunkterna &r storre 4n i pahuggen.

I figur 10-20 redovisas de bada berguttagen 3 respektive 4 i tva sammanfattande histogram med
avseende pa slutpunkternas radiella avstand fran teoretisk slutpunkt.
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Figur 10-18. Verkliga slutpunkters radiella avstdnd fran teoretisk slutpunkt for salva 6 (till vénster)
respektive 7 och 8 (till héger).
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Figur 10-19. Verkliga slutpunkters radiella avstdind fran teoretisk slutpunkt for salva 9 och 10 (till vénster)
samt 11 och 12 (till hoger).
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Figur 10-20. Sammanfattande histogram for slutpunkternas radiella avstdand fran teoretisk slutpunkt i
Berguttag 3 och 4.
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For Berguttag 3 ligger 74,6 % av borrpiporna inom ett radiellt avstdnd av 20 cm. I Berguttag 4
forbattrades detta virde till 83,7 %.

I tabell 10-21 redovisas medel- och typvérden for de verkliga slutpunkternas radiella avstand fran
den teoretiska slutpunkten for Berguttag 3 (salva 6-8) och Berguttag 4 (salva 9-12). I tabellen finns
dven standardavvikelsen (o) angiven.

Pahugg och slutpunkter i sulhal

Filerna frén skanningen har inte detekterat ndgra borrpipor i sulan men i samband med kontrollen
av salvborrningen gjordes en inmétning med totalstation sa sétt att borrhélens slutpunkter kunde
extrapoleras. Dessa resultat redovisas figur 10-21 for pahuggen i de bada berguttagen 3 och 4.
Samma klassbredd som tidigare har anvénts, det vill sdga 5 cm.

For Berguttag 3 ligger 80,0 % av borrpiporna inom ett radiellt avstdnd av 10 cm. I Berguttag 4
forbattrades detta vérde till 100 %.

I tabell 10-22 redovisas medel- och typvirden for de verkliga sulhdlens radiella avstand (pdhugg)
fran teoretisk padhuggspunkt for Berguttag 3 och Berguttag 4. I tabellen finns dven standardavvikel-
sen (o) angiven.

Motsvarande redovisning som ovan gors nedan med avseende pa sulhdlens slutpunkter i berguttagen
3 och 4, se figur 10-22. Aven hir anvinds klassbredden 10 cm.

For Berguttag 3 ligger 93,3 % av borrpiporna inom ett radiellt avstand av 20 cm. I Berguttag 4
forsamrades detta varde till 44,2 %.

I tabell 10-23 redovisas medel- och typvirden for de verkliga sulhdlens radiella avstand (slutpunkter)
frén teoretisk slutpunkt for Berguttag 3 och Berguttag 4. I tabellen finns dven standardavvikelsen (o)
angiven.

Tabell 10-21. Medel- och typvéarden for Berguttag 3 och 4.

Radiellt avstand slutpunkt Berguttag 3 (salva 6-8) Berguttag 4 (salva 9-12)
Medelvarde (cm) 15,1 13,7
Typvarde (cm) 10-20 10-20
o (cm) 73 8,4
50,0 Berguttag 3 Berguttag 4
45,0
40,01 %0.01 Klassbredd 5,0
:\; 35,07 80.0- = klassbredd 5,
3 300 mklassbredd 50 & 700
s < 600
< 50 T 500
20,01 — |
< 400
15,01 30,01
10,01 20,01
5,01 10,01
0,0 0,0
2,5 75 125 175 225 2,5 75 125 175 225
Radiellt avstand pahugg (cm) Radiellt avstand pahugg (cm)

Figur 10-21. Sulhdlens radiella avstdind (pahugg) frdan teoretisk pahuggspunkt.
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Tabell 10-22. Medel- och typvérden i sula for Berguttag 3 och 4 (pahugg).

Radiellt avstand pahugg Berguttag 3 (salva 6-8) Berguttag 4 (salva 9-12)
Medelvarde (cm) 6,7 3,0
Typvéarde (cm) 5-10 0-5
o (cm) 3,4 1,7
: Berguttag 3
60,0 9 9 m klassbredd 10,0 50,0 Berguttag 4 wklassbredd 10,0
0.0 45,0
_ 40,0
X X
< 400 < 350
Q © 30,01
o 3 ’
g 30,01 2 25,01
20,01
20,01 15,01
10,01 10,0+
5,0
0,0+ 0,0+
5,0 15,0 25,0 35,0 45,0 5,0 15,0 25,0 35,0 45,0
Radiellt avstand slutpunkt (cm) Radiellt avstand slutpunkt (cm)

Figur 10-22. Sulhadlens radiella avstand (slutpunkter) frdn teoretisk slutpunkt.

Tabell 10-23. Medel- och typvéarden i sula for Berguttag 3 och 4 (slutpunkter).

Radiellt avstand slutpunkt Berguttag 3 (salva 6-8) Berguttag 4 (salva 9-12)
Medelvarde (cm) 11,6 20,7

Typvarde (cm) 10-20 20-30

o (cm) 6,1 9,8

Konturborrhalens inbérdes avstand

Som ett komplement till statistiken Gver pdhuggspunkternas och slutpunkternas verkliga lage i forhallande
till de planerade har éven statistik tagits fram for avstand mellan nérliggande borrhal i konturen. Syftet
med detta ar att fa ett underlag for att bedoma avstanden mellan borrhalen och de tillhérande riskerna

for att botten- och pipladdningar ska hamna for néra, alternativt for langt ifran, varandra. Férstndmnda
kan leda till oonskad péverkan pa skadezonen (hog lokal laddningskoncentration) och sistndmnda till en
ojamn kontur (lag lokal laddningskoncentration). Denna typ av statistik gor det &ven mojligt att jamfora
borresultat med andra tunnlar dér skanningsdata finns, men dér de teoretiska koordinater for pdhugg och
slutpunkter saknas.

Pahuggen redovisas i figur 10-23 respektive tabell 10-24 med klassbredden 5 cm och slutpunkterna
redovisas i figur 10-24 respektive tabell 10-25 med klassbredden 10 cm. Borrpipor som inte varit
synliga i tunnelkonturen har inte tagits med varfor minst tva matvarden fallit bort for varje borrpipa
som inte synts.

Det teoretiska medelavstandet mellan konturborrhalen i figur 10-23, métt i borrplanen, dr 43 cm.

Enligt tabell 10-24 4r det teoretiska medelavstandet mellan nérliggande borrhals pahugg i konturen
43 cm.

Det teoretiska medelavstandet mellan konturborrhélen i figur 10-24 &r, métt i borrplanen, ar 46 cm.

Enligt tabell 10-25 ar det teoretiska medelavstandet mellan nérliggande borrhals slutpunkter i
konturen 46 cm.
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Figur 10-23. Pahuggsavstanden mellan konturborrhdlen for Berguttag 3 och 4.

Tabell 10-24. Medel- och typvéarden for pahuggsavstanden mellan konturborrhalen.

Avstand konturborrhal pahugg Berguttag 3 (salva 6-8) Berguttag 4 (salva 9-12)
Medelvarde (cm) 42,5 43,3
Typvarde (cm) 40-45 45-50
o (cm) 9,2 6,0
Berguttag 3 Berguttag 4
Avstand mellan bredvidliggande konturhal, slutpunkt Avstand mellan bredvidliggande konturhal, slutpunkt
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Figur 10-24. Slutpunktsavstinden mellan konturborrhdlen.

Tabell 10-25. Medel- och typvéarden for slutpunktsavstanden mellan konturborrhalen.

Avstand konturborrhal slutpunkt Berguttag 3 (salva 6-8) Berguttag 4 (salva 9-12)
Medelvarde (cm) 441 46,2

Typvarde (cm) 40-50 40-60

o (cm) 11,2 12,2

10.6 Laddning — erfarenheter och resultat

10.6.1 Sammanstallning

I tabell 10-26 redovisas en sammanstillning av variationerna i laddningsutforandet under de hittills-
varande berguttagen.
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Tabell 10-26. Sammanfattning av variationer i laddningsutférandet.

Avseende Berguttag 1 Berguttag 2 Berguttag 3 Berguttag 4
Uttagsforfarande Delad Delad Normal tunnelsalva Normal tunnelsalva
Huvudsaklig typ  Patronerat Patronerat Patronerat Patronerat (plan att
av sprangmedel prova SSE fullféljdes ej
p.g.a. lagt nyttovarde)
Bottenladdning Bottenladdning Prov med bottenladdning Beslutat med botten- Bottenladdning Dynomit
Nobel Prime i kontur Dynomit i kontur laddning Dynomit i kontur i kontur
Pluggning Pluggning med Fortsatta forsok med Prov med enbart laddlas Frigolit och grus
frigolit och grus frigolit och grus Beslut om bade frigolit > 0,5 m for 6nskad
och grus effekt
Stross Fem hal borttagna Fem hal borttagna p.g.a.
p.g.a. hjalparflytt hjalparflytt
Kil Forslag flytt av kil Kil i den nya positionen  Kil i den nya positionen  Kilen robust och tolerant
for fel
Initiering Nonel LP Nonel LP Forstudie om elektronisk Elektroniksprangkapslar
upptandning i kontur och hjalpare
Ledhal Prov med ledhal pa Avvaktar fortsatta forsok Avvaktar fortsatta forsok
vanster sida
Kontur | medeltal ca 52 % | medeltal ca 58 % | medeltal ca 68 % | medeltal ca 86 %
synliga borrpipor synliga borrpipor synliga borrpipor synliga borrpipor

Bra visuellt intryck

10.6.2 Allmanna drifterfarenheter

Aven om slutresultatet av de inledande berguttagen i slutinden blivit férhallandevis bra, kiinneteck-
nas arbetet av en hel del merarbete pa grund av kvarstaende halbottnar, glaségon och efterfljande
behov av omskjutningar. Dessa sammanfattas nedan:

» Berguttag 1: I salvdel 1 och 2 fick fyra konturhél som inte orkade ut i spets skjutas om.

» Berguttag 2: I salva 3 stod 28 stycken och i salva 4 tio konturhalsbottnar kvar och fick skjutas
om, i salva 5 fick tio stycken glasdgon skjutas om.

» Berguttag 3: I salva 6 fick fem stycken glasogon skjutas om, i salva 7 tre glasdgon och sju kvarstaende
hélbottnar, i salva 8 stod en meter av samtliga bottnar kvar utom 6ppningen och fick skjutas om.

Problemen med omskjutningar pa grund av kvarstaende halbottnar och glaségon forsvann under
Berguttag 4 och sattes i samband med introduktionen av elektronisk upptdndning. Det var endast i
salva 9 i Berguttag 4 som nagra hélbottnar stod kvar och behdvde skjutas om. De fataliga kvarstdende
bottnarna i salva 10 bedomdes inte behdva detta. Pa grund av miangden kvarstdende hélbottnar
beslutades redan infor Berguttag 3 att byta ut bottenladdningen i konturen frén Nobel Prime 15x150
till Dynomit 30 mm (190 gram).

En del av problemen med omskjutningar bedémdes hérrora fran anvéindandet av Nonel LP och de
spridningar i initieringstider de hade, sérskilt vid de hogre numren som anvénds i konturen. Fransett
att detta bedomdes Oka risken for ryckare och andra typer av tindavbrott bedomdes det ocksé bidra
till de sprangmedelsrester som patréiffades i de losspringda massorna. Detta blev sérskilt tydligt i
samband med att hela tunnelsektioner borjade tas ut i Berguttag 3, vilket framgar nedan.

» Salva 6: Mycket odetonerat kontursprangédmne i berghdgen (Detonex 17)
» Salva 7: Mycket odetonerat kontursprangdmne i bergmassorna

» Salva 8: Mycket odetonerade springémnen i bergmassorna efter skjutningen av salva 8, men
dven bade Dynotex 17 och 22 samt Dynorex 25.

I samband med att elektroniska sprangkapslar borjade anvédndas i Berguttag 4, det vill sdga nagot
tidigare dn det som ursprungligen planerades, konstaterades successivt mindre sprangdmne dn
tidigare 1 de lossprangda massorna, alternativt inget alls. I salva 9 patraffades endast 1 ror Dynotex
17 och 2 mindre rester av Dynotex 22. I salva 10 patraffades endast fyra smabitar Dynotex 17 och i
salva 11 respektive 12 inget alls.
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De problem med glaségon, kvarstdende halbottnar och springmedelsrester pa berghdgen som
beskrivs 1 avsnittet om drifterfarenheter ovan sattes ocksa i samband med proppning av borrhélen
och dess mera precisa utforande.

Stuffpersonalen fick sjélva vara med dé elektronikspriangkapslarna anvéndes for forsta gangen,
tillsammans med Oricas personal, och dven prova att utfora enstaka moment av koppling och
programmering for att fa egna erfarenheter. Deras bedomning var att I-kon-tdndarna inte var sarskilt
svara att anvdnda och de trodde att de skulle kunna svara for en storre del av arbetet, om dn med stod
pa plats fran Orica. Personalens uppfattning var dven att systemet skulle vara mojligt att anvénda

vid vanlig ortdrivning dé tdndplanen &r mera lika mellan salvorna dn i TASS-tunneln och dessutom
ligger inprogrammerad i loggern. De forbéttringar som diskuterades avsdg robustare kopplingar och
trad som var mer anpassad for underjordsmiljon i exempelvis gruvor.

Tiden for uppkoppling och programmering av I-kon tdndare 6kade med ca 20 min, jamfort med
motsvarande tid med Nonel, for de tvd man som normalt utfor arbetet. Aven om den totala mantiden
dédrmed 6kade med ca 40 minuter, forutom tidsforskjutningen, bedémdes skillnaden kunna reduceras
med trdning och 6kad fardighet.

Utfallet av Berguttag 4 innebar att man upplevde att man var en bra bit pd vig mot den sldtare kontur
och de minskade springskador man ville uppna. De tidigare problemen med Nonelkapslarna som
glasdgon, ryckare, sprangmedel i salvhogen och dterkommande omskjutningar uppgavs ha minskat
betydligt, problem som till stor del ansags bero pa de ldnga tiderna mellan kontur och hjilpare.

I ett fall konstaterades att en av [-kon-tdndarna inte detonerat (salva 9). Orica undersokte detta men
kunde inte komma fram till annat &n att den var feltillverkad.

I samband med Berguttag 4, salva 10, gled upprymningskronan in i ett spranghél varvid fel borrhal
kom att rymmas. Aven ytterligare ett felaktigt hal borjade rymmas innan misstaget uppticktes. Trots
det felaktiga utforandet togs beslut om att fullfolja salvan i befintligt utférande och fullfélja laddnin-
gen. Den aktuella salvan gick bra, ndgot som tolkades som att den anvinda kilen var robust och hade
god tolerans for fel. Det ansdgs darfor att det var den som skulle anvéndas dven fortsittningsvis.

Enligt den ursprungliga planen skulle laddning med SSE provas. Efter paborjad planering av detta,
och undersdkning av olika alternativa utforanden, avskrevs dock detta med motivet att kostnaderna
inte beddmdes sté i proportion till det man skulle kunna léra. Detta beslut innebar att aterstoden av
drivningsarbetena kommer att utforas med patronerade springmedel, det vill sdga under Berguttag 5—7.

De ursprungliga laddplanerna foreskrev laddningslangder som forutsatte att de anvdnda laddningarna
skulle delas. Dé dessa innehéller pulver, utom Dynomit 30 som &r fast, utfordes detta inte i praktiken
utan all laddning utfordes med hela rér och med de faststillda oladdade langderna som styrande
matt. Vad denna skillnad medforde for laddningsméngderna i Berguttag 3 respektive 4 redovisas i
tabell 10-27 respektive tabell 10-28, redovisat for ett salvdjup motsvarande 4,60 m for jimforelse.

Tabell 10-27. Jamforelse mellan teoretiska och praktiska laddningsméngder (4,60 m).

Haltyp Berguttag 3 — teoretiskt Berguttag 3 — praktiskt
Hal (st.) Total laddn. (kg) Spec. laddn. (kg/m®) Hal (st.) Total laddn. (kg) Spec. laddn. (kg/m?)

Oppning 9 25,2 9 22,0

Stross 32 89,6 32 78,1

Liggare 10 29,0 - 10 24,4 -
Hjélpare 18 324 18 27,2

Kontur 28 30,8 28 26,9

Totalt 97 207,0 2,38 97 178,6 2,05
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Tabell 10-28. Jamforelse mellan teoretiska och praktiska laddningsméangder (4,60 m).

Haltyp Berguttag 4 — teoretiskt Berguttag 4 — praktiskt

Hal (st.) Total laddn. (kg) Spec. laddn. (kg/m?) Hal (st.) Total laddn. (kg) Spec. laddn. (kg/m?)

Oppning 9 252 9 22,0

Stross 27 75,6 27 65,9

Liggare 10 29,0 - 10 24,4 -
Hjélpare 18 32,4 18 27,2

Kontur 28 30,8 28 26,9

Totalt 92 193,0 2,22 92 166,4 1,91

Utdver den variation som foljer av att hela ror anvéinds har dven de verkligt borrade salvornas lingd
varierat. Denna variation ligger mellan ca 3 och 4,5 m enligt tabell 10-14. En tredje typ av variation
avser att bottenladdningarna i Berguttag 3 och 4, Dynomit 30, kan beddmas ha tryckts ihop till
ungefdr hilften i samband med packning mot hélbotten med laddképp. De resulterande ldngderna

pa bottenladdningarna kan uppskattas till ca 10 cm (frén 190 mm) i konturen och ca 20 cm (fran

380 mm) for salvan i 6vrigt. En fjarde typ av variation avser att salvornas areor varierar i langdled pa
grund av stickningen. Denna variation kan uppskattas ligga mellan ca 20,5 och 24 m? med ledning av
tabell 10-12 beroende pa om det ér borjan eller slutet pa salvan som avses. Utdver dessa variationer
har tidigare beskrivits att 4ven antalet hal dndrats, frdn 97 stycken i Berguttag 3 till 92 stycken i
Berguttag 4.

Med utgangspunkt fran samtliga variationer som redovisas ovan kan variationerna i de praktiskt
erhallna laddningsméngderna beriknas i form av specifik laddning. Detta redovisas i tabell 10-29.

En jamforelse mellan ovanstaende praktiska laddata med de tidigare redovisade teoretiska ger en
uppfattning om med vilken noggrannhet prognoser av forbrukningen av sprangmedel kan goras.

Det ger dven en uppfattning om mdjligheterna att dra slutsatser utifran den specifika laddningen,
exempelvis med avseende pa erhallen skadezon.

Den sammantagna erfarenheten &r att det &r viktigt att ténkbara variationer beaktas redan vid
framtagningen av laddplanerna for att det ska vara mojligt att reducera variationerna i det verkliga
utfallet. Detta innefattar dven att planerna bor omfatta hur olika variationer ska hanteras som en del
av det normala planeringsarbetet.

Tabell 10-29. Variationerna i den specifika laddningen som féljd av variationer i utférandet. De
specifika laddningarna har berdknats mot max- och minimiareorna, 24 respektive 20,5 m2.

Salva Antal hal Borrdjup, medel Sprangmedels- Oladdade hal- Specifik laddning, medel hela salvan
(nr) (st.) for kontur (m) méngd (kg) langder i kontur (m)  min (kgim?) Max (kg/m?)

6 97 4,26 178,5 0,48 1,8 21

7 97 4,24 178,5 0,46 1,8 2,1

8 97 4,17 185,0 0,39 1,9 2,2

9 92 4,56 175,6 0,32 1,6 1,9

10 92 4,60 175,6 0,36 1,6 1,9

11 92 3,98 166,3 0,20 1,8 21

12 92 3,27 123,0 0,41 1,7 2,0

103



10.6.3 Frikoppling, vatten och proppning
Frikoppling

I ursprungsplanerna for laddningsutférandet foreskrevs att samtliga kontur- och liggarhal skulle ha
centreringshylsor for att sikerstélla frikoppling i borrhélen lings tunnelns hela omkrets.

De konturladdningar som hittills anvénts under Berguttag 1-4, Dynotex 17, ér fabriksforsedda med
centreringsanordning. Négra problem att uppfylla kravet har dérfor inte funnit i vaggar och tak. For
sulhélens Dynorex 25 har sdrskilda centreringar paforts i samband med laddning. Inga avvikelser har
rapporterats under de utférda berguttagen.

Vatten i nedatriktade konturhal

For utforandet av laddningsarbetena foreskrevs att i de fall vatten patraffades i nedatriktade kontur-
borrhal skulle dessa forseglas genom att infordra dem med plastror, med en diameter nira borrhalets,
och forsedd med sluten énde. Inga vattenférande konturborrhal har patréffats under de hittillsvarande
salvorna.

Proppning

I de ursprungliga planerna foreskrevs att pluggning eller proppning skulle provas, dels for att forsoka
reducera luftstotvagen och dels for att styra mer sprangenergi in i berget. Proppningens betydelse for
luftstotvagen redovisas pa annan plats.

De prov som avsag att styra mer sprangenergi in i berget inleddes redan i samband med Berguttag

1 och fortsatte sedan i Berguttag 2. Utforandet bestod i att forsegla” de laddade borrhélen med
bade en frigolitpropp och grus. Under Berguttag 3 utfordes tva varianter av utférandet, dels det
foreskrivna, ”dubbla”, i salva 6 och 7 och dels ett enklare utforande med bara frigolitpropp i salva 8.

Resultatet blev att den enklare proppningen reducerade laddtiden med 45 minuter, men da salva 8
endast gick ut till ca 75 % var denna eftektivisering av tveksamt virde. Om dven tidsatgdngen for
den omskjutning som fick goras inkluderas i kalkylen resulterade det i en tidsforlust av ca 4 timmar,
plus kostnader for 4 stycken personal och tillhdrande, maskiner och material for omladdning. P&
grundval av detta beslutades att gora proppning med grus och frigolit till standard for att sékerstélla
salvornas funktion och halla en hog indrift vid anvdndning av klena laddningsdiamterar. Det bedom-
des att 0,5 m eller mer var ett minimum for att 6nskad effekt skulle kunna uppnas.

10.6.4 Sprangningsresultat

I tabell 10-30 redovisas en sammanstillning av resultaten frdn sprangningarna av de olika salvorna i
de hittillsvarande berguttagen.

Tabell 10-30. Sammanfattning av resultat fran sprangningen.

Avseende Berguttag 1 Berguttag 2 Berguttag 3 Berguttag 4
Ryckare Ryckare Misstankta ryckare Inga
i en av salvorna i en av salvorna
Kvarstaende Kvarstaende halbottnar Kvarstaende halbottnar Vissa kvarstaende bottnar i kontur
halbottnar i konturen i samtliga i konturen samt nastan  (dock otydligt vad som skulle raknas
salvor alla hal i ett fall som "Normalt” och "Kvarstaende”)
Glaségon Glasogon i en av Glasbgon i tva av Inga
salvorna salvorna
Odetonerat Mycket odetonerat Nastan inget odetonerat
sprangamne i sprangamne i samtliga  sprédngamne i salvhégen
salvhégen salvor
Omskjutningar  En Omskjutning i konturen Omskjutning i konturen  En omskjutning kunde dock
omskjutning i samtliga salvor i tva av salvorna, del av  ha skrotats ned om mekanisk
salvai ett fall skrotningsutrustning anvants
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10.7 Sammanfattande diskussion

Nedan redovisas en sammanfattande diskussion av de viktigaste lardomarna som gjorts under Berguttag 1
till och med 4. Diskussionen fors med utgangspunkt fran de sammanstéllningar av variationer i forutsétt-
ningarna, borrings- och laddningsutforande respektive springningsresultat som redovisas i tabell 10-1,
tabell 10-19, tabell 10-26 och tabell 10-30 och hur de &r kopplade till varandra.

Resursstyrning med aterkoppling

For att kunna forverkliga beslutade planer dr det nddvandigt att styra resurserna pa ett effektivt och
malinriktat sétt. En viktig del av detta utgors av att halla medarbetarnas motivation uppe, bland
annat genom en fortlopande, korrekt och snabb aterkoppling avseende utfort arbete. Vad detta avser,
aterspeglas av rubrikerna i detta avsnitt.

Under det hittillsvarande arbetet har den praktiska aterkopplingen varit en viktig komponent for
att halla motivationen uppe, och detta bedoms ha varit en bidragande orsak till att de ursprungliga
planerna avseende stindig forbéttring kunnat uppnas.

Konturen

Det efterstravades att konturens form skulle vara jamn genom god borrprecision. Vidare skulle resul-
tatet vara repeterbart for att kunna tjina som demonstration pa att den kan upprepas kontinuerligt
och att den inte beror pa slumpmaéssiga utfall.

Under arbetet har avvikelser observerats och deras orsaker foljts upp. Det konstaterades dérvid
att det var tva huvudsakliga typer av avvikelser i utforandet som kunde ge en direkt padverkan pé
konturutseendet, kvarstdende halbottnar i konturen och glasdgon. Dessa behandlas nedan.

Kvarstiende halbottnar i konturen

Kvarstaende halbottnar i konturen gor det svart att fa pahuggen utforda 1 de planerade lagena och
leder till en sldpande/vélvd kontur som gor att de verkliga pahuggspunkterna féar en storre spridning
an nér konturen &r plan. Detta leder till att borrhélsavstand och pipladdningar sprids ojamnt vilket
paverkar bade konturutseende och EDZ.

Glaségon

Det intrang i tunnelsektionen som glasdgon medfor bidrar till svarigheterna med att fa borrutrustningens
bommar i position och kunna utfora pdhuggen for konturborrhalen i planerade ldgen. Detta forsamrar
borrtoleranserna och ger liknande effekter som kvarstaende halbottnar med avseende pé konturen.

Korrigerande atgirder

For att komma tillrdtta med avvikelserna rérande kvarstdende halbottnar och glasdgon i konturen
har nedanstiende atgarder vidtagits med utgdngspunkt fran vad som ursprungligen planerades.
Atgiirderna har implementerats stegvis under de olika berguttagen.

1. En négot kraftigare bottenladdning i konturborrhédlen inférdes, 19 cm Dynomit 30 istallet for
15 cm Nobel Prime 15. Detta innebar att sprangédmnet béttre skulle kunna bryta loss berget mot
borrhalsbotten.

2. Hjilparna borrades parallellt med konturen. Detta underlittade bottenladdningarnas lossbrytning
av berget genom att forsattningen mellan hjilparna och konturborrhélen blev konstant lings hela
konturen.

3. Forséttningen mellan hjdlparna och konturen 6kades fran 0,45 m till 0,60 m. Det 6kade avstdndet
leder till att hjélparna far svarare bryta berg hela vigen till konturborrhélen och hindra initie-
ringen av laddningen dér (ryckare).

4. Elektroniksprangkapslar introducerades i hjilpare och kontur for att fa en hog noggrannhet pa
upptindningen. Detta reducerade ytterligare problemet med ryckare. Den hoga noggrannheten i
upptindingen &r inte mojligt att &stadkomma med de pyrotekniska tdndarna, dé deras spridning i
upptandningstid per intervall &r relativt stor.

105



Ett tydligt tecken pa att ovanstaende har fungerat bra, forutom kvaliteten pa den synliga konturen,
ar att forekomsten av odetonerat sprangdmne i salvhogen har reducerats nir forsittningen okats
och elektronikspriangkapslar introducerats. Detsamma géller for forekomsten av ryckare. I avsnittet
om dverberg och underberg nedan diskuteras behovet av en rutin fér snabbare uppfoljning av och
atgdrder mot underberg.

Borrning

Som ndmnts ovan dr det viktigt att konturborrhélens startpunkter 6verensstimmer med de planerade
for att en jamn kontur med en optimal fordelning av sprangdmne ska kunna astadkommas. Av denna
anledning skulle en utveckling av borriggen behdva goras dar fokus 1dggs pa 6kad noggrannhet i
pahuggen. Mot bakgrund av erfarenheten att borrkronan tenderar att glida vid pahuggen, bedéms en
okad flexibilitet i styrsystemet i samband med pahugg som en ldmplig utvecklingsvag.

Den borrutrustning som anvénts har i ovrigt fungerat bra med avseende pa borrhalens rakhet,
erhdllen borrsjunkning och navigering av borrkronan. De borrkronor och borrstal som anvénts
for berguttagen bedoms ocksé vara tillriackligt bra och ingen utveckling anses nddvéndig i dessa
avseenden.

Inmétning

Borrkronan kan navigeras med en noggrannhet av cirka + 2 cm vilket beddms vara tillrédckligt i detta
projekt. En forutséttning for att denna navigering ska fungera pa avsett sitt ar dock att borriggen ar
korrekt inmétt innan borrningen pabdrjas dé ett fel i utsédttningen 6verfors till hela salvan. Ett sddant
fel kan leda till att en hel salva kan komma att bli felborrad och exempelvis ge upphov till underberg.

Det har férekommit problem med inmétningen vid négra tillfallen, varfor atgarder for att minska
denna risk bor 6vervigas. Exempelvis skulle en kombination av ett inmétningssystem i riggen mot
fasta referenspunkter i tunneln, tillsammans med separat inriktning av en geodetiker, kunna 6ka
sikerheten.

Noggrannhet vid navigering av borrkronan

For att snabbt fa en indikation pa om borriggen &r korrekt uppstilld borjade man under projektet att
maéla tunnelkonturen direkt pé stuffen for att visuellt kunna observera avvikelser i konturborrhélen.
Uppmalningen har dessutom inneburit att det synts tydligare om och nér en borrkrona glidit vid
pahugget och var det verkliga laget hamnat 1 forhallande till det teoretiska. Detta har gjort det mojligt
for operatoren att géra en beddémning av om ett nytt pdhugg behover utforas eller inte.

Befintlig navigeringsutrustning i borriggen indikerar inte om eller hur mycket borrkronan glider

i samband med pahugg. Det skulle darfor behova utvecklas en teknik som mdjliggér hogre nog-
grannhet och som visar verkligt pahugg i forhallande till teoretiskt. Ett sddant system, kombinerat
med sdkrare inmétning av riggen enligt avsnittet om inmétning ovan, innebér att uppmalningen av
konturen skulle kunna bli 6verflddig. Valet av teknik bor beakta det psykologiska vérdet av den
uppmaélade konturen dé detta bidrar till ge utforandet ett mer konkret innehall.

Kontroller i samband med salva

Efter borrning av salvorna i berguttagen har ett antal borrhal i kontur och hjilpare kontrollinmétts.
Syftet med detta har varit att minska risken for att borrhal med en avvikande riktning skulle laddas
och skjutas da detta skulle kunna ge upphov till lokala ojdmnheter i konturen. Dessutom har
mitresultaten utgjort en viktig del i aterkopplingen gentemot entreprendren.

Beskrivna inmétningar och kontroller bidrar till tunnelns slutliga kvalitet. Samtidigt minskar de
ocksé den tillgéngliga produktionstiden genom att de tar tid fran salvcykeln. Erhéllen nytta med
métningarna bor darfor viarderas mot den skada enstaka felborrade hél kan stélla till med. Infor
framtida bergarbeten bor darfor en optimering av detta goras.
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De verkligt utforda oladdade langderna i borrhélen i de olika salvorna i berguttagen har inte matts
under de hittillsvarande berguttagen. Detta har dock identifierats i en annan studie som en viktig
parameter for att kunna f6lja upp och gora bedomningar 6ver skadezonen i salvovergangar. Rutiner
for att kontinuerligt méta in den oladdade delen av spriangborrhal bor darfor 6vervigas. Ett sétt att
gora detta, nér patronerade springdmnen anvinds, kan vara att bestimma borrldngden for varje salva
sé att avladdningen och antalet stavar sprangdmne harmonierar och automatiskt ger ritt avladdnings-
langd. Endast enstaka kontrollinmétningar av borrdjupen skulle d& behdvas.

Négon rutin for att kontrollera eventuella férekomster av underberg efter varje salva bor dvervégas.

I forekommande fall bor forekomster tas bort omedelbart for att inte stéra borrningen av nésta salva.
Hittills har konturen matts in med laserskanning vid ett fatal tillfillen och det har tagit for lang tid att
f4 fram resultaten for att aterkopplingen ska bli meningsfull.

De vibrationsmitningar som utforts i samband med sprangning har i huvudsak anvints for att
kontrollera att inte géllande gransvirden for olika delar av anldggningen overskridits. I framtida
tunneldrivningar bor man anvinda vibrationsmétningarna mer aktivt och styra borr-, ladd- och
tandplaner med maélet att i varje salva uppna cirka 80 % av gransviardet. Optimeringar kan d& goras
genom att exempelvis minska antalet hél i strossen, men med dkad laddning. Férre hal innebér en
mindre arbetsinsats, varvid man tillvaratar den vunna tiden till kompletterande kontroller.

Bestdmningen av det verkliga ldget av kvarstdende halvpipor efter skjutning har varit en relativt
tidsddande process med manga steg och nagon snabb aterkoppling till utférandet har inte kunnat
goras. Hela proceduren inklusive teknikval bor ses Over for att fa tolkning och &terkoppling att
fungera effektivare sd att forbattringar kan goras redan till salvan efter.

Noggrannheten i borrhélens startpunkter har faststéllts dels via métning med totalstation och dels
via data fran utford skanning. En jamforelse mellan de bada tillvigagangssétten pavisar en skillnad
som varierar mellan ett par mm till cirka 150 mm, men huvuddelen av punkterna ligger inom 70 mm
i alla riktningar. De storsta skillnaderna beror pa att de borrpipor som endast framtrader delvis i
skanningen extrapolerats till sin fulla langd. Detta har medfort att de sma felen i1 extrapoleringen
forstorats. En tidig kontroll noggrannheten i metodiken, tillsammans med forfinad metodik for
hantering av korta synliga borrpipor, bor utarbetas for att minska skillnaderna.

Overberg och underberg

Den erhallna volymen 6verberg uppgér till cirka hélften av det maxkrav som aterfyllnadslinjen
stdllde. Om man endast ser till kravet pa att dverberget ska vara < 30 % behover darfor inte ndgon
utveckling av borriggen prioriteras. De resultat som har presterats har astadkommits utan att ligga
pa marginalen av vad den anvénda utrustningen klarar. En reducering av stickningen fran 25 cm till
20 cm innebér dock att utrustningen kommer att utnyttjas extremt och att marginalerna foér sma fel i
utférandet, med bibehallna resultat, férsvinner.

Underberg, det vill sdga intrang innanfor den teoretiska konturen, har forekommit vid varje salva.
De intrang som forekommit d4r sma men innebér dnda att kravet pa nolltolerans inte har uppfyllts.
Genom att allt skrotningsarbete utforts manuellt, det vill sdga med skrotningsspett och for hand,
bedoms det dock som att forekommande underberg skulle ha kunnat reduceras relativt enkelt genom
anvandandet av mekaniserad skrotning, eventuellt i kombination med sprackutrustning. Som tidigare
ndmnts foreslds detta bli foremal for optimering och knytas till konturens noggrannhetskrav. I ett
sadant optimeringsarbete bor det dven paverkan pd behovet av dterfyllandsmassor beaktas.

Resultatet av Berguttag 4 &r statistiskt begransat men upplevelsen ar att man kommit en bra bit pa
vig mot den slétare kontur och de minskade spriangskador man ville uppna. De tidigare problemen
med de pyrotekniska Nonelkapslarna som glaségon, ryckare, spraingmedel i salvhogen och ater-
kommande omskjutningar har minskat betydligt, problem som till stor del ansags bero pa for liten
forsittning och de langa tiderna mellan kontur och hjélpare. Forbattrad borrstatistik och fler synliga
borrhal kan ocksa observeras som forbéttringar i Berguttag 4.
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Kvalitetsarbete for stindiga forbéttringar

For att i framtiden kunna producera tunnlar med minst de kvalitetsmal som presenteras i denna
redovisning av berguttagen i TASS har nagra nyckelparametrar i kvalitetsarbetet identifierats. De &r
viktiga att uppfylla for att kunna prestera sténdiga forbéttringar i utférande och dokumentation och
sammanfattas nedan.

* Lopande kvalitetsuppfoljning med avseende pa borrprecision, indrift och vibrationsmétningar.
Uppfoljningen gors direkt efter varje salva sé att aterkoppling och korrigeringar kan goras innan
arbetet med nésta salva startar. Detta stéller hoga krav pé rationella metoder for kvalitetsuppfolj-
ningen i alla steg fran insamlandet under jord till leverans av kvalitetssdkrade data fran databasen
som sedan analyseras och dterkopplas.

« Aterkopplingen till bergarbetena blir systematisk i och med att uppfdljningarna gors efter varje
salva och redovisas innan nésta. Det &r viktigt att dterkopplingen sker i en 6ppen atmosfar sa att
de viktiga erfarenheterna fran bergarbetarna kommer fram och blir en del av aterkopplingsproces-
sen. Motivationen i hela gruppen av personer som &r inblandade i arbetena kan da hallas hog
vilket ar den viktigaste faktorn i arbetet med sténdiga forbattringar.

» Det ér viktigt att det finns en tydlig malbild som kvalitetsuppfoljningen och aterkopplingen kan
fokusera och konkretisera mot. Att skapa motivation och vilja att arbeta mot malbilden &r bestil-
larens viktigaste uppgift. Beroende pa situationen kan olika typer av positiva incitament anvéndas
for uppnddda delmal. Incitamenten méste vara forstaeliga, mitbara och mojliga att uppna for att
ge en bra effekt, exempelvis att ett visst antal borrhal halls inom specificerade toleranser och att
dokumentation fylls i pa ritt sitt vid ritt tidpunkt.

Arbetet bor planeras och foljas upp med processmodellen i kapitel 3 i atanke. Malsdttningen &r att
det verkliga utfallet ska ligga sa nira det forvantade utfallet som mojligt. Eftersom bade forutsatt-
ningarna, bergets egenskaper, och resurserna fordndras kontinuerligt méste processen, utférandet,
justeras sa att resultatet hamnar nira det forvantade. Nyckelparametrarna i processen dr som ovan
beskrivet en tydlig malbild, 16pande kvalitetsuppfoljning kombinerat systematisk aterkoppling.

En snabb och systematisk aterkoppling beddms vara det effektivaste sittet att styra arbetena mot
standig kvalitetsforbéttring i en stindigt fordnderlig omgivning.
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11 Rekommendationer

Nedan ldmnas rekommendationer med stdd av erfarenheterna fréan hittills utférda berguttag, nr 1-4.
Detta innebdr att det statistiska stodet &r begrénsat och att de kvantitativa reckommendationerna
kan behdva stirkas da det finns mer indata fran de planerade berguttagen 5—7. Merparten av de
rekommendationer som limnas bedoms i nuldget vara tillrickligt underbyggda. Det fortlopande
forbattringsarbetet 1 projektet kan forvintas resultera i att de slutliga rekommendationerna efter det
sista berguttaget kan goras med stod av storre kunskaper dn de som redovisas hér. Redovisningen
utgar fran den teoretiska modellen i avsnitt 3.1.

Det redovisade arbetet har 4stadkommits vid de tekniska personella resurser samt geologiska, struk-
turella och hydrogeologiska foérhallandena som varit aktuella pé den plats ddr TASS-tunneln forlagts.
Del- och slutresultat samt de rekommendationer som ldmnas hér har dérfor sin storsta tillimplighet dér
forhédllandena dr snarlika. Berguttagen har &ven skett i samma tunnel som huvudprojektets injektering-
sarbeten och den samlade erfarenheten av detta pekar pa vikten av samordning mellan delprojekt.

11.1 Syfte och mal (forvantat utfall)

Innan projekt startar maste det finnas tydliga mal som uppf6ljning och dokumenthantering kan byggas
upp kring samt definierat vad som ska métas. Behovet omfattar savél de 6vergripande malen, som

de mer detaljerade (se nedan). Detta bidrar till ett effektivt arbete och att dokumentflodena fungerar
snabbt och precist. Aterkopplingen kan d& goras titt inpa utfort arbete vilket mojliggor en styrning av
arbetet sa att de 6nskade resultaten uppnas. Eftersom det som efterstridvas ska omséttas praktiskt dr det
viktigt att det utgar fran den forvintade verkligheten, inklusive dess mojliga variationer.

For framtida projekt &r det viktigt att de forvéntade resultaten &r tydligt definierade och beskrivna.
Exempelvis kan ett matt pa konturens rahet “konturindex” dvervagas eftersom konturens kvalitet dr
viktig. Begreppet ’skadezon” kan betraktas pd samma satt. Utifran dessa parametrar kan sedan de
underliggande kraven preciseras, det vill siga krav pa resultatet fran borrning och laddning. Samtliga
dessa resultatkrav dr viktiga for styrningen av resursernas arbete sa att den dvergripande malbilden nés.

11.2 Forutsattningar

P& samma sitt som att det behover finnas tydliga mél for anldggningsutforandet, behdver det

finnas kunskap om de forutséttningar for genomférandet som rader. Otillrickliga kunskaper i detta
avseende forsvérar prognosarbetet, varvid det blir svart att bedoma om syftet med ett entreprenadata-
gande ar realistiskt eller inte samt till priset av vilka resurser det kan realiseras.

11.3 Resurser och deras styrning

Resurserna behdver kunna styras pa ett effektivt och malinriktat satt for att nd de forvéintade
resultaten. Som ett forsta led i detta arbete bor stor vikt bor ldggas vid att upphandlingen utformas sa
att onddiga konflikter uppstér, i forsta hand avseende erséttningar. Bestillaren av slutforvarsprojektet
kommer under alla omstdndigheter att fa betala de faktiska totalkostnaderna for allt arbete. Det dr
dédrmed meningsfullt att utforma forfragningsunderlag, anbudsprévning och kontrakt s att det finns
ekonomiska forutsattningar att uppné det syfte som efterstravas.

Nésta led i arbetet med att né de forvantade resultaten ar att skapa en motiverad utforandeorga-
nisation som strivar efter ett gemensamt larande. Ett vl utformat kontrakt ger utrymme for den
systematiska aterkoppling pa arbetet som dr nédvéndig i en organisation dér stindiga forbattringar
efterstrdvas. Klimatet i organisationen maste vara sadant att alla dr bekvima med att lamna synpunk-
ter, beskriva avvikelser och forbdttringar. En organisation som lyckas att upprétthélla detta kan ga
hur langt som helst i sitt kvalitetsarbete.
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11.4 Utforande
Borrning

Borriggen kan navigera kronan med en noggrannhet med ca + 2 cm och det &r viktigt att sidkerstélla
att riggen &r ritt inmétt innan borrningen inleds. Nagot system for kontroll av detta bor upprittas.

Malad kontur bor anvéndas for att 6ka mojligheterna for pahuggen att ansittas i planenliga lagen och
bor dven inkludera individuell markering av de enskilda halen for att minska spridningen i avstan-
den. For att klara tuffare krav avseende borrprecision behovs en utveckling av borrutrustningarna,
med sarskilt fokus mot problemet med att fa fast kronan i planerade pahuggspunkter.

For att minska stickningen under 25 cm med bibehéllande av goda borrningsresultat behdver forédnd-
ringar i borrutrustningen goras. Andelen 6verberg skulle d& kunna minskas och ddrmed kostnaderna
for aterfyllnaden.

Stickning av hjdlparhélen bor goras parallellt med konturen for att 6ka méjligheterna till en plan
stuff. En plan stuff vid konturen ger mycket storre mojligheter att hugga pa borrkronan i rétt lage.

Det behover finnas mitbara krav avseende nér borrhal ska borras om. Kraven ska sikerstélla en jamn
kontur samt att bottenladdningarna fordelas pa ett acceptabelt sitt i salvan. I detta arbete har ett fel
pa 20 cm i slutpunkten av borrhalen accepterats.

I samband med bedémningar av EDZ ar verklig borrldngd en parameter som det kan behova tas
hénsyn till. Borrlangden bor darfor utgora en av parametrarna i kvalitetsstyrningen vid framtida
tunneldrivningar och samtidigt inga i kontrollprogrammet av borriggen.

Ett lampligt krav pa borrningen av konturborrhdlen &r att 85 % av pahuggen ligger inom + 10 cm
fran teoretiskt lage. Det bor efterstravas att gora pdhuggen ett par centimeter utanfor teoretisk kontur
for att minska risken for underberg i salvovergangarna.

Ett 1ampligt krav pa konturborrhélens slutpunkter kan vara att 85 % av dessa hamnar inom + 20 cm
frén teoretiskt lage.

Ett snabbt sitt att bedoma borrprecisionen i en salva ér att titta pa avstandsfordelningen mellan
konturborrhéalen. Avstandet dr ett direkt matt pa spridningen i start- och slutpunkt och konkretiserar
vikten av noggrannhet i borrningen.

Laddning och téndning
Konturhalen och sulhélen har hallits frikopplade och detta rekommenderas dven framgent.
Den oladdade delen av borrhdlen bor proppas med grus sa linge forhallandet mellan héldiametern

och diametern pa laddningarna ar i samma storleksordning som anvénts hér, det vill sdga sma
laddningsdiametrar i forhallande till borrhédlens diameter.

Med avseende pé upptindning bor elektronikspriangkapslar anvéndas i konturen och Nonel i
strossen. Elektronikspringkapslar kan dven med fordel anvéindas i hjdlparna for att tillsammans med
tillracklig forséttning minska risken for ryckare.

Forsattningen mellan hjélpare och kontur bér optimeras med avseende pé att minimera risken for
ryckare och glasdgon samtidigt som konturen mdste gé ut pa ett bra sitt.

11.5 Drivningsresultat (verkligt utfall)
Geometriska férhallanden och indrifter

Maingden tillatet 6verberg bor begransas till 15 % da 25 cm stickning anvéands.

Acceptabel forekomst av underberg efter springning bor kvantifieras med hansyn tagen till plane-
ringen av teknikval for skrotning och borttagande av gaddar.
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Indrifterna har legat mellan 94 och 101 % i de berguttag dér hela tunnelsalvor tagits ut och de
utforda borrlangderna har varierat mellan ca 3 och 4,5 m. Det bor efterstriavas att reducera variatio-
nerna i utforda borrlingder da detta forbéttrar noggrannheten i laddningsarbetena. Dessutom bor det
finnas fardiga laddplaner for den forvéntade variationen i salvlangd.

Kontur och skadezon

Bra kvalitet i borrningen, tillsammans med god kontroll av laddning och noggrannhet i initieringen
bedoms resultera 1 en hog andel kvarvarande synliga halvpipor i konturen. Malsattningen bor vara att
drygt 80 % av konturborrhélens halvpipor ar synliga i konturen.

Datainsamling

Som helhet har arbetet med datainsamling fungerat bra, med enstaka avvikelser. Vikten av bra kom-
munikation och tydlighet betonas samt att det behdver finnas en vél forankrad forstaelse om varfor
olika data &r viktiga att samla in hos dem som utfor insamlingen.

Effektiviseringar i datainsamlingen som anvindande av handdatorer med program skriddarsydda for
aktuell aktivitet rekommenderas.

Nér inriting av borrpipor sker fran ett punktmoln framstillt med laserskanning eller fotogrammetri
bor ett ’ror” med borrhalsradien passas in i de kvarvarande borrpiporna sé att erhallna koordinater
verkligen hamnar i centrum av borrhalet och inte mot borrhalsviggen.

11.6 Kvalitetsarbete for standig forbattring

Den summerande diskussionen i stycke 10.7 pekar pa tre nyckelparametrar. Nyckelparametrarna:
Tydlig malbild, Lopande kvalitetsuppfoljning och Systematisk aterkoppling har projektet identifierat
som essentiella for att kontinuerligt utveckla kvaliteten i det arbete som utfors. Resurserna bor
stodjas med hjélp av nyckelparametrarna genom att:

» Utifran ett helhetsperspektiv ges mdjlighet till forstaelse av och motivation for den egna uppgif-
ten samt genom samspel med andra fa mojlighet att bidra.

+ Tydliga och genomarbetade utforandeunderlag som stddjer det som efterstravas kommuniceras
och forankras hos utforarna for att sdkerstilla forstaelse och acceptans.

» Kuvalitetsuppfoljning sker 16pande och ofta, helst salvvis, med avseende pé borrprecision, indrift
och vibrationsmétningar.

» Systematisk aterkoppling fran kvalitetsuppfoljningen om vad man faktiskt uppnar i relation till
vad som efterstravas, bade sammantaget och med avseende pa de olika delarna.

+ Utrustning och andra tekniska hjdlpmedel som &r &ndamalsenligt utformad med hénsyn till de
krav som stills pé utforandet finns tillgdngliga.

* Ledningen aktivt stodjer och hjélper till med att 16sa olika problem som uppkommer.

En snabb och systematisk aterkoppling beddms vara det effektivaste sittet att styra arbetena mot
stindig kvalitetsforbattring 1 en standigt fordnderlig omgivning. Detta forutsitter dock att utfallen
fortlopande kan jaimforas med forvéntningarna, nagot som stiller krav pa att det finns en tydlig
beskrivning av det som ska uppnds. En sddan beskrivning behdver dven fortydliga forvintningarna
pé bédde slutresultaten och resultaten frén de ingdende enhetsoperationerna samt de aktiviteter de ar
uppbyggda av, se figur 3-2. Genom att faststélla vilka variationer som behdver styras kan kraven for
hela processkedjan faststillas och slutresultaten kvalitetssikras. Kraven pé begridnsning av variatio-
nerna maste dven ange styrgrinser, det vill siga beskriva vad som 4r acceptabelt och inte, samt ange
hur dverskridanden ska hanteras.

Exempel pa hur styrande och uppféljande dokument kan se ut for att stodja processen/utforandet
redovisas i appendix 1, 2 (Berguttag 4) och 3 (Berguttag 5). De kan anvindas som mallar och
underlag for styrning av framtida projekt.
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Appendix 1, Strategi Berguttag 5

1 Strategi salva 13, 14, 15 och 16

Detta PM beskriver kraven for berguttaget av salva 13,14, 15 och 16. Detta dokument ersitter
instruktionerna i PM Strategi berguttag TASS med ID 1095047 for dessa salvor. Styrande parametrar
for utfoérandet ar att kontrollera spriangskadezonen i storsta mojliga mén samt att sa langt som mojligt
tillmotesga tva av tre krav som stélls pa tunneln av aterfyllnadslinjen.

De krav som ska tillmétesgas ér att tunnelbredden aldrig ska vara mindre &n 4,20 m samt att Gverberget
ska vara under 30 %. Overberg definieras som allt berguttag utanfor den teoretiska tunnelsektionen
(4,20 m bred och 4,80 m hog).

Det krav som inte tillmdtesgés ar att stickningen i hjdssan skall vara max 0,20 m. Riggen som
anvands kan na dit men marginalerna dr sma och risken for felborrning stor. En stickning pa 0,25 m
kommer darfor att anvéndas.

Som grund {or borr-, ladd- och tdndplanerna har rekommendationerna i PM 1 Rekommendationer
for tunnelsprangningar av TASS &r framtagna av Specialist Sprangskadezon. Modifieringar av
grundplanen har utforts utifran de erfarenheter som erhallits fram till och med salva 12.

1.1 Ansvar

Delprojektledare Berguttag stéller genom delprojekt berguttag och denna strategi upp de krav som
ska gilla for utférandet av bergentreprenaden.

Delprojektledare Bygg ser genom delprojekt bygg till att utforandet sker enligt intentionerna i denna
strategi.

Spriangtekniker har ansvaret for att laddning och tindning sker pé ett sadant sétt att inte grainsvarden
pa vibrationer satta for olika delar av anlédggningen &verskrids.

1.2 Befogenheter

For att Sprangtekniker skall kunna uppfylla sitt ansvar har han befogenheten att godkénna alla borr
och laddplaner han inte uppréttat sjdlv. De borrplaner spriangtekniker upprattar ska godkénnas av
Delprojektledare Berguttag och i hans franvaro Delprojektledare Bygg. Detta godkdnnande sker i
och med att arbetsberedningen godkéanns.

Arbetsberedningen ér det styrande dokumentet for bergarbetena.

2 Forutsattningar

En ny forutséttning for detta berguttag ar att injekteringshélen borras 0,30 m fran konturen. En mojlig
risk med detta dr att berget kan bryta ut mot injekteringshélen istéllet for mellan konturhalen. En borr-
ladd- och tidndplan upprittas dérfor i reservsyfte. Fordndringen i denna plan &r att avstandet mellan
konturhalen sitts till 0,30 m istéllet for de 0,45 m som géller i standardborrplanen. Reservplanen finns
bifogad i appendix 1. Reservplanen kan tidigast anvéndas i salva 15 och endast efter godkdnnande av
Delprojektledare Berguttag.

Under forutsittning att konturen i salva 13 och 14 &r likvérdigt med erhéllen kontur i Berguttag 4
kan en foridndrad borr- ladd- och tindplan anvéndas. Denna plan 4r optimerad pa sé sitt att antalet
hal i strossen ar reducerade med 14 st.

Forutsattningarna for utforandet redovisas nedan. Generellt giller dock att bredden pa den verkliga
sektionen aldrig far understiga 4,20 m.
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2.1 Borrning

Kravstéllningen pé borrningen dr uppdelad i fyra delar, anséttning, borrlédngd, stickning och parallel-
litet (redovisade nedan).

Borrningen skall genomf6ras med matningsldge 2 for samtliga borrhal. Matningslidge 2 skall ha
samma instéllningar som vid foregdende salvor.

2.1.1  Ansattning
Kraven pa anséttningen framgar ur figur 1.

2.1.2 Borrlangd

Borrldngden riknas fran en plan pahuggssektion till en plan slutsektion. Detta innebér att borrhélen
som sticker kommer att fa en langre borrldngd én skillnaden mellan start och slutsektionen.

Startsektionen skall ligga sa néra stuffen som praktiskt &r mdjligt for att maximera salvléngden.

Avstandet mellan teoretisk start och slutsektion for samtliga borrhal skall vara 4,60 m.

21.3  Stickning
Stickningen i samtliga konturhdl skall vara 0,25 m.

Stickningen for hjdlparhalen i viggar tak och anfang skall vara 0,25 m.

Stickningen for hjdlparhalen till sulan sticks 0,05 m beroende pa att i pdhuggen har hélavstanden
till sulhdlen minskats for att inte riskera att borra in i kilen och ddrmed riskera dess funktion.
Spetsavstanden forblir de samma.

Stickning anvénds inte pa ovriga borrhal.

I anfangen anpassas riktningen pa borrhalen med stickning sé att spetsavstanden blir sé lika som
praktiskt mojligt.

I hérnen mellan viagg och sula anpassas riktningen pa borrhalen med stickning sa att halavstandet
och forséttningen 1 spetsarna fordelas i 0,10 m intervaller.

S
§| Begradnsningslinje for ansattningsfel
3 |
©
S |
@
£
48 mm £
o
borrhal S

|
| 100 mm

Borrhalets centrum skall alltid finnas inom
fyrkanten bildad av den teoretiska konturen
och begransningslinjen for ansattningsfel

Figur 1. Illustration av kravet pa ansdttningspunkt. Borrhalets mittpunkt skall ansdttas inom en teoretisk
box som dr 100x100 mm. Boxens ena begrdnsningsyta utgors av den teoretiska konturen. Ett borrhdl som
dr ansatt med centrum innanfor den teoretiska konturen dr diskvalificerat for bonus.

114



21.4 Parallellitet

Med parallellitet avses att slutpunkten for borrhélen i kontur och hjélpare ej ska avvika med mer én
+ 50 mm mot den teoretiska slutpunkten.

2.2 Frikoppling

Laddningarna i samtliga konturhél och sulhal skall ha centreringshylsor for att sdkerstélla frikopp-
ling ldngs tunnelns hela omkrets.

2.21 Tandféljd i sula

Hornhalen skjuts inte samtidigt (figur 2) for att minimera risken att 6verskrida vibrationsgransvérdena.
Om vibrationsnivaerna skulle bli hoga sétts tindare 2050 1 hornet och tdndare 2030 i sulhalen innanfor
hornen.

Delprojektledare Berguttag godkédnner alla byten av tindarnummer, se 2.5.

2.3 Vatten i borrhal

Om nagot nedéatriktat borrhal i konturen ej kan héllas fritt fran vatten monteras ett plastror med sluten
ande i borrhélen for att frikoppla laddningarna. Plastrorets diameter ska vara s néra borrhélsdiametern
som mojligt for att maximera frikopplingsgraden. Anvéndande av plastror anges i sprangjournalen.

Borrhél med vatteninfloden noteras och anges i dokumentationen till respektive salva (géller samtliga
borrhal).

24 Pluggning

I samtliga salvor forses alla borrhal med laddlas av frigolit samt pluggas med grus. Luftstotvagsmétning
genomfors vid samtliga fyra salvor.

25 Vibrationsmatningar

Rédata och behandlad/berdknad data frin vibrationsmétningarna sammanstélls och lagras i SICADA
for eventuella fortsatta studier. Vibrationsmétningarna redovisas 1 aktivitetsplan Berguttag (AP
TDSU32516-07-035).

Resultat fran vibrationsmétningarna i samtliga dimensionerande méitpunkter delges Delprojektledare
Berguttag. Delprojektledare Berguttag beslutar utifran detta vilken tdndplan som ska anvéndas i
nistkommande salva samt om tickningen mot luftstdtvagen ska éndras. Laddning av ny salva far ¢j
paborjas innan beslut enligt ovan fattats.

2.6 Luftstotvag

Luftstotvagen ska ddmpas for att skydda anldggningen. Detta gors genom att sitta sprangmattor i
Oppningen till TASS som styr luften in mot TRUE BS hornet. Sprangmattor sétts d&ven korset mellan
TASA och TASI sa att luften trycks genom TBM roret i riktning mot portarna pa —450 m. Dessa
mattor sitts sa att prototypomradet skyddas. Detaljer utarbetas i1 arbetsberedningen.

3 Borr- ladd- och tandplan salva 13 och 14

Salva 13 och 14 genomfors pa samma sétt som salva 12 1 Berguttag 4.

3.1 Borrning

Géllande héalavstand redovisas i tabell 1.
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Tabell 1.Gallande halavstand for salva 13 och 14.

Haltyp Halavstand (m) Forsattning (m)
Konturhal 0,45 0,60

Hjalpare 0,6 0,55

Strosshal 0,6 0,6

Sulhal 0,5 0,45

3.2 Laddning och tandning

Laddplanen for salvorna redovisas i tabell 2.
Kilen/6ppningen placeras pa samma sétt som varit fallet frdn och med salva 5.

Upptéandningen av salvan skall 1 kontur och hjilpare ske med elektroniksprangkapslar. I strossen
anvénds LP serien som innan. Tdndplanen for salvorna redovisas i figur 2.

Tabell 2. Laddplan for salvorna 13 och 14. Den avladdade ldngden styr den totala laddméangden.

Haltyp Bottenladdning Pipladdning Total Avladdat
Namn/ Dimension Laddlangd (m) Namn/Dimension Laddlingd (m) laddlangd (m) (m)
Kontur Dynomit/ 30 mm 0,19 Dynotex/ 17 mm 4,21 4,40 0,20
Sula Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynorex/ 25 mm 4,02 4,40 0,20
Oppning Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynorex/ 25 mm 3,92 4,30 0,30
Stross Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynorex/ 25 mm 3,92 4,10 0,50
Hjalpare Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynotex/ 22mm 3,92 4,30 0,50
; i28i951—2805 E
; \ 2805% 280575 'LZ‘BOS
2805 : 2805/
- \2805 J \(28@{/
PO \ . {2700 -/ . 2805
2705 ; -
..... e 2805 5 di - I EETEETEE iy L - ;. -
- \, 2705 o5 | /2 .y 2605
2750 2705 25 i 95 2750_
] —— a ; * ]
: 5 Jo b 125 2705 T
2750 : ' 2750_
SRS K LSRN {1 L 2705..
2r50 T 18 16 18 18 2780
T - - L]
2750 2650 2650 2750
: J4 W2 i RE
"""" b D e 7 £/ B
j : 2650 2650
; 12 10 B e
2750 * * * * 2750
: 6 1 &
! 2650 L ! 2650
2750 oo 1 9 740 03--F- 7o w2750
.w - - . L] L] .. T
" .5:) .2D .B i
2750 2700 12 10 i 718 2700 2750
' " - - 1 L + -~ T\
.2830_2800_2800___2800__ 2800, 2800 2800 2800 2800 2830
i ] '\

TET

Figur 2. Tdndplan for salvorna 13 och 14. Tdndare 0 till och med 25 dr Nonel LP serien. Tdndare 2650
till och med 2830 dr elektronikkapslar.
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4 Borr- ladd- och tandplan salva 15 och 16
(beslut av Delprojektledare Berguttag kravs)

Salva 15 och 16 kan genomforas enligt nedanstdende. Beslut om forandring gors av Delprojektledare
Berguttag i samband med utvérdering av salva 14.

4.1 Borrning

Gallande halavstand redovisas i tabell 3.

4.2 Laddning och tandning
Laddplanen for salvorna redovisas i tabell 4.

Uppténdningen av salvan skall 1 kontur och hjilpare ske med elektronikspriangkapslar. I strossen
anvinds LP serien som innan. Tdndplanen for salvorna redovisas i figur 3.

5 Datainsamling

Datainsamling utfors enligt nedanstaende.

5.1 Innan laddning
5.1.1 Kontur och hjalpare

Nér salvan ér fardigborrad méts alla sulhal samt 15 hal i 6vriga konturen in. Dessutom méts alla hjal-
pare i botten in pa samma sétt. Hal med en spetsavvikelse storre dn 0,20 m fran teoretiskt spetsmatt
borras om ifall det anses troligt att felborrningen ger en stor inverkan pa konturen. Vardera halet pa
sidan om ett hal med en spetsavvikelse storre dn 0,20 m skall métas in och samma regel géller for
dessa. Delprojektledare Berguttag tillsammans med spriangtekniker avgor behov av omborrning.
Inmétningen av borrhalen specificeras i arbetsberedningen for Berguttag 5. Delprojektledare
Berguttag kan begéra att andra kontur- och hjilparhal d4n de som anges i arbetsberedningen ska
inmétas efter borrningen av respektive salva.

Tabell 3. Géallande halavstand for salva 15 och 16.

Haltyp Halavstand (m) Forsattning (m)
Konturhal 0,45 0,60

Hjélpare 0,6 0,55

Strosshal 08-1,0 0.8

Sulhal 0,5 0,45

Tabell 4. Laddplan for salvorna 15 och 16. Den avladdade langden styr den totala laddméangden.

Haltyp Bottenladdning Pipladdning Total Avladdat
Namn/ Dimension Laddlangd (m) Namn/Dimension Laddldngd (m) laddldngd (m) (m)
Kontur Dynomit/ 30 mm 0,19 Dynotex/ 177 mm 4,21 4,40 0,20
Sula Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynorex/ 25 mm 4,02 4,40 0,20
Oppning  Dynomit/ 40 mm 0,38 Dynorex/ 32 mm 3,92 4,30 0,30
Stross Dynomit/ 40 mm 0,38 Dynorex/ 32 mm 3,92 4,10 0,50
Hjalpare Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynotex/ 22 mm 3,92 4,30 0,50
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Figur 3. Tdndplan for salvorna 15 och 16. Tédndare 0 till och med 12 dr Nonel LP serien. Tindare 1400
till och med 1580 dr elektronikkapslar.

5.2 Efter salvan
Kvarstdende ldngd for samtliga kontur och hjédlparhal méts in med tumstock.

Synliga borrpipor i viggar, anfang och tak ska registreras pa darfor avsedd blankett. Registrering
gors efter skrotning.

Inmétning av stuffldge skall goras i fem punkter vilket kommer att framga ur sérskild blankett.

Blanketten ldmnas in tillsammans med 6vrig dokumentation for salvan. I den 6versiktliga utvar-
deringen av salvan kommenteras synliga borrpipor och stuffldge och sitts i relation till borr- och
laddplanen samt eventuella fordndringar i dessa.

Utfall som beror pa geologiska forhallanden noteras for att de inte ska forvixlas med utfall som
beror pa det sprangtekniska utforandet. Geolog kontaktas om beddmningen dr osiker.

En fil som redovisar samtliga borrhalsnummer och deras respektive borrhélslangder i berg laggs till
dokumentationen.
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5.3 Utvardering fullareasalvor

Efter berguttaget sammanstéller delprojekt bygg borr- och laddplaner (inklusive uppgifter om
eventuella vattenforande salvhal), inmétningar av borrhal, métningar av kvarstaende borrhalsldngder,
stuffldge, antal synliga borrpipor och resultatet fran vibrationsméitarna. I sammanstéllningen ingér
dven att skriva ned kommentarer och observationer som gjorts.

Foréandringar gjorda gentemot detta dokument ska tydligt anges.

Efter salva 16 sammanfattar delprojektledaren bygg arbetet sa langt och delger Delprojektledare
Berguttag. Méte halls med Delprojektledare Berguttag, Delprojektledare Bygg, Sprangtekniker,
Specialist Spriangskadezon och Ansvarig for Dokumentstéllning dir resultaten gas igenom och
fordndringsforslag som kan presenteras for referensgruppen spikas. Ansvarig for Dokumentstillning
skriver ihop dokumentationen och Delprojektledare Berguttag distribuerar till referensgruppen.

6 Fel i salva

Om en salva gér fel sa att den pa nagot sitt gar bom gors f6ljande dokumentation/kontroller:
» Fotodokumentation av kvarstaende berg.

* Geometrimatt pa kvarstdende borrhal och form pé kvarstdende berg.

* Dokumentation om kvarvarande hal innehéaller odetonerat sprangdmne och i sé fall en bedomning
om hur mycket. Om mdjligt rensas halen fran detta sprangémne.

» Odetonerat sprangdmne i berghdgen dokumenteras med typ och méangd. Mojliga borrhal som
sprangdmnet kommer ifran listas.

* Analys av resultat frén vibrationsmitningarna for att kontrollera hur upptéindningen fungerat.

6.1 Atgirder
Dokumentationen och kontrollerna sammanstills till en trolig forklaring 6ver vad som gatt fel.
Om ett speciellt problemomrade identifierats i salvan méarks samtliga laddningar i dessa hal med

halnummer och ett identifikationsnummer som sdger var i halet laddningen placerats. Om inte ett
speciellt problemomréde identifierats marks samtliga sprangladdningar pa samma sétt.

Om vibrationsmétningen behdver kompletteras for att kunna folja ndstkommande salva mer detalje-
rat utfors detta i samrad med Delprojektledare Berguttag.

7 Arbetsberedning

Delprojekt bygg upprittar en arbetsberedning for berguttagen som svarar mot kraven i denna
strategi. Delprojektledare berguttag ska ha granskat arbetsberedningen innan den godkénns.

8 Appendix 1, reservplan
(beslut av Delprojektledare Berguttag kravs)

Om konturhallningen i salva 13 och 14 &r forsdmrad gentemot tidigare och den troliga orsaken &r de
nadraliggande injekteringshalen kan Delprojektledare Berguttag fatta beslut om att anvénda nedan-
stdende reservplan for salvorna 15 och 16. Vid beslut om reservplanen géller nedanstaende istillet
for kapitel 4 ovan. I 6vrigt foljs strategin som den &r skriven.

8.1 Borrning

Gallande hdlavstdnd redovisas i tabell 5. Den fordndring som 4r gjord mot tidigare dr att avstdnden
mellan konturhélen dndrats till 0,30 m.
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Tabell 5. Reservplan: halavstand for salva 15 och 16.

Haltyp Halavstand (m) Forsattning (m)
Konturhal 0,30 0,60
Hjalpare 0,60 0,55
Strosshal 0,60 0,60
Sulhal 0,50 0,45

8.2 Laddning och tandning

Laddplanen for salvorna redovisas i tabell 6.

Tabell 6. Reservplan: laddplan for salvorna 15 och 16. Den avladdade langden styr den totala
laddmangden.

Haltyp Bottenladdning Pipladdning Total Avladdat
Namn/ Dimension Laddldngd (m) Namn/Dimension Laddlingd (m) laddlangd (m) (m)

Kontur* Dynomit/ 30 mm 0,19 Dynotex/ 17 mm 4,21 4,40 0,20
Sula Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynorex/ 25 mm 4,02 4,40 0,20
Oppning  Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynorex/ 25 mm 3,92 4,30 0,30
Stross Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynorex/ 25 mm 3,92 4,10 0,50
Hjalpare Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynotex/ 22 mm 3,92 4,30 0,50

*Vartannat hal laddas, se téandplan i figur 4.
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Figur 4. Tdndplan for salvorna 15 och 16. Tdndare 0 till och med 25 dr Nonel LP serien. Tdndare 2650
till och med 2830 dr elektronikkapslar.
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Appendix 2, Arbetsberedning Berguttag 5

1 Arbetsberedning bergschakt, Berguttag 5

Syfte: Sdkerstilla att de inblandade 1 berguttaget far ta del av de krav, direktiv och anvisningar som
giller for de salvor berguttaget innehéller sa att ”Strategi berguttag TASS salva 13,14,15 och 16” id
nr 1179990 kan f6ljas.

1.1 Allméant Berguttaget

Innan start av berguttaget hélls arbetsberedningsmote for att sékerstélla att inblandade 1 berguttaget
ar inforstadda med de krav, direktiv och anvisningar som géller for att genomfora berguttaget och
dokumentera det. Del méte skall hallas infor start av varje salvuttag, dir arbetsberedning och utfall
av foregaende salvuttag tas upp samt ventilerande av idéer etc. vilka kan vara till nytta for det onsk-
vérda slutresultatet. Dessa moten dokumenteras i daily log. Forbéttringsforslag och observationer
meddelas till Sprangteknikern och han meddelar sedan omgéende till aktivitetsledaren for beslut.

Observationer och forbéttringsforslag tas med till uppfoljningsmétet ndr PM Observationer
Berguttag 5 skrivs.

1.2 Salvuttag 13, 14, 15 och 16
Allmént
Kravstéllningen pa borrningen ar uppdelad i fyra delar, anséttning, borrldngd, stickning och parallellitet.

Kraven p4 anséttningen framgér ur figur 1.

S
§| Begradnsningslinje fér ansattningsfel
3 |
©
S |
@
£
48 mm £
o
borrhal S

|
| 100 mm

Borrhalets centrum skall alltid finnas inom
fyrkanten bildad av den teoretiska konturen
och begransningslinjen for ansattningsfel

Figur 1. Illustration av kravet pa ansdttningspunkt. Borrhalets mittpunkt skall ansdttas inom en teoretisk
box som dr 100x100 mm. Boxens ena begrdnsningsyta utgors av den teoretiska konturen. Ett borrhal som
dr ansatt med centrum innanfor den teoretiska konturen dr diskvalificerat for bonus.
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1.2.1 Borrlangd

Borrléngden réiknas fran en plan pahuggssektion till en plan slutsektion. Detta innebir att borrhdlen
som sticker kommer att fi en langre borrlingd én skillnaden mellan start och slutsektionen.
Startsektionen skall ligga sé néra stuffen som praktiskt dr mojligt for att maximera salvldngden.

Avstidndet mellan teoretisk start och slutsektion for samtliga borrhal skall vara 4,60 m.

Navigationspunkt skall informeras till Sprangtekniker som sedan meddelar aktivitetsledaren for
godkinnande av ldge och slutpunkt .

Sista salvan (nr 16) begrénsas dock av att stuffléiget ska ligga mellan sektion 64,2—64,8 m.

1.2.2  Stickning

Stickningen i samtliga konturhdl skall vara 0,25 m.
Stickningen i1 samtliga hjdlparhal skall vara 0,25 m.

(Obs! Halraden ovan sulhélen har 5 cm stickning pé grund av att forséttningen dr 40 cm till
sulhélen.)

Stickning anvénds inte pa ovriga borrhal.

I anfangen anpassas riktningen pa borrhalen med stickning sa att spetsavstanden blir sé lika som
praktiskt mojligt.

1.2.3 Parallellitet

Med parallellitet avses att slutpunkten for borrhélen i kontur och hjélpare ej ska avvika med mer &n
+ 50 mm mot den teoretiska slutpunkten.

1.2.4 Borrning Salvuttag 13, 14, 15 och 16
Borrplanen for de aktuella salvuttagen ar Borrpl 13 14 15 16 R1 RK.dpc.

Hela salvan borras med (ldge 2) 190 bar (slagverkstryck). Borrhédlsdiameter. 48 mm.

I salva 13 kommer vénster bom anvinda sig av skirkrona for att se om det underléttar vid ansatt-
ningen.

En ny forutséttning for detta berguttag ar att injekteringshalen borras 0,30 m fran konturen. En
mojlig risk med detta &r att berget kan bryta ut mot injekteringshalen istéllet for mellan konturhalen.
En borr- ladd- och tindplan uppréttas darfor i reservsyfte. Fordndringen i denna plan ar att
avstandet mellan konturhélen sitts till 0,30 m istéllet for de 0,45 m som giller i standardborr-
planen. Reservplanen finns under kap.4. Reservplanen kan tidigast anvindas i salva 15 och

endast efter godkénnande av Delprojektledare Berguttag. Borrplanen som skall anvéndas dé ar
Borrpl 13 14 15 16 _fortat R1.dpc.

Under forutséttning att konturen i salva 13 och 14 &r likvardigt med erhdllen kontur i Berguttag 4
kan en forédndrad borr- ladd- och téndplan anvéndas. Denna plan finns under kapitel 3 och ér
optimerad pa sd sitt att antalet hal 1 strossen ér reducerade med 14 stycket. Denna borrplan kan forst
anvindas efter godkdnnande av Delprojektledare Berguttag. Borrplanen som skall anvidndas da ar
Borrpl 13 14 15 16 _OPTIlight.dpc.

Inmétning av: «—— alla sulhal samt 7 "’bottenhjélpare” och 17 konturhal, och 4 strosshal. Borrlogg
levereras till Spriangtekniker. Viktigt att samma halnummer méts in i de olika salvorna. Om hal
avviker mer dn 20 cm, skall halen pa vardera sida métas in for att se om det halet behdver borras om.
Delprojektledare Berguttag kontaktas for beslut angdende omborrning.

Ansvarig for Inmétningar skall leverera inmétt borrning omgéende till Sprangtekniker for att
klartecken till laddning av salva kan ges.
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1.2.5 Laddning Salvuttag 13,14,15 och 16

Laddplan och tindplan enligt punkterna kapitel 2 och 2.1 anvéindes som grund. Konturhal skall vara
torra och tomma innan laddning, eventuella blota hal i vriga salvan registreras och Springtekniker
kontaktas for atgird. Blota hal 1 kontur skall forses med plastror som laddas. Plastroret skall ha
storsta mdojliga diameter for att fa storsta frikopplingen.

Centrerings hylsa/sparrfjader skall anvindas i kontur och sulhal.
Samtliga laddade hal i salva 13,14,15 och 16 hal avladdas och pluggas med laddlés och grus.
Avladdningslédngden styr pipladdningen. Avladdningslidngd se 1.5.

Blir den optimerade planen Borrpl 13 14 15 16 OPTIlight.dpc. aktuell géller ladd- och tédndplan
enligt kapitel 2 och 2.1

Blir reservplanen Borrpl 13 14 15 16 fortat R1.dpc. aktuell géller ladd- och tdndplan enligt
kapitel 3 och 3.1.

1.2.6 Upptandning

Upptéandningen av salvan skall 1 kontur och hjilpare ske med elektroniksprangkapslar (I-kon). I
strossen anvands LP serien som enligt tindplan. Grund tdndplanen for salvorna redovisas under
punkt 1.6.

Orica tillhandahéller tekniker f6r uppkopplingen och tindningen.

Dokumentation fran Orica samlar Bergteamets arbetsledare in och sammanstéller tillsammans med
ovrig dokumentation fran Bergteamet.
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1.2.7 Tandplanen

Sulhélen skjuts inte samtidigt for att minimera risken att dverskrida vibrationsgransvérdena.
Grundplanen r att ha 2 800 ms i alla sulhal, forutom hornhalen som ligger pa 2 830 ms. Om det
visar sig att vibrationerna dkar, s& dndras hornhélen till 2 850, halen innanfor dessa till 2 830 och
resterande till 2 800 ms.

Sprangtekniker gor bedomningarna om byte av tindarnummer men forankrar alltid detta med
Delprojektledare Berguttag som tar beslut om byten. Oavsett uppnadda vibrationsnivéer ger
Sprangtekniker en muntlig och skriftlig uppdatering efter varje salva, dar samliga dimensionerande
matpunkter finns med.

1.2.8 Téckning

Da tidigare sprangningar gett upphov till luftstotsvibrationer i en métcontainer placerad i G-tunneln,
sa skall tackning (roda pilar) utforas sa luftstotsvagen ddmpas enligt principskiss nedan.

Figur 3. Tickning for lufistotsvag.

1.2.9 Spréangning

Spriangning utfors da alla atgérder ur sdkerhets- och skadesynpunkt avseende personal, portar etc
ar utforda. / Rutin SDTD-304 skall f6ljas och Checklista spriangning (tillhandahallen av SKB) ska
foljas fore, under och efter sprangningarna.

Spriangjournal ska skrivas av entreprenoren efter varje salva och levereras till Spréngtekniker.

Aven kastlingden av salvan dokumenteras av Springtekniker.

1.2.10 Vibrationsmatning/Luftstétvagsmatning

Efter varje sprangning skall Spriangtekniker ldsa av vibrationsméatarna och kontrollera sa att virdena
inte dverstiger 80 % av riktvdrdena. Bedomningar och observationer dokumenteras i daily log.
Skulle riktvirdena dverskridas, meddelas aktivitetsledaren direkt for diskussion och beslut om ev.
andringar av utforandet. Vid samtliga salvor kommer luftstétvagsmétning att utforas vid 6ppen
korport — 450. Sprangtekniker ger en muntlig och skriftlig uppdatering efter varje salva, dar samliga
dimensionerande méatpunkter finns med till Delprojektledare Berguttag.
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1.2.11 Inmatning efter utlastning

Kvarstdende kontur- och hjilparehél skall registeras och lingd méts in med tumstock, efter skrot-
ning. Bedomningar pa hur mycket som skrotats ner i stuff ska registreras i daily log.

Aven stuffldget mits in och dokumenteras i 5 punkter. Springtekniker samlar in dessa inmétningar.
De skall redovisas bade digitalt och i papperskopior.

Utfall som beror pa geologiska forhdllanden noteras for att de inte ska forvixlas med utfall som
beror pa det sprangtekniska utforandet. Geolog kontaktas om beddmningen dr osiker.

Utfall registreras med sektion, h6jd (placering) och uppskattad volym.

En fil som redovisar samtliga borrhdls nummer och borrhalslangder i berg ldggs 6verldmnas fran
entreprenodren.

1.3 Fel i salva

Om en salva gar fel sa att den pa nagot sitt gar bom gors foljande dokumentation/kontroller:
* Fotodokumentation av kvarstaende berg.

* Geometrimatt pa kvarstaende borrhal och form pé kvarstaende berg.

* Dokumentation om kvarvarande hal innehéller odetonerat springémne och i sé fall en bedomning
om hur mycket. Om mojligt rensas hélen fran detta springdmne.

* Odetonerat sprangdmne i berghdgen dokumenteras med typ och méngd. Mojliga borrhal som
sprangdmnet kommer ifran listas.

* Analys av resultat fran vibrationsmitningarna for att kontrollera hur upptéindningen fungerat.

1.3.1  Atgarder

Dokumentationen och kontrollerna sammanstills till en trolig forklaring 6ver vad som gatt fel.

Om ett speciellt problemomrade identifierats i salvan méirks samtliga laddningar i dessa hal med
halnummer och ett identifikationsnummer som séger var i halet laddningen placerats. Om inte ett
speciellt problemomréde identifierats méarks samtliga sprdngladdningar pd samma sétt.

Om vibrationsmétningen behdver kompletteras for att kunna f6lja ndstkommande salva mer detalje-
rat utfors detta i samrad med Delprojektledare Berguttag.

1.4 Uppfoljningsmote

Da hela berguttaget &r utskjutet samt utlastat hélls uppféljningsmoéte for genomgang av dokumenta-
tion och for att diskutera vad som fungerat bra respektive mindre bra.

Dessa moten dokumenteras i PM Observationer Berguttag 5.

1.5 Borr- och laddplan

Borrplan

Haltyp Halavstand (m) Forsattning (m)
Konturhal 0,45 0,60

Hjalpare 0,60 0,55

Strosshal 0,60 0,60

Sulhal 0,50 0,45
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Laddplan

Haltyp Bottenladdning Pipladdning Total Avladdat
Namn/ Dimension Laddldngd (m) Namn/Dimension Laddlingd (m) laddlangd (m) (m)
Kontur Dynomit/ 30 mm 0,19 Dynotex/ 17 mm 4,21 4,40 0,20
Sula Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynorex/ 25 mm 4,02 4,40 0,20
Oppning Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynorex/ 25 mm 3,92 4,30 0,30
Stross Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynorex/ 25 mm 3,92 4,10 0,50
Hjalpare Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynotex/ 22 mm 3,92 4,30 0,50
1.6 Tandplan
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2 Borr- ladd- och tandplan salva 15 och 16 vid optimering
(beslut av Delprojektledare Berguttag kravs)

Salva 15 och 16 kan genomforas enligt nedanstdende. Beslut om fordndring gors av Delprojektledare
Berguttag i samband med utvérdering av salva 14.

21 Borrning
Gillande halavstand for salva 14 och 15.

Haltyp Halavstand (m) Forsattning (m)
Konturhal 0,45 0,60

Hjalpare 0,6 0,55

Strosshal 08-1,0 0.8

Sulhal 0,5 0,45

2.2 Laddning och tandning

Laddplan for salvorna 14 och 15. Den avladdade langden styr den totala laddméngden.

Haltyp Bottenladdning Pipladdning Total Avladdat
Namn/ Dimension Laddlangd (m) Namn/Dimension Laddldngd (m) laddldngd (m) (m)

Kontur Dynomit/ 30 mm 0,19 Dynotex/ 17 mm 4,21 4,40 0,20
Sula Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynorex/ 25 mm 4,02 4,40 0,20
Oppning Dynomit/ 40 mm 0,38 Dynorex/ 32 mm 3,92 4,30 0,30
Stross Dynomit/ 40 mm 0,38 Dynorex/ 32 mm 3,92 4,10 0,50
Hjalpare Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynotex/ 22 mm 3,92 4,30 0,50

Upptindningen av salvan skall i kontur och hjélpare ske med elektronikspréngkapslar. I strossen
anvinds LP serien som innan. Tdndplanen for salvorna redovisas nedan
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3 Reservplan (beslut av Delprojektledare Berguttag kravs)

Om konturhallningen i salva 13 och 14 dr forsémrad gentemot tidigare och den troliga orsaken ar
de néraliggande injekteringshalen kan Delprojektledare fatta beslut om att anvinda nedanstaende
reservplan for salvorna 15 och 16.

3.1 Borrning

Gillande halavstand redovisas i tabell 5. Den forédndring som &r gjord mot tidigare &r att avstinden
mellan konturhalen dndrats till 0,30 m.

Tabell 5. Géallande halavstand for salva 15 och 16.

Haltyp Halavstand (m) Forsattning (m)
Konturhal 0,30 0,60
Hjélpare 0,60 0,55
Strosshal 0,60 0,60
Sulhal 0,50 0,45

3.2 Laddning och tandning

Laddplan for salvorna 15 och 16. Den avladdade langden styr den totala laddmangden.

Haltyp Bottenladdning Pipladdning Total Avladdat
Namn/ Dimension Laddlangd (m) Namn/Dimension Laddlingd (m) laddlangd (m) (m)

Kontur* Dynomit/ 30 mm 0,19 Dynotex/ 17 mm 4,21 4,40 0,20
Sula Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynorex/ 25 mm 4,02 4,40 0,20
Oppning Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynorex/ 25 mm 3,92 4,30 0,30
Stross Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynorex/ 25 mm 3,92 4,10 0,50
Hjalpare Dynomit/ 30 mm 0,38 Dynotex/ 22 mm 3,92 4,30 0,50

*Vartannat hal laddas, se téandplan.
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Appendix 3, Etapprapport Berguttag 4

Etapp teoretisk sektion 32,47-48,47 m enligt ritning SU32516-P001 rev. A
Berguttag 4 har genomforts mellan den 2008-06-03 till 2008-06-17 av delprojekt Bygg.

Berguttaget har varit indelat i 4 salvor kallade 9,10,11 och 12. Ett startméte holls av delprojekt Bygg
med de som skulle vara inblandade under berguttaget (Bergteamets personal, koordinator, geolog,
geodetiker), med syfte att visa vad vi gjorde Berguttag 3, vilka resultaten blev och vilka slutsatser
som hade dragits av detta. Syftet var ocksé att ga igenom arbetsberedningen for att tydliggora

vad som skulle testas, hur det skulle testas och vem som skulle dokumentera vad. Beredningen
hade utokats ndgot med att skriftligen tydliggora kraven pé anséttning, borrldngd, stickning och
parallellitet fran strategin. Delprojektledare (Dpl) Bygg ansag att detta behdvde goras da Dpl skulle
vara bortrest under 3 av 4 salvor och koordinatorn skulle skota kontakten med delprojekt Berguttag
samt att en repetition kunde vara till nytta for de inblandade for att 6ka forstéelsen for kraven. En
kort introduktion av I-kon systemet holls av Orica med entreprendrens personal, Sprangtekniker,
koordinator och Dpl Bygg.

Salva 9

Forsta salvan I-kon (elektroniksprangkapslar) utfordes i sektion 32,9-37,5 m. I-kon tdndarna
anvindes i kontur- och hjélparehal.

Kommunikationen med delprojekt Injektering fungerade inte, da de valde att ansluta forst pa eftermid-
dagen den 2/6 och utsdttning av kontur inte kunde slutforas. Borrningen kom inte igang enligt plan och
berdkningar av inmétta hal drog ut pa tiden med frustration som f6ljd av att 6verenskommen overtid
inte utfordes.

Borrningen gjordes med 25 cm stickning och fick godkéant av delprojekt Berguttag for skjutning.
Vibrationerna nadde inte griansvérdena och kastet orsakade inga skador pa anlédggningen.

Mindre sprangdmne (1 st Dynotex 17 och 2 st mindre bitar Dynotex 22) &n tidigare hittades i
bergmassorna. Dock blev det en del bottnar stdende (se Tdndplan salva 9 omskjutning nedan) pa
30-50 cm. Oversta I-kon tindare i hjilpararna hade inte detonerat (rodmarkerat se nedan). Orica

har tittat pa detta men kan inte komma fram till annat &n att tindaren var feltillverkad. Berget var
dock 16st och hade troligtvis kunnat skrotas ner, men da mekanisk skrotutrustning (med tanke pa
skadezonen) inte anvénds i projektet, sa valdes omskjutning i sdkerhetsaspekt. Indriften i 6vriga
salvan lag pa 102 %. Stark ammoniaklukt efter salvan. Luftstotsvagen som méttes upp utanfor porten
vid stannplan —450 m visade max vardel 023 Pa (utrustningen klarar inte hogre vérde).
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Salva 10
Utfordes 1 sektion 37,5-42,1 m.

Misstag utfordes vid upprymningen av kilhal. Kronan gled in i salvhal markerat med rétt (se bild
nedan) och fel hal rymdes.

Aven hal markerat med blétt (se bild nedan) hann rymmas ca 1,5 m innan felet uppticktes.

Beslut togs av spriangteknikern att ladda med dessa forutsittningar. Vid laddningen sé lamnades det
rodmarkerade hélet oladdat och den del som var i rétt dimension i det blamarkerade halet laddades
Tidsforseningar uppstod igen pa grund av berdkningarna pa inmétta hal inte kunde goras pa grund
av att en server lag nere. Tandplanen fordndrades sa sulan hade 6 istillet for 4 hal med intervalltid
2 800 ms. Sprangningen utfordes och vibrationerna hojdes men nadde inte grinsvirdena och kastet
orsakade inga skador pa anldggningen.

Betydligt mindre sprangéimne (4 smébitar Dynotex 17) &n tidigare hittades i bergmassorna. Négra
fa kvarstaende bottnar som inte behdvde skjutas om. Indriften i 6vriga salvan lag pa 108 %.
Luftstotsvagen som méttes upp utanfor porten vid stannplan —450 m visade max vérdel 023 Pa
(utrustningen klarar inte hogre virde).

Salva 11
Utfordes 1 sektion 42,1-45,7 m.

Borrningen visade att ett par hal i tak hade stickning mellan 0—10 cm. Borrldngden styrdes av att det
satt berg néra kontur fran salva 10 som togs med i denna salvborrning. Borrningen godkéndes av del-
projekt Berguttag. Samma tdndplan som i salva 10 anvindes (6 hal i sula med intervalltid 2 800 ms)
Overtid utfordes for fa till berdikningarna och undvika tidsforseningar.

Spriangningen utfordes och vibrationerna sinktes troligtvis av kortare salvléngd.

Inga sprangédmnen hittades i bergmassorna. Indrift pa 98 % uppnaddes. Luftstdtsvagen som mattes
upp utanfor porten vid stannplan —450 m visade max vérdel 023 Pa (utrustningen klarar inte hogre
virde).
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Salva 12

Utfordes 1 sektion 45,7-48,7 m.

Borrningen forsenades pa grund av strdmavbrott i tunneln. Inriktningen av bommen blev lite fel,
men uppdagades snabbt innan borrningen paborjats tack vare den uppmalade konturen. For att
minska dvertiden samt inte forskjuta sprangningen dagen efter sa beslutades det att endast kontur,

sulhél och raden ovanfor sulhdl méttes in. Borrningen visade att 4 hal hamnat innanfor kontur pa
grund av utrymmesbrist for bommen.

Borrningen godkindes av delprojekt Berguttag.

Da vibrationsvardena for salva 11 blivit lagre och denna salva ocksa var kort, sa beslutades det att
utdka antal hal med samma intervall.

Téndplanen fordndrades med att ldgga sulhdlen pd intervall 2 800 ms och hornhélen pd 2 830 ms.

Vibrationerna nadde inte gransvirdena och kastet orsakade inga skador pa anldggningen. Denna salva
var den forsta som inte ticktes med pléat och bergmassor. Kastet nddde nistan tunnelmynningen pa
sektion 10 m. Inga sprangédmnen hittades i bergmassorna. Indrift p& 98 % uppnaddes. Luftstdtsvagen
som mattes upp utanfor porten vid stannplan —450 m visade max virdel 023 Pa (utrustningen klarar
inte hogre virde).

Kravspecifikation
Berguttaget har anvént PM Strategi Berguttag 9,10,11,12 id nr 1170485 fran delprojekt Berguttag
som grund for sprangningarna.

Arbetsberedning for Berguttag 4 id nr 1172476 uppréttades av delprojekt Bygg {or detta uttag.

Utvardering/erfarenheter
Trots att produktionen stordes av elavbrott, server krasch och problem att fa till Gvertid med berdk-
ningarna, s har detta varit det roligaste berguttaget hittills enligt teamet.

Berguttag lyckats halla tiderna och fungerat bra och att ha 4 st i princip lika salvor underlattade for
teamet. Att endast en omskjutning behovde goras bidrog ocksa till den positiva upplevelsen.

Tiden for uppkoppling och programering av I-kon tindare 6kade med ca 20 min. Bedoms kunna
minska med mer trining. (Hanteringen r dock inget enmansarbete om man vill spara tid.)

Skrotningstiden har minskat och det &r inte s& mycket 16st berg efter salvorna.

Stuffpersonalen fick sjilva vara med och skota ndgot av momenten koppling eller programmering
for att fa upplevelsebaserad inldrning.

Detta tillsammans med det synbara resultatet efter skjutning gjorde att uppfattningen att I-kon-
systemet skulle vara komplicerat d&ndrades. Deras uppfattning ar att detta skulle kunna ga att anvinda
vid ortdrivning, da tdndplanen &r lika och ligger inprogrammerad i loggern. De skulle inte ha nagot
emot att gora alla momenten sjédlva vid nésta berguttag, med 6vervakning fran Orica.

Forbattringar som skulle gé att gora &r att fa till robustare och mer gruvanpassade kopplingar och trad.

Kilen fungerar bra och med full indrift eller mer. Att borra 4 grovhal beddms som vara en snabb, bra
och enkel &tgérd for att minska risken for problem med kilen. Tid (kostnad) for upprymningen &r
forsumbar jamfort med att skjuta fast sig en gang. Finns dven acceptans for felmarginaler se salva 10.

Borde bli standard i framtida handlingar istéllet for att lata entreprendr gora bedomning av vilken kil
som dr lampligast.

Luftstotsvagen har 6kat markant pa grund av den komprimerade salvtiden fran 6 000 ms + 200 ms
till 2 830 ms.
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Sprangdmnen i1 bergmassorna varit i det ndrmaste obefintliga och beddmningen é&r att sprangdmnet
fatt arbeta 1 berget.

Antal och ldngd av synliga borrpipor har 6kat.
Kvarstédende bottnar i kontur pa 20-30 cm, beroende klen bottenladdning.

Inmétningar av kasten har inte utforts under salva 9, 10, 11 da dessa var tickta med korplat och
bergmassor. Sista salvan testades utan tackning med plat och bergmassor och kastet (ca 35 m) holl
sig inom TASS tunneln. Beddmningen ér att tickning av salvorna inte behdvs framover.

De som skoter utlastningen upplevde att det var mer léttlastat &n tidigare. Troligtvis da salvan var
mer spridd i tunneln.

Testet enligt beredningen, med att skdta bom positionering med hjilp av automatik eller borrare
med stdd av borrplan pa skidrm, fick 6verga till endast borrare med stdd av borrplan pa skdrm da de
inte gar att tvinga bommen till ett bestdmt hél i autoldge. Riggen kraver att borrplanen ligger i den
sekvens som hélen skall borras.

Resultatet av positioneringarna visade att borraren klarar positionera bom mycket bra. I vertikalled
var det endast en (9 cm for lagt) av 39 positioneringar som hamnade utanfor toleransen (+ 5 cm).
Medelvirde var 1,3 cm. Horisontellt visades det sig 3 av 40 positioneringar inte klarade kraven (0
till + 5 cm). En positionering lag utanfor kontur med 6 cm och tva som ldg 2-3 cm innanfor kontur.
Medelvirdet lag pa 1,4 cm.

Delprojektledare Byggs utvirdering ér att riggen klarar positioneringen bra, men det ar vid
anséttningen (rotation och slag i berg) som avvikelser kan uppsta genom att kronan glider ivdg och
att fokus pa precision bor laggas pa att fa fast kronan pa ritt plats.

Stressat for delprojektledare Bygg och sprangteknikern att fa till upphandling av Orica, beredning
for Berguttag 4, borr och laddplaner i samband med inforande av I-kon system, da tiden mellan
berguttagen var runt 1 manad.

Stuffpersonal tycker det dr bra med startmoten med feedback fran foregaende berguttag samt
genomgang vad som skall goras. Kommentar fran borraren efter detta berguttag var att han tycker att
det dr ett intressant och lédrorikt projekt.

5 st Fordndringsforslag och beslut upprittades under berguttaget. 3 st berérde borrhal som 1ag
utanfor toleranserna 1 st att minska antalet inmétta hal for att halla tiderna 1 st for att de enskilda
kvarstaende halbottnarna inte méts in enskilt.

Négot sérskilt dokument med Observationer fran stuff har inte upprittas, utan Delprojektledare har
intervjuat sprangtekniker, platschef, stuffpersonal och koordinator med hjilp av dokumentationen
och koordinatorns anteckningar.

Rekommendationer

Fortsitt med malad kontur med for kontroll av inriktning rigg och anséttningar.

Ta bort inmétningen av kilhal och hjilpare eller sé anpassas tidplanen sa tid finns for berdkningar
och eventuella omborrningar.

Om patronerat skall anvéindas mer 1 projektet skall bor springdmnesdiametern dkas for att ta bort
proppning, samt minska antalet hal i salvan utan att tappa fokus pé kontur eller skadezon.

Delprojektets uppfattning ar att det ar for méanga strosshal i salvan.
Ta reda pa om Oricas borr- och laddplan for SSE é&r fokuserade pa skadezon och kontur.

Téackningen av salvorna tas bort.
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Insamlad dokumentation finns pa:
G:\t\td\gemensam\Fintdtning\Delproj. Bygg\Berguttag slutdokumentation\Berguttag 4

Tidsplan

Nésta berguttag (nr 5) &r planerat mellan 29/9-10/10, sa ny strategi och beslut om dndringar skall
vara tillhanda delprojekt Bygg datum 1/9 for att hinna gora beredning for uttaget.

Ovrigt
Resultat och utvérderingar av data fran tidigare berguttag gillande ansittning, parallellitet och

stickning onskas, for feedback och diskussionsunderlag med stuffpersonalen och som underlag till
bonus regleringar.
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