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Forord

Tunneldrivningen av TASS-tunneln har varit fokuserad pa hur bra en tunnel kan bli och sékandet
efter vad som generar bra tunnelkvalité. For detta har det kravts engagemang, forstaelse och 6ppen-
het sa att de inblandades kunskaper och erfarenheter kunnat tas om hand. Det har ocksa krévts ett
bra samarbete och respekt mellan manniskor. Trots den annorlunda arbetssituationen som uppstar i
ett forskningsprojekt, dar det mesta ska dokumenteras, ifragaséttas och analyseras, sa har utférande-
organisationen visat sin goda vilja och hela tiden varit motiverade att genom att dokumentera och
analysera avvikelser se forbattringsmojligheter. Denna instdllning och de enskildas arbetsinsatser har
gjort det mojligt att kunna jobba med mal, 16pande kvalitetsuppfoljningar och systematiska aterkopp-
lingar for att se hur bra en tunnel kan drivas med de forutséttningar som fanns i detta projekt.

Viljan och motivet till att gora en bra arbetsinsats styrs till storsta delen av samarbete och respekt
mellan ménniskor samt formégan att paverka och fa dterkoppling pa sin situation. Detta dr ndgot som
projektet har kinnetecknats av och varit den storsta bidragande orsaken till de bra resultat som har
uppnatts.

I projektet skapades en tunneldrivningsorganisation som bestod av: Delprojektledare Berguttag
Christer Andersson, Delprojektledare Bygg undertecknad, sprangtekniker Leif Harefjord och entrepre-
noren Bergteamet. For bearbetning av data ansvarade Emmeli Johansson och Rolf Christiansson har
bistatt med bra infallsvinklar och kommentarer.

Efter mycket bearbetning och genomgéng av data inségs att resultaten talade for att en en tunnel som
inneholl de flesta kraven pa geometri, kontur och skadezon hade uppnatts. Ju djupare analyser som
gjordes insags ocksé svarigheten att gora enkla samband, samt att nya infallsvinklar uppticktes.

Ett sérskilt tack riktas till Jens Andersson, Stellan Arvidsson, Daniel Lignell och Bjorn Stjarnstrom,
Bergteamet AB; Leif Harefjord, Goran Karlsson Bergséker AB; Anders Andersson och Patrik Norén,
Orica AB for deras insatser vid berguttagen och sammanstillningen av den dokumentation som
ligger till grund for denna rapport.

Aspélaboratoriet maj 2010

Rickard Karlzén

Delprojektledare Bygg
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Sammanfattning

Infor byggandet av slutforvaret for anvént karnbrinsle r det av avgoérande betydelse for SKB

att kunna visa att langsiktig sékerhet kan uppnas med de tre barridrerna kapsel, buffert och berg
som ingér i KBS-3 konceptet. Aterfyllningen refererar till det material som anvinds for att fylla
deponeringstunnlarna och dess syfte och funktion &r att upprétthélla flerbarridrprincipen genom
att halla bufferten pa plats och begrinsa vattenflodet i tunnlarna. Detta innebér att det &r viktigt att
uppna en konturhallning med minimimal utbredning av den frén sprangningen skadade zonen i det
kvarstiende berget. Aterfyllningens och springskadezonens hydrauliska egenskaper paverkar den
storskaliga hydrauliska konduktiviteten for deponeringstunnlarna.

Frén och med slutet av 2007 till och med slutet av 2008 drev SKB den ca 90 m ldnga och knappt 19 m?
stora TASS-tunneln i Aspd pa 450 m niva. Drivningsarbetena ingick i projektet “Fintitning av tunnel
pé stort djup” och utférandet styrdes via delprojekt Berguttag och delprojekt Bygg med ambitionen att
se hur bra en tunnel kunde utforas. For att klara denna uppgift har delprojekten anvént tidigare forskning
och erfarenhet inom tunneldrivning for att stélla krav pa utforande och dokumentation. Pa si sétt har
det gatt att sikerstdlla att tunneldrivningen genomforts pa ett kontrollerat och spérbart sitt, sa att det har
blivit repeterbart. Detta har gjort det mojligt att bedoma konturhallning samt skadezon.

Det system som utvecklats under tunneldrivningen for att upprétthalla motivation, sékerstélla spar-
barhet i dokumentation och kvalitetsniva pa utforda arbeten har fungerat bra och bor anvéndas som
en grundmall for framtida arbeten. Uppfoljningen av de parametrar som é&r viktiga for utforandet bor
ske med relativt korta intervaller. Aterkopplingen blir da snabb och precis, vilket hdjer motivationen
samtidigt som fel inte hinner fortplanta sig sérskilt 1angt. Det administrativa arbetet med strategier,
arbetsberedningar och etapprapporter har gett upphov till ett kontinuerligt forbéttringsarbete dér hela
tiden mindre och mindre luckor kunnat tippas till. Kunskaper om projektets syfte och den egna och
andras insatser har varit avgorande for att avvikelser ska observeras, dokumenteras och hanteras.

Vid upphandlingen lades stor vikt vid platsledningen och yrkesarbetarnas kompetens samt kvalitet pa
entreprendrens utrustningar. Detta har gett god utdelning och hojt kvaliteten 1 utfort arbete avsevirt.
Upphandlingen 1 sin helhet, inklusive hur dess bakomliggande tankar forts vidare in 1 det praktiska
arbetet, har gett bestéillaren mojlighet att styra utforandet och entreprendren mojlighet att fullfolja ett
kvalitetssikrat arbete utan konflikter rorande ersdttningar. Detta har varit en stor bidragande orsak
till det goda samarbetet. Nar bestillaren tar ett mera tydligt utforandeansvar fordndras rollen for hela
organisationen. Bland annat 6kar kravet pa tillgidnglighet for att snabbt kunna fora kommunikationen
mellan bestéllare och arbetet pa stuff, samt att samtliga forstar och accepterar bestéllarens intentioner
i de direktiv som ges.

Konturhallningen har lyckats mycket vil och méter i huvudsak de styrande kraven fran aterfyllnads-
linjen. Det genomsnittliga dverberget for tunneln var drygt 16 % med sma méngder av underberg.
Tunnelns areavariationer visar att tunnelns area aldrig nar ner till teoretisk tunnelarea och den storsta
arean nas ca 0,7m innan grénsen till ndstkommande salva. Inférandet av elektroniksprangkapslar
forbattrade konturhallningen och 6kade andel synliga borrpipor. Genomsnittet av andel synliga borr-
pipor i konturen som identifierats har varit 78 %. Med den borrplan som anvéndes och inférandet

av elektronikspriangkapslar har det varit mojligt att anvénda konturspringémne dven i sulan, med
bra resultat i form av synliga borrpipor. Inférandet av elektronikspréngkapslar tog ocksé hand om
problemet med ryckare som i princip eliminerades och omskjutningar minimerades. Skadezonen
har utvirderats och rapporterats i /Olsson et al. 2009/ och visar att ingen kontinuerlig skadezon har
kunnat pévisas.

Den utforda borrningen har utvirderats genom att titta pd borrnoggrannhet och precision. Geodetisk
inmitning av pahuggsliagena (dar borrkronan startar borrning i berg) for 15-20 jamnt fordelade
konturhal, samtliga sulhal samt en varierande méngd hjélparhal och strosshal i varje salva, har
utforts varefter borrhalens slutpunkter berdknats. Den erhéllna datan har sedan utvérderats och dven
jamforts med erhallen data fran borriggen 6ver borrhéalens placering i pdhugg och slutpunkter.
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Riktsystemet pa borriggen fungerar bra och hade en noggrannhet pa cirka + 2 ¢cm nér borrkronan
navigeras mot pahuggspunkten. Den storsta svarigheten vid borrning &r att utféra pahugget da
kronan kan glida nir borrningen startar, vilket borriggen inte registrerar. Den uppmalade kontur
som anvints ger borrarna omedelbar feedback pa eventuella problem och har varit ett vardefullt
komplement i strivandena att ligga ndra men inte inkrdkta pa den teoretiska konturen.

Man kan se stora avvikelser nér det giller for borriggen att identifiera slutpunkten. For att identifiera
slutpunkten &r det viktigt att ha ett sa rakt borrat hdl som mdjligt s4 man kan fa tillforlitlig data.
Rekommendationen for att ha kontroll dver borrhdlens slutpunkter dr att anvénda sig av malad
kontur och utféra noggrann justering av bommen mot LCD-skdrm for att fa bra forutsittningar fran
pahugget, for att sedan borra halet med ett lagre matartryck forsta metern i berg. Detta ger en bra
forutsittning for ett rakt borrhal.

Genom att utveckla ett kontrollprogram for data fran borriggen skulle man tillsammans med borrarens
observationer och dokumentation kunna anvinda datan for utvérdering av borrningen innan laddning.
Underlaget skulle ocksé kunna anviindas for att senare kunna bedoma indrifter, borrmeter per m’
och springidmne per m’. Med en borrigg som genererar tillforlitlig data skulle ménga geodetiska
métningar kunna tas bort och tid med kostnader skulle kunna reduceras.

Med avseende pa salvborrning har en stickning pa 25 cm fungerat i princip problemfritt. D4 stickningen
minskades till 20 cm péaverkades emellertid borrprecisionen negativt dé det blev svart att komma &t
med bommarna. Hjdlparna behover stickas parallellt med konturen for att ge mojlighet att anvénda
svaga bottenladdningar som inte dkar risken for 6kad skadezon. Anvéndandet av parallella hjélpare
medfor dven bra forutsdttningar for att kunna bryta berget i slutpunkterna, vilket ger en plan stuff
och ddrmed béttre mojligheter for en god pahuggsnoggrannhet i nastfoljande salva.

Med avseende pa laddning har den oladdade delen av borrhélen behovt fyllas med grus och frigolit
for att fa ett bra springningsresultat. Atgirden motiverades till stor del av den relativt stora skillnaden
mellan borrhdlsdiametern och laddningsdiametern.
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Summary

When building the Final repository for spent Nuclear Fuel it is of importance for Swedish Nuclear
Fuel and Waste Management Co (SKB) to be able to show that long term safety can be obtained by
the three barriers that are included in the KBS-3 final repository. The backfill refers to the material
that will be installed in deposition tunnels in order to backfill them and its purpose is to maintain the
multiple barrier function by keeping the buffer at place and minimize the water inflow to the tunnel.
This means that it is of importance to achieve good contour with minimal dispersal of excavation
damaged zone (EDZ). The hydrological properties of the backfill and the EDZ will affect the large
scale hydrological conductivity of the deposition tunnels.

From the end of 2007 to the end of 2008 SKB excavated an approximately 90 m long and 19 m?
cross cut tunnel named TASS at the Aspd Hard rock laboratory. The excavation of the tunnel was
made by the project “Sealing of tunnel at great depth”. The ambition in the two subprojects that
controlled the excavation of the tunnel was to excavate a tunnel in the best possible way. Earlier
research and experiences in tunnel excavation has been used to place demands on performance and
how it should be documented. By doing so it has been possible to ensure that the excavation of

the tunnel was done in a controlled and traceable way so it can be repeatable and that it has been
possible to estimate contour and minimize EDZ.

The system that was developed during the excavation of the tunnel to maintain motivation, ensure
traceability within the documentation and quality of performed work has worked well and are recom-
mended to be used in future projects. The parameters that are important for the performance should
be follow-up with short intervals and the feedback shall be fast and precise, which will increase the
motivation at the same time as mistakes won’t be systematic in the production. The administrative
work with controlling documents has given continuous improvements. The knowledge of the aim

for the project and the achievements of those involved have played an important role in detecting,
documenting and handling of aberrations.

In the purchasing of the contractor a strong emphasis were placed on the knowledge and skills of the
management and workers together with the quality of equipment and machinery for tunnelling. This
has given good dividends and improved the quality of work performed considerably. The contract
in its entirety, including how its aim has been passed on into the practical work, gave the client the
ability to control the execution and the contractor the opportunity to complete a quality-assured
work without conflicts regarding compensation. This has been a major contributing factor to the
good cooperation. When the client takes a more distinct performance responsibility, the role of the
entire organization is changing. Among other things are the demands increasing on the availability in
quickly maintaining the communication between the client and the contactor in the field and that all
understand and accept the client’s intentions in the instructions given.

The work to achieve a good tunnel contour has been very successful and the contour encounters the
controlling requirements of the production line of the backfilling method. The average over break
in the tunnel was approximately 16% with small amounts of under break. The area variations of the
tunnel shows that the tunnel area never reaches the theoretical area and the largest area is reached
approximately 0,7 m before the border of the next round. The introduction of electronic detonators
improved the tunnel contour and increased the proportion of visible drill holes. The average amount
of visible drill holes indentified in the tunnel contour was 78%. With the drilling pattern that were
used and the introduction of electronic detonators it has been possible to use contour explosives in the
tunnel floor, with good result of visible drill holes. The introduction of electronic detonators also took
care of the problem of cut-off holes, which pretty much disappeared and re-blasting was minimized.
The EDZ was evaluated in /Olsson et al. 2009/ and shows that no continuous EDZ was found.

The performed drilling has been evaluated by looking at the drilling accuracy and precision.
Geodetic surveying was performed of the collaring of 15-20 evenly distributed drill holes in the
contour; all the drill holes in the floor and a varying amount of helpers and stope holes in each
round. Afterwards the endpoints were calculated. The resulting data has then been evaluated and
even compared with obtained data of the location of collaring and endpoints from the jumbo.
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The rig control system (RCS) of the jumbo works well and has an accuracy of approximately + 2cm
when the drill bit is navigated against the collaring. The main difficulty when drilling is to perform
the collaring, since the drill bit might slip when the drilling starts and which the jumbo doesn’t register.
The painted contour that was used gives the drillers immediate feedback on any problems and has
been a valuable complement in drilling as close as possible but not interfering at the theoretical contour.

One can see big deviations in terms of how the jumbo identifies the endpoint of the drill hole. In
identifying the endpoints it is important to get as straight drill holes as possible to achieve reliable
data from the jumbo. The recommendation for having control over the endpoints of the drill holes
is to use painted contour, performing accurate adjustment of the boom against the LCD screen to
get good conditions from the collaring, and by drilling with lower feed pressure the first meter in
the rock. Together this provides a good condition in getting a straight drill hole and identifying the
endpoint.

By developing a control program for data from the jumbo and together with the observations and
documentations from the driller, the data from the jumbo could be used in evaluating the performed
drilling before charging. The data from the jumbo could also then be used in evaluating advance
per round, drilling meter/m’ and specific charge/m’. With a jumbo that generates reliable data many
geodetic surveys could be excluded and time and costs could be reduced.

The use of a lookout angle of 25 cm has worked well. When the lookout angle was decreased
to 20 cm the drilling accuracy and precision was affected negatively, since it became difficult
to achieve enough space for the booms. The helpers’ needs to be placed with the same lookout
angel and parallel with the boreholes in the contour, to allow the usage of weak bottom charges
that doesn’t enhance the risk of increased EDZ. The usage of parallel helpers also creates good
conditions of breaking the rock at the endpoints, which leads to an even full-face and thereby
better opportunity to get a better collaring accuracy in the next round.

With respect to charging, the stemming of the drill hole was done by cellular plastic and gravel to
achieve a good rock excavation results. The action was motivated by the relatively large difference
between the drill hole diameter and diameter of the charge.
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1 Inledning

Infor byggandet av slutforvaret for anvént kdrnbransle r det av avgorande betydelse for SKB att
kunna visa att langsiktig sdkerhet kan uppnéas med de tre barridrerna kapsel, buffert och berg som
ingdr i KBS-3 konceptet. Aterfyllningen refererar till det material som anviinds for att fylla deponerings-
tunnlarna. Aterfyllningens syfte och funktion ir att uppritthlla flerbarridrprincipen genom att hilla
bufferten pé plats och begréinsa vattenflodet i deponeringstunnlarna. Detta innebér att det &r viktigt
att de tunnlar som byggs och ska aterfyllas klarar aterfyllnadskraven. Vilket innebér att det &r viktigt
att uppna konturhallning med minimimal utbredning av den fran spriangningen skadade zonen i det
kvarstiende berget. Aterfyllningen och springskadezonens hydrauliska egenskaper paverkar den
storskaliga hydrauliska konduktiviteten for deponeringstunnlarna.

Sambandet mellan aterfyllning och bergschakt kan beskrivas pa foljande sitt:
» Ju sndvare tunnelkontur som kan spriangas ut, desto sékrare och effektivare blir aterfyllningen.

* Ju mindre omfattande skadezonen blir runt den uttagna tunneln, desto mer begriansas mojligheten
for lickagevégar.

Denna rapport beskriver resultaten av arbetena vid Aspdlaboratoriet fran utforandet av bergschakterna
inom projekt SU32516 Fintdtning av tunnel pa stort djup med ett tunneltvérsnitt som motsvarar de
planerade deponeringstunnlarna i ett framtida slutforvar.

Projektets prioriterade mal var att bekréfta att det &r mojligt att uppnd en tithet motsvarande ett
inldckage pa 1 I/min pd 60m tunnel med tillimpbara bruk samt testa silica sols anvandbarhet pd
slutforvarsdjup (se avsnitt 2.2.2). Detta har inneburit att platsvalet gjordes for det &ndamalet, samt
att tunneldrivningen genomforts i ett forinjekterat berg.

Projektet har planerats sa det har funnits gott om tid for att testa metoder, vilket gett utrymme for
god arbetskvalitet, observation och reflektion sé att forbattringar kunnat inforas efterhand som
kunskapen 6kat. SKB har haft aktiv ledning och styrning under genomforandet och det har funnits
en utférandebaserade aterkoppling till entreprendren dir avvikelser ses som forbattringsmdjligheter
i stéllet for problem i strdvan att erhalla sa hog kvalitet som mojligt.

1.1  Syfte

Syftet med denna rapport &r att redovisa resultat, detaljutforande och mellanliggande samband med
avseende pé kontur, skadezon och geometri vid ett drivningsforsok av en tunnel med motsvarande
area som planeras for deponeringstunnlar, samt att med stod av dessa resultat ge rekommendationer
for framtida drivningar av deponeringstunnlar.

1.2 Omfattning

Projektgenomforandet omfattade utforandet av en ca 75 meter lang och cirka 19 m? stor tunnel
bendmnd TASS (Tunnel, Aspd, Site, S-tunnel) pa 450-metersnivén i SKB:s anlaggning pa Aspd,
Aspdlaboratoriet se figur 1-1.

Bergschakterna har genomforts etappvis om 2—4 salvor per berguttagsetapp, se figur 1-2. Antalet
salvor per berguttag har styrts av injekteringsskdrmarnas sektionsplacering se figur 2-6. Totalt har
20 salvor genomforts i 6 berguttagsetapper. De inledande salvorna 1 och 2, sprangdes med delad
tunnelarea for att rita upp tunnelgaveln mot tunnelriktningen. Data fran dessa tva salvor har ¢j
behandlats i rapporten. Tillforlitlig borrdata fran salva 3 och 4 har inte erhallits pa rund av att salva
3 ¢j registrerats av borriggen samt att det vid salva 4 anvénts fel navigeringssektion. Data fran dessa
har darfor inte tagits med i fortsatta analyser med undantagsfall for laserskanningen och synliga

borrpipor.
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TASS-tunneln J '.

Figur 1-1. TV, SKB:s anliggning pd Aspo, Aspolaboratoriet éversikt. Orienteringen av TASS-tunneln dr 230°
(Aspo 96) eller 215.8° (magnetisk norr). TH: tviirsnittsbild av teoretisk tunnel med hojd och lingdmatt.

X X X X X X X
Salva Salva Salva Salva
4 5 6 7 8 9 10 11 |12 | 13 14 | 15 16 | 17 18 19 |20
" > >t |7 > >
Berguttag 1 Berguttag 2 Berguttag 3 Berguttag 4 Berguttag 5 Berguttag 6
LANGDSKALA
Om 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Figur 1-2. Salvorna och berguttagen lige i TASS-tunneln.

For att undersoka skadezonen i berget har bergblock sagats ut och undersokts. Detta genomfordes
1 berguttag 4 och schematisk skiss kan ses i figur 1-2. Dessa arbeten redovisas i en sirskild rapport
/Olsson et al. 2009/. Efter tunneldrivningen har tunneln forsetts med permanent forstirkning och

driftskrotningar utforts. Paverkan fran dessa arbeten dr inte medtagna i rapporten.
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2 Forutsattningar

21 Process-modell for salvcykeln

For att kunna uppfylla ett projekts mal behover det finnas kunskap om f6ljande delar:
a) hur den process i form av upprepande aktiviteter ser ut som skapar resultaten,

b) vilka resurser som processen utfors med,

¢) under vilka forutséttningar processen genomfors.

De nimnda delarna varierar i olika avseenden under processens genomforande och dven mdjligheten
att styra denna variation, s& uppgiften att finna tydliga samband mellan genomforande och resultat dr
inte enkel.

Den process som anvéndes vid utforandet av den valda drivningsmetoden ”borra — spring” bestod
av sju aktivitetssteg. Dessa var: borrning, laddning, sprangning, salvvéidring, lastning, skrotning och
driftforstarkning. De aktivitetsteg som statt i sérskild fokus dr Borrning, Laddning och Springning.
Detta illustreras i figur 2-1 nedan.

Modellen beskriver ddrmed hur processen, dess forutsattningar och tillhdrande resurser samverkar
mot resultaten. Som helhet byggde detta pa foljande:

* Variation av processens detaljutforande i ett antal fullskaliga tunnelsalvor.
* Mitning av erhdllna variationer i resultaten.

* Analys av hur resultaten samvarierar med detaljutforandet.

Den bakomliggande tanken med detta var att bygga upp kunskaperna om vad som krévs for att
astadkomma den slutliga kvaliteten hos den férdiga tunneln med hénsyn till kontur och skadezon.
De resultat som erhalls kan ses som en funktion av alla innefattande parametrar i genomforandet.

Detaljutforandet var beroende av utforandeunderlagen, forutsittningarna och resurserna samt deras
styrning. Detta innebér att det 4r nodvandigt att kunna styra de innefattande parametrarna, i det har
fallet resurser samt ha kunskap om platsférhallanden for att i sin tur kunna dokumentera processen,
kvalitetssdkra resultaten och infora fordndringar for att forbéttra kontur och skadezon.

Forutsattningarna for
Drivningsmetoden
Forviantningar
Aterfylinadens

krav pa
tunneln Resultaten
Processen
Borr- Ladd- Sprang- Salv- Last- Skrot- Drift -
ning > ning P ning "védring ning > ning "Fﬁrstérkning

Resurserna processen utfors med

Figur 2-1. Processchema for drivningsmetoden “borra — spring”. De aktivitetssteg som har stdtt i
ett sdrskilt fokus dr gramarkerade.
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2.2 Forutsattningar for projektet

Platsvalet gjordes for att fa bésta forutséttningar for att kunna uppna projektets prioriterade mal att
med tillampbara bruk uppna en tithet motsvarande ett inldckage pa 1 I/min pa 60m tunnel. Detta har
inneburit att det planerade drivningsomradet var bra karakteriserat och berget har varit forinjekterat
under tunneldrivningen. Injekteringsarbetena och dess tillhérande kontroller medforde att det fanns
god tid for utvirdering mellan varje berguttag sé att forbattringar kunnat inforas. Tillsammans har
detta gett bra forutséttningar for tunneldrivningen.

2.21 Geologiska forhallanden

Det omréde i vilket TASS-tunneln drevs valdes primért pa grund av att man forvéntade sig att
redan fran borjan trdffa pa vattenforande strukturer (sdsom sprickor och sprickzoner) samt fa hoga
tryckgradienter (det vill sdga fA omrdden med hogt respektive lagt vattentryck), som var lampliga
for att testa injekteringsmedel i. Valet av drivningsriktning styrdes fraimst av behovet att f4 hoga
tryckgradienter fran bdrjan av tunneln, varfor drivningen planerades i ett horn av anldggningen
och till ungefér vinkelrdtt mot den vattenférande NV-SO sprickgruppen.

Det planerade drivningsomrédet var villkarakteriserat och berget klassificerades som frisk Aspddiorit,
se figur 2-2. Byggbarheten bedémdes vara mycket god och med forsumbara risker for stabilitetsproblem
vilket var bra forutséttningar, da bergarter paverkar resultaten géllande kontur och paverkan pa berget
nirmast konturen. Sprickriktningar och spricktdthet kan bade forléinga och hindra sprangsprickor att
tringa djupt in 1 berget da springsprickor géirna soker sig mot de befintliga sprickorna /Ouchterlony

et al. 2000/.

Innan projekts start genomfordes en férundersdkning och 3 kdrnborrhal KI0016B01, KI0010B01 och
KI0014B01 a 100m borrades for att undersdka geologin och hydrogeologin for den ténkta tunneln,
se figur 2-3 for placeringen av de tre kdrnborrhalen. For utforlig information kring forundersékningen
se /Hardenby et al. 2008/. Karteringen av de tre langa borrkdrnorna visade att den dominerande
bergarten ir Aspodiorit. Tva av kirnorna innehéller iven mindre méingd av finkornig diorit/gabbro.
Pegmatit- och finkorniga granitgéngar finns i alla tre kdrnor. Mindre vittring/omvandling (sdsom
oxidering och epidotering) forekom endast i mindre skala. Vid kdrnborrningen uppméttes grund-
vattentycket till 3,0-3,5 MPa.

Kartering av tunneln har utforts efter hand vid de stopp efter tunneldrivningen och injekteringen
som gjordes for rengdring av tunnel och utforande av inflodesmétningar for att se resultaten fran
injekteringen. Huvudsprickriktningen dr 98°-278° (magnetiskt N), det vill sdga néstan vinkelratt
mot tunnelns drivningsriktning pa 216° se figur 2-4. Sprickplanen har mestadels brant stupning
men dven flacka plan férekommer.

Legend

Rock code Aspd
- Mylonite

| TASS-tunneln s, __ Intermediate magmatic rock

—

Diorite to gabbro

Quartz monzonite to monzodiorite,
equigranular to waakly porphyritic

[ Aspo diorite
Granite to cuartz monzodiorite.
generally porphyritic

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

- Greenstone

- Grarite, fine- to medium-grained
Meters e AspoTunnel_Sicada_030206

0 185 370 Tiq —— DeformationZ_LXV1_2

3 —

Figur 2-2. Lokal geologi med inlagd tunnel.
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Figur 2-3. Placeringen av de tre kirnborrhalen KI0016BO1, KI0010B01 och KI0014B01 som borrades i
samband med forundersékningen.

For att bestimma bergkvalitén s har en forenklad version av RMR systemet anvénts /Bieniawski
1989, Singh och Goel 1999/, se figur 2-5. Medelvirdet for TASS ér 70,4 vilket ar i mitten av RMR
skalan for bra berg (RMR rock mass class ”good rock”=61-80) med en svag negativ trend. Det

ar bara i sulan i sektion 20,7-48,7 m bergkvaliteten sjunker, for att sedan bli battre (RMR rock
mass class fair rock”= 41-60). Hade det inte varit fér de ogynnsamma subhorisontella sprickorna,
hade de utrdknade RMR virdena legat 5—10 hogre. For utforlig information kring geologi och den
kartering som genomforts se /Hardenby och Sigurdsson 2010/.

Aspd HRL_TASS-tunnel_Fractures total

TASS-tunnel Fisher
trend Concentrations
% of total per 1 0 % area

Maijor fractue set 1m
rnean orientation

0.00~ 1.00 %
100~ 2.00%
200~ 3.00 %

3.00~ 4.00 %

W

E 400~ 500%

- 500~ B.00%

Mo Bias Correction
Max, Conc. = 5.9473%

Equal Area

Maijor fractue set 2m Lower Hemisphere
Maior fract {3 mean onentation: 1885 Poles
ajor fraciue sel am 07200 1475 Entries

mean orientation
295/22

M = Magnetic North

S

Figur 2-4. Samtliga sprickor i TASS-tunneln (karterade i viggar, tak, sula, EDZ-slitsen och samtliga
fronter) plottade i stereondt/diagram (Schmidtndt). Riktningen pd TASS-tunneln dr 216° (riknat frdn
magnetiskt norr) och dr i diagrammen markerad som en rdt svart linje. Tvd tydliga huvudgrupperingar
av sprickor med foljande orienteringar kan noteras: 098/87° respektive 072/00° samt ytterligare en men
inte lika framtrddande med orientering 295/22° (markerade med storcirklarna 1 m, 2 m respektive 3 m i
stereodiagrammet) /Hardenby och Sigurdsson 2010/.
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Figur 2-5. RMR diagram. Staplarna representerar medelvirdet for strdckan frdn foregdende punkt till
angiven sektionspunkt i respektive berguttag.

2.2.2 Injektering

SKB:s slutforvarsanldggning planeras att forliggas pa ca 400-500 m djup och kraven pa dess téithet
mot inldckande vatten kommer att vara mycket hoga. I samband med ansdkan for lokalisering och
byggande av slutférvaret maste SKB kunna visa att man har kunskap att tita slutforvaret. Kravet
pa inldckage i tunneln som projektet arbetat med var 1 I/min och 60 m tunnel. Det finns ocksa ett
uttryckt onskemal att anvédnda injekteringsmedel med pH ldgre dn 11. Fintdtningsprojektet, syftar
till att utveckla och verifiera att kunskapen for att klara kraven finns.

Injekteringsmedlen som anvénts ér silica sol och cementbaserat bruk med pH under 11. Silica sol har
anvints for att ta hand om sprickor upp till 150 pm och det cementbaserade over 150 um. Borrhélen
for injekteringen maéttes samt testades hydrauliskt for att bedoma sprickvidder och infléde. Detta for
att ge nodvindig information for val av injekteringsmedel och blandningsférhallande/gel tid. Nér
sprickorna varit 0—130 um sa har systematisk injektering med silica sol anvénts och nér sprickvidden
legat mellan 130—> 150 pum sé har silica sol med kortare geltid och ldngre pumptid for att motverka
erosion anvénts. Det cementbaserade bruket har anvénts i en relativ liten omfattning.

Injekteringen har utforts i olika etapper och med olika utformningar av injekteringsskérmar.
Utformningarna har varierat dér skdrm 1, 2 och 3 har borrats som en solfjdder runt tunneln och skarm
4, 5 och 6 har borrats innanfor tunnelns kontur, se figur 2-6. Skdrm 4 utférdes med injekteringshalen
60 cm innanfor kontur och skidrm 5 och 6 med 30 cm innanfor kontur. Den omfattande injekteringen
har gett bra forutséttningar for tunneldrivningen, da man har sluppit vatten i borrhélen for sprangningen.
Injekteringsresultaten som erholls visas i tabell 2-1, observera att kravet pa 1 I/min och 60 m tunnel
har riknats om och anpassats for respektive sektion. For utforlig information kring injekteringen se
/Funehag och Emmelin 2010/.

Matvall 1 Matvall 2 Matvall 3 Matvall 4

Obshal 3

Obshal 2

V¥ Eternekerng  ~ W
\Ské”“zswrm 3 Skarm 5, Skarm 6, Skarm 7,
Obshal 1 Skarm 4, - innanfér kontur innanfér kontur sonderingshal

innanfér kontur

LANGDSKALA

Om 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Figur 2-6. Injekteringshdlens ldge utanfor och innanfor kontur.
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Tabell 2-1. Erhallna resultat fran injekteringen av TASS. Inflodesméatningar utforda mars 2009 da
drivningen av tunneln var slutford.

Sektion Skarmtyp Uppmatt inflode  Krav Inflode
[I/min] [/min]
10-34 m Skarm utanfér kontur skdrm 1 och 2 0,3 0,4
34-50 m Skarm innanfér kontur 60 cm skarm 4 0,8 0,3
50-80 m Skarm innanfér kontur 30 cm skarm 5 och 6 0,4 0,5
Totalt 1,5 1,2

Inflddesmatningar mars 2009. Vardena ar omraknade fran max vardet 1 liter per 60m tunnel till maxvardet for den
aktuella langden mellan matvallarna for respektive sektion.

2.3 Aterfylinadens krav pa tunneln

I detta avsnitt redovisas de styrande egenskaper pa vilka det fanns forvéntningar infor projektet, det
vill sdga kontur, skadezon och geometri, samt nidmns nagot om de bakomliggande motiven till dem.

Langsiktig sakerhet i ett slutforvar stiller krav pa den utfoérda och aterfyllda tunneln. Detta avser den
storskaliga hydrauliska konduktiviteten som en deponeringstunnel ska uppna genom att aterfylla
tunnlarna samt minimera utbredningen av den fran sprangningen skadade zonen i kvarstaende

berg. De krav som stills pa en framtida deponeringstunnel i ett slutférvar &r mer specificerade och
detaljanpassade dn konventionella krav, for att mota de krav som stélls fran deponering av kapsel
och aterfyllnaden av tunneln.

Aterfyllning av deponeringstunnlarna avses goras med bentonit med en viss densitet per m® tunnel for
att hindra eventuella lickagevigar i tunneln. Aterfyllnaden har ocks uppgiften att fungera som ett
mothall for bufferten och kapseln i deponeringshélet. Aterfyllnaden sker med bentonitblock som staplas
och de tomrum som uppstér mellan block och berg fylls med pelletar, (figur 2-7). Fyllningen med
pelletar uppnér dock inte den densitet som block har och dérfor vill man minimera berg utanfor teoretisk
tunnelkontur (6verberg). Dock vill man inte ha berg innanfor teoretisk tunnelkontur (underberg) da detta
forsamrar det praktiska arbetet med att installera pelletar mellan bentonitblock och bergkontur. Inlidckage
av vatten i deponeringshal kan paborja svéllningen av bufferten, med risk for att kapseln ror sig vertikalt
innan aterfyllnaden i tunneln natt den méttade densiteten och kan fungera som mothall. For att aterfyllna-
den i tunneln ska kunna fungera som ett mothall vill man begrénsa stickningen till 20 cm i tak. Det finns
dven onskemal att minska ojamnheter i golv (sula) for att underlétta transporter for aterfyllnadsmaterial
och kapsel. Detta &r anledningen till att forsoka begrénsa stickningen till 25 cm i sula.

- 4,200 o

-

Pellets

4,800

——

Backfill blocks

Buffer blocks - _,_

Canister

1t

Figur 2-7. Tvdrsnitt av deponeringstunnel och topp av deponeringshdl med kapsel.
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Aterfyllnaden och risken for lickagevigar stiller stora krav pa geometri, kontur och skadezon i berg
/Wimelius och Pusch 2008/. Malsittningen var att med detaljkrav och uppfoljningar pa féljande
delar kunna na 6nskemalen fran aterfyllningen:

» tunneln fick aldrig vara smalare &n teoretisk tunnelkontur dvs 4,20 m,

« tillaten bergvolym utanfor teoretisk kontur fick inte dverstiga 30 volym-% per salva ("6verberg”),
* ingen tillaten bergvolym innanfor teoretisk kontur (“underberg”),

e matt utanfor teoretisk sulkontur <25 cm,

e matt utanfor teoretisk takkontur < 20 cm.

Preliminédra krav pa skadezonens transmissivitet /SKB 2009/:
» Skadezonen lidngs tunneln bor inte vara kontinuerlig dver langre dn 20-30 m,

* Dess hydrauliska transmissivitet bor inte vara storre dn 10°* m?/s.

For att mota dessa krav sa sattes mal for borrnings-, laddnings- och sprangningsutforande enligt
nedan.

2.3.1 Mal och krav for borrningsutférande

God precision och noggrannhet vid borrningen av hél i kontur och halraden nérmast (hjélparraden)
ar en avgorande faktor for att innehdlla kraven pa kontur, skadezon och geometri. Detta mojliggor
inte bara god konturhallning, utan ocksé att laddningarna kan placeras och anpassas for att minimera
skadezonen. Malséttningen var att med detaljkrav och uppfoljningar pé foljande delar kunna na
kraven for tunneln.

» Pahugg (dér borrkronan startar borrning i berg)
Malsittningen var att borrhalets placering i kontur maximalt fick avvika + 50 mm ldngs avsedd
kontur och + 100 mm utanf6r teoretisk kontur och 0 mm innanf6r teoretisk kontur mot teoretiskt
planerade lage.

» Stickning
Malsdttningen var att den alltid skulle vara mindre 4n 35 cm, men med ambitionen att minska den
till 20 cm.

 Parallellitet (placering av borrhélen slutpunkter)
Maélséttningen var att f borrhalen slutpunkter for kontur- och hjélparhalen inom ett radiellt
avstand pa + 50 mm fran teoretiska slutpunkter.

2.3.2 Mal och krav for laddningsutforande

God kontroll av laddningen &r ocksa en avgorande faktor for att nd kraven géllande kraven pa
kontur, skadezon och geometri. Kontrollen berér frimst laddningsméngd och typ av sprangdmne
samt frikoppling (luft kring sprangédmnet i borrhélet sa att det inte kommer i kontakt med berg).

Malsittningen var att med detaljkrav och uppf6ljningar pé foljande delar kunna na kraven for tunneln.
* Anvinda patronerat springdmne i halen for att sékerhetsstdlla méngd av sprangémne.

* Anvinda centreringshylsor pa laddningarna i kontur och golv (sula) for att sdkerhetsstilla god
frikoppling.

» Anvinda forladdning (yttre delen i borrhalet oladdad men packad med frigolit och grus som
laddlas) i syfte att fd mer sprangenergi in i berget.

» Kontroll och dokumentation av borrhal med inldckage av vatten i borrhalen. Vid inldckage
skulle plastroér med slutna dndar och diameter néra borrhélets anvindas for att sidkerhetsstélla
frikoppling.

* Kontroll och dokumentation av laddningsméngder.
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2.3.3 Mal och krav for sprangningsutforande

Sprangdmnet initieras med hjélp av tdndare som har olika tidsfordrdjningar for de olika laddningarna
i borrhélen. Tidsfordrdjningen mellan de olika tindarenumren och exakthet for initieringen av samma
tdindarenummer har en avgorande faktor for fragmenteringen samt for att nd kraven géllande pa
kontur, skadezon och geometri. Initieringen har ocksa paverkan pa vibrationer och luftstotvagen i
samband med springningen som i sin tur kan paverka nérliggande installationer. For att kontrollera
detta enklast kan man anvénda elektroniska spriangkapslar, som har en exaktare tindspridning
(initiering med samma intervalltid) &n de med pyroteknisk fordrojning.

Malsittningen var att med detaljkrav och uppfdljningar pa f6ljande delar kunna né kraven for
tunneln samt sékerhetsstilla anldggningen inklusive installationer och personal mot skador som
kan orsakas vid sprdngningarna.

* Anvindning av bade tindare med pyroteknisk férdrojning och elektroniska for att se skillnader.
* Mitning av vibrationer for kontroll mot anldggningen och installationer.
* Mitning av luftstotvag for att se skillnader mellan olika salvor.

* Mitning av framkast (hur l&ngt berget forflyttar sig vid sprdngningarna).

24 Resurser

Processen utfordes med hjélp av personal och maskinutrustning for drivningsarbetena fran
entreprendren, samt det material och de produkter som entreprendren anvénde for tunneldrivningen.
Utover detta ingick dven olika stodresurser i form av tjanster som utséttning, méitning och skanning
inklusive tillhdrande hjédlpmedel samt utrustning for méitning av vibrationer och luftstotvagor som
bestéllaren tillhandahdll.

I de f6ljande avsnitten beskrivs hur drivningspersonal och tillhérande maskinutrustning anskaffades,
hur arbetet var organiserat och hur de olika resurserna anviandes. Tekniska data avseende olika
utrustningar redovisas enligt nedan.

241 Maskiner och utrustning

I projektet anvindes:

 Atlas Copco:s borrigg Rocket Boomer E2°*° med tvd BUT45 bommar pé vilka COP3038 borr-
aggregat var monterade som matades med BMH 6900 Series. 3:e generationens RCS borrsystem
anviands. Teknisk data se www.atlascopco.se.

» Vibrationsutrustningen av typ Ava 95, med en samplingsfrekvens pa 3 000 Hz per kanal.
Geofonerna mitte i omradet 0-273 mm/s inom frekvensomradet 1-1 000 Hz. Métaren méter
enligt Svensk Standard 460 48 66 Vibration och st6t for springningsinducerade vibrationer i
byggnader. Teknisk data se www.bergsaker.se.

* Mikrofonen som anvindes for att méta luftstotvagen var en 106B52 ICP pressure sensor Rev.A.
Teknisk data se www.pcb.com.

» Totalstation Trimble S6DR anvéndes for inmétning. Totalstationen var utrustad med automatisk
riktningskorrektion for skydd mot vibrationer och sjunkning av stativben efter uppstéllning samt
direktreflexmétning som mojliggjorde métningar utan prisma. Teknisk data se www.trimble.com.

» Skanningsutrustningen som har anvénts var en Leica Scanner HDS4500. Teknisk data se
www.leica-geosystems.com.
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2.4.2 Spriangamne och Tandsystem

I projektet anvéndes:

» Nobel Prime anvindes inledningsvis som bottenladdning i konturen. Teknisk data se
WWww.oricaminingservices.com.

*  Dynomit 30 anvindes som bottenladdning i hjdlpare och stross och senare dven i konturen.
Teknisk data se www.oricaminingservices.com.

* Dynorex 25 anvéndes som pipladdning i stross och sula. Teknisk data se
WWww.oricaminingservices.com.

* Dynotex 22 anvindes som pipladdning i hjdlpare och senare i sulan, Dynotex 17 anvdndes som
pipladdning i konturen. Teknisk data se www.oricaminingservices.com.

*  NONEL LP anvindes som pyroteknisk tdndare. Teknisk data se www.oricaminingservices.com.
* i-kon anvédndes som elektronisk tdndare. Teknisk data se www.oricaminingservices.com.

*  NONEL Buntupptindare anvédndes vid sprangningarna. Teknisk data
se www.oricaminingservices.com.

2.4.3 Anskaffning av utféranderesurser

Upphandlingen av TASS-arbetena baserades pé erfarenheterna fran drivningen av TASQ-tunneln
som drevs pd Aspolaboratoriet 2003. Dessa pekade pa att SKB borde ta ett tydligt ansvar for
genomforandet genom att stodja utférandet med:

* ledning och kontroll géllande borrning och laddning med syftet att dokumentera faktiskt
utforande sé att valt utférande skulle kunna utvirderas riktigt,

» information, observationer, utvirderingar och resultat formedlas till utférarna av SKB. Detta
for att skapa delaktighet och forstaelse for berguttagens mal samt betydelsen av utforarnas
observationer och kunskaper.

Fére kontrakt
Forfragningsunderlaget betonade dven foljande aspekter:
+ platsledningens och yrkesarbetarnas kompetens,

* beskrivning av borrutrustning och 6vriga tekniska hjélpmedel som skulle anvindas i projektet
(kvalitetspaverkande egenskaper som alder, riktinstrument respektive sddant som beddmdes
viktigt med avseende pa omgivningspaverkan som utslépp),

* pris,
« tillgdnglighet for kontraktsarbetena, for att halla projektets tidplan,

» referensobjekt (erfarenhet av projekt med krav pa skonsam spriangning, tithet och noggrann
kontroll),

+ anbudsgivarnas finansiella styrka och tillgang till backup resurser,

+ foretagets kvalitets och miljosystem.

Anbudsprévning

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

1 Kompetensen hos platsledningen och yrkesarbetarna samt den erbjudna utrustningens ldmplighet.
Motiven for detta var att kvalitet, effektivitet och repeterbarhet 1 utférandet bedomdes 6ka med
bra kompetens och med bra utrustning, det vill sédga de viktigaste parametrarna for att uppna
projektets mal.
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2 Priset, tillgdngligheten samt referensobjekten.

Motiven till detta var att kontraktet till stor del skulle baseras pa enhetspris per timme och mojlig-
heterna att fa mycket utréttat per timme bedémdes vara storre med bra kompetens och utrustning.
Tillgdnglighet var viktig da bade projektets start- och sluttider var viktiga. Detta utvarderades
mot entreprendrens beddmning av tidplan, skiftgang och flexibilitet. Referensobjekt var ocksa
viktiga da det mojliggjorde en bedomning av anbudsgivarna, men framst for den féreslagna
platsledningen och yrkesarbetarnas erfarenheter.

Kvalitets- och miljéledningssystemen, foretagets finansiella styrka respektive tillgang till
reservresurser.

Dessa bedomdes som mindre viktiga i jamforelse med 6vriga parametrar da entreprendren
till stor del skulle f6lja SKB:s ledningssystem och de kontrollprogram som specificerades i
arbetsberedningar.

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 kriavde mer dn vad som normalt
forekommer i1 bergbranschen. Tanken med detta var att det som gav ett mervirde for SKB ocksa
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 mojligt att erhélla ndgon del av bonusen dven om
ndgon annan del inte medférde bonus. Man utformade dven ett motsvarande system med “straft”,

och som omfattade samma parametrar. Systemet kan dversiktligt beskrivas pé foljande sitt:

Borrning: borrningsnoggrannheten bedomdes som den viktigaste aspekten for kvaliteten pa kon-
turen och for att kunna minimera skadezonen. Borrningen var darfor indelad pa de underliggande
kraven ansittning, stickning och parallellitet (slutpunkter for kontur- och hjélparhal).

Tid: tidhéllning i salvcykeln beddmdes som viktigt med tanke pé de tillhandahdllna resurserna
frén SKB, driftpersonalen som skotte utrymning och ventilation under jord samt besoksverksam-
heten. Tid kopplades till att aktiviteterna borrning, sprangning respektive skrotning skulle vara
utforda pa utsatta tider och avsag framst att minimera riskerna for forskjutningar av salvcykeln
och oplanerade vintetider.

Dokumentation: den dokumentation som omfattades av bonussystemet var radata fran borrningen,
sprangjournaler samt den dagbok som skulle foras (“Daily Log™).

244 Tunneldrivhingsorganisationen

Organisationen for drivningsarbetena bestod av bestdllaren (SKB) och entreprendren. I figur 2-8
visas organisationen schematiskt. For bestéllaren arbetade delprojektledarna for Delprojekt Berguttag
respektive Bygg samt en Sprangtekniker. Dessa arbetade tillsammans med entreprenorens personal och
deras respektive ansvarsomréden var foljande:

Delprojektledare Berguttag: faststéillde och beslutade om strategierna for vad som skulle testas
vid de olika salvorna samt tog beslut till forandringar.

Delprojektledare Bygg: beslutade och faststéllde arbetsberedningar och ansvarade for att de
faststillda detaljgenomforandena utfordes som beslutat samt for upprittande av etapprapporter
och sammanstéllning av dokumentationen for samtliga salvor.

Sprangtekniker: ansvarade for uppréttandet av borr- tdnd- och laddplaner, utrustning for métning
och utvirdering av vibrationer samt tillhdrande dokumentation.

Entreprenoren ansvarade for att sammanstilla radata fran borriggen, sprangjournaler och dagbok.

Arbetet med att styra och folja upp utforandet beskrivs mer detaljerat i kapitel 3.5.
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Figur 2-8. Schematisk skiss over tunneldrivningsorganisation.
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3 Metoder

I detta kapitel beskrivs de olika metoder som har anvints for att genomfora projektet, de metoder
som anvénts for att bearbeta och kvalitetssikra data samt de metoder som anvindes for att styra och
kvalitetssdkra detaljutforandet.

Metoden som anvindes vid tunneldrivningen bestod som tidigare beskrivits av sju steg, dér fokus
varit pd de tre stegen borrning, laddning och spriangning se figur 3-1. Borr-, ladd- och tindplaner,
skisser som visar planen for hur det ska borras, laddas och vilket hal som ska ha vilken sprangkapsel,
uppréttas med maélet att tillgodose de krav som stills pa tunneln i form av geometri, kontur, skadezon
och omgivande miljo.

Utforandet av den valda drivningsmetoden beskrivs nedan under avsnitt 3.1, 3.2 och 3.3.

3.1 Borrning

For att det praktiskt ska gé att driva en tunnel utan att minska tunnelarean s& behdver man vid
borrningen vinkla halen pa tunnelgaveln, sa att slutpunkten pa borrhalet kommer utanfor teoretisk
kontur, sé kallad stickning, se figur 3-2 och figur 3-3 dér konturhélen kan ses utvinklade. Stickningen
medfor att efter sprangningen erhalls en tunnelgavel som har en storre area dn teoretiskt och pa sé
sitt ges utrymme for att kunna fé plats med riggens bommar och komma &t att borra pa konturlinjen
vid nédsta salva. Om inte borrhélen vinklas kommer tunnelarean att minska vid varje sprangning och
pahuggen kommer att hamna innanfor teoretisk kontur. Stickningen dr pé sa sétt en overvigning mellan
att fa lite Overberg, mot att riskera att f4 underberg som forsvarar nidstkommande borrning eller orsakar
omskjutningar med forseningar som foljd.

3.1.1 Borrplaner

Borrplanerna som anvénts upprittades med erfarenheter fran drivningen av TASQ-tunneln /Olsson
et al. 2004/ samt enligt Modern Bergspriangningsteknik /Olofsson 2007/. Vid tunneldrivning &r en
fungerande kil viktig for att berget ska fa en fri yta att bryta emot (principen beskrivs mer i avsnitt
Téandplaner). I detta projekt bestod kilen av 4 stycken 102mm grovhal pa en yta av 0,5x0,5m som
var omgivna av 9 sprianghal se figur 3-2. Da det alltid finns en risk att nagot hal inte detonerar, sa
var tanken att de 9 hélen tillsammans med grovhalen dnda skapade tillrdckligt bra 6ppning for
omgivande hal/berg att bryta mot. Stickningen pa konturhal och hjilpare har varierat men har f6ljt
/Olofsson 2007/, dér lamplig forsittning (avstand mellan olika héltyper) for 48 mm hal laddade med
Dynotex 17 anges vara 0,7—0,9 m. Forsok av Swedish Blasting Research Centre (Swebrec) /Olsson
och Bergqvist 1995/ visar att ett 6kat halavstand kan ge bagformade sprickor mellan halen. Dessa
sprickor kan vara mycket 16mska ur stabilitetssynpunkt.

Borrplanerna uppréttas i ett dataprogram (i detta fall Atlas Copcos’s Tunnel Manager Lite) avsett
for borriggens datasystem. Borrplanerna har innehallit olika antal hél, hlavstand (avstind mellan
samma haltyp och intervalltid), forsdttning och héldjup under genomforandet, se vidare kapitel 4
Genomforande. Borrplanen overfors sedan till borriggen sé borroperatdren kan se borrplanen pa
en LCD-skédrm och kan navigera bommarna sé dessa uppnaér rétt stickvinkel samt position for
borrkronan, for borrplan i grundutférande se figur 3-2.

Borr- Ladd- Spring- Salv- Last- Skrot- Drift-
ning [ ning || ning [P|vadring [P| ning [P ning [P forstark-
ning

Figur 3-1. Processchema for drivningsmetoden “borra — spring”. De aktivitetssteg som har stdtt i ett
sdrskilt fokus dr gramarkerade.
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Figur 3-2. Exempel pa Borrplan, TV: Borrplan med haltyp utmdrkt, TH: Borrplan med hdalnummer.
Figuren visar dven de rédmarkerade borrhdl med hdalnummer som mdttes in under kontrollen av borriggen.

Positioneringen av borriggen har skett med hjélp av en tunnellaser och totalstation, dir tunnellasern sédnder
ut en laserstrale med teoretisk rikt och lutning for tunneln. Bommen forses med tva siktplattor med hérkors
som sedan borraren positionerar bommen emot sa laserstralen korsar dessa. Bergviaggen dir borrkronan
ansattes mattes in med totalstationen for att ge rétt langdlége 1 tunneln. Nér dessa steg ar klara ar borriggen
positionerad i riktning, lutning och ldngdlage och borraren kan borja borra efter begért borrdjup, métt fran
en plan navigeringssektion till en plan slutsektion (figur 3-3). Detta innebér att borrhalen som sticker kommer
att fa en langre borrlangd én skillnaden mellan navigerings- och slutsektionen. Navigeringssektionen ska
ligga sa nira stuffen som praktiskt 4r mojligt om man vill maximera salvldngderna.

Niér borrningen ér klar avslutas borrningen med att grovhal rymmes upp, se figur 3-2. Borriggen
generar en logg efter varje salvborrning dver den verkliga borrningen. Borrloggen visar koordinater,
vinklar, borrning fran navigeringssektion innan berg kontakt samt borrad ldngd i berg for respektive
borrhél. Borrloggen registrerar dven de hal som av olika orsaker fétt avbrytas och paborjats igen, for
exempel pa borrlogg frén salva 9, se Appendix 1.

/ Depth - borrdjup )i

Tunnelns lingdriktning

Slutsektion

Navigeringssektion

Figur 3-3. Schematisk skiss over tunnel sedd fran ovan. Inritat ses de mdtt navigeringssektion, Z- ldngd innan
bergkontakt och Depth- borrdjup, borrad lingd i berg fran pahugg till halbotten, som registreras i borrloggen.
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3.1.2 Berdkning av specifik borrning

For berdkning av specifik borrning har borrldngden i1 berg hdamtats fran borrloggen. Summan av
alla borrlangder for de laddade halen har delats med tunnelvolymen for varje salva. For berdkning
av tunnelvolymen for varje salva har medelarean for respektive stickning 30 cm, 20 cm och 25 cm
anvénts. Den salvldngd som anvindes var medelborrdjup beréknat frén alla borrhal enligt borrloggen.

3.1.3 Geodetisk inmatning

Utvalda borrhal i salvorna har mitts in med totalstation fore laddning och sprangning. Inmétnings-
metoden var att placera en teleskopisk prismastang i borrhalet med centreringsringar. Genom att méta
in prismat pa stangen samt avstandet till bergytan har pdhuggen kunnat berdknas. Prismastangen drogs
sedan ut Im och en ny inmétning gjordes. Med hjélp av dessa tva positioner har rikting och lutning pa
hélet tagits fram, och tillsammans med begért borrdjup sa har slutpunkterna for borrhélet berdknats .
Detta kallas extrapolerade slutpunkter i denna rapport. De hojd- och sidomatt som fés fo6r padhugg och
extrapolerade slutpunkter &r for centrum av borrhalet (diameter 48mm). Kontroller genom inmétning
av halbottnar efter sprangning har gjorts for att se precision pa denna mitmetod, se kapitel 5.1.1. Vidare
har jidmforelse gjorts mot vad borriggen registrerar, resultaten frén dessa redovisas under kapitel 5.2.3.

3.1.4 Kontroll av borriggen

For att kunna bedoma borriggens formaga att positionera borrkronan gjordes kontroller under

salva 9—13, se figur 1-2 for salvornas lage i tunneln. Kontroller for salva 9-12 gjordes inledningsvis
med hjélp av tumstock och mot den malade konturen pa halen markerade roda och gréna i figur 3-2.
En bittre kontroll utférdes med geodetisk inmétning av utvalda hal vid salva 13. Kontrollen gjordes
genom geodetisk inmétning av borrstalets 14ge efter att den positionerats sig med hjilp av tunnel-
lasern (ldngs med tunneln), for de tva ldgsta konturhalen pa vardera tunnelviggen (hal nr 1 och 2
respektive 27 och 28) samt efter att halen borrats 10 cm. Samtliga métningar gjordes pa borrstalet.
Resultaten fran dessa kontroller redovisas under kapitel 5.1.2.

3.2 Laddning
3.2.1 Laddplaner

Laddplanerna som upprittats har fokuserats pa att erhalla en bra kontur samt minimera skadezonen.
For att minimera skadezonen &r det viktigt att skadeverkan frén hjilpare och strosshal inte ska tringa
djupare in i berget &n den fran konturhéalen. Spricklangden fordubblas ndra nog om laddningsméng-
den fordubblas /Olsson och Bergqvist 1995/. Det dr ocksa stor skillnad pa vilken typ av sprangédmne
som anvints da detonationshastigheten, vilken generar olika borrhélstryck, ger olika ldngd pé sprickor i
berget. Forsok av Swebrec /Olsson och Bergqvist 1995/ visar att om man jamfor 22 mm Dynotex med
motsvarande dimension av patronerad emulsion 6kar spricklangden med 50 % for emulsionen.

For att ha bra kontroll pa sprangdmnesméangder och sort, har projektet anvént patronerade laddningar.

I konturen har ett ”svagare” sprangdmne, Dynotex 17 anvints. Detta dr det vanligast forekommande
patronerade sprangdmnet for att spranga skonsamt. Hjilparna har ocksé laddats med kontursprangédmnet
Dynotex 22 for att minimera risken for paverkan i berg langre ut frén konturen dn vad Dynotex 17
kan forvantas dstadkomma. Sammanstéllning av foreskrivna sprangéimnen se tabell 3-1.

Tabell 3-1. Sammanstéllning av data for foreskrivna sprangamnen (nettovikter, d.v.s. exkl.
emballage).

Namn Typ Dim x Léngd Vikt/laddning Viktstyrka
[mm] [kg] [%]
Dynomit 30 Bottenladdning 30x380 0,4 100
Nobel Prime 15 Bottenladdning 15x150 0,025 120
Dynorex 25 Pipladdning 25x1 100 0,68 100
Dynotex 22 Pipladdning 22x1 000 0,37 75
Dynotex 17 Pipladdning 17x460 0,095 75
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Frikoppling har ocksa stor betydelse for skadezonen, da stor frikoppling ger mindre sprickldngd,
vilket beror pa att borrhalstrycket sjunker. Forsok av Swebrec /Olsson och Bergqvist 1995/ visar att
man med Dynotex 22 mm i ett 64 mm hal far en spricklangd pé ca 0,2 m. Om ett 24mm hal daremot
laddas med Dynotex 22 mm, dvs frikopplingsgraden reduceras till ndstan 0%, sa femfaldigas
spricklangden.

Vatten i1 borrhdlen paverkar ocksé spricklangden, genom att borrhalstrycket 6kar. Forsok av Swebrec
/Olsson och Ouchterlony 2003/ dér Dynotex 22 mm laddats i ett 64 mm hal med och utan vatten,
visar att sprickldngden kan bli 3—4 ggr ldngre i ett vattenfyllt mot ett torrt laddat hal.

Frikoppling har uppnatts genom att anvinda centreringsringar i kontur, hjilpare samt sulhal. Da tunnel-
drivningen utforts i ett forinjekterat berg sa har inte problematiken med vattenfyllda hal uppstatt
utan de har varit torra. Inledningsvis planerades uttagningsldngderna till 4-4,25 m. En laddplan
upprittades for 4 m salvor, se tabell 3-2. Laddningsméngden kan bedémas ligga lite i 6verkant, men
ar en foljd av antalet hal. Dock beddmdes laddningsméangd tillsammans med antal hal och tandplan
ge en bra fragmentering av berget utan att riskera kontur eller skadezon, med resultatet att berget
blev léttlastat.

Tabell 3-2. Oversiktlig laddplan baserad pa en 4 m salva.

Haltyp Antal Bottenladdning Pipladdning Laddningsmédngd Total laddning
[st.] [kg/hal] [kal

Kil 9 Dynomit 30 Dynorex 25 2,6 23,6

Stross 32 Dynomit 30 Dynorex 25 2,3 74,2

Sulhal 10 Dynomit 30 Dynorex 25 2,6 26,2

Hjalpare 18 Dynomit 30 Dynotex 22 1,7 30,8

Kontur 28 Nobel Prime 15 Dynotex 17 0,8 23,0

3.2.2 Laddning

De borrade hélen blastes rena fran kax och vatten med hjélp av hogtrycksluft och en kontroll genom-
fordes for att se att det inte fanns inldckage i hélen. Sedan applicerades tdndare 1 bottenladdningen,
som sedan fordes in i borrhélet till botten och packades med hjélp av en laddkdpp (rundstav av trd).

Laddképpen anvénds dven for att fora in resterande laddningar (pipladdning). Efter att springdmne
laddats, trycktes det in ett laddlas (frigolit plugg som dr delad och laser nir laddképpen slds mot den)
och resterande lingd packades med grus av kornstorlek 0—8 mm i den oladdade delen av borrhélen
(sa kallad forladdning). Tanken med detta var att minimera risken att laddningarna éker ur halet,
vilket kan uppsta nér nirliggande hal detonerar. Syftet var ocksa att f4 mer spriangenergi i varje
borrhdl, frimst i hjilpare och konturhal som laddades svagare.

Da det inte 4r tilldtet att kapa alla sprangdmnen pa grund av arbetsmiljoaspekter med bland annat
risk for stdnk 1 6gonen sa har rérladdningarna (Dynotex och Dynorex) endast delats vid skarvarna.
Papperspatronerna (Dynomit) har ddremot kunnat delas, vilket mojliggjort att anvinda en halv
patron som bottenladdning i1 konturen. For att fa kontroll pa laddningsméngderna, sa mittes utvalda
borrhal av kontur, sul- och hjélparhalen in i salva 17-20. Métningen gjordes manuellt och pa ldngd
av borrhal fore och efter packad bottenladdning samt pa ldngd pa forladdningen, se vidare avsnitt
5.3. Detta har sedan legat till grund vid berdkningar av laddningen se avsnitt 3.2.3.

3.2.3 Berakning av laddningar

Vid berdkning av den specifika laddningen anvinds medelborrldngden fran borrloggen for respektive
héltyp och salva. De verkliga viardena pa langd och vikt anvindes for respektive sprangdmne. Vidare
anvéndes resultaten fran inmétningarna i salva 17-20, av medelpackning bottenladdning och medel-
forladdningslangden for respektive haltyp.

26 SKB R-10-31



Det teoretiska antalet laddningar beréknades, déir det exakt berdknade vérdet for vad som kunde
laddas anvéndes utan att ta hénsyn till att bara vissa laddningar kan delas. Baserat pé vilka typer
av laddningar som kan delas och vilka som endast kan 14ggas in hela bedomdes utifrén vad som
var mest logiskt att genomfora hur manga laddningar som maximum och minimum kunde laddas
1 borrhalet for att behalla forladdningslangden.

For berdkningen av den specifika laddningen for respektive salva har medelarean for respektive stick-
ning 30 cm, 20 cm och 25 cm anvints. Den salvlangd som anvinds var medelborrdjup enligt borrloggen
beréknat pa alla borrhal i respektive salva. Den specifika laddningen representeras hdadanefter av den
storsta méngden laddning som kan anvéndas och ett variationsintervall fis som representerar den
avvikelse som kan forekomma ner till den minsta laddningsmingd som kan anvéndas.

3.2.4 Tandplaner

Tandplanerna som upprittats har varit fokuserade pa att ge bra forutsittningar for att berget ska fa
fritt utslag samt att vibrationerna inte 6versteg de grinsvéirden som fanns for utrustning (datorer,
transformatorer etc) i sprangningarnas nirhet. For att uppna detta har hinsyn tagits till att de
pyrotekniska sprangkapslarnas (NONEL) nominella tid innehaller en viss spridning som kan
paverka kontur, skadezon och vibrationer se tabell 3-3. For ett exempel pa en tdndplan upprittad
for pyrotekniska sprangkapslar i grundutforande se figur 3-4.

Tabell 3-3. Intervallnummer och fordrojningstider i den anvanda téandarserien.

LP-serien har féljande nominella fordréjningstider

Nr.0 25ms Nr.7 700 ms Nr. 16 1600 ms Nr. 45 4 500 ms
1 100 ms 8 800ms 18 1800 ms 50 5000 ms
2 200ms 9 900 ms 20 2075 ms 55 5500 ms
3 300ms 10 1000 ms 25 2 500 ms 60 6 000 ms
4 400 ms 1 1110 ms 30 3 000 ms
5 500ms 12 1235ms 35 3500 ms
6 600ms 14 1400 ms 40 4 000 ms
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Figur 3-4. Tdndplan med NONEL i grundutférande.
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Principen med tdndplanen &r att ge fritt utslag mot en 6ppning i salvan. For att astadkomma detta borras
grovhal i salvan tillsammans med en fortitad borrning runt dessa, den sa kallade kilen. Téndf6ljden blir
att berget runt kilen bryts forst, och sedan i en tidsfoljd sa att berget lossas och hinner forflyttas innan
nista berg lossas. Det &r viktigt att en sprangkapsel med lédngre fordrojningstid inte detonerar innan
en med kortare. Detta med anledningen att da blir brytningsmonstret ogynnsamt och problem som till
exempel kvarstaende berg, 6kad skadezon, odonskad geometri och i vissa fall 6kade vibrationer uppstar.

For att minska tidigare beskrivna problem samt i bra geometri och minimera skadezonen anvéndes
de elektroniska sprangkapslarna (i-kon) i konturen for salvorna 9-20. De elektroniska springkapslarna
har en betydligt béttre exakthet i tid for detonation. Se figur 3-5 for exempel pa tédndplan.

For att reducera vibrationerna for kénslig utrustning i nérheten, sé tillimpades berdkningar av
samverkande laddningar for NONEL LP enligt Modern Bergspriangningsteknik /Olofsson 2007/.
Enligt Olofsson berdknar man att 1/4 tdndare med intervall nr 1-20 detonerar samtidigt och 1/6 med
intervall nr 25-60. Téndplanen tillsammans med laddplanen, gav med denna berdkning den hogsta
samverkande laddningen, se vidare kapitel 5.3 och Appendix 11. Samverkande laddningsméngd
har berdknats for varje tindningsintervall utifran den teoretiska laddningsméngden for respektive
haltyp. For de elektroniska tdndarna har den samverkande laddningen berdknats genom att tdndare
med samma intervalltid adderats. Tandspridningen for NONEL med samma nominella tid enligt
leverantoren, se tabell 3-4.
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Figur 3-5. Téndplan med anvindning av i-kon. Tédndare 0 t.o.m. 25 dr NONEL LP serien. Tdndare 2 650
t.o.m. 2 850 dr elektronikkapslar.
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Tabell 3-4. Tandspridning i tidigare NONEL LP.

Intervall nr Fordrojningstid [ms] Tandspridning [£ ms]
0-2 25-200 5

3-5 300-500 8

6-10 600-1 000 30

11-20 1100-2 000 50

25-60 2 500-6 000 150
Téndapplicering

NONEL

Det system som anvints for de pyrotekniska tindarna &r NONEL LP. Springkapselserien dr
designad speciellt for ortdrivning och serien adr numrerad 0—60 (25-6 000 ms), intervallen mellan
spriangkapslar &r 75-500 ms. Tandarna har applicerats tillsammans med bottenladdningarna, enligt
stycke 3.2.2.och har f6ljt de tindplaner som togs fram. Varje spriangkapsel ér férsedd med NONEL
slang (plastslang som fungerar som signalledare). Dessa slangar dras ut genom borrhdlen dér de
sedan sammankopplas med en NONEL -buntupptindare, till vilken man kan koppla maximalt 20
NONEL -slangar. Dessa buntar téinds sedan upp med hjélp av kopplingsblock och med ledare till
entdndapparat. For mer information se www.oricaminingservices.com.

i-kon

Det system som anvénts for elektroniska sprangkapslar ér i-kon™-systemet, som bestér av program-
merbara, digitala sprangkapslar och styrutrustning — i-kon™ Logger och Blaster. De elektroniska
sprangkapslarna har applicerats pa samma sétt som de pyrotekniska, men med skillnaden att kaps-
larna har kopplats till varandra i den ordningsf6ljd som initieringstiden ska programmeras. i-kon™
kapslarna dr fullt programmerbara och férsedda med en digital krets (chip) och en kondensator, vilket
gor att de kan fungera oberoende av varandra nér tdndsignalen har skickats. Programmeringen gors
med en sé kallad Loggerenhet som har en forprogrammerad tdndplan. Det gar dven att programmera
kapslarna manuellt med hjilp av loggern utan forprogrammerad tdndplan eller att forprogrammera
kapslarna innan applicering i borrhél. Projektet valde dock att ha en forprogrammerad tdndplan. Nar
programmeringen ar klar kopplas buntuppténdare frin NONEL tdndarna tillsammans med uppténd-
ningen till de elektroniska springkapslarna. Dérefter drogs ledare till séker plats, ddr man med hjélp
av loggern kunnat kontrollera att i-kon tdndarna &r rétt programmerade, genom att loggern ldser av
och lagrar kapslarnas unika ID-nummer och instélld férdrojningstid. Med enbart Logger-enheten
kan man dock inte initiera kapslarna, utan en i-kon™ Blaster maste kopplas till loggerenheten. Innan
sprangning gdr dven Blastern ett sista test genom att kontrollera att den har kontakt med tdndarna.
Efter detta dr det klart for spriangning.

3.3 Sprangning

Forsok av Swebrec visar att skadezonen minimeras om hélen initieras momentant (lika tindarenummer
initieras samtidigt) i konturen /Olsson och Ouchterlony 2003/. De foreslog att skillnaden i intervalltid
méste vara < 1 ms mellan nérliggande hél for att man ska fa kortast mdjliga sprickbildning. Detta
kan endast dstadkommas med elektroniska sprangkapslar, som har exaktare intervalltid (initiering
med samma intervallnummer) dn de med pyroteknisk fordrdjning. Noggrannheten i precision ligger
pa £ 0.01% av programmerad intervalltid. Detta ska jamforas med NONEL LP som har en noggrannhet
pa + 2-4% beroende pa intervalltid. Sprangningarna har som tidigare beskrivits 1 avsnitt 3.2.4 utforts
med bade pyrotekniska och elektroniska téndare och for att bedoma skillnader mellan anvéndandet
av dessa tidndare sa har méatningar gjorts av vibrationer och luftstotvdg i samband med springningen.

Efter springning har framkasten (hur manga meter berget forflyttat sig fran tunnelgaveln) och
kvarstaende borrpipor (hélbottnar och synliga borrpipor) samt stuffligen berdknats och mitts in.
Dessa mitningar har sedan legat som grund for forslag till forandringar.

SKB R-10-31 29


http://www.oricaminingservices.com/Admin/Pages/EditPage.aspx?PageID=321&ReturnUrl=%2fAdmin%2fSections%2fEditSection.aspx%3fSectionID%3d103%26ReturnUrl%3d%252fAdmin%252fSections%252fEditSection.aspx%253fSectionID%253d12%2526ReturnUrl%253d%25252

3.3.1 Vibrationer

I ndrheten av omradet déir tunneldrivningen genomfordes fanns vibrationskénslig utrustning i form
av datainsamlingsenheter, datorer, transformatorer etc. Aspdlaboratoriet har satt gransvirden for
tilldtna vibrationer. Vibrationsméatningar gjordes pa 5 punkter se figur 3-6.

Mitningarnas syfte var framst att ha kontroll sa att inte vibrationerna 6verskred grinsvérdena.

De dimensionerande matpunkternas ldgen med de tillhorande gransvardena visas i tabell 3-5. For
avstand mellan vibrationsmétare och respektive salva se Appendix 2. Vibrationsvérdena har analy-
serats vidare med avseende pa tdndarspridning och samband vibrationer, avstand och samverkande
laddning. Detta har genomforts pa vertikala svingningshastigheten som uppmattes av métpunkt 3,
vibrationsmaétaren i betongpluggen (V3).

Tabell 3-5. Vibrationsgransvarden fér dimensionerande matpunkter.

Matpunkt Gransvarde Matriktning X y z

1. Server i matcontainer (V1) 2,5 m/s? Vertikal Acceleration 7303,3 19498 4478
2. Instrumenttavla triaxiell matare (V2) 30 mm/s Vertikal svangningshastighet 7 298,2 1939,6 4474
3. Betongplugg triaxiell matare (V3) 30 mm/s Vertikal svangningshastighet 7 265,7 1930,0 —447,2

4. Transformator (V4) 30 m/s? Vertikal Acceleration 7279,8 1966,3 —448,4
5. Hissport triaxiell matare (V5) 30 mm/s Vertikal svangningshastighet 7 286,3 20759 —448,9
Téndarspridning

I AvaNet som dr den mjukvara som medfoljer vibrationsutrustningen Ava 95 sé har det varit mojligt
att zooma och panorera fritt i vibrationskurvan som genereras, for exempel pa vibrationskurva fran
salva 9 se figur 3-7. Det har varit mgjligt att sétta en tidslinje med valfri startpunkt for att enklare
lokalisera enskilda tdndarintervall genom att utga ifran elektronikspriangkapslarnas exakthet i tid for
att sékerstilla intervaller pa pyrotekniska tdndare. I och med det har det varit méjligt att lokalisera
max vibration till ritt intervall. For salvor utan elektronikténdare ar det osékert att hitta rétt intervaller
da spridningen for tindare ar stor och uteblivna intervall forekommer.

PROTOTYP TUNNEL
[/ RKTNNG 778" thsph 961
f

@ Ligefér gecfon och punkt nummer
© Lagefdr Mikrofon

TASS TUNMEL FOR FNTATHING
RKTNING 220" (AspD 96)

Figur 3-6. Vibrationsmdtpunkternas och luftstotsvagsmdtarens placering.
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Figur 3-7. Exempel pd vertikal svingningshastighetskurva for salva 9.

Samband vibrationer, avstand och samverkande laddning

Amplitud — avstandsberoende berdknades i termerna av platsspecifika konstanterna A och 1 en
skallagsformel ursprungligen framtagen av Langefors enligt 3-1,

PPV(R.q) = A-q°/R’ (3-1)

Dir PPV (Peak Particle velocity, [mm/s]) ar svingningshastigheten, R(m) ar avstandet fran laddning
till métutrustningen och q(kg) ar vikten for en enskild laddning. Formeln kan oftast forenklas till
kvadratrotsskalning, 3-2.

R'jq" = (RIq") (3-2)

Genom att sitta f/o= 0.5. Detta &r ofta en god uppskattning. Samma formel anvénds ofta dven till
salvor dér flera laddningar initieras under samma téndintervall. Den stdrsta samverkande laddningen
gm anviands och skalningsformeln kan skrivas som 3-3

PRV/R, q,) = A/(R/q,"’) (3-3)
Genom att logaritmera uttrycket fas formeln 3-4

R
log PPV Log 4 +Brlog — (3-4)

Dir A ir skdrningspunkten, B ér lutningen och (R/q,,””) ér skalfaktorn. Konstanterna A och
berdknades fram genom att en regressionsanalys utfordes. Det normala forfaringsséttet ar att
anvinda sig av det hogsta vérdet i salvan for att plotta mot den samverkande laddningen. Dock har
projektet plottat alla haltyper mot den samverkande laddningen. For att eliminera vissa osdkerheter
har ej resultat dar vibrationsnivan understiger 0,5 mm/s anvénts. Detta pa grund av att instrumentets
upplosning. Instrumentet har tva matomraden 0-27 mm/s och 0-270 mm/s och for att undvika att
mdtaren “bottnar” har den varit instélld pa 0270 mm/s vilket medfor att man tappar i noggrannhet
vid laga nivaer (< 1mm/s) och att brus nivan ligger néra 0,5 mm/s.

3.3.2 Luftstotvag

Luftstotvagsmatningar utfordes for att se om det gick att méta skillnader i luftsttvagen nir olika
ladd- och tdndplaner anvéndes samt olika forladdningar och om det fanns samband med vibrations-
métningarna. Utrustningen placerades enligt figur 3-6.

SKB R-10-31 31



3.3.3 Framkast

Efter springningarna har lingden pa bergmassornas utbredning registrerats, genom att méta in
salvhdgsfrontens placering mot inmétt stuff innan sprangning. Detta for att fa information om hur
langt fran stuff man kan forvénta sig att bergmassorna hamnar Métningen av framkast har gjorts med
hjilp av stufflaget och sektioner uppmalade pé tunnelviaggen. Detta gor att bedomningarna &r rétt
grova och noggrannheten ligger pd + 2 m.

3.3.4 Registrering av borrpipor

Registrering av synliga borrhal i kontur sa kallade borrpipor, har utforts visuellt och med hjilp av
geodetisk métning for att ge ett matt pa sprangresultatet. Detta dr en enkel metod som anger antal
och andel. Tyvérr sédger antalet synliga borrhalspipor inget om sprickbildningen men brukar anses
som ett relativt matt pa skonsam sprangning. Syftet var att se skillnaden med anviandning av NONEL
mot i-kon med momentan upptandning.

Den visuella karteringen utfordes i samband med drivningen och innebar att de borrpipor som var
synliga i en nyss uttagen salva markerades med ett ”X” pd en sdrskild blankett se figur 3-8, om de
beddémdes vara 50 cm eller ldngre. Samtliga observationer gjordes efter skrotning.

Den geodetiska métningen av synliga borrpipor har utforts med totalstation med lasersikte och
direktmaitare (prismalds avstandsmétning). Métningen innebér att man med hjélp av lasersikte riktar
pa tva punkter i varje del av en synlig borrpipa, for att sedan addera de synliga léngderna for specifikt
borrhal, for schematisk skiss se figur 3-9. Startpunkterna som anvindes var de inmétningar som
utfordes innan laddning och springning. Métningen utfordes efter det att hela tunneln var utsprangd
och skyddsskrotningar utforts. Resultatet fran den geodetiska inmétningen av synliga borripor i form
av identifierade borrhal och sammanslagen langd synlig borrpipa, har sedan jamforts mot registrerat
borrdjup 1 berg fran borrloggen for respektive borrhél for att berdkna andel synlig borrpipa. Vidare
har medelvardet for andel langd synlig borrpipa berdknats for salva 3—8 dir pyrotekniska téndare
anvindes samt for salva 9-20 dér elektroniska tdndare anviandes. Andel i procent av antal synliga
borrpipor per salva har dven berdknats samt medelvérdet for antal synliga borrpipor for salva 3-8,
respektive for salva 9-20.
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Figur 3-8. Visuell kartering av synliga borrpipor genomfordes genom kryssmarkering enligt figur. Figuren
visar dven placeringen av de punkter som mdttes in pd tunnelgaveln.
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Inmétt punkt

Inmatt punkt

Startpunkt

Slutpunkt

Borrpipa

Figur 3-9. Schematisk skiss over borrpipan och de punkter som mditts in.

Den geodetiska inmétningen av synliga borrpipor och halbottnar har ocksa anvénts for att se precision
pé matmetoden med extrapolerade slutpunkter, se Geodetisk inmétning 3.1.3. Métningarna har
berdknats om for att f4 centrum av borrhalet i kontur.

3.3.5 Inmatning av tunnelgavel

Geodetiska inmédtningar har gjorts pa fem punkter (figur 3-10) pé varje gavel sé kallad stuff, for
att kunna berdkna tunnelldngd per salva sa kallad indrift. Fempunktsinmétningen har senare ocksé
anvants for att definiera salvornas sektionsmatt i tunneln samt for kontroll av borrigg se avsnitt 5.1.

3.3.6 Indrift

Vid berdkning av indriften anvinds differensen mellan de inmatta stuffldgena fran den geodetiska
fempunktsinmétningen, som sedan delades med medelborrldngden frén borrloggen berdknat pa alla
borrhél for respektive salva se schematisk skiss figur 3-11.

/ 4 i
/ 0048, 62 /048,73
048,68
048,60 O T3
; H=7221,879
Y=1918,640
: 7=-446,934
o @ o |
2 I = |
oo |

105 | 1,08

Figur 3-10. Exempel pa var de fem punkterna mdittes in pad stuff.
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I/ Medel borrdjup

Tunnelns l&angdriktning

> \Medel fempunkts

inmatning —

Figur 3-11. Schematisk skiss dver de virden som anvdints vid berdikningen av indrift.

3.4 Metoder for bearbetning av data
3.41 Borrdata

Den borrlogg som borriggen genererar efter varje salvborrning och som visar hur riggen har registrerat
den verkliga borrningen, har gatts igenom och kontrollerats. For exempel pa borrlogg fran salva 9,
med medféljande forklaring, se Appendix 1. Borrhal som har kunnat identifieras som hél som av
olika orsaker fatt avbrytas och paborjats igen har exkluderats fran fortsatta berdkningar.

Som forsta steg 1 genomgéng av borrloggen identifierades de olika héltyperna; konturhal, hjilparhal
och strosshal. Dérefter har medelldngden for varje salva berdknats for parametrarna Z (borrad langd
innan bergkontakt) och for borrdjup. Medelldngden har berdknats for alla hal, respektive for varje
héltyp. For schematisk skiss Over parametrarna se figur 3-12. Dérefter har navigeringssektionen (den
sektion som angavs vid navigeringen) adderats till Z och borrdjup for att berdkna slutsektion for
respektive hél, varefter &ven medelvirdet berdknades for alla hil och respektive haltyp. For erhéllna
vérden for varje salva se Appendix 3.

De vérden som har erhallits fran borrloggen har sedan kunnat anvéndas for att identifiera och kon-
trollera hur bra riggen kan registrera kontakt med bergyta, genom att jamfora borriggens registrering
av bergyta (navigeringssektion + z) mot den geodetiska inmétningen av fem punkter pa stuff for
respektive salva.

/ Depth - borrdjup

Slutsektion

Tunnelns Engdriktning

Navigeringssektion

Figur 3-12. Schematisk skiss av de ldngdmdtt som erhalls fran borrloggen Navigeringssektion, Z- borrad
ldngd innan bergkontakt och Depth- borrdjup samt nér dessa tre adderats, den berdknade slutsektionen.
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For att kontrollera hur bra borriggen kan mita in borrad langd i berg har borrdjupet jaimforts med
de kontroller som gjordes med laddkdpp under salva 17-20. Darefter har kontroller gjorts pa hur
bra borriggen kan ta sig till sin begérda slutsektion (borrkronans ldage vid borrhélsbotten), det vill
sdga den berdknade slutsektionen fran borriggen da ldngd borrad innan bergkontakt samt borrdjup
adderats till navigeringssektion. Den berdknande slutsektionen fran borriggen har jamforts med de
inmétningar av héalbottnar som har genomforts efter sprangning i samband med inmétning av synliga

borrpipor.

For vidare berdkningar har sedan borrloggens registrering av borrdjup anvénts for respektive borrhal
och salva, eftersom borrloggen ger mest underlag. Dé berékningar har gjorts pd respektive haltyp
har borrloggens medelborrdjup for respektive héltyp anvénts. For att representera ett medelborrdjup
per salva har medeldjup for alla hal anvénts. Vid fortsatta berakningar kommer den geodetiska
fempunktsinmétningen att representera sektionerna for salvgrinserna.

3.4.2 Borrprecision och borrnoggrannhet

Den geodetiska inmitningen av centrum av pahugg och extrapoleringen av borrhdlens slutpunkter
har anvinds for att undersdka borrnoggrannhet och borrprecision. De erhallna véirdena det vill siga
hojdmatt (Y-koordinater) och sidomatt (X-koordinater) for borrhalens placering fran den geodetiska
inméitningen, har anvénts for att jimfora mot den teoretiska placeringen av borrhélen enligt borrplanen.
Utifran den jaimforelsen har det radiella avstandet som borrhalet avviker fran den teoretiska placeringen
kunnat berdknas fram samt med vilken vinkel borrhdlen avviker i X-Y-planet. Vinkeln har anvénts
for att undersdka om borrhélet hamnat innanfor den teoretiska konturen.

Hur bra borrningen har utforts har bedomts i precision och i noggrannhet. Precision ar ett matt pa hur
samlad traftbilden dr och noggrannheten ar hur néra den teoretiska traftbilden man lyckats borra halen,
se figur 3-13.

Detta har gjort det mdjligt att se avvikelser samt hur repeterbart utforandet varit.

Langden fran centrum som borrhalet avviker fran den teoretiska placeringen (det sa kallade radiella
avstandet) har anvénts for att berdkna medel och standardavvikelse per salva samt dven per borrhal.
Detta har genomforts sé att man kan separera och jamfora borrnoggrannheten for hoger respektive
vanster bom, samt dven kontur, vigg, anfang/tak, och sula.

Utifrén den ursprungliga tréffbilden frén mal och krav for borrningsutforande, dér ett borrhal ej tilléts
avvika mer &n + 5 cm langs avsedd kontur och 0-10 cm utanfor kontur har projektet arbetat fram en ny
teori for att selektera ut godkénd respektive ej godkind tréffyta. For att klassificera borrhélets placering
for pdhugg har traffbildsindelningar skapats utifrdn mattet 2,4 cm vilket motsvarar borrkronans radie,
se tabell 3-6. Ett borrhél dér borrkronan har tangerat det teoretiska borrhélets centrum klassificeras som
guld det vill séga en cirkel med radie 2,4 cm. Om ett borrhal tangerar det teoretiska borrhélet anses
borrhélet ha silverplacering, det vill sdga den yttre sektorn upp till cirkelradien av 4,8 cm.

Hég precision, lag noggrannhet Hég noggrannhet, higprecision

Figur 3-13. Schematisk skiss éver trdffbilder.
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Da ett borrhal kan forflyttas langs avsedd kontur utan att vara innanfor kontur har tva ytterligare
cirkelsektorer med radie 7,2 cm. och 9,6 cm skapats. Detta innebér att ett borrhél anses som godként
om borrkronan tangerar den teoretiska punkten eller om borrkronan tangerar den teoretiska tunnelviaggen
och avstandet till den teoretiska punkten ej 6verskrider en cirkelradie pa 9,6 cm. Att avstandet inte
ska Overstiga 9,6 cm &r baserat utifran det ursprungliga traffbilden med 0—10 cm i sidled, men med
borrkronans radie pa 2,4 cm som ursprung. Allt utanfor dessa beskrivna cirkelsektorer anses som
innanfor kontur eller att avstandet overskrider, det vill sdga ej godkénd traffyta. For schematisk skiss
over cirklarna for guld- och silverplacering samt cirkelsektorerna med radie 7,2 cm samt 9,6 cm se
figur 3-14.

For borrhalens slutpunkter finns samma kategorisering, guld, silver, brons och radiellt avstdnd
<9,6 cm, dock giller hela cirkelns yta, det vill sdga inga cirkelsektorer har skapats for att identifiera
innanfor teoretisk kontur. Tva kategorier har dven lagts till, radiellt avstdnd < 12 cm samt radiellt
avstand < 14,4 cm for att anvdnda sig av samma indelning som for pdhuggen med 2,4 cm steg.
Niér avstandet dverskrider 14,4 cm sé anses borrhalet ha ej godként traffyta se tabell 3-6.

For att selektera ut om ett padhugg har hamnat innanfor kontur i de dataméngder som har erhallits,
har de vinklar som utgdr vinkelgransen for cirkelsektorerna med radie 7,2 och 9,6 cm berdknats
for respektive borrhal, se Appendix 4 for genomforda berdkningar for klassificering av borrhal i
traffbildsindelningar.

Borriggen ger dven X- och Y-koordinaterna for sidomatt och hojdmatt for alla borrhélen. Dessa har
anvénts for att jimfora med den geodetiska inmétningen och den teoretiska borrhalsplaceringen.
Utifran X- och Y-koordinaterna, Angle- stickvinkel mellan pdhugg och hélbotten, Dir- Stickriktning
mellan pdhugg och halbotten, AngleEnd stickvinkel vid borrslut och Dir. End- stickriktning vid borrslut
(se Appendix 1 for exempel pa borrlogg fran salva 9), har dven borriggens X- och Y-koordinaterna for
sidométt och hdjdmatt for alla borhélens slutpunkter kunnat berdknats.

Tunnel Hoéger végg

r=7,2
r=4.8

/ Konturens normal

r=24cm

Teoretisk kontur

Figur 3-14. Trdffbildsillustration éver cirkel och cirkelsektorindelning for klassificering av godkdnda eller
icke godkinda placeringar av borrhdlens pahugg. Inritat dér dven konturens normal. Den svarta rutan
motsvarar den ursprungliga trdffbilden med £ 5 cm lings avsedd kontur och 0—10 cm utanfor kontur.
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Tabell 3-6. Tabellen visar den klassificeringen av borrhalen som anvidnts samt indelningen i
godkand respektive ej godkand traffyta for pahugg respektive slutpunkter.

Pahugg
Godkand traffyta Ej godkand traffyta
GULD SILVER BRONS
Radiellt Radiellt Radiellt Radiellt Avstand Gver-
avstand avstand avstand avstand skrider
< 24cm <4,8cm <7,2cm <9,6 cm 9,6 cm
Slutpunkter
Godkand traffyta Ej godkénd traffyta
GULD SILVER BRONS
Radiellt Radiellt Radiellt Radiellt Radiellt Radiellt avstand Avstand 6verskrider
avstand avstand avstand avstand avstand <14,4 cm 14,4 cm
<24cm <4,8cm <7,2cm <9,6 cm <12cm
Inom 1 borrkrona Inom 2 borrkronor Inom 3 borrkronor

Samma genomgang av borrdata och jimforelser mot de teoretiska hojd och sidométten for respektive
borrhél har sedan kunnat goras for hojd och sidomatt fran borrloggen. Jaimforelsen av borriggens
inmitning av borrhal for pdhugg mot den geodetiska inmitningen och dven de berdknade slutpunk-
terna fran borrloggen mot de extrapolerade slutpunkterna presenteras i samband med resultaten i
kapitel 5.2.3.

For att bedoma parallellitet sa har avstandet mellan nérliggande borrhal berdknats fran borrdata och
jamforts mot det avsedda avstandet enligt borrplanen. De erhéllna hdjd och sidomatt for borrhalen
fran borriggen har anvénts for att berdkna det radiella avstandet mellan tva nérliggande borrhal, bade
for pahugg och slutpunkter. Det radiella avstandet har sedan jamf{orts mot det teoretiska avstandet
fran borrplanen. Detta har medfort att det har gatt att berdkna med vilken avvikelse det radiella
avstandet mellan tva narliggande borrhal avviker mot det teoretiska avstandet. Den absoluta avvikelsen
har delats in i fyra kategorier baserat utifran borrkronans diameter. Kategorierna var, < 2,4cm,

<4,8 cm, < 9,6 och mer d4n 9,6 cm.

3.4.3 Skanning

Laserskanningen genomfordes med en laser Leica Scanner HDS4500 och har kalibrerats med verktyget
Laser Control. Skanningen genererar ett punktmoln i en varierande grdskala som bendmns “Intensity””.
Med intensitet menas hur mycket ljus som reflekteras i varje punkt. Utrustningen flyttas successivt for
att fa heltdckande skanning.

Efter att skanningen dr utford sker en sa kallad registrering for att sétta samman flera skann till

ett justerat och koordinatsatt punktmoln. Kinda positioner/markdrer utgor basen for de inmitta
punkterna som tilldelas koordinater. Precisionen i en normal skanning ligger pa ca + 3mm pa 5-6 m
avstand. Avvikelsen vixer med avstandet. Precisionen i ett koordinatsatt punktmoln kan variera
mellan 3—8 mm beroende pa hur pass noggrant inmétningen &r gjord. For registrering anvéndes
Luposcan och Light former modeller. Det senare for att kontrollera att de bada verktygen fatt fram
samma resultat.

For anvindning i andra typer av mjukvara krévs en exportkonvertering till ndgot av de standardformat
som vuxit fram. Leveranserna till projektet har varit i formaten PTX, PTS och PTC sa kallade ASCII
format. Datat har anvints for att skapa en topografisk modell av tunneln. Programmet GEO-Tunnel
and mining har anvénts for att berdkna over- och underberg baserat pa teoretisk kontur (differens-
modeller), samt omkrets, area och volymer.

Niér den forsta kontrollen av tunneltvérsnitten var 5:e cm gjordes visade det sig att programvaran
GEO hade svarigheter att skapa en korrekt differensmodell d& programmet ville 1&dmna en spalt i
centrum av sulan som péaverkade berékningarna. Enligt utvecklaren av mjukvaran s ar detta normalt,
dé& man vanligtvis inte skannar och anvénder data for sulan. For att 16sa problemet s& delades tunneln
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1 tvd halvor med tak, anfang och halva viggar i den ena och sula och halva viggar i den andra.
Berdkningarna fran dessa tva delar blev felfria och resultaten fran dem kunde sedan laggas ihop

till en hel tunnel. Genom att plotta tunnelmantelytans lingd (omkretsen) for varje 5 cm tvirsnitt
genom hela tunneln kunde punktmolnet ytterligare kontrolleras och sektioner med tydliga toppar dér
omkretsen steg kraftigt till orealistiska nivaer kunde plockas fram. Nar dessa sektioner var identifierade
kunde data gas igenom for ytterligare granskning. I programmet "GEO” kunde punktmolnet rensas fran
orealistiska punkter, brus och punkter av objekt sa som kablar, tidigare stuffar etcetera som ej represente-
rar tunnelkonturen.

For att presentera salvovergingarna skapades 1cm tvérsnitt over en stricka pa 1,6 m for varje
salvovergéang.

3.4.4 Kontur
Area variationer

Modellen baserad pa skanningsdata har anvénts for att bestimma area for varje 5 cm tunneltvérsnitt.
De erhéllna tunnelareorna for varje 5 cm tvérsnitt har plottats i diagram och jamforts mot berdknad
tunnelarea vid 20, 25 och 30 cm stickning samt berdknad tunnelarea vid 30 % Overberg.

Overberg

Fran modellen har man kunnat identifiera areor utanfor teoretisk tunnelarea, det vill siga area
overberg. Utifran area dverberg har sedan volym 6verberg berdknats fran modellen baserat pa de
areabestdmda tvirsnitten var 5 cm.

Vid berdkning av 6verberg har tunnelvolymens 6kning jamforts mot teoretisk volym. Dock har dven
andel identifierad volym Overberg berdknats, det vill sdga andel 6verberg mot verklig tunnelvolym,
for att fa fram ett matt som dr oberoende av tunnelvolym.

Identifierat Gverberg har sedan kontrollerats och uppskattats med lasermétare och tumstock pé plats
1 tunneln. Vid identifieringen har dven eventuella blockutfall som uppkommit under sprangningen
eller lossnat vid de underhéllsskrotningar som utfordes kontrollerats.

Underberg

Fran modellen har man kunnat identifiera areor innanfor teoretisk tunnelarea, det vill sdga area
underberg. Utifran area underberg har sedan volym underberg berdknats fran modellen baserat pa
Scm tvérsnitt.

Vid berdkning av underberg har andel identifierad volym underberg jamforts mot teoretisk volym,
det vill siga hur stor andel av den teoretiska tunneln som har minskat. Dock har dven andel identifierad
volym underberg berdknats mot verklig tunnelvolym for att fa fram ett matt pa hur stor volym av
verklig tunneln som &r underberg.

Identifierat underberg har sedan kontrollerats och uppskattats med lasermétare och tumstock pa plats
1 tunneln.

3.4.5 Geometri
Minimum bredd

For att kontrollera att tunnelns bredd alltid var minst 4,20 m mellan viggarna, har skanningsdata fran
tunneln snittats ldngsgaende horisontellt i 20 cm steg fran teoretisk sula upp till en hdjd av 3,60 m,
vilket dr 7 cm under teoretiskt anfang. Pa sa sétt har det varit mojligt att identifiera var nagonstans
utefter tunnelns ldngdaxel minibredden varit underskriden samt vad den aktuella bredden &r vid de
identifierade lagena.
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Stickning Tak

For att kontrollera hur stor andel volym och verklig mantelyta som identifierats utanfor 20 cm
stickning i tak har punktmolnet och skanningsdata for tunneln kapats mellan borrhdl nummer 9 och
10 samt mellan 19 och 20 for att bara innefatta taket (se figur 3-2 {or borrplan med borrhalsnummer
for schematisk bild). Vidare har tunneloffset flyttats frén teoretisk kontur till 20 cm stickning. Tunnel-
tvérsnitt har gjorts var 5:e cm lidngs med tunneln och pa sé sitt har volym samt andel verklig mantelyta
utanfor 20 cm stickning kunnat erhallas. Vidare har medelvolym utanfor 20 cm stickning for varje
salva kunnat berdknas fram.

Stickning i sula

For att kontrollera hur stor andel volym och verklig mantelyta som identifierats utanfor 25 cm stick-
ning i sula har punktmolnet och skanningsdata for tunneln kapats for att bara innefatta sulan. Vidare
har tunneloffset flyttats fran teoretisk kontur till 25 cm stickning. Tunneltvirsnitt har sedan kunnat
goras var 5:e cm ldngsmed tunneln och pa sé sétt har volym samt andel verklig mantelyta utanfor
25 cm stickning kunnat erhallas. Vidare har medelvolym utanfor 25 cm stickning for varje salva
kunnat berdknas fram.

3.5 Metod for att kvalitetsakra genomforandet

Den metod for att kvalitetssédkra genomforandet som anvindes avsag att gora det mdjligt att knyta
samman variationerna i resultaten med forédndringar och tester i detaljutforandet. Detta omfattade dels
styrningen av resurserna och dels styrningen av dokumentationen i syfte att na hog samstimmighet
mellan planerat, utfort och dokumenterat arbete for att kunna infora fordndringar och tester. For att
uppna detta har tunneldrivningen arbetat med f6ljande forbéttringscykel som illustreras i figur 3-15.

I figuren ses de dokument (strategi, arbetsberedning och etapprapport) som lag som underlag till for-
battringar. Dokumenthantering, ansvarsomraden, beslutsgang och drendehantering beskrivs 1 styrning
av dokumentation avsnitt 3.5.1 samt styrning av resurser i avsnitt 3.5.2 och illustreras i figur 3-16 och
figur 3-17.

Planera

Strategi

Planera
Agera

Beslut

Arbetsberedning
Vad, hur, vem & nér
Aterkopplingar

A P

Planera

Félj upp
Etapprapport

*Observationer
*Utvarderingar
*Forslag till férandring

Utféra
Tunneldrivning

Salvspecifika observationer
Aterkopplingar

Figur 3-15. Schematisk skiss éver den forbdttringscykel som har anvints med koppling till PDSA-cykeln
(Plan-Do-Study-Act).
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3.5.1 Styrning av dokumentation
Planera

For att kvalitetssdkra att arbetsberedningen dverensstimde med Strategi Berguttag 6verldmnades
arbetsberedningen till Delprojektledare Berguttag for granskning och avstdimning mot strategin,
varefter Delprojektledare Bygg godkénde den. Den godkinda arbetsberedningen ldmnades till
sprangtekniker och till entreprendr fore utférandet och genomgéng av denna skedde i samband
med det arbetsberedningsmdte som beskrivs under styrning av resurser.

Utféra

Under uttagen av de olika salvorna genomfordes olika métningar och uppfoljningar av sprangtekniker,
entreprendr och geodetiker i enlighet med de styrande dokumenten.

Om en avvikelse uppstod gentemot Arbetsberedningen dokumenterades detta. For att 6ka forstaelse
samt medvetenheten i tunneldrivningsorganisationen och for att ta till vara pa utforarnas kunskap sa
uppréttades ett forandringsforslag som inneholl atgérd till forbéttringar. Som atgird kunde till exempel
ses forandring av arbetsitt sasom forbattrad kommunikation eller fordndrad arbetsfordelning sa att
avvikelsen ej ska upprepas eller forslag som resulterade i att tunneldrivningen kunde forbéttras.
Forandringsforslaget godkidndes sedan av Delprojektledare Berguttag varefter Delprojektledare
Bygg meddelade utférarna om beslutad atgéard.

Efter att samtliga salvor i ett berguttag utforts dverlamnades dokumentation till delprojektledare
Bygg som sedan gjorde en sammanstéllning av dokumentationen som bestod av:

* Daily log (dagbok).

* Q log sa kallad borrlogg som visar hur borriggen registrerat borrhalen.
* MWD (Measure While Drilling) log som visar hur borriggen mitt.

* Inmaétningsprotokoll med berdknade radiella avstand for pdhugg och slutpunkter.
+ Inmaétningsprotokoll av tunnelgavel (fempunktsinmétning).

» Spriangjournal.

» Vibrationsprotokoll.

+ Protokoll for synliga borrpipor.

» Eventuella spriangjournaler vid omskjutningar.

» Eventuella tindplaner vid omskjutningar.

* Vibrationsprotokoll vid eventuell omskjutning.

* Eventuella avvikelser och forandringsforslag.

Félj upp

Dokumentationen anviandes som underlag for avstimningsmote mellan spriangtekniker och entreprendr,
for kompletterande avseende observationer och forbéttringsforslag bade rorande utforandet samt
kommunikation.

Efter motet sammanstilldes en Etapprapport som sammanfattade berguttaget relativt detaljerat som
tillsammans med insamlad dokumentation och de preliminira utviarderingarna dverldmnades till
delprojekt Berguttag.

Agera

Etapprapporten tillsammans med insamlad dokumentation anvidndes sedan som diskussionsunderlag
pa referensgruppsmotena, rekommendationer och beslut fran referensgruppen gav i sin tur underlag
for strategier for dnnu inte utforda berguttag.

Den fullstindiga dokumentationen arkiverades slutligen i SKB:s databas, SICADA (Site
Characterisation Database).
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Styrande
dokument

J-H»Aktivitetsplan

Vad, hur, vem, néar

for resp. berguttag

Strategi Berguttag

Utférande

Vad, hur, vem, néar

h*Arbetsberedning HUtférande

for resp. salva

Kontrakt AF/TB

Asp6 rutiner

Dokumentation

Lagar/Foreskrifter

Datainsamling,

Utférande
Borr-laddplaner

Projektplan

Dokumentation,
Inmétningar
Sprangjournal
Vibrationer

Salvrapport
Sprangjournaler
Vibrationsmatningar
Inmétning borrhal
Inméatning stuff
Checklistor
Observationer
Dagbok

Delprojektplaner

Beslut om féréandring

Databas

Dokumentation
SICADA

Figur 3-16. Schematisk skiss 6ver hanteringen och ansvarsomrdden for den dokumentation som producerades
under tunneldrivningen.

3.5.2 Styrning av resurser

Da genomforandet av projektet skulle ske med manga olika kategorier av ménniskor med olika bak-
grunder och kunskaper genomfordes en teambuilding med dem som skulle vara med i det praktiska
utforandet. Syftet var att presentera bestéllaren och dess uppgift, projektets mal och organisationen,
samt skapa dppenhet och forstidelse med avseende pa vad som krivs for att genomfora projektet. Det
diskuterades vad deltagarna tyckte var viktigt for att samarbetet skulle fungera. Under denna team-
building gavs deltagarna tillfalle att lara kénna varandra, samtidigt som man byggde upp samsynen
pé projektet och dess mal.

En av de fragor som framhdlls som sérskilt viktig var att det skulle behdva finnas en hog samstim-
mighet mellan de planerade berguttagen och de utférda. Om det inte var hdg samstdmmighet skulle
det forsvara mojligheterna att dra korrekta slutsatser och dven kunna leda till att fel i utférande skulle
komma att foreskrivas i ndstkommande berguttag. 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: tydliggérande av kravspecifikationer, av vad som skulle dokumenteras samt av roller
och ansvar.

+ Oppenhet: att kunna séga till, friga eller foresla utan att bli tillfrdgad och att fi dela med sig av
savil goda som déliga erfarenheter.

+ Javlar anamma: inget skulle anses omdjligt, alla skulle vara beredda att hugga i &ven om det 1ag
utanfor det egna ansvaret samt fokusering och avslutning dven om det var “trékiga” uppgifter.

Som en del till de gemensamma spelreglerna som beskrivits ovan, sa gjordes &terkopplingar till
dessa genom arbetsmdten som holls infor varje berguttag med dem som skulle genomfora det
praktiska arbetet och genom besdk i falt.

Arbetsmotets syfte var ocksa att sékerstélla att de som var inblandade i berguttagen var inforstadda
med de krav, direktiv och anvisningar som géllde fér genomforande och som specificerades i arbets-
beredningarna infor varje nytt berguttag. Motena gav ocksd mojlighet till att stélla fragor, foresla
forandringar samt diskutera och dela med sig av erfarenheter som vunnits och vad som fungerat bra
och vad som varit mindre bra.

Besoken i falt var fokuserade pa observationer for den pagéende salvan, for att sedan kunna gora
specifika aterkopplingar tillsammans med utforarna. I de fall en observation beddmdes medfora
risk for avvikelse fran godkdnd Arbetsberedning involverades dven Delprojektledare Berguttag i
samrddet. Ambitionen hos bestillaren har varit att vara tillgdnglig for tydliga och snabba beslut nér
avvikelser gentemot Arbetsberedningen uppstatt. Sprangteknikern medverkade under utférandet av
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samtliga berguttag. Detta innebar att han stod i stindig kontakt med Entreprendren och dennes personal
samt med Delprojektledare Bygg. For en schematisk skiss éver den hierarkiska organisationen med
beslutsgang och aterkopplingar samt ansvarsomraden se figur 3-17. Figuren visar ocksa hur Del-
projektledare Berguttag fick stdd i form av aterkopplingar och forslag fran Referensgruppen.

Referensgrupp

[

Delprojektledare
Berguttag

*Strategi  *Beslut
*Sammanstalining

t ‘ Aterkoppling eller

« Utvardering

forslag
Byggledning
«Aktivitetsplan * Arbetsberedning l Besluteller annan
(borr- och laddplaner styrning av utférande

+Foréndringsforslag . Opservationer, forslag,
«Etapprapport dokumentation

T 3

Sprangtekniker

*Borrkontroll «Vibrationskontroller *Observationer, forslag
«Laddkontroll «Inmatningar
Bestallare
f _‘ Entreprendr
Entreprentr
«Salvrapporter *Sprangjournaler *Dagbok *Observationer

Figur 3-17. Beslutsgdng och dterkopplingar i drendehantering i genomforandeorganisationen.
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4 Genomforande

I detta kapitel redovisas de fordndringar och tester som styrts i detaljutférandet och som har paverkat
tunneldrivningens genomforande, samt andra konstaterade variationer som kan paverka resultaten.
Under genomforandet av drivningen fordndrades detaljutforandet av borrning, laddning respektive
springning pa olika sitt. Andringarna gjordes med utgangspunkt frin vad som ursprungligen planerats,
samt utifran de erfarenheter som vanns och de observationer som gjordes efterhand, se figur 3-17.

4.1 Borrning

I detta avsnitt redovisas de olika styrda fordndringarna av den borrning som utférdes i de olika
salvorna samt de mitningar och observationer med mera som gjordes. De tester som gjordes

avsag placering, antal hél, olika stickningar pa kontur- och hjélparhal samt borrlangd. I salva 3—5
utfordes tester genom att man hade titare borrhélsplacering i vénster kontur, ddr endast vartannat
hal laddades. De oladdade hélen bendmns ledhal. For 6versikt 6ver de viktigaste styrda forandringar
som genomfordes se tabell 4-1. Stickningen for konturhélen har varierat mellan 20-30 cm i de olika
salvorna och stickningen av hjilpare har varierat mellan 0-25 cm. De olika fordndringarna i borrnings
genomforande som genomforts samt motiven till fordndringarna redovisas nedan rubriksvis. For
borrplaner for respektive salva se Appendix 5, observera att borrplanen i appendix inkluderar ledhélen.

Utdver dessa tester utfordes dven visuell kontroll och kontroll av borriggens kapacitet for efterjusteringar
av konturhdlen i salva 68 som redovisas under avsnitt Konturhal.

Tabell 4-1. Oversikt 6ver de viktigaste styrda férandringarna i borrningsutférande.

Borrning
Berguttag Salva Borrplan Antal Antal laddade Kilplacering Stickning Stickning
[nr] [nr] (se appendix 5) ledhal [st.] hal [st.] kontur [cm]  hjalpare [cm]
3 —
Borrpl_Fortatvanst_30_R 30
2 4 10 -
5 Borrpl_Fortatvanst 20 R -
97
6
) 20
3 7 Borrpl_stickn_6_7_8 R1 20
8 Hoger
9
10
4 11
12 Borrpl_9 10_11_12_R1 92
13 0
14
5 15 25 25
Borrpl_15_16_C
16 93 Centrum
17 Berguttag_6_C
18 Berguttag 6 L 92 Vanster
6 19 Berguttag_6_Crev
20 Berguttag_6_CrevCorner 93 Centrum

Halavstand och forsattning som 1ag i grundutforandet se tabell 4-2, innebar att 97 hal skulle borras
och laddas, vilket ligger i 6verkant for vad som behdvs for en 19 m” stor tunnel. Detta bedomdes
dock som en bra forutséttning for att kunna anvénda fler fordrdjningstider pa sprangkapslarna (se
princip tdndplaner), s mindre berg bryts loss per intervall.
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Tabell 4-2. Halavstand och forsattning i grund utférande.

Haltyp Halavstand [m] Forsattning [m]
Konturhal 0,45 0,45
Hjalpare 0,60 0,55
Strosshal 0,60 0,60
Sulhal 0,50 0,45

Kilens placering

Kilens placering var ursprungligen pé hoger sida. Anledningen till detta var den sneda bergytan som
skulle rétas upp for att fa en plan tunnelgavel och for att undvika att spranga sonder vénster vigg
som inledningsvis var i sdmre bergfoérhéllanden samt smal/tunn mot intilliggande nisch. Placeringen
fungerade bra och bibehdlls sé linge det var mdjligt. Den flyttades dock till centrum pé tunnelgaveln
isalva 15 pa grund av att en gang av finkornig granit pa hoger sidan upptriadde. Detta utforande
giéllde dven i salvorna 16 och 17 for att sa fa parametrar som mdjligt skulle dndras mellan salvorna.
Ett brantstdende slag gjorde dock att den behovde flyttas igen i salva 18, denna gang till vanster.
Efter salva 18 var spriangd upptradde finkornig granit pa vénster sida, sa kilen placerades i mitten
igen i salvorna 19 och 20.

Konturhal

Antalet konturhél dndrades inte ndgon gang under drivningen utan var konstant 28 stycken. De enda
avstegen fran detta avsag salvorna 3, 4 och 5 da de utfordes med tio stycken ledhal pé vénster sida.
Dessa hal var avsedda for att se om de kunde forbattra konturens utseende och skulle tjdna som sprick-
anvisning. Avstandet mellan halen pa vénster sida var 30 cm, men endast vartannat hal laddades.
Hoger viagg borrades med 45 cm mellan halen och samtliga laddades. Nagon forbéttring kunde

inte ses med ledhal och forsoken lades ner efter salva 5.

Konturhélens stickning har ocksd dndrats i ett forsok att minska dverberget. I salva 14 utfordes
konturhélen med 30 cm stickning, salvorna 5-8 med 20 cm och 9-20 med 25 cm stickning. Testerna
med 20 cm visar att det 4r mdjligt att borra med 20 cm stickning, men att risken for underberg okar,
dé tunneln blir sé trdng att bommarna inte kommer intill tunnelgaveln sd dubben kan fésta for att
ge ett bra stdd vid pdhuggen och sé att kronan inte glider ivdg. Detta i sin tur 6kar risken for att
pahugg hamnar innanfor kontur. Stickning med 20 cm Okar risken for att sdnka kvaliteten, samt att
effektiviteten sdnks d& pahuggen maste goras extra forsiktigt och detta var anledningen till att 25 cm
stickning anvéndes for salvorna 9-20.

En annan erfarenhet som gjordes under testen med 20 cm stickning i salvorna 6-8, var att ha visuell
kontroll vid pahugg for att sedan justera bommen efter borrplanen pa LCD skérmen i riggen for att fa
ratt rikt och vinkel (stickningen). Denna erfarenhet vanns efter att forst ha testat med att gora visuell
kontroll och efter justering pa bommen med hjilp av att rikta sig mot en teoretisk uppmalad linje i salva
6 och 7. Resultaten skilde sig dock dé det i salva 6 uppstod underberg och i salva 7 overskreds stick-
ningen pa 20 cm. Sé i salva 8 anvéndes metoden visuell kontroll av pdhugg och sedan efter justeringar
med hjélp av LCD skdrmen. Metoden fungerade bra och anvindes sedan under salvorna 9-20.

Hjalparhal

Hjélparhélen var inledningsvis placerade med ett halavstand pa 45 cm och med ett avstand pa 45 cm
till konturhélen, sa kallad forséttning, och utan stickning. Detta innebar att de teoretiska halbottnarna
1 hjélparhalen inledningsvis lag pa 75 cm fran konturhalen dé 30 cm stickning anvéndes. Da det var
svart for berget att bryta i konturen i salvbotten, sa dndrades forst bottenladdningen i1 konturhalen

(se laddning), men problemet kvarstod sa vid salva 6 dndrades hjdlparhélen till att vara parallella
med konturhalen vilket gjorde att stickningen for salva 68 gjordes med 20 cm och salva 9-20

med 25 cm. Hjélparna verkade dock paverka konturhalen genom att de forstorde pipladdningen i
konturhélen, sé inte hela hélen detonerade, sa kallade ryckare. Resultatet blir att delar av konturens
hal forblir intakta, sé kallade glasogon. Detta atgdrdades med att forsédttningen mellan hjilpare och
kontur dkade till 60 cm fran och med salva 9 och bibeholls for aterstiende salvor. Atgirden innebar
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ocksa att antalet hjdlparhal minskades fran 18 till 17 stycken samt att antalet strosshal kunde minskas
da ytan for dessa minskade. I salva 19 och 20 gjordes en fordndring i form av att hjélparhalen flyt-
tades ut 5 cm for att minska antalet omskjutningar, som hade samband med att injekteringshalen var
placerade mellan kontur och hjalparhal.

Sulhil

Sulhélen utfordes med 30 cm stickning i salva 3 och 4. Detta dndrades till 20 cm under salva 5-8.
Motivet till detta var de planerade férsoken med olika stickningsutféranden. Fran och med salva
9 utférdes konturhalen med 25 c¢m stickning. Forandringar av sulhalens placering gjordes endast i
salva 20 och fordndringen innebar att hornhélen flyttades in 10 cm mot tunnelns mittlinje samt de
ndarmaste halen till dessa (se figur 4-1). Hélen vinklades (sidoriktning) lite mer (15 respektive 10
grader), syftet med detta var att fa bort kvarstdende berg i hornen.

Strosshal

Inledningsvis var det 32 stycken strosshal, men i salva 9 minskades antalet till 28 stycken pa grund
av dndringar gillande hjilparhdl som gjorde att ytan for strosshdlen minskade. I salva 15 6kades
antalet till 29 stycken som en konsekvens av att salvan utfordes med kilen i mitten. Aven i salvorna
16, 17, 19 och 20 utfordes salvorna med 29 strosshél och kilen i mitten. Mittenutférandena med kilen
kravde ett hdl mer &n hoger- respektive vinsterutforandena for att de skulle ge en jimn halférdelning
med bra brytvinklar.

I salva 19 och 20 flyttades samtliga hal ut nagot for att undvika omskjutningar (se flyttschema

figur 4-2). De som var ndrmast hjilparna flyttades ut 10 cm och de innanfor 5 cm. Strosshal utfordes
generellt sett inte med nagon stickning alls. I salvorna 6—8 provades dock ett utférande som innebar
att man skapade en sérskilt jimn 6vergang mellan stickningen i konturen och in mot tunnelns centrum.
Detta innebar att de strosshal som lag ndrmast hjilparna stacks med 10 cm. Med bdrjan i salva 6
stacks dven de strosshél som lag ndrmast sulan for att verka som hjdlparhal till sulhdlen och for att
underlatta berget att bryta. Med detta minskade ocksa risken att borra ihop med kilen.
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Figur 4-1. Borrplan som visar forflyttningen av borrhal nr 29 och 31 samt 30 och 32.
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Figur 4-2. Borrplan som visar forflyttningen av hjdlparhal och strosshdl i salva 19 och 20.

Borrlingder

De onskade borrldngderna (navigeringssektion till slutsektion se figur 4-3) var inledningsvis 4,4 m
men dndrades vid salva 6 och framét till 4,6 m. Anledningen var att salvorna inledningsvis skulle
ha en indrift mellan 4-4,25 m for att mota ett av kraven frén aterfyllnaden se avsnitt 2.3. Kravet
dndrades dock dé inget behov av begrinsad indrift fanns, vilket ledde till att borrningarna gjordes
sé djupa det gick med den bom och borrstal som anvindes. Anledningen till detta var att maximera
indrifterna for salvorna. Dock har anpassningar av det begirda bordjupet fatt goras for att hamna i
ratt sektion for utforande av injekteringsskérmarna.

Depth - borrdjup J
c
8
< =
2 E
n X
g 8
Tunnelns langdriktning @ =
> 2 @
©
P4

Figur 4-3. Schematisk skiss over tunnel sedd fran ovan. Inritat ses borrlingd dvs. , Z- ldngd innan
bergkontakt adderat till Depth- borrdjup, borrad haldjup i berg fran pdahugg till halbotten.
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4.2 Laddning

I detta avsnitt redovisas de olika styrda fordndringarna av den laddning som utférdes i de olika
salvorna, samt de métningar och observationer med mera som genomfordes. Med avseende

pa laddningen omfattades de viktigaste fordndringarna av bottenladdning, laddning av sulhal,
forladdningar med béde frigolit och grus eller enbart med frigolit, samt initiering med NONEL
och i-kon. Springdmnesatgdngen paverkades till storsta delen av antalet hal som anvindes vid de
olika salvorna, se tidigare stycke borrning. For oversikt 6ver de viktigaste styrda fordndringar som

genomfordes i1 laddning och springning, se tabell 4-3.

Tabell 4-3. Oversikt dver de viktigaste styrda forandringarna i laddnings- och spriangningsutférande.

Berguttag  Salva

[nr] [nr]

Typ av
Initiering

Laddning

Typ av
forladdning

Antal skjutomgangar Antal omskjutningar

[st.]

Spréangning

[st.]

0N 0|~ W

NONEL

Frigolit+ grus

4

2

3

Frigolit

11
12

13

14

15

16

17

18

19

20

i-kon +
NONEL

Frigolit+ grus

alalalalalN

alajalalalal)

De olika fordndringarna i laddningsgenomforande som gjorts samt motiven till férandringarna

redovisas nedan rubriksvis.

Bottenladdning

Inledningsvis var bottenladdningen i konturen Nobel Prime 15-150 f6r salvorna 1-3. Dock blev resultatet

att berget inte ville bryta bra i konturhalen, trots att salvorna inte springdes som en fullortssalva utan
istdllet spriangdes i olika delar sa det fanns fritt utslag. For att minimera antal kvarstaende hélbottnar s&
Okades bottenladdningen till en % patron Dynomit 30-380 mm. Med denna étgérd minskade antalet
kvarstdende halbottnar och den beholls sedan genom resterande tunneldrivning. Bedémningen var att
inga omskjutningar hade behovts goras under salvorna 9—20 om projektet haft tillgang till mekanisk
skrotning, som dé hade kunnat ta bort det kvarstaende berget da det satt 10st. For placering och orsak

for de omskjutningar som utfordes se tabell 4-4.
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Tabell 4-4. Orsak och placering av de omskjutningar som utférdes.

Salva Orsak omskjutning Placering omskjutning

[nr]

3 1) 12st halbottnar i kontur. 1) Nedre Hoger Vagg och Tak.
2) 16 st halbottnar i kontur. 2) Nedre Hoger/Vanster Vagg, Vanster Anfang/Tak.

4 1) Odetonerat block. 1) Sula stross.
2) 10 st Ryckare. 2) Vanster Vagg/Tak.

5 Glasdgon. Ovre Vanster/Hoger Vagg, Vanster Anfang/Tak.
5st Glasdgon. Tak.

7 3st Glasdgon i tak/ Ryckare/ Nedre Hoger Vagg, Tak, Nedre Vanster Vagg samt hjalpare.
7st Halbottnar i kontur langd 0,8 m.

8 Halbottnar langd 1 m- omskjutningar Hela salvan.
gav kratrar i halbottnarna.

9 Halbottnar, odetonerad tandare i Nedre Vanster Vagg, Vanster Tak, Hoger Anfang/Tak,
hjalpare Hoger Vagg. Nedre Hoger Vagg samt hjalpare Hoger Vagg.

10

11

12

13

14

15 Halbottnar langd 0,6—1,2 m. Nastan hela konturen 4 hjalparhal, 2 st 6vre Vanster och

2 nedre Hoger.

16 3 st Halbottnar, i Vanster Vagg Ovre Vanster Vagg och Anfang/Tak.
langd 0,4 m, i tak langd 0,7 m.

17 25st Halbottnar i kontur langd Nastan hela konturen,
0,4-0,5 m, 4st i kontur langd 0,8 m, 9 hjalparhal, 3 st Vanster Vagg, 2 st Hoger Vagg, 4 st Tak.
9st i hjalpare.

18 14st Halbottnar langd 0,5-0,6 m. Anfang/Tak, 4 hjalpare.

19 3st Halbottnar langd 0,8—1 m. Hoger Anfang.

20 9st Halbottnar langd 0,4-0,5 m. Ovre Véanster Vagg och Hoger Anfang/Tak, 1 hjélparhal.

Omskjutning av bada hérnhalen skulle ha behévt géras om
tunneln drivits vidare.

Laddning sulhal

Med avseende pa sulhdlen dndrades den typ av sprangdmne som anvédndes som pipladdning i

salva 17. Bytet avsag att den ursprungligt anvinda Dynorex 25 dndrades till Dynotex 22 och syftade
till att forbattra konturhallningen samt reducera skadezonen. Berget brot loss bra trots den svagare
laddningen och synliga borrpipor kunde registreras, dndringen bibeholls dnda till och med salva 20.

Forladdning

Grundutforande for den oladdade delen var med ett laddlas av frigolit ndrmast pipladdningen varefter
hélet packades med grus. Tanken var att styra en storre andel av springenergin in i berget, samt att
reducera luftstotvagorna. I salva 8 provades ett utforande med endast frigolit och inget grus, det

vill séga en helt ofylld yttre hdldel. Resultatet blev att samliga halbottnar stod kvar med langder pé
0,6 m—1,5 m férutom de 9 hélen runt grovhélen i kilen dér berget hade full indrift, se figur 4-4. Det
resultatet tillsammans med riskerna for 6kad skadezon och tidsforluster, lag till grund for att fortsétta
med béde frigolit och grus.
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Omskjutning Betten Salva 8
Kvarstdende ca 0,6-1,5m
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Figur 4-4. Tdndplan for omskjutning salva 8.
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Figur 4-6. Tdndplan for salvorna 6-8.

Initiering

Med avseende pa spriangningarna har fordndringarna bestétt av olika typer av tidndare, initieringstiden
samt samverkande laddningar. I borjan anvéndes initiering med hjilp av NONEL (pyrotekniska
spriangkapslar) med en fordrdjningstid upp till 6 000 ms for att sedan dverga till i-kon (elektroniska
sprangkapslar) i kontur och hjélparhdl med en fordréjningstid upp till 2 850 ms. De samverkande
laddningarna har varierat mellan ca 5-25 kg.

I salvorna 1-8 anvdndes NONEL téndare. Salvorna 1-5 skots i omgangar, se exempel figur 4-5.
Salva 68 skots som en fullortssalva med tidndplan enligt figur 4-6.

I salvorna 9-20 anvéndes i-kon tdndare i kontur, hjédlpare och sula i syfte att se vilken effekt den
momentana upptindningen kunde ha pa kontur och skadezon. Anledningen till att elektroniska
tindare anvandes 1 hjdlparraden var att minimera risken att hjélparna skulle paverka konturhalen.

Inledningsvis i salva 9 initierades 4 stycken sulhal samtidigt pa 2 800 ms for att sdkerstélla att den
samverkande laddningen inte orsakade vibrationer som dverskred grinsvérdena. Da dessa inte
overskreds sé testades det att ha 6 stycken sulhal i salva 10 och 11 utan att 6verskrida griansvérdet.

I salva 12 testade man att initiera samtliga 8 sulhal samtidigt pa 2 800 ms och &ven detta utan att
overskrida gransvardet. Se figur 4-7 for tindplan salva 9—12. Téndplanen lag sedan som grund for
kommande salvor, dock gjordes det forandringar i salva 15 pa grund av den finkorniga graniten som
gjorde att kilen flyttades till centrum och reducerade antalet borrhal med effekten att tindplanen
fordndrades géllande NONEL téndarna i strossen se figur 4-8. Mittenutforande med kilen behdlls till
och med salva 17 for att sa fa parametrar som mojligt skulle dndras. Dock gjordes det forandringar
av i-kon tédndarna i salva 17 i anfangen. Anledningen till detta var att det var fa synliga borrpipor och
atgdrden var tankt att ge anfangen ldngre fordrojningstid och pa sa sétt en friare brytning. Anfangen
tidforskots sinsemellan, for om mdjligt kunna se om nagot av dem var inspént och orsakade hoga
vibrationer. I salva 18 flyttades kilen till vinster och mittenutférandet anvindes sedan i salva 19
och 20. Téndplan for salvorna 17,19, 20 och 18 se figur 4-9.
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Figur 4-9. Tindplan for salvorna 17-20. Till vénster tindplan for salva 17,19 och 20 och till hoger salva 18.

4.3 Sprangning

Maitningarna som gjordes under sprangningen var pa luftstotvag, framkast och vibrationer. Luft-
stotvagsmétningar utfordes nar fullortssprangningarna borjade vid salva 6. Nér elektroniktindarna
introducerades i salva 9, sé dokade luftstotvagen ocksa till mer dn vad mikrofonen var avsedd till.
Fran och med salva 13 sé& anvindes en mikrofon som klarade hoga vérden.

Framkasten kunde forst métas vid salva 12, da salvorna inledningsvis ticktes med korplat, bergmassor
och sprangmattor. En sammanstéllning av salvorna 620 har gjorts for de hogsta vibrationerna noterade
i salvorna. Resultatet fran métningarna av luftstotvag, framkast och vibrationer redovisas i avsnitt 5.4.

4.4 Ovriga férutsittningar

Genomforandet av tunneldrivningsarbetena bestod, utdver de styrda fordndringarna, dven av
observationer. Dessa avsag olika typer av avvikelser som ledde till vervidganden om hur de skulle
hanteras for att paverkan pa slutresultaten skulle minimeras.
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Med avseende pa de geologiska forhallanden gjordes observationer pa uppmérksammade forekomster
som kunde innebéra fordndringar. Férdndringarna i geologin var sma och begransade sig till de inslag
av finkorning granit som patréffades mot slutet av drivningen.

Med avseende pé injekteringsborrningen gjordes observationer som avsag paverkan pd drivnings-
arbetena 1 form av problem med ihop- och fastborrningar pd grund av injekteringsborrhélens placering
innanfor teoretisk kontur. Sddana problem uppstod frimst under drivningsarbetets senare del och
berodde pa att injekteringshdlen placerats innanfor kontur med varierande pahugg 30-60 cm fran
konturhélen. De viktigaste observationerna redovisas i tabell 4-5.

Tabell 4-5. De viktigaste variationerna i forutsattningarna for genomforandet.

Berg uttag Salva Observationer geologi Injekterings skdrm design Paverkan fran injektering

3
2 4
5
6 Utanfér kontur Manschetter kvar i stuff
Stuff 24,84 plan som
3 7 .
en betong vagg.
8
9
4 10 Innanfér kontur 60 cm
11 fran kontur hal
12
13 Styrstang kvar pa ett djup av 19 m,
manga injekteringshal i stuff som stérde.
14 Manga injekteringshal i stuff som stérde.
5 Injekteringshalens placering i kombina-
15 Finkornig granit tion med att dessa inte alltid ar fyllda med
Innanfér kontur 30 cm cement
16 fran kontur hal
17
6 18
19 ) . . Méanga injekteringshal i stuff som
2 Finkornig granit strde.
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5 Resultat

5.1  Kontroller for kvalitetssakring
5.1.1 Geodetiska matningar
Inmétning borrhal och vidare extrapolering

Kontroller genomfordes efter sprangning pa hur vl extrapoleringen av de inmétta borrhalens
slutpunkter stimmer 6verens med verkligheten genom att jaimfora med inmétta synliga halbottnar
béde for hojdmatt, sidomatt samt langdsmatt i tunneln (slutsektion). Det absoluta medelvérdet av
differensen i hojd- och sidomatt &r 2,3 cm i hojdled och 2,8 cm i sidled. Resultaten for respektive
salva ses i tabell 5-1.

Tabell 5-1. Skillnaden i medel per salva mellan extrapolerade slutpunkter fran den geodetiska
inmatningen och inmétta synliga halbottnar.

Salva Medel diffe- Medel differens Medel differens
rens hojdmatt sidomatt slutsektion
[m] [m] [m]

3 0,024 0,039 0,003

4 0,020 0,031 0,002

9 0,018 0,022 0,035

10 0,024 0,021 0,001

11 0,029 0,025 0,002

Fempunktsinmétning stuff

Medelvardet fran inmétningen av fem punkter pa stuff, som representerar salvgranserna kan ses i
tabell 5-2. I tabellen ses dven respektive sektionsmatt for respektive punkt, vénster nere, vanster
uppe, mitten, hoger uppe och hoger nere. Vidare ses differensen mellan inmétt punkt med hogsta
vardet och inmitt punkt med ldgsta virde vilket ger ett matt pa jimnheten i stuff, se dven figur 3-10.

Under laserskanningen skannades 4 stycken stuffar, salva 6, 13, och 17, samt den slutliga stuffen
pa tunneln. Fran skanningsdata har horisontella tvirsnitt skapats pa stuff vid samma hdjdmatt som
fempunktsinmétningen se figur 5-1.

Tabell 5-2. Fempunktsinméatningen av stuff, tabellen visar medel samt alla fem inmatningar samt
dess placering.

Berg- Salva  Start sektion Fempunktsinmatning av stuff Differens
uttag  nr (medel stuff Vénster Vinster Mitten [m] Hoger Hoger Hogsta — ldgsta
inmétning) [m] nere [m] uppe [m] uppe [m] nere [m] varde [m]
3 8,60 8,54 8,51 8,53 8,74 8,70 0,23
2 4 12,76 12,65 12,75 12,76 12,85 12,81 0,20
5 16,88 16,91 17,06 16,95 16,78 16,69 0,37
6 20,74 20,76 20,73 20,89 20,69 20,61 0,28
3 7 24,84 24,93 24,86 24,86 24,82 24,75 0,18
8 28,94 28,82 28,89 28,99 29,03 28,96 0,21
9 32,94 32,99 32,91 32,97 32,90 32,91 0,09
10 37,50 37,46 37,44 37,77 37,45 37,36 0,41
4 11 42,14 42,19 42,03 42,33 42,26 41,91 0,42
12 45,72 45,76 45,67 45,73 45,71 45,74 0,09
13 48,67 48,60 48,62 48,68 48,73 48,73 0,13
5 14 52,72 52,85 52,57 52,77 52,50 52,93 0,43
15 56,77 56,63 56,85 56,91 56,62 56,85 0,29
16 60,55 60,58 60,53 60,48 60,54 60,62 0,14
17 64,56 64,62 64,51 64,60 64,51 64,55 0,11
18 68,87 68,90 68,82 69,22 68,48 68,93 0,74
6 19 73,18 73,17 73,17 73,31 73,14 73,10 0,21
20 77,14 77,15 77,21 77,21 77,09 77,06 0,15
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Figur 5-1. Horisontella tvdrsnitt fran skanningsdata over stuff for salva6, 13, 17 samt den slutliga stuffen
pd tunneln. Vid hojdmatten for fempunktsinmdtningen enligt figur 3-10 (1,12 m, 2,24 m och 3,36 m éver
sulan).

5.1.2 Borriggen

Kontrollerna som genomfordes under salva 9—13 for att kunna bedoma borriggens formaga att
positionera borrkronan visade att endast en positionering vertikalt (9 cm lagt) av 39 positioneringar
hamnade utanfor toleransen (+5 cm) och med ett medelvirde pa 1,3 cm. Horisontellt visade det sig
att 3 av 40 stycken positioneringar inte klarade kravet (0 till £5 cm). En positionering lag utanfor
kontur med 6 cm och tva positioneringar lag 3 cm innanfoér kontur. Medelvéardet lag pa 1,4 cm.

Under salva 13 utfordes en noggrannare kontroll, d& borrstalets positionering kontrollerades genom
geodetisk inmétning av borrstalets ldge efter att den positionerats sig med hjilp av tunnellasern (1angs
med tunneln). Kontrollen visade att borrstalet inte hade ndgon avvikelse i sida men hamnade 14 mm
hogt pa 4,6 m vilket motsvarar teoretisk borrdjup. Denna métning kompletterades med inméitningar
av borrstélets ldge efter att ha positionerats sig mot de tva lagsta konturhalen pé vardera tunnelvégg
(hal nr 1 och 2 respektive 27 och 28), samt efter att halet var borrat 10 cm. Samtliga métningar
gjordes pa borrstélet och med 4,6 m som ldngd. Resultatet av det begrénsade antalet kontroller
redovisas i tabell 5-3.

Tabell 5-3. Matning av avvikelser for lagt sittande konturborrhal pa 4,6 m teoretiskt borrdjup,
salva 13 (+ avser utanfor teoretisk slutpunkt, — avser innanfor teoretisk slutpunkt).

Sida av Hal Hojdavvikelse  Sidoavvikelse
tunneln [nr] [mm] [mm]
Vanster 1 +30 +1

2 +9 -16
Hoéger 27 —43 +42

28 -20 +15

Borriggens registrering av bergyta (navigeringssektion + z) for respektive salva jimfordes mot
den geodetiska inmétningen av fem punkter pa stuff, for att kontrollera hur vél borriggen kan
registrera bergytan. Jamforelsen av differensen mellan hur borriggen métt in bergytan for alla hél
1 medel mot medelvérde for bergytan fran de inmétta fem punkterna pé stuff har genomforts for
varje salva. Differensen dr i medeltal 2 cm for salva 5-20, se tabell 5-4, det vill sdga borriggen
registrerar bergytan i medeltal 2 cm innan den inmétta sektionen fran fempunktsinmétningen.
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Tabell 5-4. Tabellen visar jamférelsen av medel fran fempunktsinmatningen av stuff for varje salva mot medel inmétt bergyta for alla hal
samt respektive halsort. Inmatt bergyta motsvarar navigeringssektion inklusive medel registrerat avstand fran navigeringssektion till
bergkontakt av rigg for respektive halsort.

Berguttag  Salva nr Medel stuff fempunkts- Bergyta enligt Differens Bergyta enligt Differens Bergyta enligt Differens Bergyta enligt Differens

inmétning [m] borrigg [m] borrigg [m] borrigg [m] borrigg [m]
Medel alla Medel kontur Medel stross Medel hjélpar
borrhal [m] borrhal [m] borrhal [m] borrhal [m]

2 5 16,88 16,72 0,16 16,52 0,36 16,93 -0,05 16,68 0,20
6 20,74 20,70 0,04 20,58 0,16 20,77 -0,03 20,75 -0,01
3 7 24,84 24,82 0,02 24,75 0,09 24,88 -0,04 24,80 0,04
8 28,94 28,93 0,01 28,81 0,13 29,01 -0,07 28,96 -0,02
9 32,94 32,96 -0,02 32,90 0,04 33,01 -0,07 32,95 -0,01
10 37,50 37,51 -0,01 37,39 0,11 37,61 -0,11 37,51 -0,01
4 11 42,14 42,04 0,10 41,86 0,28 42,16 -0,02 42,11 0,03
12 45,72 45,73 -0,01 45,59 0,13 45,84 -0,12 45,76 -0,04
13 48,67 48,59 0,08 48,43 0,24 48,71 -0,04 48,61 0,06
14 52,72 52,62 0,10 52,40 0,32 52,80 -0,08 52,60 0,12
5 15 56,77 56,64 0,13 56,46 0,31 56,78 -0,01 56,63 0,14
16 60,55 60,61 -0,06 60,50 0,05 60,69 -0,14 60,61 -0,06
17 64,56 64,62 -0,06 64,52 0,04 64,69 -0,13 64,64 -0,08
18 68,87 69,03 -0,16 68,90 -0,03 69,11 -0,24 69,07 -0,20
6 19 73,18 73,10 0,08 72,93 0,25 73,23 -0,05 73,15 0,03
20 77,14 77,23 -0,09 77,09 0,05 77,34 -0,20 77,25 -0,11
Medel salva 5-8 0,06 0,19 -0,05 0,05
Medel salva 9-20 0,01 0,15 -0,10 —-0,01
Medel salva 5-20 0,02 0,16 -0,09 0,01




I motsats mot negativa differenser dér borriggen har registrerat bergytan efter den inmétta sektionen
fran fempunktsinmétningen. For konturhal registrerar borriggen bergytan i medeltal 16 cm framfor
fempunktsinmétningen, for strosshal registrerar borriggen bergytan i medeltal 9 cm bakom medel
bergyta fran de inmétta fem punkterna pé stuff.

For att kontrollera hur bra borriggen kan mita in borrad langd i berg har borrdjupet jaimforts med
resultaten fran de kontroller som gjordes med laddképp under salva 17-20, se tabell 5-5. Borriggen
miter i medel in borrad ldngd i berg 8 cm kortare &n vad kontrollen med laddképpar gav. For
konturhélen ér skillnaden mindre och varierar mellan 0 och 4 cm.

Tabell 5-5. Resultat fran inmatningen av borrhal som utfordes i salva 17-20 och jamforelsen
mot registrerad ldngd borrat i berg fran borriggen for alla borrhal och konturhal.

Salv  Inmaétt borrdjup Borrdjup alla  Differens Inmétt borrdjup Borrdjup Differens
nr alla borrhal borrhal konturhal konturhal kontur [m]
(Medel inméatt (Medel enligt  Alla borrhal  (Medel inmatt (Medel enligt
borrdjup av 23 hal) borrlogg) [m] borrdjup av 15 hal) borrlogg)
[m] [m] [m] [m]
17 4,45 4,40 0,05 4,46 4,47 -0,01
18 4,34 4,24 0,10 4,41 4,37 0,04
19 4,26 4,17 0,09 4,30 4,34 -0,04
20 3,81 3,71 0,10 3,90 3,90 0
Medel salva 17-19 0,08 0

Dérefter har kontroller gjorts pa hur bra borriggen kan borra fram till den begirda slutsektionen
(borrkronans ldge vid borrhéalsbotten), som berdknats genom att borriggens registrerade borrad langd
innan bergkontakt samt borrdjup adderats till navigeringssektionen. Den berdknade slutsektionen for
konturhélen har jamforts mot inmaitt synlig halbotten. Man kan se att borriggens berdknade slutpunkt
for konturhal dr i medel 11 cm ldngre in i tunneln vid berdkning for salva 5—19. Salvorna varierar
frén att borriggens berdknade slutpunkt ar 4 cm léngre in i tunneln till 20 cm ldngre in i tunneln.

De beréknade slutsektionerna har &ven jaimforts mot de inmétningar av hdlbottnar av ett antal hal som
utfordes 1 salva 8—11. I denna jamforelse har borrhdl jamforts mot varandra och inte medelvérdet for
salvan. Borriggens berdknade slutpunkt dr i medel for alla borrhdl 7 cm lédngre in i tunneln, se tabell 5-6.

Slutligen har de berdknade slutsektionerna fran borriggen, dér navigeringssektionen har adderats till
z och borrdjup, jamforts med fempunktsinmétningarna av stuff. Medel for slutsektionen beriknad
pa alla borrhal for salva 5-20 dr i medel 8 cm léngre in 1 tunneln &n fempunktsinmétningen. For
konturhél ger motsvarande jamforelse att borriggen berdknade slutsektion hamnar 7 cm ldngre in

1 tunneln, for strosshal 9 cm ldngre in och for hjilparhal 8 cm langre in i tunneln. Alla virden fran
borriggen kan ses i Appendix 3 och erhallna virden fran fempunktsinmétningen kan ses i tabell 5-2.

De ovanstéende kontroller som gjorts har lett till slutledningen att virdena i borrloggen ar tillforlitliga.
De skillnader som setts ligger i medeltal inom intervallet 1-10 cm, och dven om vissa salvor har
visat avvikelser pa uppat 20 cm har projektet bedomt borrloggens noggrannhet som acceptabel.
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Tabell 5-6. Jamforelse av inmatta halbottnar under salva 8—11 mot berdknad slutsektion fran

borriggen. H= borrhalsnummer.

Inmétt Borrlogg Differens Absolut

Salva Sektion Sektion (respektive Sektion differens
Borrhal (H) Halbotten [m] hal) [m] [m] [m]
Salva 8/H22 32,98 32,98 0 0
H23 33,02 33,00 0,02 0,02
H24 32,99 33,00 -0,02 0,02
H25 32,94 33,00 -0,06 0,06
H26 33,00 33,00 0 0
Medel salva 8 32,99 32,99 0 0
Salva 9/H5 37,28 37,39 -0,11 0,11
H9 37,38 37,58 -0,20 0,20
H26 37,42 37,44 -0,02 0,02
H27 37,49 37,50 -0,01 0,01
Medel salva 9 37,39 37,44 -0,05 0,05
Salva 10/H2 41,87 42,01 -0,15 0,15
H3 41,88 42,03 -0,15 0,15
H4 41,85 42,07 -0,22 0,22
H5 41,76 41,88 -0,13 0,13
H6 42,05 41,89 0,16 0,16
Medel salva 10 41,88 41,99 -0,11 0,11
Salva 11/H4 45,75 45,80 -0,04 0,04
H6 45,73 45,81 -0,08 0,08
Medel salva 11 45,74 45,80 -0,06 0,06
Salva 12/H4 48,69 48,80 -0,11 0,11
H5 48,66 48,81 -0,15 0,15
H24 48,76 48,80 -0,04 0,04
H25 48,75 48,80 -0,06 0,06
H26 48,73 48,79 -0,07 0,07
H27 48,76 48,80 -0,04 0,04
Medel salva 12 48,73 48,80 -0,07 0,07

Medel -0,07 0,08

5.2 Borrning
5.2.1 Specifik borrning

Borrningsutférandet (som redovisas i kapitel 4.1) tillsammans med de utférda borrléngderna i de

olika salvorna, resulterade i skillnader i utfort antal borrmeter per borrad volym (specifik borrning).
Detta redovisas i foljande tabell 5-7.
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Tabell 5-7. Tabellen visar begért borrdjup, medelborrdjup enligt borrloggen och borrrmeter/m®.

Berg Salva Begart Inmatt salvlangd Borrdjup alla Medel tunnelarea Antal hal Summa Borrmeter/m®
uttag nr borrdjup borrhal enligt borrplan borrmeter
(m] Differens mellan Medel enligt [m’] Laddade Laddade Medel enligt
fempunktsinmat-  borrlogg [m] hal [st] hal [m] borrlogg
ningarna [m] [m/m3]
2 5 4,60 3,86 3,98 391,82 4,77
6 4,40 4,10 4,16 424,43 4,94
20,66 97
3 7 4,40 4,10 4,20 424,55 4,89
8 4,40 4,00 4,05 409,96 4,90
9 4,55 4,56 4,52 425,03 4,45
4 10 4,60 4,64 4,61 447,57 4,60
11 4,40 3,58 3,77 92 362,89 4,56
12 3,50 2,95 3,07 289,04 4,46
13 4,60 4,05 4,34 420,93 4,59
14 4,60 4,05 4,11 403,95 4,65
° 15 460 3,78 3,96 2112 384,03 4,59
16 4,60 4,01 4,18 93 405,71 4,60
17 4,60 4,31 4,40 432,29 4,65
18 4,60 4,31 4,24 92 403,21 4,50
6 19 |460  |396 4,17 40544 4,60
20 4,10 3,59 3,71 93 356,71 4,55

5.2.2 Geodetisk inmatning

Under genomforandet utférdes métningar (se kapitel 3.1 geodetisk inmétning) av pahuggsldgena for
mellan 15-20 jidmnt fordelade konturhal, samtliga sulhal samt en varierande méngd hjélparhal och
strosshdl. Motsvarande utfordes dven for slutpunkterna med skillnaden att deras position extrapolerades.
I detta avsnitt behandlas endast de métdata som avser sul- och konturhal.

Borrnoggrannheten i konturhal 1-28 samt sulhél 29-38 forbattrades efter hand och det radiella avstandet
(laingden fran centrum som borrhalet avviker fran den teoretiska placeringen) var redan under 5 cm i
salva 5. Fran och med salva 5 borrades borrhalen mot méalad kontur och med visuell kontroll. Hur de
radiella avstanden frén den geodetiska inmétningen av padhugg och vidare extrapolering av slutpunkter
varierar dver salva 4-20 ses 1 figur 5-2. For standardavvikelse samt max och min vérde for respektive
salva se tabell 5-8.

Medelvirde radiellt avstand fér pahugg och slutpunkter

25
B0cm 20 cm 25cm

S -4 - Medelvarde
< radiellt

\ avstand

'] | slutpunkter

20

U —
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N, P2 \ ] 2
15 ~ 7 Y 7
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"
[ ]
N
N
4
/
[
\
\
\
n
,
~.
pu

- \
~~of \" ‘. —e— Medelvérde
\i radiellt
avstand

5

10

Salva

Figur 5-2. Medelvirde radiellt avstind fran planerat baserat pd den geodetiska inmdtningen for pahugg
och extrapolerade slutpunkter for konturhdl 1-28 och sulhal 29-38. I figuren ses dven den stickning som
har anvdnts pa 30, 20 respektive 25 cm.
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Man kan se att det radiella avstandet i pdhugg och slutpunkter forsdmras i salva 6, 7 och 8. Detta
kan hirledas till att 20 cm stickning anvéndes vilket gav tringre utrymme for bommen och samre
forutsittning att gora pahuggen. De tester som utfordes under salva 68 kan ocksa ses i resultaten
for det radiella avstandet i slutpunkterna, dd man i salva 8 anvinde sig av metoden att borriggen far
skota efterjusteringarna sjalv medan man i salva 6 och 7 anvinde sig av visuell justering.

Under salva 15 var borriggens laserlinje forskjuten 10 cm at hoger vilket paverkade sulhdlen som
borrades innan detta justerades.

Under salva 19 ses att slutpunkterna har ett betydligt sdémre radiellt avstand. Tva hal i hdger anfang
har identifierats med avvikelser pa upp till 30 cm.

Tabell 5-8. | tabellen ses standardavvikelsen for salva 4-20 fran den geodetiska inmatningen av
borrhal for pahugg samt extrapolerade slutpunkter, samt maximum och minimum vérde for det
radiella avstandet for respektive salva.

Pahugg Slutpunkter

Salva Antal  Antal inmétta Standard- Max vdrde  Min vdrde | Standard- Max varde  Min vérde

hal [st] hal [st] avvikelse [cm] [em] avvikelse [em] [cm]
[ecm] [em]

4 28 3,44 13,84 0,32 10,08 41,46 5,87
5 27 2,87 13,82 0,61 7,21 34,68 4,39
6 25 3,70 13,64 0,78 8,04 37,43 0,64
7 32 4,88 24,55 1,14 8,84 37,94 0,51
8 37 3,94 15,52 0,14 6,63 31,49 0,00
9 27 2,14 8,64 0,22 6,34 24,32 0,89
10 26 2,41 8,88 0,41 5,48 24,19 1,94
11 27 2,48 10,50 0,51 8,34 34,21 2,20
12 38 27 1,99 7,98 0,20 5,32 26,43 1,32
13 27 2,47 10,42 0,94 5,53 29,12 2,52
14 26 1,85 10,58 2,51 6,86 25,16 0,00
15 27 3,60 15,42 1,90 5,82 28,46 5,20
16 27 1,89 8,04 0,41 7,20 25,99 1,17
17 26 1,63 7,78 0,32 5,91 25,90 1,55
18 26 2,44 9,73 0,67 7,29 33,08 1,70
19 26 2,09 8,42 0,61 7,92 33,71 5,58
20 26 2,26 9,79 0,36 5,59 20,81 1,12

Salva 9-20 har haft samma forutsittningar i form av 25 c¢m stickning och anvéndning av tindare
(i-kon och NONEL), dérav har vidare utveckling och analysering av resultaten koncentrerats till
dessa salvor.

I figur 5-3 ses medelvirdet for det radiella avstandet for borrhal 1-28 kontur (diagram 1 och 2) och
borrhal 1-38 kontur samt sula (diagram 3 och 4) for pahugg samt extrapolerade slutpunkter. I dia-
grammen ses dven medelvirde plus standardavvikelse samt medelvidrde minus standardavvikelse for
att representera den variation som kan forekomma. Man kan vid en jimforelse av diagram 1 och 3 se
att sulhalen 29-38 medfor 6kningen i radiellt avstand vid salva 15 i diagram 1.

En regressionsanalys har utforts mellan pahuggspunkter och extrapolerad slutpunkter, se figur 5-4.
I figuren ses dven klassificeringen med fargsattning enligt tabell 3-6. Som framgér av figuren finns
inget samband, ett bra padhugg kan ge sdmre slutpunkt och tvartom. Dock kan ses att endast en
mindre andel av borrhélen har stora avvikelser i det radiella avstandet. Av de geodetiskt inmétta
borrhélen ses att endast 3 % av de inmétta borrhdlen har ett radiellt avstdnd mer dn 10 cm i pahuggen
och 13 % av de extrapolerade slutpunkterna har ett radiellt avstdnd mer dn 20 cm.
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Figur 5-3. Medelvirdet for det radiella avstandet for pahugg och extrapolerade slutpunkter for respektive salva frdn den geodetiska inmdtningen berdknat pa salva 9-20 for

borrhal 1-38 (1 och 2) och 1-28 (3 och 4).



Regressionsanalys; Medel radiellt avstand
konturborrhal slutpunkt 6ver pahugg
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Figur 5-4. Regressionsanalys over pahugg (x-axel)och extrapolerade slutpunkter (v-axel) fran den geodetiska
inmdtningen av borrhdlen. Analysen har gjorts for konturhdal och sulhdl, borrhal 1-38 for salva 9-20.

I figur 5-5 och figur 5-6 kan frekvensdiagram ses over geodetiskt inmétta pahugg respektive
extrapolerade slutpunkter. Diagrammen visar dven kumulativa procenttal. I diagrammen syns dven
den klassificering som beskrevs i avsnitt 3.4.2. Av de inmitta padhuggen kan till exempel ses att
95,6 % av pahuggen har ett radiellt avstdnd mindre &n 9,6 cm, vilket motsvarar tva borrkronor.

Av de extrapolerade slutpunkterna ses att 68,9% har ett radiellt avstand mindre dn 14,4 cm, vilket
motsvarar tre borrkronor.

Medelvirdet for det radiella avstandet har dven berdknats for respektive borrhal. I figur 5-7 kan
medelvérdet ses for konturhél 1-28 och i figur 5-8 kan medelvirdet ses for sulhal 29-38. En tendens
kan ses att de storsta svarigheterna vid borrning ar borrhalen ldngst ner pa hdger respektive vinster
vigg vid hornhélen, samt i anfang och tak. I sulhalen kan man se en tendens att borrhal nidrmast
mitten har storre avvikelse i radiellt avstand mot teoretisk placering.

Frén den geodetiska inmétningen av pahuggen har ett antal hal identifierats som borrade innanfor
teoretisk kontur.
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Frekvensdiagram geodetisk inméatning pahugg salva 9-20
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Figur 5-5. Frekvensdiagram over geodetiskt inmdtta pahugg i salva 9-20. Diagrammet visar andel i
procent for respektive radiellt avstdnd indelat i klasser i cm. Grd linje visar dven kumulativa procenttal.

Frekvensdiagram extrapolerade slutpunkter salva 9-20
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Figur 5-6. Frekvensdiagram over extrapolerade slutpunkter i salva 9-20. Diagrammet visar andel i
procent for respektive radiellt avstand indelat i klasser i cm. Grd linje visar dven kumulativa procenttal.

Medelvarde radiellt avstand borrhal konturhal 1-28
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Figur 5-7. Medel radiellt avstand for borrhal 1-28 i konturen over salva 9-20. Hel svart linje visar pihugg,

streckad gra linje visar extrapolerade slutpunkter. Observera att borrhdal nummer 10 och 12 aldrig blivit
inmdtta for salva 9-20, déirav saknas vérden.
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Medelvirde radiellt avstand borrhal sulhal 29-38
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Figur 5-8. Medel radiellt avstind for borrhal 29-38 i sulan éver salva 9-20. Hel svart linje visar pahugg,
streckad gra linje visar extrapolerade slutpunkter.

I tabell 5-9 ses antal pdhugg som registrerats som borrade innanfor teoretisk kontur per salva, samt
var de var placerade. Salva 4, 6 och 7 ar de salvor dér flest borrhal borrats innanfor teoretisk kontur.
Hal i sulan &r de som oftast registrerats innanfor teoretisk kontur, dock innefattar det dven salva 4
dér 1 stort sitt alla sulhdlen borrades innanfor. Detta kan hirledas till att sulan i salva 3 lag for hogt
och resulterade i att borrkronan hade svart att fa faste och ritt pahuggsldge, vid ansdttningen i salva
4. Bortser man fran detta dr vinster anfang/tak den del av salvan dér flest hal registrerats innanfor
teoretisk kontur.

Tabell 5-9. Antal pahugg borrade innanfor teoretisk kontur per salva och deras ldge i salvan.

Salva Viénster Vanster Hoéger Hoger Sula Total
vagg Anfang/ tak Anfang/ tak vagg

4 1 2 9 12
5 2 2
6 3 1 3 7
7 1 2 1 5 9
8 1 1 2
9 1 1
10 1 1
11 2 2
12 1 1 1 3
13 1 1 2
14 1 1
15 1 1 2
16 1 1 2
17 0
18 1 4
19 1 1 2
20 2 2 4
Total 8 12 8 11 17 -

I figur 5-9 ses pahugg i konturen nr 1-28 samt borrhal nr 29-38 i sulan och hur manga ganger
respektive pahugg har registrerats som borrat innanfor konturen. Man kan se att borrhalen i vénster
respektive hoger anfang, borrhal 9 respektive 20, dr de borrhal som flest antal ganger har borrats
innanfor konturen.
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Borrhal borrade innanfér kontur
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Figur 5-9. Pdhugg nr 1-28 i kontur och nr 29-38 i sula och antal ganger de har borrats innanfér kontur
mellan salva 6-20.

5.2.3 Geodetisk inmatning vs borriggens inmatning

Den geodetiska inmétningen har dven jaimforts med borriggens inmétning av borrhal. I Appendix 6
kan figurer ses dver pahuggens lagen for kontur och sula i salva 3—-20, och jamforelse mellan borr-
halens teoretiska placering av pahugg, de geodetisk inmétta borrhélen samt borriggens registrerade
placering av borrhalens pahugg. Se dven Appendix 7 for figurer over slutpunkternas placering for
kontur och sula i salva 3—20,och jimforelse mellan borrhélens teoretiska placering av slutpunkter,
placeringen av de extrapolerade slutpunkterna samt de beréknade slutpunkter for borrhélen fran
borrloggen.

Vid inmétningen av borrhalens pahuggslidgen visar borrloggen ligre medelvirde for det radiella
avstandet dn den geodetiska. Skillnaden ligger mellan 1-2 cm for pdhuggen beroende pé vilken
grupp av borrhal man tittar pa, se tabell 5-10.

Vid en jamforelse av de extrapolerade slutpunkterna och de fran borrloggen beréknade slutpunkterna,
visar borrloggen ldgre medelvirde for det radiella avstandet &n de extrapolerade slutpunkterna.
Skillnaden ligger mellan 4-10 cm for slutpunkterna beroende pa vilken grupp av borrhél man tittar
pa, se tabell 5-11.

Denna jimforelse av pahugg och slutpunkter fran den geodetiska inmétningen och av borriggen
registrerade kan dven ses 1 figur 5-10 for pahugg och Figur 5-11 for extrapolerade och beréknade
slutpunkter. Heldragen svart linje visar medelviardet for hur borriggen har registrerat borrhalen per
salva och gra streckad linje visar medelvirdet for den geodetiska inmétningen av borrhélen. Den
svarta punktmarkerade linjen &r det radiella avstanden mellan de geodetiska inmitta borrhalen och
borriggens registrering av borrhalen.

Om detta medelvirde dr det hogsta ger detta en indikation att avvikelsen mellan hur borriggen registrerar
borrhélet och den geodetiska inmétning och vidare extrapolering av borrhalet &r stor. Vid ldga medel-
vérden for den punktmarkerade linjen sd indikerar det att borriggen registrerar borrhalet och den
geodetiska inmétning och vidare extrapolering av borrhalet ligger néra varandra.
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Tabell 5-10. Jamforelse av samt differensen mellan medelviarden av radiella avstand till den
teoretiska borrhallsplaceringen, for den geodetiska inmatningen och borriggens inmatning
avborrhalens placering i pahugg for salva 9-20.

Medelvarde radiellt avstand Geodetisk Borrloggen Differens
pahugg [cm] [em] [em]
Vanster vagg 3,85 3,20 0,65
standardavvikelse 2,08 2,46

Hoger vagg 4,60 3,22 1,38
standardavvikelse 2,60 2,47

Vanster anfang/tak 4,73 3,67 1,06
standardavvikelse 2,01 2,12

Hoger anfang tak 5,77 3,07 2,70
standardavvikelse 2,24 2,13

Sula 4,19 3,10 1,09
standardavvikelse 2,78 1,88

Vanster sula 4,57 2,91 1,66
standardavvikelse 2,68 1,77

Hoéger sula 3,80 3,30 0,51
standardavvikelse 2,86 1,99

Vanster bom 4,35 3,27 1,08
standardavvikelse 2,32 2,20

Hoger bom 4,57 3,19 1,38
standardavvikelse 2,71 2,24

Kontur borrhal 1-28 4,61 3,28 1,33
standardavvikelse 2,34 2,32

Kontur borrhal 1-38 4,45 3,23 1,22
standardavvikelse 2,52 2,22

Alla inmatta borrhal 4,84 2,82 2,02
standardavvikelse 2,98 2,78

Tabell 5-11. Jamforelse av samt differensen mellan medelvarden av radiella avstand till den

teoretiska borrhallsplaceringen, for extrapolerade slutpunkter och de fran borrloggen berdknade
placeringarna av borrhalens slutpunkter fér salva 9-20.

Medelvarde radiellt avstand Extrapolerade Borrloggen Differens
slutpunkt slutpunkter [cm] [cm] [cm]
Vanster vigg 11,15 5,65 5,50
standardavvikelse 6,55 4,14

Hoger vagg 10,66 6,56 4,11
standardavvikelse 6,57 4,48

Vanster anfang/tak 13,71 3,75 9,96
standardavvikelse 7,18 2,42

Hoger anfang tak 10,82 4,20 6,62
standardavvikelse 6,00 2,54

Sula 12,37 6,04 6,32
standardavvikelse 6,92 4,48

Vanster sula 13,24 4,92 8,31
standardavvikelse 7,46 4,11

Hoger sula 11,50 7,16 4,33
standardavvikelse 6,28 4,60

Vanster bom 12,59 4,86 7,74
standardavvikelse 7,10 3,74

Hoger bom 11,01 5,97 5,04
standardavvikelse 6,30 4,17

Kontur borrhal 1-28 11,49 5,19 6,30
standardavvikelse 6,66 3,79

Kontur borrhal 1-38 11,82 5,41 6,40
standardavvikelse 6,76 4,00

Alla inmétta borrhal 12,50 4,99 7,51
standardavvikelse 7,31 4,03
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Jamforelse radiellt avstand pahugg per salva borrhal 1-38

10 r ¥ -m- Medelvarde
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Figur 5-10. Jimforelse av medelvirde av radiella avstind mellan inmdtta borrhdl och teoretisk borrhdls-
placering for pahugg, berdknat pa borrhdl 1-38. Geodetisk inmdtning (gra streckad linje), borriggens
registrering (svart linje). Figuren visar dven medelvérdet av radiella avstand mellan borriggens registrering
av borrhdl och den geodetiska inmdtningen (svart punktmarkerad linje).

Jamforelse radiellt avstand slutpunkter per salva borrhal 1-38
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Figur 5-11. Jimforelse av medelviirde av radiella avstind mellan inmdtta borrhdl och teoretisk borrhdls-
placering for slutpunkter, berdknat pa borrhal 1-38. Extrapolerade slutpunkter (grd streckad linje), berdknade
slutpunkter fran borriggens registrering (svart linje). Figuren visar dven medelvérdet av radiella avstind
mellan fran borriggens registrering berdknade slutpunkter och extrapolerade slutpunkter (svart punkt-
markerad linje).

I Appendix 810 redovisas traffbildsdiagram for geodetiskt inmétta och av borriggen registrerade
pahugg, samt extrapolerade slutpunkter och fran borrloggen beréknade slutpunkter. I Appendix 8
redovisas traffbildsdiagram for pahugg och slutpunkter fran berguttag 2, i Appendix 9 redovisas
traffbildsdiagram for pahugg fran berguttag 3—6 och i Appendix 10 redovisas traffbildsdiagram for
slutpunkter fran berguttag 3—6. I origo ar det teoretiska borrhalet och diagrammet visar radiellt avstand
samt vinkel fran den teoretiska placeringen. Diagrammen ar delade i hdger véigg, véinster vigg,
anfang/tak samt sula, detta da den accepterade vinkeln dr olika for respektive del, se Appendix 4.

Utifrén godkénd och icke godkénd tréffyta som beskrevs i avsnitt 3.4.2 kan frekvensindelningen for
den geodetiska inmédtningen av borrhélens pahugg och vidare extrapolering av slutpunkterna, samt
borriggens inmétta pahugg och vidare berdknade slutpunkter ses i figur 5-12. Borriggens inmétning
av borrhal dverskattar precisionen jamfort med den geodetiska inmétningen.
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1 Frekvensférdelning borrhalsplacering konturhal Geodetisk pahugg

100 - s Avstand
overskrider 9,6 cm
80 ®m Innanfér kontur
- Radiellt avstand
. 60 - <96cm
% o Brons placering
40 - <7,2cm
a Silver placering
20 | <4,8cm
o Guld placering
0 <24cm
3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Salva
2 Frekvensférdelning borrhalsplacering konturhal borrloggen pahugg Avstand
vstan
100 " bverskrider 9,6 cm
80 - m Innanfér kontur
o Radiellt avstand
60 - <9,6 cm
()
% - Brons placering
40 - <7,2cm
Silver placering
20 - o< 4,8 cm
Guld placering
0 - B <24cm
4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Salva
Avstand
3 Frekvensférdelning borrhalsplacering konturhal extrapolerad slutpunkt ¥ sverskrider 14,4 cm
100 O Radiellt avstand
<14,4cm
80 - Radiellt avstand
<12cm
60 o Radiellt avstand
% <9,6cm
40 o Brons placering
<7,2cm
20 - Silver placering
|| <48cm
0 : .
3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20  m Culdplacering
Salva < 2dom
4 Frekvensférdelning borrhalsplacering konturhal borrloggen slutpunkt = Avstand
P e  E B—N-N N - N B overskrider 14,4 cm
o Radiellt avstand
80 <14,4 cm
. Radiellt avstand
60 <12cm
o Radiellt avstand
%o 20 " <9,6 cm
- Brons placering
<7,2cm
20
- Silver placering
<48cm
0
4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 - Guld placering
Salva <24cm

Figur 5-12. Frekvensfordelning av borrhdl enligt : den geodetiska inmdtningen av borrhal 1) Pdahugg,
3) Extrapolerade slutpunkter samt borrloggens inmdtning av borrhal 2) Pahugg, 4) Slutpunkter.
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5.2.4 Parallellitet

For att bedoma parallelliteten for konturhal har det radiella avstdndet mellan nérliggande borrhal
beréknats ur data fran borriggen och sedan jamforts mot det teoretiska avstandet enligt borrplanen.

I figur 5-13 ses fordelningen av avvikelsen mot teoretisk borrplan i radiellt avstdnd mellan tva
nérliggande hal for pdhugg. Man kan se att avvikelsen fordelas som bade kortare och ldngre avstand én
teoretisk borrplan. Endast 2 % av pahuggen har en avvikelse <—4,8cm och 3 % en avvikelse > 4,8cm.

I figur 5-14 ses fordelningen av avvikelsen mot teoretisk borrplan i radiellt avstand mellan tva
nérliggande hal for slutpunkter. Endast 5 % av slutpunkterna har en avvikelse <—-9,6 cm och 1 %
en avvikelse > 9,6 cm.

30%

25%

20%

15% M Frekvens

10%

5%

0% T ——
<96 -84 -72 -6 -48 -36 -24 -12 0 12 24 36 48 6 72 84 >96 cm

Figur 5-13. Fordelningen i procent av avvikelsen mot teoretisk borrplan i radiellt avstand mellan tvd
ndrliggande hdl for pahugg. Negativa virden= borriggen registrerar kortare avstand dn teoretisk borrplan.
Positiva virden= borriggen registrerar ldngre avstdnd dn teoretisk borrplan.

30%

25%

20%

W Frekvens
15%

10%

5%

0% -
<-19,2-16,8 -144 -12 -96 -72 -48 -24 0 24 48 72 96 12 144 16,8 >192 CmM

Figur 5-14. Fordelningen i procent av avvikelsen mot teoretisk borrplan i radiellt avstand mellan tvd

ndrliggande halfor slutpunkter. Negativa virden= borriggen registrerar kortare avstand dn teoretisk
borrplan. Positiva virden= borriggen registrerar ldngre avstand dn teoretisk borrplan.
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5.3 Laddning

Resultatet fran den manuella inmétningen av borrhalsldngd, kvarvarande piplangd efter packning
av bottenladdning samt langd pé forladdning som genomfordes i salva 17-20 kan ses i tabell 5-12.
Dessa langder anvédndes sedan for berdkningen av specifik laddning.

Tabell 5-12. Resultat fran inmatningen av utvalda borrhal i salva 17-20, Borrléangd, forladdning
och packning.

Salva Borrlangd Forladdnings Packning
[m] Léngd [m] [m]
Konturhal
17 4,44 0,35 0,05
18 4,40 0,37 0,05
19 4,31 0,32 0,04
20 3,85 0,31 0,04
Medel salva 4,15 0,34 0,05
17-20
Sulhal
17 4,54 0,35 0,15
18 4,43 0,37 0,15
19 4,27 0,41 0,16
20 4,03 0,36 0,16
Medel salva 4,32 0,37 0,15
17-20
Strosshal
17 4,35 0,41 0,14
18 4,13 0,44 0,13
19 4,09 0,45 0,14
20 3,59 0,40 0,16
Medel salva 4,04 0,43 0,14
17-20
Hjalpare
17 4,50 0,45 0,15
18 4,28 0,45 0,16
19 4,30 0,47 0,13
20 3,68 0,44 0,13
Medel salva 4,19 0,45 0,14
17-20

Det laddningsutforande som redovisas i avsnitt 4.2 resulterade tillsammans med de utférda borrldng-
derna i skillnader i specifik laddning per borrad volym i de olika salvorna. Den teoretisk berdknade
laddningsméngden &r den exakta laddningsméngden dér ingen hénsyn tas till att vissa laddningar ¢j
kan delas, se avsnitt 3.2.3. Da det ej ar praktiskt genomforbart att ladda med den teoretiska méngden,
har den storsta laddningsmangden som kan anvéndas berdknats och presenteras i tabell 5-13 som
max laddningsmingd per salva. I tabellen ses dven eventuellt forekommande ldgre avvikelse, som

ar det variationsintervall 1 % som kan forekomma ner till den ldgsta laddningsméngd som kan
anvindas. Resultatet blir da att den specifika laddningen kan ha ett variationsintervall mellan storsta
och liagsta laddningsmingd.
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Tabell 5-13. Laddningsmangd per salva, specifik laddning (kg/ m® med variationsintervall samt
specifik laddning enligt den ursprungliga laddplanen baserad pa en 4 m salva. Tabellen visar
aven anvanda borrdjup och medeltunnelarea.

Salva nr Max Laddnings Borrdjup Medel Specifik Variationsintervall Specifik laddning enligt
mangd per salva i berg [m] tunnelarea laddning [%] ursprunglig laddplan
kgl [m?] [kg/m?] baserat pa 4 m salva

[kg/m?]

4 205,2 4,30 21,58 2,21 -6,9 2,06

5 188,6 3,98 2,29 -9,7

6 191,2 4,16 20,66 2,22 -3,2 215

7 205,2 4,20 2,36 -9,9

8 188,6 4,06 2,25 -1,8

9 192,2 4,52 2,01 0

10 192,2 4,61 1,97 0

11 167,2 3,77 2,10 7,7

12 1334 3,07 2,06 -0,0

13 192,2 4,34 2,10 -6,7

14 179,6 4,11 2,07 0 210

15 179,4 3,96 21,12 2,15 2,0 *

16 182,0 4,18 2,06 -3,4

17 185,9 4,40 2,00 -7,0

18 170,6 4,24 1,90 0

19 173,0 4,17 1,96 0

20 1561,2 3,71 1,93 0

5.4 Sprangning

Resultaten fran méatningarna av luftstotvag, kast och hogst uppmiitta vibration (Peak Particle Velocity,
ppv [mm/s]) per salva kan ses i tabell 5-14. Nér elektroniktdndarna introducerades i salva 9, sa
overskred luftstotvagen mikrofonens matomrade. Fran och med salva 13 sa anviandes en mikrofon
med hogre méatomrade. Luftstotvagen fordubblades och ett samband kan ses till att tindplanen som
inledningsvis var med endast pyrotekniska tindare (NONEL) anvinde initieringstid 6 000 ms for
salvan, medan nir de elektroniska tdndarna anvéndes sé sjonk initieringstiden till 2 850 ms. Detta
medforde att fler hal initieras pa samma intervallnummer vilket ledde till en stor 6kning av sam-
verkande laddningsméngd och till att luftstotvagen okade.

Tabell 5-14. Sammanstallning av uppmatta luftstotvag och ldngd pa framkast. Samt hogsta
uppmatta vertikala vibration.

Salva nr Luftstétvag Framkast Hogst uppmatt
[Pa] [m] vertikal vibration
[Ppv mm/s]
5 ej registrerad tackning -
6 840 tackning 17,2
7 744 tackning 13,4
8 940 tackning 7,5
9 >1023 téckning 17,3
10 >1023 tackning 26,5
11 >1023 téckning 13,9
12 >1023 35 18,3
13 1611 26 15,0
14 1750 26 13,7
15 2 356 24 10,0
16 1617 27 13,3
17 1790 26 9,8
18 1463 26 10,0
19 1365 26 9,2
20 2857 40 8,7
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Vibrationer

En sammanstillning av salvorna 620 har gjorts for de hogsta vibrationerna noterade i salvorna samt
avstand till givaren (V3) som var placerad vid betongpluggen i tunneln bredvid TASS se tabell 5-15.
Med hjélp av vibrationsdiagram har sedan bedomningar gjorts pa var i salvan den hdgsta vibrationen
noterats och sedan har den samverkande laddningen berdknats enligt /Olofsson 2007/. Uppméitta
vibrationer och samverkande laddningar for de olika salvdelarna redovisas i Appendix 11. I tabellerna

1 Appendix 11 presenteras dven uppméitt vertikal svangningshastighet per kg, beteckningen anvinds
for att visa forhallandet mellan vibration och samverkande laddning [ppv/kg].

I salvorna 6—8 har tdndare av NONEL typ anvints upp till 6 000 ms och det har varit svart att gora
beddmningar da spridningen &r stor och uteblivna intervaller forekommer. Salvorna 9-20 har tdndare
av NONEL typ upp till 2 500 ms och i-kon tdndare mellan 2 650 ms till 2 850 ms. For tdndplaner se
avsnitt 4.2 Laddning/ Initiering. i-kon tdndarna har en mycket exakt fordrojningstid vilket underlattar
bedomningen, men fordréjningstiden mellan sula och tak har endast varit 5 ms for salvorna 9-16 och
en viss osdkerhet finns om dessa samverkat. Hogst samverkande laddningsméngd for salvorna 6—8
ar i sulan (intervall 5 500), for salva 9 dr den i vigg (intervall 2 750) da endast fyra hél i sulan hade
samma initieringstid. I salvorna 10-16 ar den hogst samverkande laddningsméangd i sulan (intervall
2 800) och for salvorna 17-20 i hjélpare/kontur (intervall 2 750 ms) som en {6ljd av att laddnings-
méngden i sulan reducerades. Dock har inte alltid den hogst samverkande laddningsméngden gett
den hogst registrerade vibrationen se tabell 5-15.

Tabell 5-15. Sammanstéllning av hogsta vibrationen (vertikala sviangningshastigheten) for salva
6-20, samt avstand och vinkel till givare.

Salva Vinkel Avstand lutande Hogst upp- Samverkande ladd- Placering Hogst Samverkande Placering
[°1 langd (radiellt matt vibration ningsmangd for laddningsméangd i
avstand) [ppv mm/s] hogst registrerad salva [kg]
(till givare V3) [m] vibration [kg]

6 66 28,8 17,2 2,5 kil 53 sula

7 60 30,3 13,4 53 sula 53 sula

8 54 32,3 7,5 3,3 hjalpare 5,2 sula

9 48 34,5 17,3 11,4 sula 16,6 kontur vagg
10 43 37,7 26,5 17,2 sula 17,2 sula

11 40 40,9 13,9 14,8 sula 14,8 sula

12 37 43,5 18,3 16,2 sula 16,2 sula

13 35 45,9 15,0 22,6 sula 22,6 sula

14 32 49,2 13,7 21,7 sula 21,7 sula

15 30 52,7 10,0 11,4 kontur tak 20,6 sula

16 28 55,8 13,3 21,4 sula 21,4 sula

17 28 59,4 9,8 14,6 sula 17,7 kontur vagg
18 26 63,5 10,0 14,4 sula 17,0 kontur vagg
19 24 67,2 9,2 17,2 hjalpare/ 17,2 kontur vagg

kontur
vagg
20 23 70,8 8,7 13,0 sula 15,3 kontur vagg

En sammanstillning av vertikala och horisontella (transversella och longitudinella) maximala
vibrationsnivaer har gjorts pé salvorna 620, se tabell 5-16. I sammanstéillningen har de hogsta
vibrationerna i varje salva och for de olika riktningarna jaimforts. Intervallen har ocksd sammanstillts
for respektive riktning i salvorna 1420, (data saknas for 6vriga salvor). Uppmétta maximala vibrations-
nivder skiljer mellan riktningarna och det forekommer att uppmétta horisontella vibrationer &r storre
an uppmatta vertikala vibrationer (salvorna 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14 och 15). For salvorna 15, 17, och
18 har de hogsta vibrationerna i respektive riktning uppméitts i olika intervaller.
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Tabell 5-16. Sammanstéllning av maximala vibrationsnivaer for horisontella och vertikala
riktingar samt vilka fordréjningstider som orsakat dessa.

Salva Vmax Horisontell Vmax Horisontell Vmax Intervall Horisontell Intervall Horisontell Intervall
transversell Longitudinell vertikal transversell Longitudinell Vertikal
6 12,0 9,6 17,2 1200
7 9,8 14,9 13,4 5500
8 59 13,9 7,5 3000
9 15,6 > 27,8 17,3 2 800
10 26,7 26,0 26,5 2 800
11 14,2 24,6 13,9 2 800
12 19,9 22,2 18,3 2 800
13 24,7 21,4 15,0 2 800
14 23,9 26,3 13,7 2 800 2 800 2 800
15 10,6 12,1 10,0 2 800 2 650 2 805
16 11,1 12,1 13,3 2 800 2 800 2 800
17 8,8 6,2 9,8 2 650 2700 2 800
18 8,8 6,9 10,0 2 800 2 650/2 700 2 800
19 9,0 6,8 9,2 2 800 2 800 2 800
20 71 4.1 8,7 2 800 2 800 2 800

Resultaten visar att vibrationerna ej dverstiger gransvardet for vertikal métriktning pa 30 mm/s for
givaren (V3) vid betongpluggen. I resultaten ses ocksa att den hogsta samverkande laddningsméngden
ej alltid ger hogsta vibrationen. Dock bor man ha i beaktande att den samverkande laddningsméng-
den har berdknats enligt den tdndarspridning som beskrivs i /Olofsson 2007/ och ett antagande har
gjorts att elektroniska téndare med samma fordrdjningstider detonerar samtidigt, sa kallad momentan
upptindning. Detta ledde till att vidare undersékningar gjordes gillande téndarspridning och
samband vibrationer, avstind och samverkande laddning.

Téndarspridning

En sammanstéllning har gjorts dver tdndarintervallen for NONEL LP for att kontrollera hur sprid-
ningen var samt om de dverlappade varandra. Detta for att se hur bra tdndspridningen for NONEL
enligt /Olofsson 2007/ stimmer med dessa sprangningar (nummer 0-20 ger 1/4 samt 25/60 ger

1/6). Teorier om samverkan 1/4 och 1/6 kan inte verifieras med stdd av dessa métdata. Tabell 5-17
visar en sammanstéllning av intervallen 700 till 6 000 med NONEL tidndare och spridningen inom
intervallen. I snitt &r avvikelsen ca 4% av fordrdjningstiden. Tabellen visar att tindarna kommer sent
i nominell initieringstid men dven att intervall Gverlappar varandra.

Tabell 5-17. Sammanstéllning av tdndarintervallen 700 till 6 000 med NONEL tédndare och sprid-
ningen inom intervallen.

Intervall Lagsta Hogsta Medel Avvikelse Antal Overlappar Overlappar
[%] foregaende kommande

700 681 792 733 4,7 42
800 805 894 847 59 41 X
900 873 981 940 4.4 36 X

1000 996 1096 1045 4,5 35 X

1100 1092 1229 1163 5,7 40 X X

1200 1209 1341 1270 5,8 40 X

1400 1400 1533 1460 4,3 27

1600 1596 1699 1661 3,8 29

1800 1845 1976 1894 5,2 30 X

2000 1960 2206 2119 6,0 27 X X

2 500 2142 2715 2491 -0,4 42 X

3 000 2 957 3200 3078 2,6 30

3500 3 566 3 649 3605 3,0 6

4 000 4035 4246 4145 3,6 30

4 500 4 568 4743 4 651 3,4 7

5000 5092 5251 5163 3,3 28

5500 5603 5831 5703 3,7 20

6 000 6175 6 347 6 265 4,4 6
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Samband vibrationer, avstand och samverkande laddning
Amplitud- avstdndsberoende beriknades utifrdn PPV(R, q,) = A/(R/q,’).

Konstanterna A och [ &r platsspecifika och paverkas bland annat av geometri, geologi och sprang-
tekniska forhallanden. For att hitta A och B utférdes en regressionsanalys. I regressionsanalysen
har toppviarden for samtliga intervall i salvorna 620 tagits med. Hansyn har inte tagits till typ av
tandare. Samverkande laddningsméngd har beréiknats enligt tindarspridning Y4 for intervall 0-20
och 1/6 for intervall 25-60. I figur 5-15 ses log (PPV) som en funktion éver log skalfaktor (R/q"”).
Dérefter har en regressionskurva beréknats for 50 % -kurvan, 84 % -kurvan och 98 % -kurvan. 50 %
-kurvan representerar ett medelvérde, 84 % -kurvan representerar kurvan som ligger 1 standard-
avvikelse ovanfor (med endast dvre begrinsning) och 98 % -kurvan representerar kurvan som ligger
2 standardavvikelser ovanfor (med endast 6vre begrénsning).

Indrift

Det borrningsutforande tillsammans med laddningsutforande som redovisas i avsnitt 4.1 respektive 4.2
resulterade tillsammans med de utférda borrlingderna i skillnader i indrift for de olika salvorna,

se tabell 5-18. Det kan ses att indriften ligger strax under 100 % med négra viarden som &verstiger
100 %. Vérden som dverstiger 100 % kan kopplas till den differens som uppstar mellan fempunkts-
inmédtningen av stuff och borrdjupet. Borriggen registrerar borrdjupet for betydligt fler punkter (alla
borrhal) och den inmétta salvldngden baseras pa fempunktsinmétningen av stuff som beskrevs i
avsnitt 3.3.6. Den ojamnhet i stuff som ses i resultaten fran fempunktsinmétningen (tabell 5-2) och
den differens som har identifierats vid kontrollen av borriggen, se avsnitt 5.1.2 medfor vissa felkéllor.
Beddomningen att indriften i salvorna ar likvérdig och bedoms vara bra.
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Figur 5-15. Log PPV (mm/s) som en funktion 6ver Log skalfaktor (R/q"’) for salva 6-8 (NONEL), salva
9-16 respektive 17-20 (NONEL och i-kon). Virden for 84 %- kurvan A=800,2 p=-1,53, S=0,37 och
antal=383.
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Tabell 5-18. Indrift per salva, borrdjup medel fran borrloggen samt inmétt salvlangd fér salva 5-20.

Salva Inmétt salvlangd Borrdjup Indrift [%]
nr (Medelavstand stuff till stuff fran Medel borrlogg
fempunktsinmétningen) [m} alla borrhal [m}
5 3,86 3,98 97
6 4,10 4,16 99
7 4,10 4,20 98
8 4,00 4,06 99
9 4,56 4,52 101
10 4,64 4,61 101
11 3,58 3,77 95
12 2,95 3,07 96
13 4,05 4,34 93
14 4,05 4,11 99
15 3,78 3,96 96
16 4,01 4,18 96
17 4,31 4,40 98
18 4,31 4,24 102
19 3,96 417 95
20 3,59 3,71 97
5.5 Kontur

Fran skanningsdata for tunneln har tvarsnitt skapats var 5:e cm, se figur 5-16, for att berékna areor
och volymer utanfor och innanfor kontur. Anledningen till att salva 20 inte anvinds vid berékningar
av underberg och dverberg dr att tunnelgaveln registreras som underberg och inte representerar salva
20, och den verkliga volymen for salvan fas ej forrdn ndstkommande salva har springts. Detta kan
ses 1 figur 5-17 och figur 5-18 dér tunnelarea minskar i slutet av salva 20.

5.5.1 Areavariationer

Tunnelareorna har sammanstéllts och jamforts mot kravet p4 max 30 % Overberg, se figur 5-17.
Resultatet visar att tunnelarean klarar kravet, men dven att det syns att tunnelns area aldrig nér ner till
den teoretiska tunnelarean pa 18,9 m®. Areavariationen visar ocksa att den storsta arean registreras
innan sektionen for ndstkommande salva borjar. I inledningen av salva 6 och i salva 19 kan toppar ses
1 borjan av salvan vilka &r blockutfall, se dven figur 5-20. En sammanstéllning av areavariationerna
har ocksé gjorts mot den teoretiska borrplanen (figur 5-18) for att se skillnader mellan den planerade
ytan och volymen som borrades, mot skannad area. Resultatet visar att forsoken med 20 cm stickning
(salva 5-8) ocksa gett storre areavariationer dn de med 25 cm stickning (salva 9-19).

Snitts

Figur 5-16. Tunnel tvérsnitt var S5cm éver hela tunnelstrdckan.
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Tunnelsektion

Figur 5-17. Tunnelareans variation for salva 4-20. Teoretisk tunnelarea 18,93 m* och max tunnelarea 24,61 m’ vid 30 % area Skning. I diagrammet ses civen storst tunnelarean

vid 30 cm stickning 24,24m’, 20 cm stickning 22,40 m’ och 25cm stickning 23,31 m’.
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Tunnelarea salva 4-20
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Tunnelsektion

Figur 5-18. Tunnelareans variation for salva 4-20. I diagrammet ses dven tunnelarean enligt borrplanen for 30, 20 och 25 cm stickning.
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Genom att skapa 1 cm tvérsnitt Over salvovergangarna, har avstandet mellan storsta och minsta
tunnelarean, samt mellan storsta tunnelarean och salvgransen kunnat berdknas. Resultaten fran
dessa berédkningar kan ses i tabell 5-19. Man kan se att salvans maxarea nés i medel 69 cm innan

salvgrinsen, vilket betyder att salvan inte bryter fullt ut. I tabellen redovisas dven avstandet mellan
minsta arean mellan tva efterféljande salvor.

Tabell 5-19. Salvévergangar, tabellen visar avstand i m mellan Max tunnelarea, Min tunnelarea

samt salvgransen.

Salv- Max Tunnelarea Min Tunnelarea Avstand mellan Max Avstand mellan Max Avstand mellan Min
overgangar [m?] [m?] och Min [m] och Salvgrans [m] och Min [m]
4/5 24,18 20,90 1,23 1,11
5/6 24,12 20,92 1,45 1,20 3,99
6/7 21,10 20,39 0,79 0,58 4,06
7/8 23,98 21,25 0,97 0,62 4,24
8/9 22,71 20,61 0,91 0,41 4,15
9/10 23,46 20,47 1,15 0,86 4,35
10/11 22,97 20,57 1,06 0,44 4,97
1112 22,35 21,21 0,96 0,46 3,46
12/13 22,84 20,58 1,09 0,52 3,02
13/14 22,60 21,39 1,40 0,71 4,17
14/15 24,00 21,39 1,20 0,73 3,83
15/16 23,64 21,19 1,16 0,44 4,03
16/17 23,45 21,15 1,28 0,75 3,82
17/18 23,37 20,85 0,94 0,49 4,23
18/19 23,10 21,57 1,31 1,08 4,09
19/20 24,16 21,00 1,35 0,68 4,40

Medel salva 4-20 1,14 0,69

Standardavvikelse 0,19 0,25

Medel salva 9-20 1,17 0,65

Standardavvikelse 0,15 0,20

5.5.2 Overberg

En figur har tagits fram fran skanningsdata for att visa topografin for tunnelns mantelyta, se

figur 5-19. I figuren kan &verberg over 0,2 m identifieras som orangea turkosa och gramarkerade
ytor. I figuren ses topografin av tunneln med en viss skuggeffekt, vilket medfor att morkgraa, svarta
ytor endast ska ses som forstarkning av skrovligheten i tunneln. Berdkningarna som beskrevs i
avsnitt 3.4.4 visar att med en stickning pa 20 cm i sektion 16,91-32,94 m (salva 5-8) blev det en
okning av tunnelvolymen med 15,5 %, med 25 cm stickning i sektion 32,94-77,14 m (salva 9-19)

sa blev det en 6kning av tunnelvolymen med 17 %. Som beskrevs i avsnitt 3.4.4 kan dven &verberg

madtas som andel identifierad volym &verberg mot verklig tunnelvolym. Andel identifierad volym
overberg mot verklig tunnelvolym var i salva 5-8 med 20 cm stickning 13,7 % och i salva 9-19

med 25 cm stickning 14,6 %.

Storre blockutfall och storre ytor med dverberg redovisas i figur 5-20 och tabell 5-20. I tabellen
ses dven beréknad volym fran inmétningarna av blockutfall och 6verberg som uppskattades med

lasermétare och tumstock pé plats i1 tunneln, samt mdjliga identifierade anledningar i form paverkan

av geologi, borrning och omskjutningar.
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Figur 5-19. Firgkarta over skanningsresultatet for 6verberg och underberg éver hela tunnelstrickan med indelade salvgrdnser. Salva 3 och 4 utférdes med 30cm stickning,
salva 5-8 med 20 cm stickning och salva 9-20 med 25 cm stickning.
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Figur 5-20. Tunneln presenterad frdan hoger sida (ovan) respektive vinster sida (nedan). Grona ytor representerar overberg som dverskrider ett tilldgg pd 25cm till teoretisk
tunnel, i syfte att presentera storre blockutfall.



Tabell 5-20. Identifierade blockutfall med placering och uppskattad volym samt maéjliga identifierade
anledningar. For lokala strukturer, blankslag och sprickor se /Hardenby och Sigurdsson 2010/.

Salva Start Slut Placering Block Berdknad Geologi Eventuell Omskjutningar Kommentar
Sektion Sektion utfall volym paverkan fran
[m3] borrning
4 14,00 15,00 HA 0,5
4 14,26 16,38 VV X 0,89 Blankslag G14  Slutpunkter Vanster vagg
hela vanster
vagg med
radiellt avstand
20-30 cm
5 18,38 19,88 HV X 1,22 Ej tydligt Slutpunkter Vanster vagg, Paverkan av
Spricka G39 1 hdéger vagg Ovre Hoger injekterings skarm
av deformations radiellt avstand vagg + hal 15
zonerna ~15cm och 16
5 19,38 19,88 VWV X 0,14 Blankslag G44  Slutpunkter Paverkan av
vanster vagg injekterings skarm
radiellt avstand
~15cm
6 21,24 2224 HV 0,31 Blankslag Borrning Paverkan av
P2a-24 innanfor kontur injekterings skarm
7 25,34 26,84 HV 0,08 Kvartslinser Borrhal 28; Nedre
och pegmatit slutpunkt Hoéger vagg
gangar mots radiellt avstand
19,71 cm
7 27,09 27,84 VWV 0,05 Blankslag Slutpunkter stora Ven av aspogranit,
eventuell liten radiella avstand igenom sektionen
inverkan fran ~30cm
den nedan
7 27,59 2894 VWV X 0,14 Blankslag Slutpunkter Nedre Vanster
P2a-24 stora radiella vagg +
kloritfylld avstand ~30cm hjalpare
spricka
7 28,09 28,94 HV 0,09 Blankslag Slutpunkter Eventuellt Inspant
kombination stora radiella borrhal- intervall nr
avstand ~19 cm 4000 (14 borrhal
kontur vagg inklusive
Borrhal 22) 5,8 mm/s.
En antydan kan
ses vid jamforelse
mot salva 6 och
8 ca 2,5 mm/s en
fordubbling i vibration,
aven fordubbling mot
narliggande intervall.
9 3594 36,94 VWV 0,14 Borrhal 6 pahugg
radiellt avstand
8,22 cm slutpunkt
radiellt avstand
21,50 cm borrhal
4 slutpunkt radiellt
avstand 8,36 cm
innanfor
13 49,67 52,17  HV/ 0,14 Blankslag Borrhal 22
anfang P3-32, 33 pahugg radiellt
avstand 8cm
slutpunkt 11 cm.
Borrhal 21, 22 €j
synlig borrpipa
14 55,72 56,22 HV 0,29 Blankslag Borrhal 22

samband P3-54

pahugg radiellt
avstand 10,58cm
slutpunkt radiellt
avstand 8,96cm
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Salva Start Slut
Sektion Sektion

[m’]

Placering Block Berdaknad Geologi
volym

Eventuell paver-
kan fran borrning

Omskjutningar Kommentar

14 55,72 56,72 HV

0,42

Borrhal 27, 28
slutpunkt radiellt
avstand 25 och
22 cm

15 56,77 58,77 HV

0,56

Blankslag P3-54

Borrhal ej inmatta
geodetiskt. Borr-
hal 22 och 24 gj
synliga borrpipor

15 59,77 60,55 HV

0,24

Blankslag P3-64

Borrhal 27, 28
pahugg radiellt
avstand 8 och
10 cm slutpunkt
radiellt avstand
17 och 28 cm

Nedre Hoger
vagg +
hjalpare

Glastgon
1,3 mlang

17 66,56 68,06 VV

0,34

Eventuell
paverkan av
deformationzon
G4-21

Borrhal 8
slutpunkt radiellt
avstand 18,26
borrhal 6, 7 €j
synlig borrpipa,
borrhal 8 endast
synlig 0,48 cm

17 67,06 6856 HV

0,42

3Sprickor P4-15

Borrhal 21, 22
slutpunkt radiellt
avstand 15 cm

19 73,18 7518 HV

0,61

Blankslag P4-71

Borrhal 20, 21
slutpunkt radiellt
avstand 30,

33 cm

19 75,18 77,14 HV
anfang
tak

0,66

Eventuell
paverkan av
deformationzon
G4-20

Anfang/Tak stora Hoger anfang
radiella avstand borrhal
20,21,22,

20 7764 7814 HV

0,48

Blankslag
G4-10

Borrhal 21 och
22 ej synliga
borrpipor

5.5.3 Underberg

Med hjélp av den overgripande figuren som har tagits fram fran skanningsdata for att visa topografin

for tunnelns mantelyta, se figur 5-19, har dven underberg identifieras som blda och violetta ytor.

Berdkningarna som beskrevs i avsnitt 3.4.4 visar att med en stickning pa 20 cm i sektion 16,91—
32,94 m (salva 5-8) sé var det en minskning av den teoretiska tunnelvolymen med 0,15 %. Med
25 cm stickning i sektion 32,94-77,14 m (salva 9-19) sa blev det en minskning av tunnelvolymen
med 0,02 %. Som beskrevs i avsnitt 3.4.4 kan dven underberg métas som andel identifierad volym
underberg mot verklig tunnelvolym. Andel identifierad volym underberg mot verklig tunnelvolym
var i salva 5-8, 0,13 %. I salva 9—19 var andel underberg 0,02 %. I figur 5-21 ses tunneln inifran,
gra ytor mot den blaa tunnelkonturen visar underberg exemplet visar salva 6 och inat mot salva 20.

I tabell 5-21 ses identifierade omraden dér storre andel underberg kan ses, samt mojliga identifierade

anledningar. I salva 6 har volymen uppskattats.
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Figur 5-21. Skannad tunnel med identifierade volymer innanfor teoretisk kontur. Tunneln ses fran salva 6
mot salva 20, grd ytor mot den blda tunnelkonturen visar underberg.
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Tabell 5-21. Identifierade sektioner med underberg med uppskattad berdknad volym.

Salva Sektion Sektion Placering Beraknad  Eventuell paverkan fran borrning Kommentar
Start Slut volym [m?]
3 9,6 12,76  Sula Borrhal 38—44 pahugg innanfor teoretisk kontur
radiellt avstand ca 10 cm, slutpunkter innanfor
borrplan radiellt avstand ca 30 cm.
6 20,74 24,84 Tak 0,36 Borrhal 13 och 14 pahugg innanfor teoretisk kontur
radiellt avstand ca 10 cm
aven slutpunkter innanfér borrplan radiellt avstand
250ch 17 cm
6 22,24 24,84 Hoger vagg 0,44 Borrhal 22, 24, 26 pahugg innanfor teoretisk kontur
radiellt avstand 14, 13 och 7 cm, slutpunkter
innanfor borrplan 22, 37 och 8 cm,
aven slutpunkt borrhal 28 innanfér borrplan radiellt
avstand 11 cm
6 20,74 24,84  Vanster Borrhal 9 pahugg innanfér teoretisk kontur radiellt
anfang avstand 7 cm, aven slutpunkt innanfér borrplan
radiellt avstdnd 24 cm
7 2484 29,84  Vanster Borrhal 8, 9 pahugg innanfor kontur radiellt avstand
anfang 50ch 9cm
7 25,34 26,34 Tak Borrhal 15 pahugg innanfor teoretisk kontur radiellt
avstand 7cm, slutpunkt innanfor borrplan radiellt
avstand 15 cm
7 24,84 30,84 Hoger anfang Borrhal 20 pahugg innanfor teoretisk kontur radiellt
avstand 15 cm, slutpunkt innanfér borrplan radiellt
avstand 18 cm
8 28,94 29,94  Vanster Borrhal 9 pahugg innanfér teoretisk kontur radiellt
anfang /Hoger avstand 3cm, slutpunkt innanfér radiellt avstand
anfang 13 cm, borrhal 20 slutpunkt innanfor borrplan radiellt
avstand 10 cm.
9 28,94 29,94  Vanster vagg/ Borrhal 30 slutpunkt innanfér borrplan radiellt
Sula avstand 9 cm
9 32,94 3494 Tak Inga borrhal innanfor teoretisk kontur. Borrhal 30 glaségon
10 37,5 38,5 Vanster vagg/ Tak- inga borrhal innanfoér, Glasdgon borrhal 12
Tak/ Vanster vagg: borrhal 1 slutpunkt innanfér borrplan
Hoger anfang/ radiellt avstand 24 cm.
Hoger vagg Hoger anfang: borrhal 20 pahugg innanfor teoretisk
kontur radiellt avstand 9 cm.
Hoger vagg: borrhal 23, 25,och 28 pahugg innanfor
teoretisk kontur radiellt avstand 3cm slutpunkt
innanfor borrplan radiellt avstand 7, 6 och 22 cm.
11 42,64 44,64 Tak Borrhal 13 och 14 slutpunkt innanfér borrplan radiellt Hoger vagg
avstand 22 och 32 cm glaségon
hal 26, Tak glasdgon
flacka slag
12 45,72 48,67  Vanster Borrhal 9 pahugg innanfér teoretisk kontur radiellt
anfang avstand 5 cm, slutpunkt innanfér borrplan radiellt
avstand 19 cm.
13 48,67 49,67  Vanster vagg/ Borrhal 2,4 och 6 samt 9 pahugg innanfér teoretisk ~ Anfang
Tak kontur radiellt avstand 4 samt 9 cm, slutpunkt kansligt omrade
borrhal 11 innanfor borrplan radiellt avstand 19 cm
13 48,67 50,67 Tak Borrhal 13 pahugg innanfor teoretisk kontur radiellt
avstand 5 cm Slutpunkt borrhal 11 innanfér borrplan
radiellt avstdnd 19 cm
15 56,77 58,27  Vanster Borrhal 8, 9 pahugg innanfor teoretisk kontur radiellt Glasdgon borrhal 5
anfang avstand 6 och 5 cm, slutpunkt innanfor borrplan
radiellt avstand 16 och 14 cm
18 68,87 69,87  Vanster tak Borrhal 9, 11 pahugg innanfor teoretisk kontur radi-
ellt avstand 3 och 6cm, slutpunkt borrhal 9 innanfor
borrplan radiellt avstand 11 cm
18 68,87 71,37 Hoger tak Borrhal 16, 18, 20 pahugg innanfor teoretisk kontur
radiellt avstand 8, 8 och 6 cm, slutpunkt innanfor
borrplan radiellt avstand 9, 18 och 7 cm
19 73,18 77,14 Vanster vagg Borrhal 1 och 3 slutpunkter innanfér borrplan radiellt
avstand 20 och 29 cm
20 77,14 78,14 VA Borrhal 9 och 11 pahugg innanfér teoretisk kontur
radiellt avstand 6 och 7 cm, slutpunkt borrhal 11
innanfor borrplan radiellt avstand 21cm
20 7714 7764 VV Borrhal 1 pahugg innanfor teoretisk kontur radiellt
avstand 10 cm
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I figur 5-22 presenteras andel volym underberg mot verklig tunnelvolym i procent fran skanningsdata.
Dir ses att storst andel underberg har uppstéatt i salva 6. Salva 5 till 8 borrades med 20 c¢cm stickning.
I salva 6 och 7 upplevdes det att borrningen forsvarades pa grund av att det var svart att fa fast bommen,
med anledning av att utrymmet mellan vaggkontur och stuff var snévt. Detta var ett resultat av

att tidigare salva borrats med 20 cm stickning. I salva 8 var inte detta problem lika patagligt da salva 7
borrats med storre stickning &n planerat 20 cm, vilket kan ha lett till att inte lika stor volym underberg
uppstod i salva 7.

Fran figur 5-22 kunde ses att Salva 6 &r den salva dir storst andel underberg har uppstatt. I figur 5-23
ses volym kubikmeter underberg som har uppstétt i dvre respektive nedre halvan av tunneln.

Borrhél 22, 24 och 26 #r borrade innanfor teoretisk kontur se figur 5-24. Aven slutpunkterna ir
borrade innanfor den teoretiska placeringen av slutpunkterna.

Andel area underberg for salva 4-20

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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NNENNNNSSSENNENSSNSNSENENN000000000000000000000000R0000RRRROOEEERROOEEORO.
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Figur 5-22. Andel underberg i % mot verklig tunnelvolym for salva 4-20.

Andel volym underberg i Salva 6
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.o . _Salvaf? volym
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* *o0 00
E 0,006 . - e
A * A * A o Salva 6 volym
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X soe . . .o Sula inkl. halva
0002 po—— 000000 véggarna
o0 000000 o0 0000000
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Tunnel sektion

Figur 5-23. Andel volym underberg i salva 6. Svarta punkter visar andel i m* som registrerats i tak och
anfang samt ner pd den ovre delen av viiggarna. Blda punkter visar andel i m* som registrerats pd de nedre
delarna av viggarna samt i sulan.
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Figur 5-24. Placering av borrhdlen i pahugg och slutpunkter i héger végg ddr storst andel underberg dr
lokaliserad. Y-axeln representerar teoretisk tunnelkontur.

5.6 Registrerade synliga borrpipor

Resultatet fran den geodetiska inmétningen av synliga borrpipor har sammanstillts tillsammans med
resultatet fran scanningen, se figur 5-25.

Resultaten frén den geodetiska inmétningen av synliga borrpipor kan ses i tabell 5-22. I salva 3-8 ér
66,5 % av antal konturhal nummer 1-28 synliga (medel andel synliga borrpipor). Nér i-kon tindare
anvindes Okar resultatet till 85,7 % synliga borrpipor. 26 % av borrpipornas langd dr synlig i salva
3-8 mot 43,2 % av borrpipornas lingd vid anvindandet av i-kon i salva 9-20. Hur ldngden synliga
borrpipor varierar i procent mellan salva 3—20 kan ses i figur 5-26.

Figur 5-25. Figuren visar tunnelkonturen fran skanningen med synliga borrpipor markerade i rott.
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Tabell 5-22. Inmétta synliga borrpipor. Tabellen visar langd och andel for salva 3-20.

Salv Antal Antal Andel Medel andel Summa Summa inméatt % Andel Medel andel  Medelvérde
nr kontur synliga synliga synliga borrmeter langd synliga langd synliga ldngd synliga langd synlig
borrhal borrhal borrpipor konturhal hal 1-28 borrpipor borrpipor borrpipor borrpipa
[st] [st] [%] [%] [m] [m] [%] [%] [m]
3 22 59,5 161,15 37,88 23,5 1,02
4 37 14 37,8 161,15 17,48 10,8 0,47
5 23 62,2 151,47 33,54 22,1 0,91
6 26 92,9 119,26 40,59 34,0 1,44
7 21 75,0 salva 3-8 118,66 43,84 36,9 salva 3-8 1,57
8 | 20 71,4 66,5 116,50 33,39 28,7 26,0 1,19
9 26 92,9 127,60 58,26 45,7 2,08
10 21 75,0 128,79 51,63 40,1 1,84
11 25 89,3 111,40 47,52 427 1,70
12 26 92,9 91,69 35,13 38,3 1,25
13 28 22 78,6 126,85 58,02 45,7 2,07
14 26 92,9 122,54 54,31 443 1,94
15 23 82,1 116,11 43,94 37,8 1,48
16 | 25 89,3 118,86 58,94 49,6 2,11
17 21 75,0 124,99 43,19 34,6 1,62
18 23 82,1 117,63 58,00 49,3 2,13
19 26 92,9 salva 9-20 122,54 52,94 43,2 salva 9-20 1,97
20 24 85,7 85,7 107,91 50,32 46,6 43,2 1,80

Andel langd synliga borrpipor i %
60,0

50,0

" /\/\ /\\ /\ /\/

h ¥ \/ o % Andel
langd
synliga

% 30,0 ¥ borrpipor

20,0 \

10,0

0,0

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Salva

Figur 5-26. Andel lingd synliga borrpipor i % och variationen éver salva 3—20.
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Vidare har resultat tagits fram baserat pa respektive borrhal. I figur 5-27 ses hur medel andel synlig
langd av borrpipan 6ver salva 620 varierar for borrhal 1-28 i konturen.
I figur 5-28 kan skillnaden ses i medel andel synlig langd av borrpipan mellan salva 6—8 och anvén-

dandet av NONEL och salva 9-20 dér i-kon tdndare anvéindes. Man kan se att andelen langd synlig
borrpipa Okar i vigghalen vid anvéindande av i-kon. Vid jimforelse med figur 5-7 inses att problem

att borra som avsett i forsta hand ér i horn (anfang samt 6vergang vigg — sula).

Som tidigare beskrivits i avsnitt 4.2 sd dndrades typ av sprangédmne i sulan fran Dynorex 25 till
Dynotex 22 under salvorna 17-20. Detta resulterade i att fler synliga borrpipor uppstod, vilket kan

ses 1 fotot som togs Over sulan i salva 20, se figur 5-29.

Andel i % av borrpipan per borrhal som ar synlig for salva 6-20
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80
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A Nl SN i
[ v \ salva 6-20
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N ./ \ R
~ EPZERN

AW
AR, Voo
/ : \

10

2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Borrhalsnummer

Figur 5-27. Andel i % av borrpipan som dr synlig for konturhal 1-28 for salva 6-20.

Andel i % av borrpipan som &ar synlig for salva 6-8 & 9-20
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-~ ! \ [l
/ . \’ »l 5/
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Figur 5-28. Andel i % av borrpipan som dr synlig for konturhal 1-28 for salva 6-8 med 20 cm stickning
och NONEL grd streckad linje och for salva 9-20 med 25 cm stickning och i-kon heldragen svart linje.
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Figur 5-29. Foto over sulan salva 20.

5.7 Geometri
5.7.1  Minimum bredd

For att undersdka om kravet pd minimum bredd pé 4,20 m har uppnatts s har skanningsdatan fran
tunneln snittats laingsgaende horisontellt var 20 cm fran sulan upp till hdjd 3,60 m vilket motsvarar
hdjden for anfangen. De omréden dar tunnelns bredd understiger 4,20 m har identifierat, se figur 5-30.
I figuren ses att omrddena sammanstimmer med salva 6 dér storst andel underberg har identifierats.
Utover salva 6 understigs minimibredden i salva 10, d&ven dir ar underberg registrerat, se figur 5-30.

5.7.2 Stickning tak
Frén skanningsdata har ett vertikalt langsgdende snitt kunnat goras i profil vid centrumlinjen, se
figur 5-31. I figuren ses hur stickningen i tak och sula varierar mot den teoretiska tunnelprofilen.

Andel volym utanfdr 20 cm stickning i tak var maximalt 0,065 m® i salva 3. I alla salvor férutom
salva 4 aterfinns sektioner dir kravet pa ingen volym utanfér 20 cm uppnas, se figur 5-32. [ salva 6
finns identifierade sektioner med underberg som péaverkar andel volym. Mellan salva 5 och 20 &r det
i medel max 5 dm’ som registrerats utanfér 20 cm stickning.

I figur 5-33 ses hur area verklig mantelyta utanfoér 20 cm stickning varierar dver salva 3-20. Ytan i
taket som péfinns utanfor 20 cm stickning uppnér i vissa sektioner i salva 3, 4 och 9 till 0,3 m’.

5.7.3 Stickning sula

Andel volym utanfor 25 cm stickning i sula var maximalt 0,045 m® i salva 19, se figur 5-34. Salva 5,
14, 15,18 och 19 dr de salvor som har mest ojdmn sula.

Dock kan man se att den yta som registreras utanfor 25 cm stickning ér 0,25 m?, med ett undantag av
en liten pik i sluten av salva 5 dir ytan gr upp emot 0,35 m?, se figur 5-35.
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Figur 5-32. Andel volym utanfor 20 cm stickning tak for salva nr 3-20.
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Figur 5-34. Andel volym utanfor 25 cm stickning i sula for salva nr 3-20.
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6 Diskussion

Projektet har levererat en tunnel som klarar de flesta dnskemalen fran aterfyllnaden. En del av

de mal och detaljkrav som skapades inledningsvis har dock fatt omprdvats da vissa varit for hogt
stillda. Detta géller framst borrningsutforandet vilket ledde till ett nytt angreppssétt for att utvardera
borrprecision och noggrannhet har anvénts. Utvarderingen av resultaten har dven lett till att alternativa
angreppssatt skapats for berdkningar av olika enhetsmatt gédllande borrning, laddning, 6verberg och
underberg.

6.1 Borrning
6.1.1 Borrprecision/ borrnogrannhet

Det tidigare malet var att borrhalets placering for pahuggen i1 kontur maximalt fick avvika + 5 cm i
hojdled och + 10 cm i horisontalled utanfor teoretisk kontur och 0 cm innanfor teoretisk kontur mot
teoretiskt planerade lage. Vid en genomgéng av resultaten fran den geodetiska méitningen sags att
ménga borrhdl ansdgs som borrade utanfor detta mal, vilket ledde till framtagandet av en traffbild
baserad pa cirkelsektorer med radiellt avstand motsvarande en borrkrona pa 4,8 cm, se avsnitt 3.4.2.
En stor anledning till detta var att manga borrhal enligt det tidigare ténket ej klassificerats som
godkénda trots att borrkronan tréffat det teoretiska borrhalet men ej exakt i teoretiska centrum. Detta
medfor att detta angreppsitt for att selektera ut borrhal kan behdva modifieras om andra forutsittningar
rader, sdisom annan dimension av borrkrona. Resultaten visar att 63,2 % av borrhélen har ett radiellt
avstand mindre 4n 4,8 cm. Med 25 cm stickning och malad kontur (salva 9-20) har det varit mojligt
att gora pahuggen enligt den geodetiska inmitningen med ett radiellt medelavstand pa 4,2 cm och
med en standardavvikelse pa 2,2 cm (hér har salva 15 ej tagits med pa grund av det identifierade
utsittningsfelet). Det ska ocksa héllas i minnet att detta &r hur centrum av borrhalet forhéller sig
motcentrum av det teoretiska borrhalet.

Malséttningen var att fa slutpunkterna for kontur- och hjélparhélen inom ett radiellt avstand pa + 5 cm
fran teoretiska slutpunkter. Vid en genomgéng sags att denna malséttning ej har natts. Endast 13,5 %
av slutpunkterna ligger inom 4,8 cm fran det teoretiska centrum av borrhalet. De extrapolerade slut-
punkterna hade ett radiellt avstand pa 11,6 cm med standardavvikelsen pa 6,8 cm (hér har salva 15 ¢j
tagits med pé grund av det identifierade utsittningsfelet). Aven hir anvindes samma cirkelsektorer
som skapats for traftbilden for pdhuggen for att se eventuella samband. En nidrmare analys visar dock att
de storsta problemen med konturhallning &r i hérn, det vill sdga anfang och dvergéng vigg — sula, se
figur 5-7 och figur 5-9. Mojligheten att justera tunnelkonturen i hdrnen for att underlétta borrning bor
studeras.

Vid jamforelsen av borriggens inmétning och den geodetiska inmétningen av borrhalen sags att
borriggens registrering av borrhal verskattar precisionen jamfort med den geodetiska inmétningen.
En av forklaringarna for pdhuggen kan vara att borriggen kan positionera sig bra i hdjd och sidled
for borrning av borrhalet, men nér vil borrstalet tar i bergytan finns alltid en risk att borrstélet glider
ivdg. Detta registreras dock inte alltid av borriggen da bommen star kvar i positioneringsldget. De
stora avvikelserna dér borriggens registrering av borrhalet 6verskattar det radiella avstandet for
slutpunkten beror troligtvis pa att borriggens métmetod som registrerar positionen pa bommen
(lutning och riktning) samt borrad langd och inte borrkronans verkliga slutlige pa grund av eventuell
borrhalskrokning. Genom att gora en jamforelse av det radiella avstandet for de geodetiska inmétta
borrhalen och borriggens registrerade borrhal samt det berdknade radiella avstindet dem emellan
som presenterades 1 figur 5-10 och figur 5-11 kan man se hur den geodetiska inmétningen och
boriggens inmétning avviker mot varandra. Denna jimforelse av det radiella avstandet kan ge en
indikation pa om borriggen systematiskt registrerar borrhélet at nagot hall.

Parallelliteten har bedomts genom att se hur borrhalen forhaller sig till varandra, det vill sdga om
det finns systematiska avvikelser i borrningen kan dnda halens avsedda avstand bli ungefar som
planerat. Detta medfor att den planerade ladd- och tdndplanen fortfarande &r lika aktuell for att ge
forvintat borrhélsavstand och minimera skadezonen. Om borrhalen placeras for nira eller for langt
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ifrén varandra kan detta medfora att berget ej bryts enligt planerat vilket kan resultera i oonskat
bergutfall och bergkontur. Det kan dven medfora 6kad skadezon da laddningskoncentrationerna
lokalt blir fel. Krav pa hur stor avvikelse det far finnas innan risken dkar géar dock inte att faststélla
da borrningen och laddning utforts bra i projektet.

Fran resultaten av beddmningen av parallellitet ses att borriggen registrerar avstandet mellan borr-
halen bade langre och kortare én teoretisk borrplan. For att minska dverskattningen av precisionen
fran borriggen, si kan den identifierade differensen mellan de geodetiskt inmétta borrhélen och
borriggens registrerade (se tabell 5-10 och tabell 5-11) adderas till avstandet mellan nérliggande hal.
I pahuggen ses dé att andelen som har en avvikelse mot teoretisk borrplan <—4,8 cm kvarstar vid

2 %. Andelen som har en avvikelse mot teoretisk borrplan > 4,8 cm 0kar endast fran 3 % till 5 %.
Detta styrker borriggens forméaga att navigera och registrera pahuggslidgena. Didremot kan man se 1
slutpunkterna att andelen en avvikelse mot teoretisk borrplan <—-9,6 cm 6kar mer fran 5 % till 22 %
och andelen som har avvikelse > 9,6 cm okar frdn 1 % till 20 %. Detta kan hérledas till borriggens
svérighet med att registrera borrkronans verkliga ldge i slutpunkten.

Den uppmalade kontur som anvénts ger borroperatdrerna omedelbar feedback pa eventuella inrikt-
ningsproblem. Den uppmalade konturen har varit ett vardefullt komplement i strivandena att ligga
ndra men inte inkrdkta pa den teoretiska konturen. Ett sdtt att minska spridningen i avstand mellan
konturborrhalen &r att inte bara rita ut konturen utan dven var borrhalen ska huggas pa. Férutom
detta bedoms det som svart att kunna skirpa utférandet av borrningen ytterligare med den typ av
utrustning som anvénds i projektet.

Med dagens utrustning klarar man av att utfora en bra borrning om man har kontroll och uppfoljning.
En snabbare kontroll och uppf6ljning skulle kunna géras om positionering gjordes med en totalstation
som &r integrerad med borriggen, till exempel dir inmétta punkter automatiskt fors dver till borriggens
datasystem. Detta skulle minska risken att fel navigeringssektion uppstér samt skulle minska etablerings-
tiden dé borroperatdren kan ha kontrollen utan stod av manuell utséttning. Vidare genom att forse
riggen med en kamera kan borroperatdren visuellt kontrollera pdhuggen béttre och snabbare vid
anfang och tak, d4 han slipper att ga ut till stuff eller ta hjélp av annan personal.

De kontroller som genomfordes for att beddma borriggens formaga att positionera sig och registrera
ratt 14ge visade att de skillnader som erhdlls var sé pass laga att de med hinsyn till de felkéllor som
finns kunde ses som hanterbara. Vid jamforelse med fempunktsinmétningen kan vissa skillnader som
ses bero pa att borriggen registrerar lagen for betydligt fler punkter (borrhalens pahugg). Borrloggen
borde ricka som ett underlag for bade utvardering och dokumentation géllande borrprecision och
borrnoggrannhet. De beskrivna riskerna for pahugg och slutpunkter kan tas om hand genom att skapa
skarpare krav for borrloggen som fangar upp den felkéllan som kan uppkomma om borrkronan
glider ivdg vid pahuggen. For slutpunkterna bor inga efterjusteringar av bommen goras efter en
meter borrning och dér efterjusteringar anda behovts goras ska borrhalen dokumenteras.

Med avseende pa salvborrning har en stickning pa 25 cm fungerat i princip problemfritt. En stickning
pa 20 cm paverkade borrningen negativt i salva 6,7 och 8 da det testades. Detta kan hérledas till

att 20 cm stickning gav trédngre utrymme for bommen och sdmre forutséttning att géra pahuggen.
Hjidlparna behdver stickas parallellt med konturen for att kunna bryta berget bra i hilbottnarna.
Detta for att f en planare stuff och ddrmed ge béttre mojligheter for en god pahuggsnoggrannhet.

6.1.2 Specifik borrning

Enligt /Olofsson 2007/ bendmns specifik borrning som borrmeter per kubikmeter loss-springt berg.
Projektet har ansett att det dr ldmpligt att uttrycka sig i ett métt som byggs pa volymen berg som
planerades och registrerades av borriggen for att tas ut. Det vill sdga den faktiska borrningen (summa
registrerad borrmeter i berg) per volym, som berdknats som medelarean for den planerade salvan
ginger medelborrdjup i berg registrerat av borriggen. Detta inkluderar saledes dven overberg, vilket
medfor att redovisad specifik borrning ligger ldgre &n om man beréknar mot den teoretiska tunneln.
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6.2 Laddning

Mal och krav for laddningsutférande var att ha kontroll 6ver laddningsméngderna, ha frikoppling samt
anvénda proppning i syfte att f4 mer sprangenergi in i berget. Genom att projektet har anvént patronerat
sprangdmne har det varit god kontroll pa laddningskoncentrationen per meter. Vid berdkningen av
laddningsméngd per hél har teoretisk laddningsméngd berdknats, samt den minsta och storsta ladd-
ningsmingd som praktiskt kunnat laddas i borrhalets langd. Detta har lett till att ett variationsintervall
har fatts som blir storst for Dynorex 25 som har kapats och packats. Detta sprangdmne har dven anvénts
i strosshélen. I kontur och hjélparhalen som har den storsta inverkan pa kontur och skadezon har det
anvints Dynotex 17 och 22, som ej har delats pa grund av arbetsmiljdaspekter, vilket leder till att den
teoretiska berdkningen ej blir aktuell i kontur och hjélparhalen. Vidare ger detta vid berédkningen av
laddningsmingd per salva och specifik laddning att variationsintervallet som fas i enstaka hal medfoljer
och ger ett variationsintervall i den specifika laddningen for salvan. Den osdkerhet som finns ligger

1 borrhélslangden som registreras av borriggen. En godare kontroll av springdmnesatgangen kan fas
genom att samtliga hél méts in och laddningsméngderna rdknas pa plats och fors in i sprangjournalen.
En idé for att skapa bittre kontroll 6ver laddningsméngderna vore att kontursprangémne tillverkas som
slang pa rulle med mojlighet att kapas i valfri lingd och som skulle kunna biras av en laddtruck.

I kontur och hjdlpare samt sula har konturspringdmne med centreringsfjidrar anvénts, detta tillsammans
med inget inldckage av vatten har mdjliggjort god frikoppling i borrhdlen. Den oladdade delen av
borrhalen har proppats med grus for att fa ett bra sprangningsresultat. Med grusproppen och frigolit
som laddlas skapas tillrdckligt mothall for att sprangdmnena ska undvika att tryckas ut vid detonation.
Grusproppen tar dock en del tid i ansprak vid installation, sa for att forbattra detta skulle utrustning
kunna utvecklas for detta andamal.

Bottenladdningarna som anvindes inledningsvis orkade ej bryta berget och astadkom manga
kvarstaende halbottnar, vilket resulterade i omskjutningar som 6kade risken for sémre kontur och
okad skadezon. Bytet av bottenladdning till en }2 patron Dynomit 30mm gav bittre resultat 4n

den foreslagna Nobel Prime. Dock satt det fortfarande kvar berg som kunde ha hanterats genom
mekanisk skrotning, om sadan utrustning hade funnits pa plats. Resultaten fran undersdkningen

av skadezonen som utfordes i salva 9, 10 och 11 visar att bottenladdningen ger ca 4 ganger liangre
sprickor én pipladdningen, men att sprickorna fran bottenladdningen inte paverkar mer &n ca 0,5 m
kring bottenladdningarna i konturhalen /Olsson et al. 2009/. Ett alternativ till att minska mingden
bottenladdning skulle kunna vara att ha kvar forséttningen i pahuggen men éndra borrplanerna sé
att forsittningen minskar mellan slutpunkterna for kontur och hjilpare och eventuellt strosshélen
nirmast hjélpare. P4 detta sitt skulle det bli mindre berg att bryta mellan halen. Dock boér man vara
observant sd laddningsméngderna ej orsakar storre skadezon dn bottenladdningen i konturen.

6.2.1 Specifik laddning

Enligt /Olofsson 2007/ bendmns specifik laddning som springdmnesédtgang per kubikmeter springt
berg riknat i kilogram. Projektet har ansett att det &r lampligt att uttrycka sig i ett métt som byggs pa
volymen berg som planerades och registrerades av borriggen for att tas ut. Det vill sdga laddnings-
mingd som anvéndes per volym, som beriknas som medelarean for den planerade salvan ginger
medelborrdjup 1 berg registrerat av borriggen. Detta inkluderar sdledes dven dverberg pa grund av
stickning, vilket medfor att redovisad specifik laddning ligger ldgre &n om man berdknar mot den
teoretiska tunneln.

6.3 Sprangning

Malsédttningen var att jamfora tdndare med pyroteknisk och med elektronisk fordréjning. Under
sprangningarna méttes vibrationer, luftstotvag och framkast. Efter sprangningarna berdknades dven
indriften for varje salva.
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Vibrationsmatningar

Resultaten visar att vibrationerna ej dversteg gransvirdena, se tabell 5-15 och tabell 3-5. I resultaten
ses ocksa att den hogsta samverkande laddningsméingden ej alltid ger hogsta vibrationen.
Laddningsméingden som har anviénts i kontur och hjélpare for att minimera skadezon och forbéttra
konturhéllning har varit svag i de enskilda halen. Men vid anvéndandet av elektronikspringkapslarna
uppstar en hog samverkande laddningsmingd som inte har genererat hdga vibrationsnivéer. Den troliga
anledningen bor vara att man spranger en begrinsad mingd berg i konturen med ett begransat mothall,
da strosshélen redan har detonerat. Liknande forhallanden kan ses 1 salva 17-20 dér patronerat kontur-
sprangdmne dven har anvénts i sulan, men pa grund av anvéndning av elektroniska spriangkapslar sa far
man en hog samverkande laddningsmingd. Den samverkande laddningsméngden bor saledes inte vara
en restriktion vid upphandlingar, utan att utformningen av en ladd- och tidndplan skulle kunna goras
med utgangspunkt fran héltypsspecifik regressionsanalys. Genom att berdkna fram héltypsspecifika
konstanter A och B, skulle man kunna anpassa laddningsméngderna till de olika salvdelarna. Genom
att 6ka den samverkande laddningsméngden i konturen bér man kunna minska laddningsméngden per
hal for att minimera skadezon och forbattra konturhallning. Genom standardiserad analys av vibrations-
data, samt designade téndplaner sd att man med sikerhet kan identifiera specifika hal/halgrupper,
skulle det vara mojligt att utveckla en automatiserad analysmetod som aktivt atermatar och uppdaterar
parametrar infor kommande salvor.

Genom att titta pa forhallandet mellan vibrationsvarden och den samverkande laddningsméngden
for ett visst intervall, kan man fa en indikation pé att berget kan ha varit inspant. Vid hoga virden
for PPV/kg bor borrhélsdata kontrolleras varefter en justering av tdndplanen kan overvégas for att
fa berget att bryta lattare och minska vibrationer och skadezon.

Resultaten fran vibrationsméatningarna visar att den horisontella vibrationen emellanat dr hdgre samt
kommer tidigare dn den vertikala vibrationen som dr gransvardet, se tabell 5-16. Dock har vinkel och
avstand till matpunkter varierat fran salva till salva, vilket medfor osédkerheter. Darfor &r det viktigt
att matprogram utformas dir utrustning, avstand och placering utformas sa att triaxiella métningar
kan goras pa strategiska punkter for bittre analyser och utvirderingar.

Resultaten har visat en viss osdkerhet i tdndarspridning dé tindarintervall har 6verlappat varandra
se tabell 5-17. Berdkningarna av samverkande laddningsméingd enligt /Olofsson 2007/ ddr 0-20 ger
1/4 samt 25-60 ger 1/6 kan ge fel antagande av samverkande laddningsméngd. Statistiska undersok-
ningar och tester for att finna standardavvikelsen for variationsvidden bor goras for att battre kunna
bestdmma den samverkande laddningsméngden, och genom regressionsanalys med héltypsspecifik
formel optimera ladd- och tdndplanen.

Luftstoétvag

Luftstotvdagen vid anvindningen av NONEL var mellan 800—1 000 Pa se tabell 5-14. Luftstotvagen
fordubblades vid anvéndningen av elektronikspriangkapslar och sambandet kan ses till att tindplanen
som inledningsvis var med endast pyrotekniska tdndare (NONEL), anvinde initieringstid 6 000 ms for
salvan medan nér de elektroniska tdndarna anvindes sa sjonk initieringstiden till 2 850 ms. Detta med-
forde att fler hal initieras pa samma intervallnummer vilket ledde till en stor 6kning av samverkande
laddningsméngd och till att luftstotvagen 6kade. Luftstotvagen lag ganska konstant vid samma véarde
forutom de hoga virdena som mattes i salva 15 och 20 pa 2 356 respektive 2 857 Pa.

Hoga vérden kan sittas i samband med geologiska forhallanden sdsom den roda finkorniga graniten
som verkar léttsprang samt effekten nér man laddar i ihopborrade hél. En atgérd for att minska risken
for att hal borras ihop i kilen dr att ytan for kilen gors storre.

En atgérd for anldggningen att hantera hoga luftstdtvagar ar att anvinda sig av skyddsmattor for att
dédmpa luftstotvdagen och styra den at dnskad riktning for att pa sa sitt skydda kanslig utrustning.

Framkast

Framkastlangderna kan mitas nér tackning med korplat och bergmassor i deponeringstunnlarna kan
upphora. Framkasten har matts i salva 12-20, se tabell 5-14. Det har varit svart att bedoma om det
finns ett samband mellan ldnga framkast och ldga vibrationer. I salva 20, dir en géng av finkornig
granit gar igenom salvan, kan man se att framkastet uppnadde langden av 40 m med en max vibration
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pa 8,7 mm/s och max samverkande laddning 15,3 kg. I salva 19 & andra sidan, dar samma ven med
finkorning granit aterfinns, ser man att kastet endast nadde 26 m med en vibration av 9,2 mm/s

och max samverkande laddning 17,2 kg. Avstandet till vibrationsmétaren skiljer sig med 67,2 m
(lutande langd) for salva 19 till 70,8 m (lutande ldngd) for salva 20. Notera dven att kastléingden inte
varierade trots att berget bor ha gatt 14tt 1 salvorna med finkornig granit, som exempel kan ses att i
salvorna 13—19 var framkastlangd pa 24-27 m, trots att salva 15 och 19 innehéll finkorning granit.

Indrift

Den design av kil med 4 grovhal med diameter 102 mm som anvindes av projektet har fungerat bra
och har bedomts varit den storst bidragande anledningen till bra indrifter. Vilket stimmer 6verens
med den berédkning utifran fiktiv grovhalsdiameter som kan ses i /Olofsson 2007/ och bedéms ge
en indrift pd 80-90% se formeln 6-1 och formel 6-2.

D = ¢Vn (6-1)

D = Fiktiv grovhalsdiameter
o = borrhalsdiameter (102 mm)
n = Antal grovhal(4 st)

Ocha=1,5D (6-2)
a = c-c avstand mellan hal

Dock har den lilla ytan for kilen skapat problem med att fel hal upprymmes och ithopborrningar med
spranghal har skett. Detta har i sin tur lett till att en del anpassningar gillande laddningsméngden
behovts goras. Bedomningen for att undvika detta &r att avstandet mellan grovhélen bor 6kas sa att
ytan for kilen blir storre. Enligt Olofssons berdkningar borde ytan for kilen kunna 6ka fran 0,5-0,5 m
till minst 0,9-0,9 m utan risk for siamre indrifter. Effekten skulle ocksa bli att antalet strosshél skulle
kunna minskas med resulterande mindre specifik laddning, samt tidsvinster.

6.4 Kontur
6.4.1 Areavariationer

Variationerna av tunnelarean som presenteras i figur 5-17 och figur 5-18, visar att tunnelarean aldrig
nér ner till den teoretiska arean i borjan av en salva samt att den tenderar att nd den teoretiska borrplanen
(med stickning) innan néista salvgrins. Att arean aldrig nar ner till teoretisk area kan ha samband med
sprangningen av salvan innan, dé detta ar effekten av att bottenladdningar ger uppsprucket berg som
faller ut i samband med skrotning. Att tunnelarean minskar i slutet av salvan kan hérledas till kvarstdende
hélbottnar utanfor kontur. Genom att 6ka stickningen pa hjélparna sa att forséttningen till konturhélen
minskar, skulle man troligtvis kunna fa berget att bryta s att antalet kvarstdende héalbottnar minskar.
Detta skulle ocksa kunna minimera risken for en vélvd stuff och ge béttre forutsittningar for att gora
pahuggen, da dubben pa bommen kan fa faste for att ge ett bra stdd sa att kronan inte glider ivég.

6.4.2 Overberg

Kravet pé dverberg var max 30 % (volym 6kning fran teoretisk tunnelvolym). Resultatet visar att
kravet natts med de olika metoderna som anvénts och att skillnaden i 6verberg mellan att anvdnda
20 cm eller 25 cm stickning endast &r 1,5 %, se avsnitt 5.5.2. De blockutfall som har identifierats

har ej varit i stora volymer, se tabell 5-20. En av orsakerna till blockutfall och identifierade omraden
med 6verberg kan vara nér borrning med for stora avvikelser sammanfaller med ogynnsamt orienterade
sprickplan vilket presenterats i tabell 5-20. For visuellt exempel se figur 6-1.

Genom att ha kontroll ver slutpunkterna vid borrningen och tunnelns orientering relativt domine-
rande strukturer, kan man troligen minska risken for stora borrhalsavvikelser som medfor att stora
Overbergsvolymer uppstar. En bra forutséttning for att fa till slutpunkterna ér att fa ett borrhal enligt
planerat (pdhugg, lutning och riktning) forsta metern, da detta ger borrstal och krona bra stod for att
f4 bra slutpunkter. Att borra forsta metern med ett 1igre mataretryck och ta sig tid for korrigering och
observationer bedoms forbéttra mojligheterna for god borrningsprecision.
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Figur 6-1. Blankslag i kombination av synliga hdlbottnar.

Det kan ocksa ses att identifierade omraden med dverberg dven &r lokaliserade till omraden dér
omskjutningar har genomforts. Da dessa omskjutningar hade kunnat undvikas om projektet hade
haft tillgang till mekanisk skrotning, finns dven en mojlighet att dessa omraden med dverberg varit
mindre. Man kan dven se att injekteringsskdrmar har haft paverkan pa andel 6verberg, nir berget
har brutit ut till injekteringshal som var placerade utanfor borrade konturhal. Aven hér kan ses
fordelen med att &éndra borrplanen sa att forsiattningen till konturhélen minskar och omskjutningar
kan undvikas och risker for 6kad skadezon samt oonskade bergutfall minimeras. Borrplanerna for
injekteringen och tunneldrivningen maste integreras sa att béttre kontroll fas av borrhdlens placering.

Ett alternativ for att minska dverberg vore att ansétta innanfor teoretisk kontur, dd man kan se 1
areavariationerna att tunneln aldrig nér ner till teoretisk tunnelarea. Dock bedoms detta alternativ
oka risken for underberg, pa grund av att den 1,5 m* yta som i medel dverskrider den teoretiska
tunnelarean 4r sé pass liten att ndr den fordelas jamnt runt tunneln hamnar inom tréaffbilden for
borrprecisionen.

Kravet pa dverberg, max 30 % volymokning, dr hanterbart. Att minska detta krav &r ej ndgot projektet
rekommenderar, dd en bra borrning och anpassade ladd- och tdndplaner dnda kan resultera i block-
utfall. Det &r viktigt att fokusera pa borrprecision, laddningsmangder och initieringsmetod, med
andra ord parametrarna som dr viktiga for tunneldrivning. Dessutom kan man behova se 6ver den
foreslagna normalsektionen, sa att det blir léttare att borra hornhélen. Pa detta sitt 14ggs fokus pa de
viktiga parametrarna for ett bra sprangresultat och det gar att hélla isdr vad som orsakas av utforande
och vad geologin paverkat. Med kravet stéllt pa utférandet sa finns forutsittningarna for att andel
overberg innehalls per automatik.

Uttrycket dverberg som anvinds inom bergbranschen bor fortydligas dé det egentligen &r ett uttryck
for hur ménga procent 6kning man fatt mot teoretisk tunnel. Detta matt blir d& beroende av vilken
tunnelarea man anvander och pa sé sétt kan en tunnel med storre teoretisk area ha en storre volym-
okning dn en mindre utan att det syns i procent. Vidare gor detta det svart att jaimfora tunnlar. Ett
alternativ for uppfoljningar och utvérderingar skulle vara att utfora regelbunden laserskanning av
tunneln efter ett antal salvor. Skanningsdata kan da gas igenom och matt pé areavariationer, andel
overberg samt underberg erhallas, for att pa sé sitt fa systematisk aterkoppling, vilket vidare skulle
kunna leda till att man kan borja méta andel 6verberg och underberg istillet for volymdkning respek-
tive volymminskning, ddr man jamfor andelen berg utanfor respektive innanfor teoretisk tunnel mot
verkligt uttag. Genom vidare studier av fler tunnlar dér laserskanning har genomforts skulle man
kunna ta fram kvalitetsmatt baserat pa areavariationen i tunneln, andel area och volym underberg
respektive overberg for begransade strickor istdllet for ndgot medel for hela tunneln.
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6.4.3 Underberg

Kravet pé att inget underberg fick forekomma, uppnaddes ej. Underberg har uppstatt i salva 6 samt
mindre volymer i tak och anfang i borjan av andra salvor, se figur 5-19. En orsak till underberg har
identifierats till borrning. Det &r dock ej sa enkelt som att bara stélla krav pa att inte borra innanfor
teoretisk kontur dé det vid en genomgang av borrdata sags en antydan till att ett pahugg behover
placeras uppét 10 cm innanfor teoretisk kontur for att det ska uppkomma underberg. Det dr ocksa
viktigt att ha i beaktande att endast centrumpunkten av ett borrhal har matts in, vilket innebér att
borrkronan kan ha tangerat tunnelns kontur. Vid de identifierade sektionerna dér underberg har
uppkommit kan ses att &ven slutpunkterna &r hade stora radiella avstand innanfor den teoretiska
placeringen av slutpunkten (tabell 5-21). Om dé dven pahugget placerats innanfor teoretisk kontur
resulterar detta i att delar av borrhalet hamnar innanf6r teoretisk tunnelkontur. Detta medfor att
tendensen visar att borrhalens slutpunkter verkar ha stor paverkan pa underberg och det dr minst
lika viktigt att stdlla krav samt ha uppf6ljning och kontroll pé borrhalens slutpunkter och inte bara

pahugg.

I salva 6 uppstod storst mangd underberg, och dér har dven flera borrhal identifierats som borrade
innanfor kontur. Dock borrades flest borrhél innanfor kontur i salva 7 (tabell 5-9), dér 5 borrhal
(nr 21-25) registrerats som borrade innanfor kontur med upp till 25 cm i radiellt avstdnd utan att
négra storre mangder underberg har uppstétt. Orsaken till att flera borrhél borrades innanfor kontur
var att pahuggen fick goras utan stod da dubben pa bommen ej fatt féste.

Den mingd underberg som uppkommit skulle kunna hanteras genom mekanisk bearbetning, och
da glasdgon uppstar kan det hanteras genom hydraulisk sprackning for att undvika risken for 6kad
skadezon vid omskjutningar och éven tidsforseningar och stdrningar for vrig produktion.

6.5 Skadezon och synliga borrpipor

For att undersoka skadezonen i tunneln har bergblock sagats ut i salvorna 9—11 och undersokts, se
/Olsson et al. 2009/. Resultaten visar att det inte finns ndgon kontinuerlig skadezon ldngs strickan
fran sprangningarna. De springinducerade sprickorna fran pipladdningen som identifierades var
sporadiska och inte langre &n 15 cm fran pipan, medan det fran bottenladdningen blev léngre sprickor.
Atgiirden for att minimera effekten av bottenladdningarna skulle kunna vara att &ven hiir indra pa
borrplanen sa att forsdttning mellan hjélparna och konturhalen i slutpunkterna minskar. Eventuellt
skulle &ven hélen innanfor hjélparna kunna ha stickning for att pa sd satt minimera bergvolymen
mellan hélen och dven laddningsméngderna.

Projektet har registrerat synliga borrpipor som ett matt pa bra kontur. Dock séger detta inte ndgot om
sprickbildningen men har gett ett matt pa skillnaden mellan anvindandet av pyrotekniska respektive
elektroniska tdndare. Fran resultaten (tabell 5-22) kan ses att anvéindandet av elektroniska sprang-
kapslar har gett storre andel synliga borrpipor. Inforandet av de elektroniska sprangkapslarna kan
vara en bidragande orsak till att areavariationerna har minskat i salva 9-19, detta tillsammans med
fler synliga borrpipor kan ses som forbattrad konturhallning. Dock har anfangen en tendens till

lagre andel synliga borrpipor. Detta skulle kunna atgirdas genom att fordrojningstiden 6kar for
tandare i anfang och intilliggande hal for att minska risken for inspant berg, alternativt en Gversyn
av borrplanen.

Vid anvindandet av elektroniska sprangkapslar i kontur och hjalparhal har problemet med ryckare
och sprangiimne i bergmassorna i princip eliminerats och beddmningen dr att spraingdmnet har
detonerat i hilen och enligt tdndplan.

6.6 Geometri
6.6.1 Bredd

Kravet att tunneln aldrig fick understiga 4,2 m bredd har uppnatts i alla salvor utom en med 25 cm
stickning, dar tva punkter identifierats i salva 10 med en bredd pa 4,16 och 4,17 m. For 20 cm stick-
ning understegs kravet i salva 6 vilket ej dr ovéntat da den storsta volymen underberg ar lokaliserad
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dér. Dock &r volymerna som understiger minimibredden sa pass sma att bedomningen é&r att det kan
atgirdas mekaniskt med skrotning. Projektet utforde tester med att hornhalen flyttades in i salva 20
for att fa berget att bryta loss béttre och minska inspinda hal, utan att minimibredden understegs.
Vidare tester foresprakas.

I 6vrigt anser projektet att kravet géllande tunnelbredd ej ar relevant eftersom kravet att inget under-
berg fir forekomma innanfor teoretisk kontur automatiskt tar hand om kravet pd minimum bredd.

6.6.2 Stickning i tak

Kravet att mattet utanfor teoretisk kontur i tak ej fick vara dver 20 cm &r inget projektet aktivt har
arbetat med dé det efter salva 8§ beslutades att 25 cm stickning skulle anvéndas. Dock har resultat
fran skanningsdata bearbetats sa att sektioner dér kravet ej uppnés har kunnat identifieras. I resultatet
(figur 5-32) ses att det dr inga stora volymer och areor som uppkommer utanfor 20 cm. Projektet kan
inte se nagra storre forbattringar i resultaten fran salva 5-8 dir 20 cm stickning anvéndes mot salva
9-20 med 25 cm stickning.

Med dagens utrustning dr bedomningen att det &r svart att forbéttra borrningen i tak. Atgirden for

att na kravet skulle kunna vara att anvinda sig av sprutbetong i de begrinsade ytor och volymer som
overstiger 20 cm. I resultaten ses att kravet dr svarast att na i slutet av salvorna. Sprutbetongen skulle
da forutom att hjilpa till att uppna kravet d&ven kunna fungera som bergforstarkning, da det &r i detta

omrade som l6st berg kan uppkomma pé grund av bottenladdningen.

6.6.3 Stickning i sula

Kravet att mattet utanfor teoretisk kontur i sula ej fick vara 6ver 25 cm ar inget projektet aktivt har
arbetat med. Dock har resultat frdn skanningsdata bearbetats s att sektioner dir kravet ej uppnds har
kunnat identifieras ut. [ resultatet (figur 5-34) ses att det 4r inga stora volymer och areor som upp-
kommer utanfor 25 cm Projektet kan inte se ndgra storre forbéttringar i resultaten fran salva 5-8 dér
20 cm stickning anvindes mot salva 9-20 med 25 c¢m stickning. En forsdmring i resultaten kan ses i
salvorna 14, 15, 18 och 19 vilket bland annat kan hérledas till den finkorniga graniten som fanns dér.
Trots att salva 18 och 19 laddades med kontursprangmedel sé ses ingen skillnad mellan salva 14,15
och 18,19. Man kan forvinta sig att geologiska forhallanden kan gora att kravet inte uppnas trots bra
borrning och skonsam springning.

Med dagens utrustning dr bedomningen att det dr svart att forbéttra borrningen i sula och atgérden
for att na kravet skulle kunna vara att anvinda sig av mekanisk brytning av berg dér transportvig
behover goras. Forslagsvis kan de storsta ojamnheterna hanteras med betongutfyllnad.

6.7 Resurser

Det system som utvecklats under berguttagen for att uppritthélla motivation, sikerstilla sparbarhet

1 dokumentation och kvalitetsniva pa utforda arbeten har fungerat bra och bor anviandas som en

mall for framtida arbeten. Vid upphandlingen lades stor vikt vid platsledningen och yrkesarbetarnas
kompetens samt kvalitet pa entreprendrens utrustningar. Detta har gett god utdelning och skapat
forutséttningar for hog kvalitet i utfort arbete. Dock ska det understrykas att en viktig resurs som inte
ska glommas bort vid upphandlingen ar serviceteknikern som kontrollerar och underhéller borriggen.
Upphandlingen i sin helhet, inklusive hur dess bakomliggande tankar forts vidare in i det praktiska
arbetet, har gett bestillaren mojlighet att styra utférandet och entreprendren mojlighet att fullfolja ett
kvalitetssékrat arbete utan konflikter rérande ersittningar. Detta har varit en stor bidragande orsak
till det goda samarbetet.

Paverkan fran det bonussystem samt straffsystem som beskrevs i avsnitt 2.4.3 har inte fungerat som
drivkraft for tunnelorganisationen. Utan den 0ppenhet och gemenskap som skapades i tunneldrivnings-
organisationen har varit den frdmsta bidragande orsaken till de goda resultaten. Dock bor ett bonus-
system ha fokus och vara kopplat till de olika aktivitetssteg som bygger upp processen istéllet for
fokus pé resultaten.
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Det administrativa arbetet med strategier, arbetsberedningar och etapprapporter har gett upphov

till ett kontinuerligt forbéttringsarbete dér hela tiden mindre och mindre luckor kunnat téppas till.
Nér 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
bestillare och arbetet pa stuff. Det blir ddrmed extra viktigt att arbetsledaren forstar och accepterar
bestillarens intentioner i1 de direktiv som ges.

I centrum for mdjligheterna att uppné 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 stdller dirmed krav pa:

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

» att de minniskor som arbetar i processen har rétt kompetens for sin uppgift och att de utfor savil
rutinuppgifter som avvikelsehantering enligt i forvég tréffade dverenskommelser pé ett sétt som
stodjer verksamheten,

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

6.8 Sammanstallning av kvalitetskritiska faktorer

Det ar svart att finna klara enskilda samband mellan alla olika aktiviteterna som leder fram till och
bygger upp drivningsarbetet, utan alla aktiviteter i hela kedjan ar viktiga att ha kontroll pa.

Den viktigaste l&rdomen som projektet vill framhélla framfor de andra &r vikten av motivationsskapande
arbete. Slutresultatet &r beroende av den enskilde individens arbetsinsats. Viljan och motivet till att gora
en bra arbetsinsats styrs till storsta delen av samarbete och respekt mellan ménniskor, samt formagan
att paverka och fa aterkoppling pa sin situation. Utforandeorganisationen bor ta fasta pa detta och ligga
de resurser som krivs for att upprétthalla motivationen och dérmed sékerstélla att slutresultatet blir det
onskade. En viktig del av arbetet for att na ett bra resultat 4r de anstringningar som gors for att skapa
en laganda i utforandet dir bestéllare och entreprendr jobbar tillsammans mot samma mal. Att arbeta
med motivationsfragor under ett s langt projekt som slutforvarsbygget kommer att vara mycket viktigt
for att upprétthélla den kvalitet som kommer att krévas.

For sjélva drivningsarbetet géller att ha god kontroll pa pahuggen och slutpunkterna vid borrning,
vilket leder till att 6verberg och underberg kan minimeras. En bra borrnoggrannhet och borrprecision
ger ocksa bra forutséttningar att optimala ladd- och tdndplaner kan anvidndas. Med optimal laddplan
avses minimal laddningsméngd per respektive hal, tillsammans med momentan uppténdning sa att
tillracklig samverkande laddningsméngd kan uppnas for att bryta berget utan att riskera forsdmrad
kontur och skadezon. Detta leder i sin tur till att skadezonen minimeras och sannolikheten for en
bra kontur med mindre areavariationer kar, vilket vore en stor fordel for att uppna bra densitet i
aterfyllnaden och att den hydrauliska konduktiviteten inte okar.
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7 Rekommendationer

Som tidigare beskrivits, sa har projektet klarat de flesta kraven fran aterfyllnaden. En forutséttning for
att na dessa goda resultat har varit den 6ppenhet for stindiga forbéttringar som funnits inom projektet.
Det har dock krévt stora insatser pa uppfoljningar och utvérderingar som behover effektiviseras och
vara tillimpbara i mer industriella tunneldrivningar, for att dven i fortsdttningen ha bra kontroll men
utan tidsfordrojningar.

Grunden for ett lyckat projekt ldggs redan i forfragningsunderlaget och upphandlingen dér fokus
ska vara att stodja den mélséttning man har 1 projektet. Till exempel att ha god kontroll pa borrning,
laddning och sprangning sa prognoser stimmer §verens med de forvintade resultaten. Mélbilden blir
dé klar for entreprendr och bestéllare. Organisationen spelar ocksa stor roll, dér mélbilden, ansvar
och befogenheter ska tydliggéras. Uppfoljningen av de parametrar som &r viktiga for utférandet bor
ske med relativt korta intervaller. Aterkopplingen blir da snabb och precis vilket hjer motivationen
och kunskaperna, samtidigt som atgérder kan infras innan fel hinner fortplanta sig sérskilt 1dngt.
For kvalitetsarbetet rekommenderas foljande tre hdrnpelare:

* Tydlig malbild.
» Lopande kvalitetsuppfoljning.
» Systematisk aterkoppling.

En organisation som lyckas att uppritthélla mélbild, kvalitetsuppfoljningar och systematiska
aterkopplingar med fokus pa forbéttringar kan gé hur langt som helst i sitt kvalitetsarbete.

Resultaten visar att projektet oftast har uppnatt kraven fran aterfyllnaden med bred marginal. Med
enkla medel har man kunnat atgérda avvikelser som uppkommit. Detta har medfort att det &r svart att
faststélla exakta krav for borrning, laddning och sprangning som kan kopplas till direkta kritiska och
avgorande faktorer for kontur, geometri och skadezon. Fortsatta studier for att identifiera en tydligare
kravbild kopplat till avgérande faktorer behdvs. Projektet har identifierat ett antal rekommendationer
och utvecklingsomraden som skulle kunna anvindas for att underlitta repeterbarheten med fokus pé
standiga forbéattringar.

71 Borrning

For drivningsarbetet giller att ha god kontroll pa borrningen da detta ar grunden till att kunna anvinda
ratt laddningsméangder och tdndplaner for att na minimal skadezon och bra konturhéllning pa ett kon-
trollerat och effektivt sétt. Projektet har identifierat flera omraden dér utveckling och forbattringar kan
genomforas sa som utrustningen och dess kontroll, utveckling av borrplaner samt borrningsutforandet.
Tva kvalitetskritiska faktorer som projektet har identifierat for att forbattra borrningsgenomforandet ar
att anvinda sig av malad kontur och att borra forsta metern med ldgre matartryck.

7.1.1 Utveckling av utrustning

* En totalstation som &r integrerad med borriggen for att underldtta vid positionering bade for att ta
bort risker for felnavigering samt minska uppstéllningstiden.

+ Kamera pé tredje bommen istillet for laddkorg for att underlétta visuell kontroll vid pdhuggen.

* Borriggen ska inte vara utrustad med onddig utrusning som inte ska anvindas for salvborrning,
till exempel skarvsystem (Rod Adding System). Detta tar utrymme och forsvérar borrningen.

*  Bommar och borrstal ska vara anpassade i langd for de salvlangder som forvintas tas ut.
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7.1.2 Kontroll av borriggen

Projektet rekommenderar att ett kontrollprogram utformas for borriggen dar nedanstaende punkter
tas om hand innan start av forsta salvan samt vid vissa stickprovskontroller och fastlagda service-
intervaller.

» Kontroll av formaga att positionera sig och kunna bestimma navigeringspunkt.

» Kontroll av pahuggs positionering samt formaga att fa bom i rétt lutning och riktning, lampligtvis

med fokus pé hél diar bom och leder far vridas mest som till exempel anfang, hérnhél och sula.
» Kontroll av formdga att gora padhugg i berg samt borrning i rétt rikt och lutning i berg.

+ Kontroll av formaga att registrera langd innan bergkontakt och ldngd i berg.

Med ovanstidende kontrollprogram som underlag skulle man sedan kunna anvinda borrloggen
tillsammans med borrarens observationer och dokumentation som underlag for utvirdering av
borrningen innan laddning. Underlaget skulle ocksa kunna anvéndas for att senare kunna bedéma
indrifter, borrmeter per m’ och springéimne per m’. Med en borrigg som genererar tillforlitlig data
skulle ménga geodetiska métningar kunna tas bort och pa sé sétt skulle tid och kostnader kunna

reduceras.

7.1.3 Forbattring av borrplaner

Borrplaner med olika utformningar ska finnas forberedda for att kunna hantera fordndringar i
geologin. Borrplanerna ska vara uppréttade i syfte att ge bra kontur och minimera skadezonen
och pa detta sitt kan beslut tas pa plats utan att 6ka risker for sémre kontur eller 6kad skadezon.

Borrplaner ska vara avstimda och synkroniserade med andra borrningar till exempel injekterings-
hélens placeringar for att fa bra brytningsmonster (padhugg och slutpunkter enligt plan) och

ge forutsittningar for att anvinda minimalt med sprangdmne i varje enskilt hal och pa sé sitt
minimera skadezonen och fa bra kontur.

Borrplaner med mindre forséittning mellan hjilpare och kontur i slutpunkter bor testas for att pa
sé sitt; kunna undvika kvarstaende borrpipor i slutet av salvan vilka kan férsvara pahuggen i
nistkommande salva, kunna minimera bottenladdningar med mojlighet att minimera skadezon
samt orsaka berg som behover skrotas vilket tar tid. Skrotning av sonderskjutet berg fran botten-
laddningarna har dven potential att orsaka den lokalt storsta arean i tunneln.

Test med en kil med storre avstand mellan halen skulle behdva goras for att undvika riskerna for
thopborrningar med foljande konsekvenser; att beslut f6r hantering av borrning eller laddning
behover tas pa plats, risken Okar for salvan att inte ga ut, hoga vibrationer, hoga luftstotvagar.
Detta innebér att man kan undvika extraarbete i form av omskjutningar. En fordel med en storre
kil &r dven reducering av strosshal vilket ocks& minskar borrmeter per m3 och springimne per m’.
En storre kil skulle pd sa sitt leda till vinster i form av tid och lagre kostnader.

Kilens placering bor ldggas lagt bade for att underlétta tickning samt underlitta sprangningen av
sulan. Dock far inte laddningsméngden i kilen 6ka risken for storre skadezon dn laddningsméngden
fran konturhalen.

25 cm stickning rekommenderas dé det ger bra forutsittningar for nastkommande salva. Fordelarna
med 20 cm stickning motiverar inte den 6kade risken for underberg och tidsforseningar.

En 6versyn av borrplanen for aktuell tunnel bor goras fora att om mojligt underlétta borrning av
hornhélen, som hade du storsta utférande problemen.
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7.1.4 Borrningsutforande

* Malningen av kontur har fungerat som ett bra stdd for att fa bra pahugg samt att det utgoér en god
kontroll av borriggens positionering. Rekommendationen ar att ett sidant visuellt stod genom
maélning eller projicering dven finns i framtiden béde for bra kontroll pa pdhuggen samt borriggens
forméga att navigera.

* Rekommendationer for att ha kontroll 6ver borrhalens slutpunkter ar att anvinda sig av mélad
kontur, utféra noggrann justering av bommen mot LCD-skdrm, for att sedan borra héalet med ett
lagre matartryck forsta metern. Det vill sédga skapa bra forutsattningar for att fa ett rakt borrhél
och dven fa tillforlitlig data fran borriggen.

» Kontroll av borrningsutforandet i samtliga kontur- och hjélparhal bor goras for bedomning av
brytmdnster och eventuella dtgirder som inte riskerar sémre kontur och 6kad skadezon.

+ Ett rimligt krav pé borrningen &r att pahuggen ska ligga inom en radie av 10 cm och att
slutpunkterna ska ligga inom en radie av 20 cm fran de teoretiska ldgena. Om kravet inte hélls
ska kontroller géras for bedomning hur halen intill ligger i férhallande till det felborrade. Det &r
inte automatiskt bara att borra om halet. Istéllet kan det vara mer fordelaktigt att andé skjuta for
att halla bra kontur utan risk for 6kad skadezon.

» Parallellitet reckommenderas att foljas upp vid borrning da ett systematiskt fel inte innebér att
det okar risken for sémre kontur och storre skadezon, da laddningsforhallande i férhallande till
méingd berg fortfarande &r det samma. Dock skulle det behovas fortsatta studier for att identifiera
de halavstand som okar skadezonen samt risken for en kontinuerlig skadezon, sa att krav for
parallellitet faststéllas for borrning och vad for dtgird som kan goras for att bibehalla forvintad
kontur och minimera skadezonen.

7.2 Laddning sprangning

Att anvanda patronerat sprangédmne &r ett bra sétt att ha kontroll p&4 méngder, men tar mycket tid i
ansprak vid laddning. For att effektivisera hanteringen rekommenderas att gora en forstudie for att se
mdjligheten att anvinda rorladdningar pa rulle eller ldngre rérladdningar som passar vald salvléngd.
Forstudien skulle ocksa se pa mojligheterna att anvdnda patronerat emulsionsspriangdmne. Pé sa
satt skulle det ocksa underlétta att fora sprangjournaler och eventuella osékerheter skulle minskas
géllande den totala miangden springmedel. Rorladdningarna ska gé att kapa sa att bra arbetsmiljo
kan uppnas samt att laddningarna ska vara forsedda med centreringsfjddrar sa god frikoppling kan
uppnas. Mgjligheten att tillverka dnnu svagare springdamne for kontur skulle ocksé ses 6ver och
hur man i kombination med svagare laddningsméngder &ven i hjilpare tillsammans med momentan
upptiandning kan minimera skadezonen. Dessutom bor rutiner utvecklas for att battre dokumentera
verkligt forbrukad springdmnesméngd.

For den oladdade delen av borrhdlen rekommenderas att man éven i fortsittningen anvinder
laddlas av gruspropp och frigolit. For att effektivisera hanteringen bor utrustning kunna utvecklas
dé installationen tar en del tid 1 ansprak. Denna utrustning skulle dven kunna kontrollera ldngden
pa forladdningen.

Projektet rekommenderar anvindandet av elektronikspringkapslar med momentan upptéindning

1 kontur, hjdlpare och sula. Den momentana upptidndningen ger bra forutséttningar for att &ven
anvinda kontursprangdmne i sula. Tdndplanen kan dock utvecklas genom att testa med fordréjning
av anfangshal sé att dessa gar sist och forbattrad kontur kan erhéllas dér.

Mitningen av vibrationer bor utforas med triaxiella métare med strategisk placering for att dven
mita och utvirdera de horisontella vibrationerna i olika vinklar och avstdnd och pa sa sitt se dess
paverkan pa anldggningen och installationer.

Projektet rekommenderar vidare analyser for att titta pa hur forhéllandet mellan vibration och
samverkande laddning kan utnyttjas for indikation for 6vervéigning av dndrade borr- eller tindplaner.
Forhallandet ppv/kg skulle ocksé kunna nyttjas for extrakontroller av borrdata for att identifiera
systematiska felregistrerade borrhél som kan passera kontrollprogrammet for borrningen, med
atgédrden att kontrollprogrammet for borrningen kan forbattras.
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Luftstotvagen okar i samband med anviandandet av elektroniska springkapslar och rekommendationen
ar att man redan fran start hanger upp sprangmattor for att styra luftstotvagen fran kénslig utrustning.
Vibrationsmétare rekommenderas ocksa att placeras pa den utrustning som ska métas for att ge rétt
varden istéllet for pa fundament till exempel container innehéllande datorer for att mita om gréns-
vérdet for utrustningen natts.

Genom att fringd den géingse metoden att analysera toppvérdet for vibrationen i varje salva och istéllet
analysera flera separata, vil definierade intervall i en salva kan man erhalla mycket hogre exakthet i
sin regressionsanalys vid undersdkandet av samband vibrationer, avstdnd och samverkande laddning
och dven erhélla “typspecifika parametrar”. Detta 6ppnar for mojligheten att optimera varje del av
salvan. Det borde ga att produktionsanpassa regressionsanalysen och framtagandet av platsspecifika/
typspecifika parametrar sa att man kontinuerligt kan uppdatera vérdet pa dessa parametrar och ladda
varje del for sig efter hur verkligheten ser ut. Vid berdkning av tillaten samverkande laddning bér man
dven ta hénsyn till de olika salvdelarna (kil, stross, hjélpare, kontur). Genom att standardisera hur vibra-
tionsanalysen ska gé till samt designa tindplanerna sa att man med sdkerhet kan identifiera specifika
hal/hdlgrupper skulle det vara mojligt att utveckla en automatiserad analysmetod som aktivt atermatar
och uppdaterar parametrar infor kommande salvor.

7.3  Krav pa tunneldrivning fér deponeringstunnlar

Genom att folja rekommendationerna for battre kontroll och utférande for borrning, laddning och
sprangning som beskrivits ovan skulle manga krav pd tunneln gillande kontur, geometri och skadezon
kunna nas. Dock rader en del osékerheter géllande kraven fran aterfyllnaden. Som exempel kan ses
stickning 1 sula och tak, dir projektet for det mesta nar kravet, men att mattet lokalt kan dverskridas
och beddmningar av nyttjandegraden for en deponeringstunnel forsvaras. I nuldget innehélls kravet
pa 30 % Overberg, trots att det lokalt finns stora blockutfall vilket man rimligtvis far forvénta sig dven
1 framtida tunneldrivningar. Projektet rekommenderar att anvénda sig av areavariationer som ett métt
pd kontur och geometri, d& det ger ett béttre helhetsperspektiv pa tunneln samtidigt som man kan gora
beddmningar lokalt.
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Borrlogg salva 9

[VERSION 3.0]

RCS3.4

[ROUNDDATA]
Borrpl_9_10_11_12_Rl.dpc
Tass

==VANSTER LAS TASS.LAS ==
32860
2008-06-03 10:49
2008-06-03 16:14
8991420600
0
Number
X
[BOOM1]
52
30 22880 24976
32 23205 24976
34 23741 24973
35 24216 24928
38 24748 24954
43 25002 25400
45 24440 25404
46 23872 25406
48 23481 25387
1 22888 25444
2 22882 25889
3 22907 26351
4 22902 26808
5 22893 27256
6 22881 27702
-2 22634 27714
7 2289 28162
8 22872 28612
9 22976 28945
10 23250 29186
1 23599 29427
12 23957 29610
13 24368 29746
14 24780 29777
73 24998 29217
-3 25094 29238
74 25689 29071
42 25005 28727
78 25697 28551
81 25377 28303
82 24621 28312
41 24283 28538
75 24294 29069
76 23742 28820
59 23487 28498
56 2349 27870
79 23904 28314
86 23904 27710
83 24633 27679
90 24644 27094
55 23486 27248
87 23906 27092
89 25384 27128
93 25359 26478
40 24976 25890
39 24430 25886
94 24654 26485
52 23515 26659
91 23908 26466
95 23926 25860
51 23497 26001
-4 25425 26024
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Forklaring av *.LOG filer fran RCS3.4

Headern borde sett ut sa hir:

[VERSION 3.0] Version av filformatet. OBS LOG filerna har ett internt Atlas Copco filformat
som kan forandras mellan RCS versioner. For kompabilitet med andra system
rekommenderas att man anvdnder IREDES filformat (www.iredes.org).

RCS 3.4 Version av riggens program.
[ROUNDDATA] Avgrinsare.

Drillplan Namn péa borrplanen som anvindes.

Tunnel Namn p4 tunnellinjen som anvéndes.

Laser Namn pa lasern som anvindes.

24630 Sektionsnummer * 1000. Den sektion som ni uppgav vid navigeringen.

2008-04-17 11:29:06 Datum och tid nér nytt sektionsnummer sattes, normalt nér ni navigerade.

2008-04-21 15:12:51 Datum och tid nér denna fil lagrades. Om filnamnet avslutas med ett A
(1234529A.LOG) ir det en automatsparad log som sparas nér nista navi-
gering gors. Om filnamnet avslutas med ett M &r det en log som operatdren
manuellt sparar.

8991420600 Riggens serienummer.

0 Antal hal som en blivit loggade, pga nagot ”fel”. Kan vara programfel,
hanteringsfel eller annan orsak.

Headerl Forklaring av kommande rader del 1.

Header2 Forklaring av kommande rader del 2.
Dessa tva rader ar lagda sa att det vaxelvis blir rubrik fréan 1:a och 2:a raden.
Se foljande:

Number Y  Angle Depth  Bit AvgPen  TypeOfDepth  Auto  Time CalcDepth Navindex  DirEnd

X Z Dir Bpe DriTime  Status RegDepth Date Stops  TypeOfDrilling AngleEnd

[BOOM1] Hal och halordning for bom 1.

55 Antal hal for bommen.

38 Number tas fran borrplanen om hélet har infingas. Annars dr det ett negativt
nummer som automatiskt stegas upp. Luckor kan férekomma i den negativa
sekvensen.

24730 X-koordinat, vid bergkontakt. Sort mm, Borrplanens origo ligger pa
25000,25000,9.

25001 Y-koordinat, vid bergkontakt.

155 Z-koordinat, vid bergkontakt.

33 Angle Stickvinkel, mellan pahugg och halbotten. Grader *10.

—1004 Dir Stickriktning, mellan pahugg och halbotten. Grader *10.
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4413 Depth Borrat haldjup, mm. Fran pahugg till halbotten.

8 Type hiltyp.
0 referenshal

1 Kilhal

2 Sonderingshal
3 Grovhal

4 Strosshal

5 Bulthal

6 Injektionshal
7 Andra kontur
8 Bottenhal

9 Konturhal
100specificerade

0 Bit typ av krona. Beroende pa vilken krona som é&r vald i riggen.
307 DriTime Borrtid i sekunder. Start: bergkontakt, Stopp: matarn 1 viloldge.
109 AvgPen 100* meter/minut. Medelborrsjunkning.

1 Status Halstatus.
0 Oborrat
1 Borrat manuellt (Lyckat)
2 Misslyckat
3 Avbrutet
4 Borrat i auto (Lyckat)

3 TyeOfDepth Begirt referensplan. Val gjort av operatdr pa riggen.

0 Berg/Meny

1 Berg/Borrplan

2 Ref.plan/Meny

3 Ref.plan/Borrplan

4400 RegDepth Programmerat djup fran borrplan eller rigginstéllning. 0 om inget
programmerat djup.

0 Auto.
0 ingen auto (1-9 olika varianter av auto).

2008-04-17 11:47 Date-Time Datum och tid nér aktuellt hal &r fardigt borrat.

5 Stops antalet ganger slagverkstrycket gér ner till noll under halets borrning.
4245 CalcDepth Beriknat borrdjup.
0 TypeOfDrilling Typ av borrning.

0 Salv

1 Bultning

2 Sondering
3 Injektering

1 NavIndex Hélet borrat efter Upstéllning/Navigering O till 5. 0 om salvan &r
borrad utan navigering.

30 AngleEnd Stickvinkel, vid borrslut. Dessa tva poster dr for att jaimfora med
vinkel och riktnign vid bergkontakt (ovan). Detta visa om man har &dndrar
riktning under borrningen.

-953 Dir.End Stickriktning, vid borrslut.
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Appendix 2

Avstand vibrationsmatare och respektive salva

Salva Teoretisk  Inmétt Avstand Avstand lutande Avstand Avstand Avstand Avstand
Nr stuff sektion sektion horisont. langd (radiellt hojd horisont. lutande hojd
[m] Hoger nere léangd Givare avstand) Givare Givare langd Givare langd (radiellt Givare
[m] V3 [m] V3 [m] V3 [m] V2 [m] avstand) V2 [m]
Givare
V2 [m]
2 0/006,16  0/006,42 27,89 27,91 0,95 51,38 51,40 1,12
3 0/008,47  0/008,70 27,55 27,57 0,97 52,35 52,37 1,15
4 0/012,47  0/012,81 27,36 27,38 1,02 54,50 54,51 1,19
5 0/016,47  0/016,69 27,81 27,83 1,06 56,85 56,85 1,23
6 0/020,47  0/020,61 28,79 28,81 1,10 59,25 59,26 1,27
7 0/024,47  0/024,75 30,26 30,28 1,14 61,83 61,84 1,31
8 0/028,47  0/028,96 32,25 32,27 1,18 64,66 64,67 1,35
9 0/032,47  0/032,91 34,52 34,54 1,22 67,51 67,52 1,39
10 0/036,47  0/037,36 37,64 37,67 1,27 71,10 71,11 1,44
11 0/040,47  0/041,91 40,91 40,93 1,31 74,63 74,65 1,48
12 0/044,47  0/045,74 43,50 43,52 1,35 77,34 77,35 1,52
13 0/048,47  0/048,73 45,83 45,85 1,38 79,73 79,74 1,55
14 0/052,47  0/052,93 49,18 49,20 1,42 83,10 83,11 1,59
15 0/056,47  0/056,85 52,67 52,69 1,46 86,58 86,59 1,63
16 0/060,47  0/060,62 55,75 55,77 1,49 89,62 89,64 1,67
17 0/064,47  0/064,55 59,37 59,39 1,53 93,18 93,20 1,71
18 0/068,47  0/068,93 63,51 63,53 1,58 97,22 97,24 1,75
19 0/072,47  0/073,10 67,22 67,24 1,62 100,85 100,86 1,79
20 0/076,47  0/077,06 70,81 70,82 1,66 104,33 104,35 1,83
21 0/080,47  0/080,67 74,01 74,03 1,70 107,45 107,46 1,87
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Appendix 3

Erhallna varden fran borrloggen

Berg uttag Salv nr Navigerings z Bergyta enligt borrigg Borrdjup [m] Slutsektion [m]
Alla borrhal sektion [m] [m] Navigeringssektion + z [m]
2 5 16,10 0,621 16,72 3,98 20,70
3 6 20,45 0,246 20,70 4,16 24,86
7 24,63 0,19 24,82 4,20 29,02
8 28,60 0,333 28,93 4,06 32,99
4 9 32,86 0,095 32,96 4,52 37,48
10 37,15 0,362 37,51 4,61 42,13
11 41,40 0,638 42,04 3,77 45,81
12 45,29 0,437 45,73 3,07 48,80
5 13 48,35 0,239 48,59 4,34 52,93
14 52,13 0,494 52,62 4,11 56,73
15 56,00 0,636 56,64 3,96 60,59
16 60,20 0,405 60,61 4,18 64,78
6 17 64,42 0,197 64,62 4,40 69,02
18 68,68 0,347 69,03 4,24 73,27
19 72,68 0,424 73,10 4,17 77,28
20 76,80 0,426 77,23 3,71 80,94
Kontur [m] [m] [m] [m] [m]
2 5 16,10 0,424 16,52 4,17 20,70
3 6 20,45 0,127 20,58 4,27 24,85
7 24,63 0,116 24,75 4,26 29,01
8 28,60 0,214 28,81 4,17 32,99
4 9 32,86 0,038 32,90 4,55 37,44
10 37,15 0,244 37,39 4,60 41,99
11 41,40 0,458 41,86 3,94 45,80
12 45,29 0,295 45,59 3,21 48,80
5 13 48,35 0,08 48,43 4,51 52,94
14 52,13 0,274 52,40 4,33 56,73
15 56,00 0,461 56,46 4,13 60,59
16 60,20 0,301 60,50 4,27 64,78
6 17 64,42 0,098 64,52 4,47 68,99
18 68,68 0,221 68,90 4,37 73,27
19 72,68 0,251 72,93 4,34 77,28
20 76,80 0,292 77,09 3,90 81,00
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Berguttag Salv nr Navigerings z Bergyta enligt borrigg Borrdjup Slutsektion
Stross sektion [m] [m] Navigeringssektion + z[m]  [m] [m]
2 5 16,10 0,825 16,93 3,78 20,70
3 6 20,45 0,317 20,77 4,09 24,86
7 24,63 0,252 24,88 4,14 29,03
8 28,60 0,413 29,01 3,97 32,98
4 9 32,86 0,146 33,01 4,51 37,52
10 37,15 0,458 37,61 4,60 42,21
11 41,40 0,761 42,16 3,66 45,83
12 45,29 0,546 45,84 2,96 48,79
5 13 48,35 0,363 48,71 4,23 52,94
14 52,13 0,672 52,80 3,93 56,73
15 56,00 0,777 56,78 3,81 60,59
16 60,20 0,485 60,69 4,11 64,79
6 17 64,42 0,267 64,69 4,35 69,04
18 68,68 0,433 69,11 4,07 73,27
19 72,68 0,547 73,23 4,05 77,28
20 76,80 0,536 77,34 3,57 80,90
Hjélpare [m] [m] [m] [m] [m]
2 5 16,10 0,582 16,68 4,02 20,70
3 6 20,45 0,299 20,75 4,11 24,85
7 24,63 0,171 24,80 4,23 29,03
8 28,60 0,36 28,96 4,05 33,01
4 9 32,86 0,085 32,95 4,49 37,44
10 37,15 0,358 37,51 4,69 42,20
11 41,40 0,709 42,11 3,69 45,80
12 45,29 0,471 45,76 3,04 48,80
5 13 48,35 0,257 48,61 4,25 52,86
14 52,13 0,466 52,60 4,15 56,75
15 56,00 0,627 56,63 3,98 60,60
16 60,20 0,413 60,61 4,16 64,77
6 17 64,42 0,218 64,64 4,39 69,03
18 68,68 0,389 69,07 4,22 73,28
19 72,68 0,468 73,15 4,14 77,29
20 76,80 0,448 77,25 3,66 80,91
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Appendix 4
Berakningar for att klassificera borrhal enligt traffdbildsindelningen

For att snabbt selektera ut vilka borrhal som borrats innanfor kontur samt i respektive triaftbildsklass
ur stora datamangder har dessa berdkningar genomforts och sedan applicerats pa varje salva. Tangenten
till den teoretiska konturen samt konturens normal har identifierats for varje borrhal i alla salvor,

for schematisk skiss se figur A4-1. Vinkeln for konturens normal samt tangentens vinklar y1 och y2
for respektive borrhal kan ses i tabell A4-1. Tva undantag finns vilka dr borrhalen nr 29 och 30, de
tva hornhalen. Déar kan inte tunnelkonturen representeras av tangenten med ett spann pa 180° grader
utan vinkelgrinserna 6kar till ett spann av 270° dd godkédnd yta bade ar i sulan samt foljer konturen
upp ldngs respektive vigg.

Traftbildsklassificering innebér att borrkronan kan tangera den teoretiska tunnelvéggen och borrhalet
anses som godkénd. Vilket medfor att vinklarnar o och B for respektive cirkelsektor har lagts till
tangentens vinklar for att utoka vinkelgridnserna och skapa vinkelgranserna for cirkelsektorerna for
respektive borrhal for schematisk skiss se figur A4-2. For varje inmitt borrhal berdknas sedan det
radiella avstandet och placeringen av borrhalet i forhéllande till det teoretiska borrhalet i form av
en vinkel som visar om borrhélen ligger i kvadranten 0-90°, 90-180°, 180-270° eller 270-360°.

Med hjélp av vinkelgrinserna for cirkelsektorerna och det radiella avstandet har sedan de borrhél
som hamnat innanfor kontur kunnat identifieras ut ur datamingderna. Exempelvis for borrhal
nummer 3 i vinster vigg blir dé tangentens vinklar y1= 180° och y2=360° och vidare blir da for
cirkelsektor radiellt avstand 7,2 cm a,=360° +18° =18° och 0,=180°— 18° =162°. Vid identifieringen
faller borrhélet innanfor kontur om borrhélet avviker fran det teoretiska med en vinkel (V) som dr
18° <V > 162°. For konturens normal samt tangentens vinkel samt vidare berdknade vinklar o, och
[, och motsvarande vinkel vid andra vinkelgrénsen a, och f3, fran klassificeringen se tabell A4-1.

Konturens normal

/ . o

—— Konturens tangent

: ;

) 360°| O° |
4 L
— Konturens tangent
270° o N 90° 9

' N v1

1 180° B b > Konturens normal
L i Y2

. 1

o
- - - —&H— - - -

Figur A4-1. Schematiskt bild som visar konturens normal samt konturens tangent och vidare tangentens
vinklar (y1 och y2) for ett borrhdl i A) borrhdl 18 i hoger tak och B) borrhal 25 i hoger vigg.
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Tunnel Hoéger vagg

Teoretiskt borrhal
By = 346°

/ Konturens normal

B=14,04°
a=18,43°
7,2cm 9.6 cm
2,4 cm 2,4 cm

Teoretisk kontur

Figur A4-2. Schematisk skiss over ett teoretiskt borrhdl i hoger vigg med cirkelsektorerna med radie

pd 7,2 cm och 9,6 cm och respektive vinklar o, respektive a, och f, respektive , som anvinds vid
selekteringen om borrhdlet hamnat innanfor kontur. Vid sidan ses dven de ursprungliga vinklarna o och
for respektive cirkelsektor.

Tabell A4-1. Tunnelkonturens normal samt vinklarna for konturens tangent (y1 och y2) for respek-
tive borrhal i konturen. Samt vidare utraknad enligt traffbildsteorin vinkelgranserna a och  for
cirkelsektorerna vid radiellt avstand < 7,2 cm och < 9,6 cm. Vardena galler for pahuggen.

Konturens Konturens Tangent Radiellt avstand < 7,2 cm Radiellt avstand < 9,6 cm
normal vinklar
borrhal v1 vy2 Erhallen Erhallen vinkel | Erhallen Erhallen vinkel
vinkel < a1 > a2 vinkel <f1  >p2
1-8 270 180 360 18 162 14 166
9 303 213 33 52 195 47 199
10 321 231 51 70 213 65 217
11 330 240 60 78 221 74 226
12 338 248 68 87 230 83 234
13 347 257 77 96 239 91 243
14 356 266 86 104 247 100 252
15 4 274 94 113 256 108 260
16 13 283 103 121 264 117 269
17 21 291 111 130 273 126 277
18 30 300 120 139 282 134 286
19 39 309 129 147 290 143 295
20 57 327 147 165 308 161 313
21-28 90 0 180 198 342 194 346
29 180 0 270 288 342 284 346
30 180 90 360 18 72 14 76
31-38 180 90 270 288 72 284 76
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Appendix 5

Borrplaner
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Borrplan salva § Borrpl Fortat vanst 20 R

7 Borrplan 04/12/10 15:58:01

Borrpl_Fortatvanst_20_R.dpc

~Projektinformation- ~Salvdata
ArbetsplTASS Tvérsnitt: 18,9 m2
Front TASS 1 Haldjup: 44 m
Datum: 2007-10-31 Haldiameter: 48,0 mm
Planli: L R Harefjord Totalt laddade hal: 106
Anm: Bergsaker AB Oladdade hal: 4
Skala: 1:40
Borrhalsskala: i3
Avstand rutnat: 10 m
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Borrplan salva 20
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Borrhalsplacering pahugg

Appendix 6
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Borrhalsplacering slutpunkter

Appendix 7
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Appendix 8

Traffbildsdiagram pahugg och slutpunkt Berguttag 2
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Traffbildsdiagram pahugg Berguttag 3—6

@ Radiellt avstand
©,

1Y
@ Radiellt avstand
3

A
S
(\'76 o
SKB R-10-31

7?00

90°

%  Salva 6 VV geodetisk pahugg
+  Salva 7 VWV geodetisk pahugg
Salva 8 VV geodetisk pahugg
Salva 6 VV pahugg borrloggen
Salva 7 VV pahugg borrloggen

Salva 8 VV pahugg borrloggen

Berguttag 3
Vanster vagg

&
2,

270°

>
Radiellt avstand

N
v

% Salva 13 VV geodetisk pahugg
+ Salva 14 VV geodetisk pahugg
* Salva 15 VV geodetisk pahugg
O Salva 16 VV geodetisk pahugg
* Salva 13 VV pahugg borrloggen
+ Salva 14 VV pahugg borrloggen
* Salva 15 VV pahugg borrloggen

O Salva 16 VV pahugg borrloggen
Berguttag 5
Vanster vagg

< Radiellt avstand
(23

180°

o

90°

290

o
o

90°

Appendix 9

*

Salva 9 VV geodetisk pahugg

+

Salva 10 VV geodetisk pahugg

Salva 11 VV geodetisk pahugg
0 Salva 12 VV geodetisk pahugg
% Salva 9 VV pahugg borrloggen
+ Salva 10 VV pahugg borrloggen
e Salva 11 VV pahugg borrloggen

0O Salva 12 VV pahugg borrloggen

Berguttag 4
Vanster vagg

% Salva 17 VV geodetisk pahugg
+ Salva 18 VV geodetisk pahugg
* Salva 19 VV geodetisk pahugg
O Salva 20 VV geodetisk pahugg
* Salva 17 VWV pahugg borrloggen
+ Salva 18 VV pahugg borrloggen
* Salva 19 VV pahugg borrloggen

O Salva 20 VWV pahugg borrloggen

Berguttag 6
Vanster vagg

141



% Salva 6 HV geodetisk pahugg

Sy
@ Radiellt avstand o .
o, S + Salva 7 HV geodetisk pahugg
® Salva 8 HV geodetisk pahugg
A?oon 3 * Salva 6 HV pahugg borrloggen

Saiva 7 HV pahugg borrioggen

Salva 8 HV pahugg borrloggen

270°

Berguttag 3
Hoger vagg *

Salva 9 HV geodetisk pahugg

0°
+

Salva 10 HV geodetisk pahugg

& Radiellt avstand

2 o
0, N e Salva 11 HV geodetisk pahugg
0 Salva 12 HV geodetisk pahugg
s Salva 9 HV pahugg borrloggen
3 °
- + Salva 10 HV pahugg borrloggen
:Oo e Salva 11 HV pahugg borrloggen
0 Salva 12 HV pahugg borrloggen
270° 90°
Berguttag 4
Hoger vagg
,pr 2o
=Y
*
5 % Salva 13 HV geodetisk pahugg
@, Radiellt avstand s
3 S + Salva 14 HV geodetisk pahugg
e Salva 15 HV geodetisk pahugg
0 Salva 16 HV geodetisk pahugg
3, °
0° & * Salva 13 HV pahugg borrloggen
+ Salva 14 HV pahugg borrloggen
e Salva 15 HV pahugg borrloggen
0O Salva 16 HV pahugg borrloggen
270° 90°
Berguttag 5
Hoger vagg
o N +% Salva 17 HV geodetisk pahugg
=3
i bfé Radiellt avstand Q + Salva 18 HV geodetisk pahugg
oS . 2. &S
e Salva 19 HV geodetisk pahugg
0
0 Salva 20 HV geodetisk pahugg
N 6’000 S sk Salva 17 HV pahugg borrloggen
S 3
«’\'7 < + Salva 18 HV pahugg borrloggen
)
* e Salva 19 HV pahugg borrloggen
0O Salva 20 HV pahugg borrloggen
270° 90°
Berguttag 6
Hoger vagg
o 2o
& 2,
R .
o
©

142 SKB R-10-31



< Radiellt avstand
=3

270°

5y
<> Radiellt avstand
0, 1

SKB R-10-31

% Salva 6 A\T geodetisk pahugg

+ Salva 7 A\T geodetisk pahugg

Salva 8 A\T geodetisk pahugg

* Salva 6 A\T pahugg borrloggen

+ Salva 7 A\T pahugg borrloggen

90°

Salva 8 A\T pahugg borrloggen

Berguttag 3

Anfang Tak

270°

&
2,

Radiellt avstand

% Salva 13 A\T geodetisk pahugg

+ Salva 14 A\T geodetisk pahugg
e Salva 15 A\T geodetisk pahugg
O Salva 16 A\T geodetisk pahugg
% Salva 13 A\T pahugg borrloggen
+  Salva 14 A\T pahugg borrloggen
e Salva 15 A\T pahugg borrloggen

O Salva 16 A\T pahugg borrloggen

Berguttag 5
Anfang Tak

180°

)
< Radiellt avstand

©,

o
@

90°

90°

% Salva 9 A\T geodetisk pahugg
+ Salva 10 A\T geodetisk pahugg
e Salva 11 A\T geodetisk pahugg
0O Salva 12 A\T geodetisk pahugg
*k Salva 9 A\T pahugg borrloggen
+ Salva 10 A\T pahugg borrloggen
e Salva 11 A\T pahugg borrloggen

0O Salva 12 A\T pahugg borrloggen

Berguttag 4
Anfang Tak

% Salva 17 A\T geodetisk pahugg
+ Salva 18 A\T geodetisk pahugg
e Salva 19 A\T geodetisk pahugg
O Salva 20 A\T geodetisk pahugg
%k Salva 17 A\T pahugg borrloggen
+ Salva 18 A\T pahugg borrloggen
e Salva 19 A\T pahugg borrloggen

0O Salva 20 A\T pahugg borrloggen

Berguttag 6
Anfang Tak

143



Salva 6 sula geodetisk pahugg

[

Radiellt avstand
2,

Salva 7 sula geodetisk pahugg

e Salva 8 sula geodetisk pahugg

Salva 6 sula pahugg borrloggen

Salva 7 sula pahugg borrloggen

* Salva 8 sula pahugg borrloggen

90°
Berguttag 3
Sula

&
2,

&

=
2

270°

Radiellt avstand

Salva 13 sula geodetisk pahugg

o
Radiellt avstand

Salva 14 sula geodetisk pahugg
e Salva 15 sula geodetisk pahugg
Salva 16 sula geodetisk pahugg
Salva 13 sula pahugg borrloggen
Salva 14 sula pahugg borrloggen
e Salva 15 sula pahugg borrloggen

Salva 16 sula pahugg borrloggen

Berguttag 5
Sula

&
2,

270°

180°

>
Radiellt avstand

144

o
o

90°

% Salva 9 sula geodetisk pahugg
+ Salva 10 sula geodetisk pahugg
® Salva 11 sula geodetisk pahugg
O Salva 12 sula geodetisk pahugg

* Salva 9 sula pahugg borrloggen

+ salva 10 sula pahugg borrloggen
® Salva 11 sula pahugg borrloggen

O salva 12 sula pahugg borrloggen

Berguttag 4
Sula

% Salva 17 sula geodetisk pahugg
+ Salva 18 sula geodetisk pahugg
® Salva 19 sula geodetisk pahugg
O Salva 20 sula geodetisk pahugg
* Salva 17 sula pahugg borrloggen
+ Salva 18 sula pahugg borrloggen
* Salva 19 sula pahugg borrloggen

O Salva 20 sula pahugg borrloggen

Berguttag 6
Sula

SKB R-10-31



Traffbildsdiagram slutpunkter Berguttag 3—-6
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Resultat fran vibrationsmatningarna samt samverkande laddning

Appendix 11

| Salva 6 Salva7 Salva8
300 Hz 278 Hz 400 Hz
% Gransvarde % Gransvarde ppv % Gransvarde
intervall nr notes antal typ | Qhél kg | Sammverk. Kg| ppv/kg | ppv mm/s Salva 6 intervall nr notes antal | typ |Qhal kg|Sammverk. Kg| ppv/kg |ppv mm/s Salva 7 intervall nr| notes antal| typ |Qhal kg|Sammverk. Kg| ppv/kg | mm/s Salva 8
0] 1 kil 2,51} 2}5] 17 4,2 14%| 0] 1 kil 0] 1 kil 2,43 5%
100} 1 kil 2,51 25 4,9 12,4 41%)| 100} 1 kil 100 1 kil 2,43
200 14 1 kil 2,51 2,5 56 14,0 47%)| 200 1 kil 200 1 kil 2,43 6%
300 1| 2,51 25 300) 1| kil soof | : | «i | 243
400 1 kil 2,51} 235 400] 1 kil 400] 1 kil 2,43
500 2 kil 2,51 75 2,2 56 19% 500 2 kil 500 2 kil 2,43
600 2 kil 2,51) 2,5 18 4,5 15% 600] 2 kil 600) 2 kil 2,43
700 4 stross 2,51 2,5 3,6 9,2 31%| 700 4 stross 700 4 |stross| 2,64
800 4 stross 2,51 25 55 13,7 46%) 800} 4 stross 800} 4 |stross| 2,64 2,6 1,8 4,8 16%)
900} 2 stross 2,51 25 1,8 4,5 15%) 900} 2 stross 900} 2 |stross| 2,64 2,6 0,9 24 8%
1000} 4 stross 2,51 255 245 6,3 21%) 1000} 4 stross 1000} 4 |stross| 2,64 2,6 1,6 4,2 14%
1100 3 stross 2,514 2,5 3,7 9,2 31%| 1100 3 stross 1100 3 |stross| 2,64 2,6 1,4 3,6 12%
1200 4 stross 2,51 2i5) 1200 4 stross 1200} 4 |stross| 2,64 2,6 0,8 2,0 7%
1400} 2 stross 2,51 2,5 1400 2 stross 1400} 2 |stross| 2,64 2,6 15 38 13%|
1600 3 stross 2,51 2,5 4,4 11,1 37%| 1600} 3 stross 1600} 3 |stross| 2,64 2,6 1,2 3,3 11%
1800} 3 stross 2,51 2,5 4,3 10,9 36%| 1800} 3 stross 1800} 3 |stross| 2,64 2,6 1,4 3,7 12%)
2000 3 stross 2,51 2i5) 1,7 4,2 14%| 2000 3 stross 2000 3 |stross| 2,64 2,6 1,6 4,2 14%)
2500 8 hjalp. 1,67| 53 2,3 7,6 25% 2500 8 hjélp. 2500 8 |hjalp.| 1,65 11 85 12%|
2650| i-kon tandare 2650 2650)
2700| i-kon téndare 2700] 2700)
2705| i-kon téndare 2705 2705
2750) i-kon téndare 2750 2750
2800 i-kon tandare 2800 2800)
2805 i-kon tandare 2805 2805
2810 i-kon tandare 2810 2810]
2815| i-kon tandare 2815 2815
2820 i-kon tdndare 2820 2820)
2830 i-kon tandare 2830 2830)
2850 i-kon tdndare 2850 2850)
3000} 8 hjalp. 1,67| 83 2,7 9,0 30% 3000} 8 hjalp. 1,71 3,4 24 8,1 27%| 3000 7,5 8 |hjalp.| 1,65
3500} 2 hjélp. 1,67 1,7 18 3,0 10% 3500} 2 hjélp. 1,71 17 e 3,2 11%) 3500 2 |hjalp.| 1,65
4000 14 | kont.v 0,98] 2,9 0,9 2,8 9% 4000 14 |kont.v| 4000 14 |kont.v| 0,96
4500 2 kont.v 0,98 1,0 2,2 M 7% 4500 2 |kont.v. 4500 2 |kont.v| 0,96
5000 12 kont.t 0,98 2,0 1,5 2,9 10%) 5000] 12 |kont.t 5000 12 |kont.t] 0,96
5500 8 sula 2,67 53 2,0 10,9 36%| 5500] 13,4 8 sula 5500 8 sula 2,61
6000 2 sula 2,67 2,7 4,7 12,5 42%) 6000 2 sula 6000 2 sula 2,61
Fargmarkering kolumn "Notes"
Hogsta registrering i salvan
Ingen registrering
Frekvens Hz mitt pd singelhdl i kilen av numren 123eller4
Téandarspridn enligt: nr0- 20 1/4nr 25- 60 1/6
X= 7265
Matpunkt:  V3- ATB Plugg vertikal svangningshastighet PA3535A01:1 Y= 1930
Gransvérde: 30 mm/s Z= -447




0S1

1€-0L-d aMs

| Salva9 | Salva 10 | Salva 11
intervall % Gransvarde Sammverk. % Gréansvarde % Gransvarde
nr notes |antal| typ |Qhal kg|Sammverk. Kg| ppv/kg | ppv mm/s Salva 9 intervall nr| notes | antal | typ |Qhalkg Kg ppv/kg | ppv mm/s Salva 10 intervall nr| notes | antal typ | Qhal kg| Sammverk. Kg| ppv/kg | ppv mm/s Salva 11
1| kil 2,77 1,68 4,7 16%| 0 1 kil 2,83 1,8 6% 0 1 kil 2,25
1| «il 2,77, wol N i | | 283 100 1| il 2,25 3,4 119
1 kil 2,77) 1,30 3,6 12% 200 1 kil 2,83 2,7| 9% 200] 1 kil 2,25 %28 2,8 9%
1| kil 2,77 300) 1 kil 2,83 2,5 8% 300) 1 kil 2,25
1| il 2,77 400) 1| kit | 283 2,7 7,5 soof N - Kil 2,25
2 kil 2,77| 500] 2 kil 2,83 500] 2 kil 2,25 0,4
2 kil 2,77} 1,76 4,9 16% 600 2 kil 2,83 600] 2 kil 2,25 0,7 il 5%|
3 | stross 2,77 1,01 2, 9% 700 3 stross| 2,83 1,1 3,0 10%) 700 3 stross 2,25 3,4 11%)
3 | stross 2,77 1,92 5,3] 18%| 800 3 stross| 2,83 2,1 6,0 800] 3 stross 2,25| 1,2 2,6 9%
2 | stross 2,77 1,11 3,1 10%| 900 2 stross| 2,83 1,9 5,3 18%) 900] 2 stross 2,25| 14 3,1 10%)
2 | stross 2,77 0,84 2,3 8% 1000 2 stross| 2,83 1,3 3,6 12%) 1000} 2 stross 2,25| 0,7 1, 5%
1100} 2 | stross 2,77, 2,21 6,1] 20%) 1100 2 stross| 2,83 1,2 3,3 11% 1100} 2 stross 2,25 1,2 2,7| 9%
1200} 3 | stross 2,77, 1,76 4,9 16% 1200} 3 stross| 2,83 16 4,4 15%) 1200} 3 stross 2,25 3,4 11%
1400 2 |stross| 2,77 2,04 5,7 19% 1400) 2 |stross| 2,83 26 7,4 sy 1400) 2 | stross | 2,29 09 2,0 7%
1600 2 | stross 2,77 11,5 1600 2 stross| 2,83 1,4 4,0 13% 1600 2 stross 2,25| 4,0
1800 2 | stross 2,77 2,41 6,7 22%) 1800 2 stross| 2,83 1,2 3,4 11% 1800 2 stross 2,25 3,6
2000 2 | stross 2,77, 2,14 5,9 20% 2000 2 stross| 2,83 1,6 4,4 15%) 2000 2 stross 2,25| 1,3 3,0 10%)
2500 5 | stross 2,77| 2500 5 stross| 2,83 5,7 3,6} 12%) 2500 5 stross 2,25| 4,5 1,0 4,3
2650 6 | hjalp. 1,81 0,55 6, 20%) 2650} 6 hjalp. 1,89 4,1 14% 2650] 6 hjalp. 1,52} 91 0,4 4,1
2700 3 | hjalp. 1,814 5,4 1,81 9, 33% 2700} B3] hjalp. 1,89 5,7 2,0 11,6} 39% 2700] 3] hjalp. 1,52} 4,6 0,6 2,8
2705] 8 | hjalp. 1,81 1, 2705} 8 | hjalp. 1,89) 1,3 2705] 8 | hjalp. 1,52) 0,7 8, 27%)
2750 16 |kont.v 1,04] 3, 2750 16 |kont.v 1,05} 2,5| 2750} 16 kont.v 0,91 3,1
2800 17,3 4 sula 2,84 1,52 2800| 26,5 6 sula 2,87 1,5 2800 13,9 6 sula 2,47| 0,9
2805) 12 | kont.t 1,04] 1,12 47%) 2805} 12 | kont.t 1,05 15 61%) 2805 12 | kont.t 0,91 0,8 &), 31%|
2810 2810} 2810
2815 2 sula 2,84 57 0,59 3, 2815| 2815
2820) 2820) 2820
2830 2 sula 2,84 57 2,81 2830 2 sula 2,87 57 18 10,3| 34%) 2830 2 sula 2,47 49 14 6,9 23%
2850 2 sula 2,84 57 1,96 11,14 37%) 2850 2 sula 2,87] 57 i3 8,4 28%) 2850
Fargmarkering kolumn "Notes"
Hogsta registrering i salvan
Ingen registrering
Téandarspridn enligt: nr0- 20 1/4 nr 25- 60 1/6
X= 7265
Matpunkt: V3- ATB Plugg vertikal svangningshastighet PA3535A01:1 Y= 1930
Grénsvirde 30 mm/s Z= -447
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| Salva 12 Salva 13 Salva 14
% Gransvarde Sammverk. ppv % Gransvarde % Gransvarde
intervall nr| notes | antal typ | Qhal kg|Sammverk. Kg| ppv/kg |ppv mm/s Salva 12 notes antal typ Q hal kg Kg ppv/kg | mm/s Salva 13 intervall nr| notes antal typ Q hél kg |Sammverk. Kg| ppv/kg |ppv mm/s Salva 14
0) 1 kil 1,81 04 2%) 1 kil 2,59 1,0 2,7| 9% 0f 1 kil 2,41 2,4 04 1,0 3%
100 1 kil 1,81 12 2,2] 7%| 1 kil 2,59 3,2 100} 1 kil 2,41 2,4 0,5 1,3 4%
200 1 kil 1,81 3,6) 1 kil 2,59 200] 1 kil 2,41 2,4 13 3,2 11%
300| 1 kil 1,81 1 kil 2,59 300] 1 kil 2,41 2,4 0,9 2,2] 7%
400 1 kil 1,81 1 kil 2,59 400] 1 kil 2,41 24 0,5 1,2} 4%
500) 2 il 1,81 2 il 2,59) 03 o, 3% 500 2 Kil 2,41 24 | o1 | o3 1%
600 2 kil 1,81 i3 2,4 8% 2) kil 2,59 0,8 2,0] 7%| 600 2 kil 2,41] 2,4 0,7 1,8 6%
700 3 stross 1,81 1,2 2,2 7%)| 3| stross 2,59 3,6 700] 3 stross 2,41 1,8 1,0 1,8 6%
800 3 stross 1,81 1,7 3,1 10%) 3| stross 2,59 1,0 2,6 9% 800] 3 stross 2,41 1,8 1,1 1,9 6%
900 2 stross 1,81 0,7 1,2 4% 2| stross 2,59 0,8 2,0} 7%)| 900] 2 stross 2,411 f 2,4 0,5 1,3| 4%
1000 2 stross 1,81 1,4 2,6 9%| 2| stross 2,59 0,8 2,1 7%| 1000] 2 stross 2,41 2,7 9%|
1100 2 stross 1,81 1,4 2,6 9% 2| stross 2,59 0,8 2,1 7% 1100] 2 stross 2,41 1,6 1,1 1,8 6%
1200 3 | stross 1,81 1,1 2,0 7% 3| stross 2,59) 310 109 1200) 3 stross 2,41 1,8 07 1,3) 4%
1400 2 stross 1,81 1,5 2,8 9% 2| stross 2,59 1,0 2,7 9% 1400] 2 stross 2,41 2,4 0,5 1,3] 4%
1600 2 stross 1,81 3,6| 2| stross 2,59 1,1 2,9 10% 1600] 2 stross 2,41 1,6 4,1
1800 2 stross 1,81 4,0 2| stross 2,59 1,0 2,5 8% 1800] 2 stross 2,41 1,6 2,0 7%
2000 2 stross 1,81 1,1 2,0 7%)| 2| stross 2,59 0,7 1,8] 6% 2000 2 stross 2,41 1,6 3,9
2500 5 stross 1,81 3,6 5| stross 2,59 1,0 2,6 9% 2500 5 stross 2,41] 2,4 2,7| 9%
2650 6 hjélp. 1,27, 7,6 0,7 5,0) 17% 6 hjélp. 1,72 10,3 0,5 5,4 18% 2650 6 hjalp. 1,68 10,1 2,4] 8%
2700 B] hjalp. 1,27 38 7,6 25% B] hjalp. 1,72 52 0,5 2,5| 8% 2700 3 hjalp. 1,68] 50 2,0| 7%|
2705} 8 | hjalp. 1,27 10,2 2,1 8 hjalp. 1,72 138 2,5 8% 2705] 8 hjalp. 1,68 13,4 5,1 17%)
2750} 16 kont.v 0,76} 3,0) 10%) 16 kont.v 1,03 2,2 7%) 2750} 16 kont.v 0,99 8%)
2800 183 8 sula 2,02} 11 15 8 sula 2,82 0,7 2800 13,7 8 sula 2,71
2805 12 kont.t 0,76 9,1 1,1 9,8 33% 12 kont.t 1,03 12,4 7, 23%) 2805 12 kont.t 0,99}
2810 0
2815 0 2815 0
2820 0
2830 2 sula 2,02} 4,0 1,1 4,3 14% 1 sula 2,82 2,8 1,0 2,9 10% 2830 1 sula 2,71 2,7 1,4 3,7] 12%
2850 1 sula 2,82 2,8 2850 1 sula 2,71 2,7
Fargmarkering kolumn "Notes"
Hogsta registrering i salvan
Ingen registrering
Tandarspridn enligt: nr0-201/4nr 25- 60 1/6
X= 7265
Matpunkt:  V3- ATB Plugg vertikal svangningshastighet PA3535A01:1 Y= 1930
Gransvirde: 30 mm/s Z= -447
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Salva 15 Salva 16 Salva 17
Sammverk. % Gransvarde % Gréansvarde % Gransvérde
intervall nr|  notes antal typ ppv/kg |ppv mm/s typ Qhal kg [Sammverk. Kg| ppv/kg |ppv mm/s Salva 16 intervall nr| notes antal typ Qhél kg [Sammverk. Kg ppv mm/s Salva 17
0] 1 kil kil 0 1 kil
100 1 kil kil 100 1 kil
200 1 kil kil 200 1 kil
300 1 kil kil 300] 1 kil
400] 1 kil kil 400] 1 kil
500] 2 kil kil 500 2 kil
600] 2 kil kil 600 2 kil
700] 2 stross stross 700] 2 stross
800} 2 stross stross 800] 2 stross
900| 4 stross stross 900 4 stross
1000] 2 stross stross 1000] 2 stross
1100} 4 stross stross 1100f 4 stross
1200} 2 stross stross 1200} 2 stross
1400] 2 stross stross 1400 2 stross
1600} 2 stross stross 1600} 2 stross
1800 2 stross stross 1800} 2 stross
2000) 2 stross stross 2000} 2 stross
2500 5 2500} 5 stross
2650) 6 2650) 6 hjalp.
2700) 3 2700) 8 hjalp.
2703] 8 2705|2750 3 hjalp
2750 16 2750 12 kont.v
2800 8 2800 98 8 sula
2805 10 12 2805
2810 2810 4 kont.t
2815 2815
2820 2820 4 kont.t
2830 1 sula sula 2,67 53 0,60 3,2 11% 2830 2 sula
2850 1 sula sula 2,67 2,7 2850 8 kont.t

Fargmarkering kolumn "Notes"
Hogsta registrering i salvan
Ingen registrering

Téndarspridn enligt: nr0- 20 1/4 nr 25- 60 1/6

Matpunkt:
Gransvarde:

V3- ATB Plugg vertikal svangningshastighet

30 mm/s

PA3535A01:1 Y=

7265
1930
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| Salva 18 Salva19 Salva20
intervall Sammverk. % Grénsvarde % Grénsvarde % Gréansvarde
nr notes antal typ Qhél kg Kg ppv/kg [ppv mm/s Salva 18 intervall nr| notes antal typ Qhél kg [Sammverk. Kg| ppv/kg |ppv mm/s Salva 19 intervall nr| notes antal typ Qhél kg |Sammverk. Kg| ppv/kg |ppv mm/s Salva 20
0] 1 kil 2,5 0] 1 kil 2, 0,73 1, 6%) 0] 1 kil 1,5] 5%
100} 1 kil 2,5 0,56 1,4] 5% 100} 1 kil 2, 0,44 i 4%] 100} 1 kil
200 1 kil 2,5] 200] 1 kil 2, 200] 1 kil
300 1 kil 2,5 300} 1 kil 2, 300} 1 kil
400 1 kil 2,5 0,28 400] 1 kil 2, 400 1 kil
500 2 kil 2,5 0,60 1,5 5% 500} 2 kil 2, 0,36 0,9 3% 500} 2 kil
600 2 kil 2,5] 0,60 1,5] 5% 600} 2 kil 2, 0,60 1,5| 5% 600} 2 kil
700) 3 stross 2,5] 0,36 0,! 3%| 700] 2 stross 2, 0,28 0,7| 2%| 700] 2 stross
800 3 stross 2,5 0,92 2,3 8% 800) 2 stross 2, 0,85 2,1 7% 800 2 stross
900 2 stross 2,5 0,80 2,0} 7% 900) 4 stross 2, 0,56 1,4 5% 900 4 stross
1000 2 stross 2,5 0,84 2,1 7%| 1000] 2 stross 2, 0,44 1,1 4%| 1000] 2 stross
1100 2 stross 2,5 1,08 2,7 9%| 1100] 4 stross 2, 0,52 1,3] 4% 1100] 4 stross
1200} 3 stross 2,5 0,92 2,3] 8% 1200 2 stross 2, 2,2 7%| 2 stross
1400 2 stross 2,5] 0,48 1,2] 4% 1400] 2 stross 2, 0,69 1,7] 6% 2 stross
1600} 2 stross 2,5 1,04 2,6 9%| 1600) 2 stross 2, 2,9| 10%) 2 stross
1800} 2 stross 2,5 0,60 1,5| 5% 1800 2 stross 2, 0,69 1,7| 6% 2 stross
2000 2 stross 2,5 3,3 11%) 2000} 2 stross 2, 2,3 8%| 2 stross
2500 5 Stross 2,5 5,0 0,58 2,9 10%)| 5 stross 2, 5,0 0,40 2,0| 7% 5 stross
2650) 6 hjalp. 1,71 10,3 1,9 6% 6 1, 6
2700} 8 hjélp. 1,71 2,3 8%) 8 8
2705 2750 3 hjélp 1,64 2750 B} 2750 8]
2750} 12 kont.v. 1,01} 0,23 4,0} 13%| 9,2 12 12
2800} 10 8 sula 1,8 0,69 8 87 8
2805
2810} 4 kont.t 1 4,0 4 kont.t 1 4,0 0,18 0,7] 2% 4 kont.t
2815
2820 4 kont.t 1] 4,0 4 kont.t 1 4,0 4 kont.t
2830 2 sula 1,8] 3,6 2 sula 1,79 3,6 2 sula
2850 8 kont.t 1 8,0 8 kont.t 1 8,0 8 kont.t

Fargmarkering kolumn "Notes"
Haogsta registrering i salvan
Ingen registrering

Tandarspridn enligt: nr0- 20 1/4 nr 25- 60 1/6

Matpunkt:  V3- ATB Plugg vertikal svéngningshastighet
Gransvarde 30 mm/s

PA3535A01:1

7265
1930
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