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SESSION 1 - TATNING OCH OMGIVNINGSPAVERKAN

OPTIMERING AV TILLVAGAGNSSATT FOR BERGINJEKTERING I TUNNEL

OPTIMIZATION OF PROCEDURES FOR ROCK MASS GROUTING IN TUNNELLING

Helene Stromsvik, SINTEF Community
Eivind Grov, SINTEF Community

Forinjektering av bergmassa for att reducera inldckande vatten i1 tunneln dr en viktig del av
tunneldrivningen 1 urbana miljoer i bade Norge och Sverige. Vil genomford forinjektering dr en
forutséttning for omgivningshénsyn, samt har betydande paverkan pa projektets resursanvandning,
drivtid och totalkostnader. De geologiska forhallandena och utmaningarna mellan Norge och
Sverige ér relativt lika, trots det dr det betydande skillnader pa utférande av injekttering och
speciellt géllande stoppkriterier. I Norge dr det priméra stoppkriteriet knutet mot att uppna ett
angivet stdende mottryck, medan i Sverige &r det baserat pa en angiven maxtid for injektering vid
ett kontant angett tryck. Norge ar kidnt for hogt injekteringstryck, som ibland Overstiger
bergspanningarna. I Sverige anvinds ett mer moderat tryck, med fokus pé tid och mingd. Vad ar
mest effektivt med hinsyn pé reducerad inlickage av vatten, resursanviandning, drivtid och
totalkostnader? Det dr en komplicerad fragestillning, som &r svar att ge svar pa. Det kan ocksé
vara projektspecifik, bade till hdnsyn pa krav till uppnadd tdthet och geologiska forutséttningar.
Hir presenteras ett objektivt perspektiv pd mojliga negativa och positiva effekter av procedurerna,
med speciell hansyn pa injekteringstryck och vilka metoder som kan anvédndas for att bestimma
fordelaktiga injekteringstryck.

EFTERINJEKTERING — GOR DET EGENTLIGEN NAGON NYTTA? ERFARENHETER
FRAN DELPROJEKT KORSVAGEN, VASTLANKEN

POST GROUTING - DOES IT HAVE ANY USE? EXPERIENCES FROM SUB-PROJECT KORSVAGEN,
VASTLANKEN

Johan Thérn, Bergab

Magnus Zetterlund, Norconsult
Sofia Loseth, Bergab

Nhung Le, Tyrens

Efterinjektering utfors i de flesta tunnelprojekt. Detta trots att tunnlarna ar kontinuerligt
forinjekterade, sd varfor behovs det? Nér efterinjektering utfors, gor det egentligen ndgon nytta,
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eller "flyttar vi bara vatten”? Har vi andra skyddsétgéirder att tillgd? Utgdende fran dessa
fragestillningar har utférda efterinjekteringar pa delprojekt Korsviagen, Vistlanken 1 Goteborg
analyserats.

De delar som hanteras ar beslutsprocess, underlag, genomforande och bedomd effekt av
efterinjekteringar. Beslutsprocessen avser det som ligger till grund for att identifiera behovet av
efterinjektering. Detta kan utgoras av en oonskad omgivningspaverkan, ett 6kat inldckage eller av
byggledningen identifierat lokalt lackage. Efter att behovet identifierats tas underlag fram for att
bedoma de geologiska och hydrogeologiska forutséttningarna och inte minst bedéma varfor
forinjektering inte lyckats. Héar Overvdgs &dven andra skyddsdtgirder sdsom infiltration.
Genomforandet avser design av injekteringsutférande samt sjdlva utférandet av borrning och
injektering. Efter utford efterinjektering gors en bedomning av uppnddd effekt. Erfarenheterna fran
delprojekt Korsvigen visar att effekten varierar och 1 artikeln diskuteras 1 vilka situationer en storre
effekt uppnas och i vilka situationer som en ldgre effekt uppnas.

TYPINJEKTERINGSKONCEPT »SODERMALM”
TYPICAL GROUTING SOLUTION "SODERMALM”

Jekaterina Jonsson, pd uppdrag av FUT
Richard Lindholm, pd uppdrag av FUT

Bygghandlingarna for Nya tunnelbanan innefattar ett typinjekteringskoncept for hela strickan
Akalla-Barkarby 1 norr, Arenastaden och S6dermalm-Sdderort-Nacka langst 1 soder. Forutom den
geografiska variationen finns dven olika forutsittningar med krav pa intrdngande grundvatten och
omgivningens kinslighet for grundvattenavsinkning. Inom delen S6dermalm station Sofia byggs
tunnlar pd 70-100 m djup under tattbebyggt omrade med kénslig grundlédggning och forhallandevis
hogre krav péa tithet med villkor for bade bygg- och drifttid.

Tidigt 1 projektet noterades att foreskrivet volymskriterium troligen var for snavt. Den iakttagelsen
gjordes vid en oavsiktlig forvédxling mellan stoppkriterier som foreskrivits for tvd olika
forhallanden - en specifik injekteringslosning for zonberg tillimpats 1 forhallanden med
normalberg. Volymskriteriet for den specifika losningen var 10 ginger hogre dn for
typinjekteringskoncept. Dérefter utvecklades ett reviderat injekteringskoncept baserat pa
observationer vid borrning, antal sambandshal, injekteringsbruksatgang, analys av
injekteringsforloppet, uppmatta inldckage i tunneln och statistik Gver tidigare utford injektering
for att precisera geologiska forutsédttningar och anpassa tdtningsinsatsen.

Nya stoppkriterier, villkor for bruksblandningsbyte och kriterier for kompletteringar har arbetats
fram, vilket resulterat i forbéttrad tatningseffekt trots farre kompletterande omgéngar.

Typinjekteringskoncept anpassat for geologiska forhéllanden for tunnelbanan del S6dermalm
station Sofia medforde en positiv trend for mangden intrdngande grundvatten och en besparing
av extra borrnings-/injekteringsuppstill mot det ursprungliga typinjekteringskonceptet.

BeFo Medley

VARNING BERGRAS
Johan Carlsson, Ltu

Det saknas idag metoder for att utfora tillstdndskontroll pd redan installerade bergbultar samt
for overvakning av fordandringar i1 bultars funktion (dvs. lastupptagning) dver tid.
Konsekvensen blir att dldre installationer av bergbultar antingen méste klassas utefter en
okuldr besiktning dér endast synbara fordndringar ligger till grund for statusbedémning, eller

ocksa maste samtliga bultar klassas som undermaéliga. Detta innebér antingen en risk for
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missbedomningar, eller mycket stora kostnader for att ersitta bultarna. I projektet har en
metod baserad pd maskininldarning utvecklats och utvdrderats, for att bestimma last och
tojning pa bultar utifrdn uppmdtta ultraljudssignaturer. Metoden har utvérderats i labb och en
prototyp har funktionstestats i filt.

TINGELING SPILING
Catrin Edelbro, Itasca Consultants AB

Niér bergets barformaga ir otillracklig pa grund av délig bergkvalitet, omfattande
svaghetszoner, osv. kan en anpassad och omfattande forstarkningslosning med spiling (ldngre
10r, stag eller bult) utformas for att sikra produktion, arbetsmiljo, omgivning och férdig
tunnel. Det finns idag inga tydliga sammanstillda rdd, berdkningssitt eller anvisningar inom
svenskt bergbyggande for dimensionering av spiling trots att drivning genom komplexa
passager innebér en stor kostnad. Internationellt finns heller ingen allmént accepterad
dimensioneringsprincip for spiling. Baserat pa tidigare utforda samt pagaende projekt dér
spiling anviants har exempel pa design och erfarenhet av temporir forstarkning med spiling
sammanstéllts. Analytiska och numeriska designmetoder som anvénds i svenska praktikfall
presenteras, inklusive last- och elementarfall. Litteratur- och praktikfallsstudien har visat att
det behovs en tydlighet angaende nomenklatur och definition av vad som vi bendmner som
spiling. Baserat pa forstudien har ett principiellt flédesschema som bor anviandas vid
dimensionering av spiling tagits fram.

TIME AND COST ESTIMATION: TIME TO ACT!
Mohammad Mohammadi, KTH

Transport infrastructure projects, including tunneling, are often beset by significant delays
and cost overruns. These issues have traditionally been attributed to deliberate
misrepresentation and technical errors, with little consideration given to the role of
uncertainty. To address this, probabilistic estimations can be utilized to better account for the
impact of uncertainty. This PhD project aims to develop a probabilistic model that can
effectively incorporate uncertainties in time and cost estimations for tunneling projects. The
model takes into account various sources of uncertainty, such as geology, construction
process, and disruptive events. The practical application of model is demonstrated through
several case studies. The utilization of probabilistic time and cost estimation in transport
infrastructure projects provides decision-makers in both client and contractor companies with
a more comprehensive understanding of the risks involved in their decisions.

ATT SPRICKA, ELLER INTE SPRICKA, DET AR FRAGAN
Erik Nordstrom, Vattenfall R&D

Krav pa mycket ldnga livsldngder (>100 ar) for nya konstruktioner stélls idag och kunskapen
om acceptabla sprickvidder i fiberarmerad sprutbetong har lange varit l&g. 1997 startade
darfor ett faltexponeringsprojekt med sprucken stélfiberarmerad sprutbetong. 25 ars
exponering har gett en unik mojlighet att utvirdera fordndringar i en miljo som till exempel
motsvarar bergskédrningar vid intag till vattenkraftverk eller trafikutrymmet for
jarnvégstunnlar.
Primaért fokus har varit att dokumentera eventuella fordndringar av residualbarféormégan,
fiberkorrosion, frostpaverkan och betongens kemi. Resultaten visar att fiberkorrosion
forekommer dven 1 miljon utan nédrvaro av klorider och residualbarférméagan har reducerats
dven vid maéttliga sprickvidder. Sprutbetong utan sprickor uppvisar bara fiberkorrosion vid
ytan. Slutsatsen blir darfor att sprickbildning bor undvikas. Storre fokus bor ldggas pa rimliga
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krav pa vattencementtal vilket ger ldgre cementhalter och att sdkerstélla fullgod hérdning for
att minska sprickrisken. Lagre cementhalter ger ocksa ett forbattrat klimatavtryck.

NUMERICAL MODELLING OF BLAST-INDUCED DAMAGE AROUND ROCK TUNNEL
USING LS-DYNA
Carlota R. San Migue, Ltu

In Scandinavia, tunnels are mainly excavated by drilling and blasting. This investigation aims
to predict the damage (in form of cracks) that occur in rock masses during tunnel excavation.
The blasting process causes damage that affects stability, safety, water inflow, and costs. The
project involves small-scale experiments to calibrate the LS-DYNA model for predicting blast-
induced cracks. The experiments use non-contact visual techniques to capture crack growth in
rock samples, and the focus is on blast design parameters, particularly the decoupling ratio. The
equipment used includes an ultrahigh-speed camera and flicker-free LED lights, and the
samples are prepared for digital image correlation. The calibration and testing of the equipment
are carried out in a controlled laboratory environment. The results from the trials are promising,
providing reliable data for further analysis. The goal is to optimize blast design and improve the
contour blasting of tunnels through a systematic numerical study based on reliable experimental
data.

ATT MODELLERA OPPNA BORRHAL I SPRICKIGT BERG — VARFOR SA SVART?
Jan-Olof Selroos, SKB

I ménga praktiska tillimpningar sdsom miljokonsekvensbeskrivningar vill man med hjélp av en
numerisk modell visa att man forstar det hydrogeologiska systemet. For att pdvisa modellens
anvandbarhet jAmfor man ofta uppmadtta trycknivaer i 6ppna borrhal med modellerade
trycknivéer. I sprickigt berg visar sig detta ofta vara mycket utmanande. I vart projekt studerar
vi pa ett pedagogiskt sétt varfor detta ar fallet, och hur man 1 olika typer av numeriska modeller
kan hantera fragestédllningen. For att forsta problematiken och se vad som &r gjort tidigare
genomfor vi en litteraturstudie. Darefter genomfor vi generiska berdkningsfall, med olika
numeriska koder och olika grad av komplexitet, for att belysa problematiken och presentera
16sningar. Slutligen omsitter vi de presenterade 16sningarna i tva fallstudier. Den forsta
fallstudien anvénder data och etablerade platsmodeller frdn Station Haga, Vistlinken medan
den andra anvénder data och platsmodeller frén platsen for det planerade slutférvaret for anvint
kirnbransle i Forsmark, Osthammar.

SESSION 2 - BRYTNING NARA YTAN

GRANSSNITT MELLAN JORD OCH BERG SAKRAS MED AUTOGENERERAD MODELL

INTERFACE BETWEEN SOIL AND ROCK ENSURED BY AUTO GENERATED MODEL
Jekaterina Jonsson, pd uppdrag av FUT

Johanna Nilsson, pa uppdrag av FUT

Ulf Brising, pd uppdrag av FUT

Grénssnittet mellan jord och berg dr ofta den svaga linken ddr intringning av grundvatten
forekommer. Vid FUT:s projekt Sofia byggs en av virldens djupaste tunnelbanestationer med access
via ett hisschakt frdn Stigbergsparken. Omradets topografi dr brant lutande bergyta - berg i dagen i
norr till mer dn 20m djupa jordlager i soder. Projektet stdlls infor utmaningen att skapa en tét
konstruktion med kontinuitet genom jord och berg i storstadsmiljo med sattningskénsliga
grundkonstruktioner. Stddkonstruktionen bestar av en sekantpalevigg och tdtningen av berget utfors
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med riddinjektering genom sekantpalar. For att kunna visualisera dessa komplexa forutsittningar
och identifiera eventuella problem med titningen, skapas en modell baserat pa produktionsdatat.
Datasammanstéllning fors i tabellform i ett Excel-ark och lagras i en dokumentportal. Uppdatering
1 portalen aviseras for vidare bearbetning med programvaran FME genom att autogenerera
geometrier for stodkonstruktionen med en centrumlinje som “ledstang”. Geometrierna formas och
fargas utifran geografiska och geologiska forutsittningar och mérks med palens ID. Viss
kvalitetssédkring av indatat finns inbyggt i FME-scriptet, exempelvis rimlighetskontroll av
koordinatvdrden. Arbetsmetodiken utvecklas med aggregering av data 1 modellen frén
forundersokningar, handskrivna protokoll, borrloggar och observationer frdn faltet for
autogenerering med FME. Denna “kommunikationslésa” modellering av komplexa
geologiska/topografiska variationer mojliggdr observation av tex otillracklig tatningseffekt.

PROCESS FRAN FORUNDERSOKNING TILL UTFORT BERGARBETE I EPISYENIT
THE PROCESS FROM PRE-INVESTIGATION TO DESIGN AND EXCAVATION IN EPISYENITE

Catrin Edelbro, Itasca Consultants AB
Christer Andersson, Sweco Sverige AB
Shahin Shirzadegan, Ramboll

Vid detaljprojekteringen av tunnelbanestrickan Akalla-Barkarby identifierades 2015 den volym
som senare kom att bendmnas episyenitomradet. Episyeniten &r en rod, fin- till medelkornig, sprod
och hydrotermalt omvandlad bergart, dir kvarts har urlakats vilket lett till mycket hog porositet.
Eftersom det inom tunnelsidan 1 Sverige fanns begrdnsad erfarenhet av projektering och drivning
genom denna ovanliga bergart utfordes ett omfattande projekteringsarbete.

En viktig del 1 arbetet var att identifiera kontroller och métningar for byggskedet som skulle
verifiera den konceptuella modellen. Artikeln beskriver inledningsvis det arbetssétt som anviénts
for att projektera en teknisk 16sning for en passage med stora geologiska osdkerheter. Ett klassiskt
arbetssitt anvindes dér projekteringen baserades pa utformning av konceptuell modell, gradvis
kompletterande undersokningar samt analytiska och numeriska analyser. De stora osdkerheter som
identifierats 1 projekteringsskedet, med hénsyn till geologi, strukturgeologi, bergkvalitet, och
bergspénningar var till stora delar kvarstaende 1 byggskedet ar 2021.

Artikelns fokus kommer darfor att ligga pa det arbetssitt som utformades inom entreprenaden med
syftet att optimera den projekterade 10sningen. Bestillare, entreprendr, granskare och projektor
skapade en gemensam process for tit uppfoljning och utvirdering av gjorda observationer.
Genom denna process kunde den tekniska 16sningen modifieras pé ett mycket virdeskapande sitt.

TUNNELBANEUTBYGGNADEN SODERMALM — GEOLOGENS PERSPEKTIV OCH
ERFARENHETER FRAN BYGGSKEDET

EXTENSION OF METRO SOUTH SIDE OF STOCKHOLM - GEOLOGICAL ASPECTS AND
EXPERIENCE DURING THE CONSTRUCTION

Sofie Eskilander, pd uppdrag av FUT

Inom tunnelbaneutbyggnaden av Bla linjen fran Kungstridgirden till Nacka och Soderort ingar
Projekt S6dermalm. Projekt S6dermalm omfattar strickan fran station Kungstradgarden till station
Hammarby kanal, samt ett ca 100 m djupt hisschakt i station Sofia. Geologerna &r tillsammans med
flera yrkesroller en del av teamet 1 bygget av tunnelbaneutbyggnaden. Foredraget kommer innehalla
beskrivning av erfarenheter och nimna ett antal praktiska exempel.

Geologorganisationens grunduppdrag ar att kartera frilagt berg, bendmning av RMRbas och avrop av
permanent forstidrkning. En naturlig del under byggskedet &r att geologerna anpassar sitt arbete och
tar hansyn till stindigt varierande spadnnvidder och geometrier (sdsom stationer, hisschakt mm) 1
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anldggningen, samt dndringar av projekterade losningar. Allt fran tilligg av en pumpnisch till
forlangning av lining. Forutséttningen for att geologernas jobb ska fungera &r ett bra samarbete med
projekteringsledare, projektor, byggledare, entreprendr, teknikstdd mfl.

Tunneldrivningen bdrjade 2020, i nuldget dr berguttaget for Projekt Sodermalm ca 40 %, tvé
arbetstunnlar &r klara och de tre huvudentreprenaderna ar paborjade. En dversiktlig beskrivning av
geologin, Kungstriddgarden och Sofia (A-B = bra berg) medan Hammarby kanal (B-C = sdmre berg).
Projektets kommande utmaningar dr bland annat tunneldrivning genom tre sjopassager, dessa med
varierande bergforhallanden, djup och forstirkningslosningar!

VASTLANKEN - PASSAGE MED LAG BERGTACKNING UNDER BROSTOD OCH E6
WEST LINK — PASSAGE WITH LOW ROCK COVER UNDER BRIDGE SUPPORT AND E6

Mrit Berglind Eriksson, Sweco
Jonas Ivarsson, Sweco
Nhung Le, Tyrens

I projekt Vistldnken pdgar drivningen av dubbelspérstunneln sdderut i Almedal mot péslaget. Pa
en ca 50 m lang stricka dr det 1ag bergtickning och passage under E6 och brostdd for E6.
Bergtickningen dr mellan 4,5-5,5 m (2,2 m som légst, ca 4,5 m under brostddet). Under brostodet
fanns det enligt prognosen en ca 3,6 m bred svaghetszon. Sedan FU-projekteringen har ytterligare
information erhallits och projekteringen har setts dver.

Foredraget vill visa pa svérigheten att projektera bergforstarkning nidr ménga osdkerheter
foreligger. Vikten av tillrackliga undersokningar, vikten av kénslighetsanalyser samt belysa att
laga bergspénningar inte alltid dr det rddande fallet vid 1ag bergtiackning. Vilken bergkvalitet och
egenskaper péd diskontinuiteter ska dimensioneringen utforas for, vilka bergspanningstillstand
och hur ska man hantera Qgas som SRF-korrigerats enligt Q-systemet ndr man projekterar
forstarkning vid 14g bergtackning?

I FU-skedet hade en kraftig fOrstirkning projekterats med en bidrande betonglining.
Bergforstarkningen kunde med den tillkommande informationen minskas men betongliningen
finns fortfarande kvar.

I nuldget har passagen under brostddet utforts och det visar sig att i stéllet for en sdttning under
brostddet som manga forvantat sig sé har en hdvning pa ca 6-7 mm uppstétt. Hivningen ar
verifierad i tre olika métningar, dubbar som sitter pd brostddet, métning av vertikaldeformation
vid tre extensometrar installerade vid passagen av brostddet samt via InSAR.

SESSION 3 - BRYTNING PA DJUPET

ALTERNATIV FOR FORTSATT BRYTNING I KIIRUNAVAARA GRUVA
OPTIONS FOR CONTINUED MINING AT THE KITRUNAVAARA MINE

Mikael Svartsjaern, Itasca Consultants AB
Joel Andersson, Itasca Consultants AB
Theofanis Rentzelos, Itasca Consultants AB
Gurmeet Shekhar, LKAB

Mirjana Boskovic, LKAB

Erik Swedberg, LKAB

Jimmy Toyrd, LKAB

I maj 2020 skedde den storsta gruvinducerade seismiska hdndelsen i Sveriges historia vid LKAB:s

skivrasgruva 1 Kiruna. Handelsen orsakade signifikanta skador 1angs flera hundra meter bergtunnlar

och ortar. Efter hdndelsen har LKAB haft produktionsstopp i det berdrda omradet bendmnt block

22. Under 2020-2022 har tva huvudsakliga &tgérdsplaner for omridet tagits fram. Atgirdsplan 1

innebar att en temporér restpelare (mellanskiva) ldmnades mellan nivd 1022 och 1079 m avv.

Mellanskivan planerades att brytas upp och lastas ut som del av det aterupptagna skivraset frdn niva
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1079 m avv. For att underldtta och styra uppbrytningen av mellanskivan forlingdes befintliga
produktionsortar in mot gruvans liggvigg pa nivd 1079 m avv. Detta i syfte att 6ka nivans fotavtryck
samt att minska inspinningen ling mellanskivans mittlinje. Atgirdsplan 2 innebér att malmbrytning
1 block 22 upphor och att omradet 1dmnas som en permanent pelare (barridrpelare) vilket delar
Kirunagruvan i en nord- och syd-del. Barridrpelaren uppskattas fa en utbredning pa ca 600 (b) x 350
(h) m.

Denna artikel presenterar analysmetoderna och de bergmekaniska koncepten som legat till grund
for de tva atgirdsplanerna.

FRAN SKADEKARTERING TILL SKADEFORUTSAGELSE I BERGMASSOR MED
VARIERANDE GEOLOGI OCH SPANNINGSFORHALLANDEDN

FROM DAMAGE MAPPING TO DAMAGE PREDICTION IN VARIABLE GEOLOGIES AND ROCK
STRESSES

Tristan H. Jones, LKAB
David Saiang, Luled University of Technology

Empiriska analysmetoder representerar fortfarande ett av de mest kraftfulla verktyg som finns
for att forsta beteendet hos tunnelkonstruktioner underjord. Detta giller sarskilt var bergarter
med mycket olika kvaliteter ligga ndra varandra. Nér dessa omraden &r i djupa, hogt belastade
omraden och utsitts for mycket stora, inducerade spanningar, kan de resulterande skadorna pa
tunneln vara mycket svéra att forutsdga genom numerisk analys. Arbete som genomforts mellan
LKAB och LTU, och delvis finansierat av BeFo, har utvecklat en ny metod for att forutse dessa
skador.

I denna studie installerade instrumentering samlade in data om de brytningsinducerade
spanningsfordndringarna som paverkade tunnlarna och den deformation som orsakas. Detta
kompletterades med en noggrann skadekartering av tunneltak, golv och vdggar. I kombination
med kunskap om de geotekniska egenskaperna hos de olika geologierna i tunnlarna var det
mojligt att skapa ett verktyg for att forutsdga framtida skador pd en tunnel beroende pa
geotekniska data och modellerade spanningar.

UTVECKLING AV BRYTNINGSMETODEN "RAISE CAVING" I LKAB:s GRUVOR
DEVELOPMENT OF RAISE CAVING MINING METHOD IN LKAB MINES

Tobias Ladinig, LKAB

Matthias Wimmer, LKAB
Michal Grynienko, LKAB
Thomas Wettainen, LKAB

Raise caving ér en ny brytningsmetod som bygger pé principerna om aktiv stresshantering och
raise mining. I ett forsta steg, den s.k. avlastningsfasen, utvecklas ett system av langa slitsar
som skiljs &t av massiva pelare vid kontakten med hdngvéggen. Syftet med slitsarna ar att skapa
spanningsskuggor for efterfoljande storskalig mineralutvinning och syftet med pelarna ar att
kontrollera spanningar och seismicitet. I det andra steget, den s& kallade produktionsfasen,
paborjas den storskaliga mineralutvinningen. Nodvéndig produktionsinfrastruktur byggs ut
med fordrojning i avlastat berg och malmen utvinns med hjilp av raise mining i en botten-upp-
sekvens. Pelarna krossas sd sméningom pa ett kontrollerat sitt och utvinns ocksd. Hangviaggen
tillats att falla ihop och fylla ut de utvunna tomrummen.

Syftet med raise caving &r att mojliggora sdker och kostnadseffektiv massbrytning pa stora
djup. Diarfor utvecklar LKAB gruvmetoden raise caving. Forutom teoretiska studier planeras
fullskaliga in-situ-tester av bergmekaniska aspekter och en nyutvecklad maskin. I denna artikel
diskuteras raise caving-metoden och nyckelfrdgor fér metodens framgéang kortfattat. Dessutom
beskrivs det aktuella laget, framstegen och de tekniska landvinningarna 1 metodutvecklingen.
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"HOLLOW BAR” OCH FLYTANDE RESIN — HUR SVART KAN DET VARA?

HOLLOW BAR BOLT & PUMPABLE RESIN - HOW HARD CAN IT BE?

Edwin Fjellner, Boliden

Peder Hallén, Boliden

Patrik Hansson, Boliden

Anton Bergman, Boliden

Kelvis Pérez Hidalgo, Boliden
Robert Penczek, DSI Underground
Federico Scolari, DSI Underground
Marcus Svanberg, DSI Underground

Boliden har undersokt mgjligheten att inféra “hollow-bar” bult med flytande resin som
ingjutningsmedel i Renstromgruvan for att 6ka effektiviteten och kvaliteten vid bultning. Infor
forsoket var kravet att bulten skulle fungera som en direkt ersdttning av nuvarande plastingjutna
standardbult (kamstélsbult, stilkvalitet B500, ¢20 mm, lingd 270 cm) for att undvika
forandringar och sammanblandningar med existerande forstarkningsplaner.

Vid de initiala labbtesterna och férsdken &r 2020 med en standard R25 "hollow-bar” frén DSI
(925 mm diameter, 5% tdjningskapacitet) framkom att brottslasten var tillrackligt bra och
erforderlig forankringsldngd var nagot lingre dn en standardbult. Deformationsformagan var
dock for lag.

Till faltforsoken 2022 levererade DSI en bult med modifierade stdlegenskaper (Ductile R25,
15% tojningskapactet) som 1 labbforsokvid vid NTNU uppvisade Onskade
deformationsegenskaper och styrka i samverkan med ingjutningen. Vid faltforsdken lyckades
man inte upprepa resultaten och den dnskade forankringslingden uppnéddes inte. Felsdkning
paborjades och alternativa 10sningar provades.

Forsoken visade att flera faktorer var viktiga for att uppna onskad forankringslangd. For ersétta
nuvarande standardbult krdvdes minst 50 cm ingjutningslangd for “hollow-bar” och darfor
kunde en 290 cm lang bult anvindas.

Detta foredrag beskriver de undersdkningar, fordndringar och lardomar som gjordes i samband
med dessa forsok, bl.a avseende erforderlig forankringsldngd, brinntid, temperaturens
paverkan, instéllningar osv.
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