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FORORD

Bormingstekniken i samband med bergarbeten 4r under stindig utveckling, dir
tillverkarna satsar pa forbittrad produktivitet genom hogre borrsjunkning och
samtidigt bittre precision for att borra raka hél i avsett lage. Det finns naturliga
motsittningar i dessa utvecklingsarbeten, det kan vara svart att kombinera en hog
intringning med god kontroll ver hdlriktningen.

Béde vid undersskningsborrning, injektering och borrning for springning ér kontroll
over halriktningar och ligen viktiga. Vid skonsam springning véljer man exempelvis
sprangimnen och tindningsfoljder utifrn en borrplan, dér en fSrutsittning for ett
gott resultat 4r att planerad forsittning och hélavstind kan f6ljas.

Olika undersokningar har gjorts kring h&lavvikelser i laboratorier och i filt, man har
till exempel studerat beroendet av geologi och bergstruktur och hur man borrnings-
tekniskt kan paverka rakheten hos hélen med olika borrkronor, med hjélp av styrror
mm.

I foreliggande rapport redovisas resultat frin en mera ingdende inmétning av
springborrhal i samband med ett féltarbete inom ramen for SveBeFos EU-
finansierade projekt om slitsade borrhél. Man fick da tillfille att mera detaljerat
undersdka vad som ar mdjligt eller rimligt att astadkomma med normal produktions-
utrustning vid pallborrning av en vigslint i relativt bra berg.

Sammanstillda och analyserade resultat relateras till de faktiska mdjligheterna for en
borrare att med aktuell utrustning na den kvalitet pd bormingen som férutsitts 1 olika
borrklasser enligt gillande regelverk och bygghandlingar.

Slutsatserna i rapporten #r tinkvirda med hinsyn till de krav som rutinméssigt stdlls
pé borrning for springning och mdjligheterna att till fullo kombinera sprang-
teknikens olika moment for bésta resultat. Det giller framforallt végslanter, dér
skonsam springning 4r en viktig del i arbetet for att minska framtida underhalls-
kostnader, men betydelsen av kontrollerad borrning vid pallspréngning &r stor 1 en
mingd andra tillimpningar, exempelvis i bergtékter eller vid grundléggningsarbeten i
stadsmiljo.

Undersokningen har genomf6rts av Finn Ouchterlony med st6d av en referensgrupp.
Fér virdefulla synpunkter i samband med slutrapporteringen ska sérskilt néimnas
Sven-Olof Bavik, Vigverket Produktion, och Gunnar Nord, Atlas Copco.
Stockholm i november 2002

Tomas Franzén
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SAMMANFATTNING

Under 1998 gjorde SveBeFo forsdkssprangningar vid Moraberg/Jakobsdal trafikplats pa
E4/E20 vid Sodertilje. Forsoksplatsen stélldes till forfogande av Vigverket Produktion
Mitt for ett EU-projekt om skonsam konturspringning med slitsade hl. For att elimine-
ra borrningens inverkan pd springningsresultaten lades sérskild vikt vid att gora borr-
ningen si *bra som mojligt’ men utan att sarskilda hjilpmedel anviéndes.

Springningarna omfattade kanthalen och tva rader hjilparhdl i den 5-12 m hoga syd-
slanten i en vigskiming. Denna indelades i 13 provstrickor dér olika typer av skonsam
springning anvindes. Totalt borrades 144 kanthél varav 134 med planerat halavstand pa
0,8 m. I forsta hjilparraden borrades 113 hal med ett halavstdnd om 1,05 m och till ett
avstand till kanthdlen om 0,8 m.

Alla halen utom 26 kanthal i strickorna 7-9 hade @ 64 mm diameter. De borrades med
en borrigg ROC 612 HC-01 med en COP 1238 borrmaskin med T38 borrstréng och
Retrackronor. Den var utrustad med ett instrument EAS 700 {6r instdllning av bommens
biring och matarens tippvinkel.

Alla upptinkliga atgirder for en bra borming vidtogs

— individuell utséttning av pdhuggspunkterna

— borraren betalades inte per borrmeter

— han fick uppgift om 6nskade hallingder och hélen lodades

— inmétning av hdlens pdhugg och riktning vid pdhugg

— inmitning av kanthalens bottnar och halvpipor efter springning samt av sléntens yta.
Arbetets syfte var att visa hur bra normal borming utan sirskild utrustning kan goras.

Rapporten beskriver borrings- och mitningsarbetet. Den ger métdata i bilagor, strack-
vis statistik for borrhalsavvikelserna och en grafisk presentation av dem i form av sprid-
ningsdiagram och histogram. Analysen visar att ménga av felkomponenterna aterges ratt
vil av normalfSrdelningar. Likasa verkligt halavstind pd pallytan och i botten, liksom
skillnaden i haldjup. Diremot finns alltid nagra utliggare i fordelningarna dven sedan
onormala mitdata rensats ut. Hinsyn tas till detta vid berdkning av spridningsmatt.

Analysen visar ocksa att borrningen blivit béttre i den relativt sprickfria gnejsen som
finns lings stérre delen av slénten &n dér gnejsen 4r sprickigare eller dér utsittningen
och bormingen gjordes under tidspress.

Borrningsprecisionen uppfyller inte alla kraven i borrningstolerans 1 (ansittningsfel
inom 0,04 m, riktningsfel inom 0,02 m/m och nérliggande hélbottnar inom 0,2 m djup) .
Ansittnings- och riktningsfelens grinser dverskrids, trots att riggen hade utrustning for
instillning av matarens tippvinkel. Kravet pa skillnad i djup mellan nirliggande hl
uppfylls ddremot i huvudsak. Kraven i borrningstolerans 2 (inom 0,1 m, 0,05 m/m och
0,2 m respektive) uppfylls ddremot i allménhet for alla tre storheterna. And3 har borr-
ningskvalitén i véra forsok sannolikt varit mycket bittre &n normalt.

Tre olika enkla metoder anvindes for att berdkna riktningsfelet. Ingen av dessa gav vir-
den med en tillricklig noggrannhet for att man skall kunna bedéma om riktningsfelet
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ligger inom borrningstoleransens grénser. Fér bedémningen av riktningsfelet anvinds i
rapporten kanthalens inmétta pdhuggs- och bottenligen.

Matarens tippvinkel kunde stillas in med en total noggrannhet av + 0,5°. Felet i kant-
halens tippvinkel dr avrundat 0,0° + 1,0°, dvs. inget systematiskt fel och en spridning
om 1,0° som &r dubbelt si stor som noggrannheten hos instillningen av mataren. Skill-
naden beror sannolikt pa glapp i utrustning, borrkroneslitage och pahuggets utfrande.

Matarens sviéngvinkel stélldes in manuellt. Motsvarande fel i kanthalens svingvinkel &r
avrundat 0,3° £ 1,6° relativt skjutriktningen. Detta tyder pa noggrant arbete av borraren.
Med ett instrument s kunde han troligen &stadkomma felet 0,0° + 1,0° dven for sving-
vinkeln men inte ens detta bedéms klara kraven i borrningstolerans 1.

For att klara detta beh6ver borraren ha tillgéng till ytterligare hjilpmedel, men det &r
emellertid inte heller sdkert att det ricker. Sannolikt bor riggen Aven forses med hall-
ingdsmitare med laser och automatstoppp. Nér pallhdjden 6kar s& kar ocksé behovet
att viilja borrstring med t.ex. styrrér som ger minimalt bidrag till totalfelet.

Sammantaget dr dessa atgdrder dyra. Dirfor bor fragan ocksi stillas om och nir man
kan begréinsa kraven pa bormingsprecision utan att det dventyrar slintens funktion. For
att kunna svara pé detta bor man undersoka vilka fSljder det haft for en slints underhall
att bestéllaren godként en borming av kanthilen som inte uppfyllt kraven i borrnings-
tolerans 1, trots att handlingarna innehéllit detta krav.

Mitning av framforallt halriktning stiller stora krav pd métutrustningen. Sannolikt bor
noggrannheten vara bittre &n + 0,5° for att man skall kunna bedéma om borrningstole-
rans 1 uppfylls av borrningen till en slitsprangning och dubbelt si hoga for en for-
spriackning.

Sittet att spranga kan vara avgorande for slinten i en végskdrning. Om spriingningen r
daligt planerad hjélper det inte hur bra bormingsprecisionen &n &r. Dérfor kan kraven pd
bormingsutforandet inte stéllas utan att kraven p4 spriingningens utfsrande och uppfslj-
ningen av detta beaktas. En ritt konstruerad spriingplan som féljs och en kompetent
bestdllare som kan bedéma effekten av nédvindiga éndringar 4r viktiga komponenter.

I AnléggningsAMA 98 stills inte nagra detaljkrav p4 sjilva borrningen utan effekten av
borrning, springning och rensning liggs ihop i ett krav pa schaktad bergkontur. Berg-
schaktningstolerans 1, som #r tillimplig for skonsam springning, kriver att den schak-
tade bergkonturen har ett stérsta avsténd till teoretisk kontur om 0,1 m.

Analysen av vira kanthalsdata visar att bergschaktningstolerans 1 stiller visentligt stor-
re krav pd kanthalsborrningen &n borrningstolerans 1 enligt MarkAMA 83. Sémborr-
ningen i Jakobsdal/Moraberg klarar inte ens bergschaktningstolerans 2.

Dessutom finns en oklarhet i AnldggningsAMA 98 om vad som skall métas och hur stor
uppldsningen skall vara. Vidare sigs inte om kraven &r absoluta eller innefattar en given
grénsandel, likt de 5/6 i borrningstolerans 1. Om kraven &r absoluta blir bergschakt-
ningstolerans 1 sannolikt omdjlig att klara i praktiken.
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1 INLEDNING OCH SYFTE MED MATNINGARNA

Bormingsprecisionen dr avgérande for sprangningsresultaten, savil tekniskt som eko-
nomiskt. Borrhalsavvikelser tas med redan vid berdkning av borrplanerna, se Olofsson
(1991 & 1999). Ju storre avvikelser desto mindre forséttning och foljaktligen desto hog-
re kostnader for borrningen och springningen.

Vid héga pallhgjder H kan skillnaden mellan teoretisk och praktisk forsdttning bli avse-
vérd. Olofsson (1991) anger felborringen som

E =d/1000 + 0,03-H,

vilken beror av ansittningsfelet d (mm) och riktningsfelet som antagits vara 0,03 m/m.
P& en 15 m pall blir den uppskattade felbormingen minst ca 0,5 m. For t.ex. Emulite
100 i @ 64 mm hél méste man alltsd minska forséttningen frdn maximalt 3 m till 2,5 m.

Vigverkets handbok i springteknik (1991) anger t.ex. att vid vanlig borrning utan
hjidlpmedel har ett genomsnittligt riktningsfel pa 0,07 m/m uppmiitts men att med lut-
ningsmitare kan felet begrinsas till ca. 0,01 m/m utan att instédllningstiden 6kar.

Till anséttnings- och riktningsfelen kommer bdjningsfelet 1 borrhalet som bl.a. paverkas
av bergets struktur (Sinkala 1986 & 1988). Vid normal pallborming verkar béjnings-
felet for @ 89 mm borrhal vara nagorlunda litet om pallhdjden understiger 12-13 m
(Bakken, 1994). Med klenare borrstriang eller hégre pallhdjd Skar det snabbt. Fér @ 76
mm borrhal uppmiitte Bakken (1994) t.ex. avvikelser pa upp till 2 m f6r 15 m langa hal,
alltsa betydligt mer #n det teoretiska virdet 0,5 m ovan.

Aven Vigverkets rapport *Borrning av raka hdl’ (1985) belyser bojningsfelets kraftiga
6kning med 6kande haldjup. Bidraget dr hér betydande redan vid 7 m langa hal. Man
finner ocksa att borrning med @ 51 krona och borrstrang i allménhet ger strre borrhéls-
avvikelser dn borring med @ 64-76 mm krona och borrstring. Dessa resultat diskuteras
av Backlund, Severinsson och Wennerstrom (2000).

Karlsson (1997) visar att vid pallborming s dr riktningsfelet helt dominerande jamfort
med bojningsfelet for hél i lingdintervallet 9-14 m. Ett riktningsfel pa ca 0,04-0,05 m/m
miittes upp pa tva miitplatser. Han hinfor riktningsfelet mindre till sjidlva pahuggsrikt-
ningen dn till borrarens justering av mataren efterat for att borrstdngen skall vara rak.
Boman (1994) anger en dnnu stérre medelavvikelse fran planerad hallutning, 0,06 m/m.

Totalfelet &r alltsa ofta betydligt storre &n de virden som ansatts vid borrplanebersk-
ningen. I virsta fall leder felbormingen till att forsdttningen i forsta raden blir sa liten att
bottenladdningen slér ut en krater mot den fria ytan med avsevirt stenkast som f6ljd
(Bakken, 1994). Om forséttningen dr sa stor att maximal forsdttning verskrids kan en
salva skjuta fast. I undantagsfall kan halbottnarna i nérliggande rader byta plats. Det ér
sannolikt vanligare att grannborrhal i samma rad korsar varandra, se tex. Amundsen
(1994) och Eriksson (1999), figur pa sida 51.

SveBeFo Rapport 53



Inuti en salva blir den relativa borrhélsavvikelsen mellan nirliggande hél avgorande for
salvans funktion. Vid skjutning mot kvarstdende bergvigg, t.ex. slinten i en vigskér-
ning, ir kraven pé borrmingsprecisionen storre och absoluta eftersom den nu ocksé jaim-
fors med teoretisk kontur. Vigverket (1991) anger t.ex. siffran max 0,02 m/m for rikt-
ningsfelet och dven absolut- eller totalfelet &r av intresse. I VAG 94 (1994) anges i stil-
let att: 'Halavvikelsen i kanthdlen far inte vara stérre dn 0,3 m i ndgon del av kanthd-
len’, vilket stiller storre krav pa inriktningen av djupa hal.

Foérutom de relativa avvikelserna tillkommer i1 konturen ett utsittningsfel, dvs. den ut-
satta pdhuggspunktens avvikelse fran teoretisk kontur. Se Figur 1 med definitioner.

pahuggs- P’ = planerad pahuggspunkt
— riktning

teoretisk " —-—._
krénlinje

B’ = planerad bottenpunkt

P’ = utsatt pdhuggspunkt

P’ B’ = motsvarande bottenpunkt

. p
B = verklig bottenpunkt

B” = botten vid rak, ritt riktad
borrning av ritt lingd

verklig pahuggspunkt

verkligt T planerat B’ ’= botten vid rak, fel riktad
borrhal ‘ ! T borrhal borming av verklig lingd
. R P’y P’ = utsittningsfel
teoretiéE “xs . P’P = ansittningsfel
botten ' - ¢ = riktningsfel
; Dtk _
S B’y B = totalfel i botten
\‘““h\‘ B’”’B = bdjningsfel i botten
B B'V' i

Figur 1: Borrhdlsavvikelser och definitioner av felkomponenter

I MarkAMA 83 (1983), kapitel B6, anges sérskilda toleransklasser fér borrningspreci-
sionen vid bergschakt. Dessa toleransklasser anges ofta som bestillarkrav. I den hdgsta
klassen 1 Tabell 1, klass 1, anges t.ex. anséttning hégst 0,1 m utanfor teoretisk kontur,
dvs. ett ensidigt utsdttningsfel om hoégst 0,1 m. Ansdttningsfelet relativt utséttnings-
punkten anges till hogst 0,04 m och storsta riktningsfelet till 0,02 m/m i fem fall av sex.

Totalfelet 1 borrningstoleransklass 1 anges till ett stérsta stickmatt om 0,2 m vid borr-
halsbotten och en storsta differens mellan nirliggande borrhalsbottnar om hégst 0,2 m i

fem fall av sex.
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Tabell 1: Tabell B6/1. Borrningstoleranser ur MarkAMA 83 (1983).

Borrnings- | Avsett konturhdlsménster i for- | Tilldtna mattavvikelser frin avsett
tolerans hallande till teoretisk kontur konturhdlsménster 1 5 fall av 6

1 Absoluta matt

Vid ansittning mot bergyta, hogst | Vid anséttning mot bergyta, hogst 40
0,1 m utanfor teoretisk kontur. mm och hégst 20 mm/m (0,02 m/m)
borrhal utefter halets langd.

Stickmaétt hogst 0,2 m vid borr- | Vid borming av f6rsprickningshél ling-
halsbotten. re in 4 m, dock hégst 10 mm/m utefter
hela halets langd.

Vid borming med sténdare, un- | Vid underborming, differens mellan nir-
derborrning hogst 0,3-forsittning, | liggande borrhéls bottnar hdgst 0,2 m.
dock inte mindre én 0,2 m.

2 Relativa matt

Utanfor teoretisk konturlinje. Vid ansittning mot bergyta, hégst 0,1 m
och hogst 50 mm/m borrhél utefter ha-
lets langd.

Stickmétt hégst 0,2 m vid borr-
halsbotten.

Vid borrning med stdndare, un- | Vid underborrning, differens mellan nér-
derborrming hogst 0,3-forsittning, | liggande borrhals bottnar hogst 0,2 m.
dock inte mindre 4dn 0,2 m.

3 Utanfor teoretisk konturlinje

En viktig friga 4r om kraven i borrningstoleransklass 1 kan uppfyllas utan sirskild styr-
utrustning. En annan sammanhéngande friga hur bra normal borrning kan géras. Denna
rapport ir ett forsok att svara pa dessa frigor med utgdngspunkt frdn erfarenheterna vid
forsokssprangningar i en vigsldnt vid Moraberg/Jakobsdals trafikplats vid Sodertilje
(Ouchterlony & Olsson 1998 samt Ouchterlony, Olsson & Bévik 1999).

2 FORUTSATTNINGAR
2.1 Forutsattningar

Under 1998 genomférde SveBeFo forsokssprangningar i en vigskédming vid Mora-
berg/Jakobsdals trafikplats pa E4/E20 vid Sodertilje. Forsoksplatsen stilldes till forfo-
gande av Vigverket Produktion Mitt som ansvarade for totalentreprenaden. Platschef
var Alireza Arami. Hans mitlag under ledning av P-O Norman och Stefan Sivenstrand
gjorde utsdttningen av hélen i foérsoksspringningarna. Anders Thom frén Vigverket
Produktion gjorde inmitningen av pahuggspunkter, av hélriktning vid pdhugg samt av
hélbottenligen och halpipor med hjélp av SveBeFo:s personal.
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Forsoken ingick 1 ett EU-projekt, BE95-1671 med titeln: 'Downhole abrasive jet cutting
operations in quarrying, mining and civil engineering’, vilket avslutades under &ret
(Ouchterlony & Olsson 2000). Férutom SveBeFo deltog Conjet AB i projektet. Aven
Vigverket och Dyno Nobel stéllde resurser till projektets forfogande. For SveBeFo gick
projektet ut pa att utveckla en ny konturspringningsteknik med slitsade hél som gér det
mdjligt att forléinga intervallen mellan dyra underhallsatgérder i t.ex. vigskiirningar.

Sodertiljeférstkens huvudsyfte var att visa att denna teknik skulle fungera under pro-
duktionsforhdllanden i1 svenskt berg och ge bittre resultat &n slitspringning. Den nya
tekniken utnyttjar hal med bottenslitsar, se Figur 2. Laddningarna i konturhélen tinds
samtidigt med hjélp av sprangkapslar med elektroniska férdréjningselement, s.k. elek-
tronikkapslar. Varken underborrming eller bottenladdning i konturhalen behovs. Spriing-
skadorna i viggen minskar ndgot och i botten blir de avsevirt mindre (Ouchterlony,
Olsson & Bavik 2000). Harigenom blir bergsldnten mindre kinslig for frostspringning
och vibrationer varfor férutsittningamna for lingre underhallsintervall torde finnas.

Den nya konturspringningstekniken stiller emellertid riitt stora krav pi kvalitén hos
bormings- och slitsningsarbetena (Ouchterlony, Olsson & Bévik 1998). Baserat pé tidi-
gare fors6k hade foljande preliminira krav stillts for att den efterstrivansvirda samver-
kan mellan de slitsade halen skulle uppnés, se Tabell 2. De innebir en skdrpning av kra-
ven pé differensen mellan nérliggande borrhélsbottnar frén hogst 0,2 m till ca 2-@, dvs.
ca. 0,13 m f6r @ = 64 mm borrhal.

kron

slag eller spricka

N — 3 /
radiella sprickor _ < fot
\}J H sprick-

[

/ vigg eller

slutkontur

1. Radiell bottenslits
50-100 mmdjup

2. Palllfotsspricka lings
hela foten, skdrmar
och skyddar nosen

.......

3. Oskadad nos, ingen
fortsdttning av viggen
under botten

Figur 2: Principskiss av pallviigg efter skonsam springning med slitsade hdl
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Tabell 2: Prelimindira krav pa borrning/slitsning i den nya konturspringningstekniken.

Storhet Krav
- slitsplacering relativt borrhélsbotten < /4
- slitsplacering relativt teoretisk bottenhojd <+@

- slitsdjup > @

Vi var foljaktligen angeligna att ha borrhélsavvikelserna under kontroll. Samtidigt
framforde S-O Bavik (1998) virdet av att ta reda pa hur bra normal borrning kan goéras.
Ett bra forséksunderlag for detta saknas. Dérfor bestimdes under planeringen av So-
dertiljeforsoken att 14gga ner mer resurser pd bormingen dn EU-projektet i sig motive-
rade. Omfattande mitningar gjordes. Dessa mitningar och utvérderingen av dem har till
dvervigande del betalats av SveBeFo:s forskningsprogram.

For att borrningen skulle bli si bra som mojligt bestdmdes att borraren inte skulle beta-

las per borrmeter och

— att de viktigaste borrhilen i konturen och den forsta hjilparraden skulle sittas ut och
numreras individuellt,

— att borraren skulle ha ett protokoll dér 6nskat halnummer och héllingd angetts,

— att alla borrhal skulle lodas under borrningen och for grunda hal goras djupare,

— att pdhuggspunkternas ligen och pipornas riktning vid pdhugg skulle métas och

— att kvarstdende pipor i sléinten och synliga slitsar skulle métas in.

I syfte att kvantifiera slintytans ojémnhet och for att om mdjligt kunna separera effekten
av borming och springning pé ytans utseende gjordes ocksd inmétning av hela slinten
med totalstation i ett kvadratiskt monster med sidan 0,2-0,2 m. Dessa data kom pa grund
av resursbrist inte att utvirderas helt och finns dérfor bara till liten del med i rapporten.

U7 U ki
e — I.'
> &
ey 2
e e e SRR I-u-ml-lﬂﬂl. mvm:ruum:wgg I
i vy s~y et ey '"% .\-

Forsoksplats — 0/430m

Figur 3: Forsoksplatsen, sddra slinten i vigskdrning mellan 0/300 till 0/430 m.
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2.2 Forsoksplats

Forsoksplatsen visas i Figur 3 ovan. Vigskérmingen ligger dster om E4/E20 och gir i
néstan Ost-véstlig riktning. Omradet hade utmejslats kraftigt av inlandsisen vilket givit
upphov till flacka slag eller bankningsplan som stupar 15-20° mot N och har stora
skollor ovanpa, se Figur 4.

F igur 4: Avtackt bergyta pa forsoksplatsens vdstra szda vy mot vaster

Berget bestér av en frisk grd medelkornig gnejs, stillvis biotitrik men relativt tit. Mind-
re sliror av pegmatit férekommer liksom kalcit pa en del sprickplan. Gnejsens strykning
dr ca 315° och dess stupning mestadels nira vertikal. Tva huvudsprickriktningar obser-
verades utéver bankningsplanen, en nira vertikal som stryker mot NNV och en som
stupar 60° och stryker mot SV. Vissa stérre slag fljer dessa riktningar.

Arbetet planerades sé att de inre livhilen och den norra slidnten hade skjutits ut innan
forsdken borjade. Livet skéts i 6 salvor under sommaren 1998. Enligt planen skulle det
std kvar ca 4 m berg framfor skdrningens sédra vigg. Viggen var, utom i ett par ligre
partier, 5-12 m hdg, ldngden ca 130 m och bergvolymen kan uppskattas till ca 3300 m>,
Berget togs ut 1 tva salvor med vardera tre rader med hél, kontur plus 2 hjilparrader.

For att underlitta arbetet beslots att anvinda 0,8 m forsdttning for alla kanthélen i sém-
men samt 1,45 m respektive 1,75 m forsittning f6r hélen i de tva radema med yttre liv-
hél (hjélparrad 1 och 2). Hilavstanden skulle i stillet regleras s att limplig specifik
laddning erhélls. Kanthalens lutning lings hela skirningen bestimdes till 5:1 eller
11,31° efter en diskussion med bestéllaren. Ett tvirsnitt genom végen visas i Figur 5.

For véra springforsék delades hela forsoksstrickan, som ligger mellan sektionerna
0/301 och 0/429 m, in i 13 provstrickor med olika kombinationer av hildiameter, slit-
sar, halavstind, laddning och upptindningssitt, se Figur 6. En forsta uppdelning i
stricka 1 till 13 gjordes efter en okuldr bedSmning av bergkvalitén. Stricka 8, som var
kraftigt vittrad, f6ll sedan bort till stérsta delen och ett parti innan stricka 1, som vi
kallat striicka 0, tillkom. Strickvis statistik for alla hildata ges i denna rapport.
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Figur 5: Tvirsnitt genom vigen med kanthdl och hjilparrader

2.3 Bestilllarens krav och arbetets utforande

Bestdillarens krav: 1 kompletterande anvisningar till ATB angav bestillaren f6ljande
krav f6r bergskémingar:

max. skadezonsdjup 0,3 m i véggar och 1,1 m 1 bottnar

halavstand max. 0,5 m

borrningstolerans 1, enligt MarkAMA 83, kapitel B6

— bergrensningsklass 1, enligt MarkAMA 83, kapitel B6.

Vidare angavs att ’entreprendren skall utarbeta forslag for slutlig utformning av
bergskimingar for att uppnd lag underhéllskostnad’, vilket stimde vil med EU-
projektets syfte for SveBeFo:s del.

Efter diskussioner med bestillaren kom vi 6verens om att vi fick anvidnda 0,8 m halav-
stdnd 1 konturen.

Utsdittning: Halen i konturen och forsta hjédlparraden sattes ut individuellt med hjdlp av
totalstation, Leica TCA 1100 laserteodolit och prismastavar. Utsidttningen gjordes med
en nominell noggrannhet om bittre én 1 cm. Utséttningsfelet kan dérfér antas vara nést
intill férsumbart. Ansittnings- eller pahuggspunkterna markerades med sprayfirg i form
av ett kors plus ett nummer som angav strécka och hilnummer, t.ex. 6-09.

Utsittningen utgick frén halavstandet 0,8 m 1 konturen, utom striicka 12 dér planerat
halavstdnd var 1,2 m da hélen hade lingsgaende slitsar. I forsta hjédlparraden var teore-
tiskt halavstdnd 1,05 m. Hélen i den andra hjdlparraden sattes ut fran en hjilplinje pa
berget som maélats 1,45 m framfor den forsta hjilparraden. For dragning av hjilplinjen
anvindes tumstock liksom for utplacering av de enskilda halen med avstandet 1,05 m.
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Figur 6: Forséksstrdckans hdjdprofil samt indelning i provstrickor med olika konturspringningsteknik.
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I stricka O gjordes ingen utsittning med totalstation da den tillkom eftert. Den sattes ut
for hand eller med korg- och fluktmetoden (Vagverket, 1991) och under tidspress.

Borrning: Merparten av borrningen gjordes av med en Atlas Copco ROC 612HC-01
borrigg med vikbom och en COP 1238 borrmaskin med T38 borrstring och Uniroc Re-
trac-kronor. De flesta hilen hade en nominell diameter om @ 64 mm, utom kontur- eller
kanthalen i strickorna 7-9 som var @ 51 mm och borrades med en annan borrstring.

Riggen var vil anviind och utrustad med ett instrument EAS 700, for instéllning av ma-
tarens vinkel fran lodlinjen, tippvinkeln, men inte med héllingdsmitare eller instrument
f5r matarens sviingvinkel. Ingen styrutrustning anvindes i borrstringen. Pallens ovanyta
var bitvis ganska kuperad och ojimn, se Figur 7.

En del hal i frimst andra hjélparraden i
salva 1 borrades av en annan borrare med
en likadan borrigg.

Borraren fick ett protokoll med angiven
lingd for varje hal. Liangden baserades pé
inmitt pdhuggspunkt, vigens dikesbotten,
se Figur 5, samt planerad underborring.
For berdkningen anvindes utsdttnings-
programmets angivelse av Az-h6jd, se
ekvation 12 nedan. Programmet fanns
lagrat i en handhallen Husky PC som var
direkt ansluten till totalstationen.

Alla hal med bottenslitsar skulle nomi-
nellt borras till dikesbotten. Konturhal
utan bottenslitsar gavs underborrningen
0,3 m. Hélen i forsta hjdlparraden gavs
underborrningen 0,8 m. Planerade borr-
L .. nings- och laddningsdata fér varje prov-

Figur 7: Borrning ldngs provstrdcka 3. strédcka ges 1 Tabell 3.

Totalt borrades 2550 m hal. De 144 kant-halen hade en sammanlagd lingd av 1010 m,
varav 175 m f6r de 26 hilen med @ 51 mm. De 113 halen i den forsta hjdlparraden sva-
rade f6r 830 m. Hilproduktionen var i medel 150 m per 8 timmars skift. Den specifika
borrningen blev ca 0,75 bm/m’.

Hallingden mittes med stlméttband och protokollfordes, se Figur 8. Om hélen var mer
4n 15-20 cm for korta borrades de om. Detta skedde i enstaka fall.

Miitning av pahugespunkt och halrikining: Dessa mitningar gjordes ocksd med en total-
station, Leica TC 1100 med prismastav. F6r inmétning av pahuggspunkten placerades
ett plastlock med ett litet hal i borrhalsmynningen. Stavens spets placerades sedan 1 det
lilla hélet och positionen registrerades med instrumentet.
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Tabell 3: Detal,

jerade forsoksdata uppdelat pa provstrickor.

Provstriicka 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Salva 2 2 2 2 2 ramp 1 1 1 1 1 1 1 1
Sektion 0... 4294 423 411 403 395 387 3744 364 352 340,8 331,2 3224 316,8 3064 3008
-lingd, m 6,4 12 8 8 8 13 104 12 11,2 9,6 8,8 5,6 10,4 5,6
-provtyp ny idé avstind gnindlb EPDiHI Val Va2 referens  referens PETN-init. PETN-init. PETN-init. gnmnd la  referens
-berg daligt bra bra bra bra - bra bra bra-vittrat ~ vittrat vittrat bra bra bra
-bottenslitsar HI +iings ja ja - - - - - ja ja ja ja -
Kanthdl Forsittning 0,8 m och aviaddning 1,0 m
-antal hal 9 10 10 10 10 4 13 15 14 12 11 7 13 7
-haldiameter, mm 64 64 64 64 51 51 51 64 64 64 64 64 64 64
-halavstand, m 0,8 1,2 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
-underborming, m 03 0 0 0 0,3 0,3 0,3 0,3 03 0 0 0 0 0,3
-pipladdning Gu 22 Gu22 Gu22 Gu22 Gul7 Gul7 Gul7 Gul?7 80g/m Gu22 Gu22 Gu22 Gu22 80 g/m
-bottenladdning NP32 NP17 NP17 NP17 NP17 NP17 NP32 ¥aDx43  YADx43 NP17 NP17 NP17 NP17 YaDx43
-upptindning 10g/m  EPD:0 EPD+0 EPDH0 EPD+) EPDX0 EPD:6 10gm 10gm 10gm 10gm 10g/m  EPDH) 10g/m
Hijilparrad 1 (H1) Forsdtining 1,45 m och férladdning 1,5 m
-antal hal 6 12 7 8 7 4 8 12 10 9 9 5 10 6
-haldiameter, mm 64 64 64 64 64 - 64 64 64 64 64 64 64 64
-halavsténd, m 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
-underborming, m 0 0,8 0,8 0,8 0,8 - 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
-pipladdning Em25 Em25 Em25 Em25 Em25 - Em25 Em25 Em25 Em25 Em25 Em25 Em25 Em25
-bottenladdning NP22 Dx43  ADx43  Dx43  YiDx43 - Dx43  ViDx43  aDx43 ADx43 iDx43 ¥%Dx43 ¥Dx43 ViDxd43
-uppténdning EPD+  Unidet  Unidet EPDH) EPDH) - Unidet  Unidet  Unidet  Unidet Unidet  Unidet  Unidet  Unidet
Hjélparrad 2 Forséttning 1,75 m och forladdning 1,5 m. Enstaka halldge dndrat m.h.t. avstand till pallfront
-antal hal 0 10 7 8 8 0 4 9 11 8 9 5 6 4
-haldiameter, mm 64 64 64 64 64 - 64 64 64 64 64 64 64 64
-halavstand, m 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
-underborming, m 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 - 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
-pipladdning Em25 Em25 Em25 Em25 Em25 - Em25 Em25 Em25 Em25 Em25 Em25 Em25 Em25
-bottenladdning Dx43  ADx43  ¥%Dx43  Dx43  YDx43 - ViDx43  aDx43  ADx43 ADx43 YiDx43  YDx43 vDx43  YDx43
-upptindning Unidet  Unidet Unidet  Unidet  Unidet - Unidet  Unidet  Unidet  Unidet  Unidet  Unidet  Unidet  Unidet

_ZI_



-13 -

SIKARNINGEN | JAKGBSDAL, giﬁ?"‘ = - Direkt efter denna mitning

Sémman, halavstand 0,8 m och forsétining 0,8 m , i . g
Stracka * Langd- | Borrad | Onskad | /|Sirdicka | Langd- | Onskad | Verklig placerades ett plastror 1

£ .

-hal  sektion | l&ngd | tangd --hlll | sektion | laéngd | langd o . o
] o e B o B halmynningen. En borrhéls-
743. 3736 | 646 | | | 508 | 3464 | 8,46 s%_ 5 3
Tz | Sor | e | 7o 7 gzi plugg anvéndes som ml}ff for
§ || 643 508 | 348 [ TIT 4, att styra upp roret nir det
: 7-10 | 371,2 | 666 505 | 3440 | 7,53 : st 10 :
] | R R stz _ﬂ.afi:%?‘iio a tryckts ner en bit i halet tills
Bf i L Bl 568 13424 | 721 Tzay- | det slutade vicka. I rorets
e | A R ;;%_ 3416 | 6,63 ' 'Ly i0) wa -
Q %06 | 3680 | 697 (eoty| 308 | 837, 6w, gs,  yitre dnda sattes sedan plast-
705 | 67,2 | 739 : - a2 | " o
o || Tor [mmea T s00 | B freter g 33—11@% # locket och dess lage mittes.
v 7-03 | 3656 | 8,31 | ‘T“”“. : iz
~702 | 3648 | 8.1 v g & o o ] . .
° |71 o -eto 540 TRk : _%_% Tvé olika plastrér anvindes,
R [ S 1 p ett for @ 64 mm héalen och ett
s d AN Wy /12 y il 9? 2 e
R DRI ME D) .. ____‘/_)_%_ for dem med @ 51 mm. Av-
[e1z | 3608 | 1025 [glgo || T di . i .

. 611 | 360,0 ﬁ‘ﬁ%g '—“'-t{,’w standet mellan rérets yttre

" 7670 | 3592 |6 |, o . o .

@ soo || et !?(;JXM —1 Jiéf" andyta och halmynningen
g = ZE 328 »r}a; "1 varimedel 1,1 moch0,75m
@ F }_}'5’60 %"’jbz s [ i - for respektive haldiameter.

S EEnE AN j’% b .

| e0d ‘35474_"7%;'.”?34 N O TR L :
- 54;: gg:g A a ppl | [~ |+ Noggrannheten 1 denna
[Te0z | 328, | 1185 ayl |- i o N .

o [e0T T30 T30 ﬁ‘%ﬁ_ L IR A UL [ AT miitning bestdms av hur vil

ﬁ ES 2  ie mx 3‘03; it I R ©  plastroret styrts upp. Detta

' .---5-.-12"-——3@73—'_—1_%53_ /3{ 251 et R o ! kommenteras vidare nedan.

5-11. 8,8 27 J i o o . . -
570 (73980 | 9.6, "’q R AP B Nagon sirskild vinkelmét-
50 | T8N [Rss g~ ] : utrustning anvindes €] dven
Fiour 8: Protokoll med onskad och lodad hallingd. om denna skulle givit nog-

grannare vinkelvdrden. Se
avsnitt 4.2. Skilet var att vi riknade med att de flesta halvpiporna i konturen skulle std
kvar efter sprangningen och kunna anvindas for att berikna pahuggsriktningen.

Inmiitning av hdlbotten och halvpipor: Aven dessa mittes in med hjilp av en totalsta-
tion, Leica TC 1100. Halbottnarnas ligen mittes in med hjélp av en prismastav. I de
allra flesta fall syntes de efter utlastningen. Av de 73 kanthilen med bottenslits hade
tex. 8 inte brutit helt ner till botten. Fér ménga av dem kunde hélet gravas rent frin
krossat berg och staven placeras i halbotten. Det gick dven att gora for flera av de kant-
halen utan bottenslits som inte brutit loss berget helt ner till hilbotten. Nir gadden blev
for stor kunde staven inte placeras i halbotten. Det noterades. Likaledes hade i nagra fall
sprickor och slag gjort att halbottnarna forsvunnit helt.

For inmétning av halvpiporna utnyttjades laserstrilens reflex direkt mot berget. Teodo-
liten riktades in mot halvpipans botten och ett antal punkter med nigon meters avstind
registrerades for varje pipa, frin kronet ner till ldgsta métbara punkt ldngs pipan.

Inmditning av bergytan: Aven dessa mitningar gjordes med hjdlp av en Leica TC 1100
med ny programvara som tillit stationen att automatiskt svepa dver ett i forvig installt
omrade med angiven noggrannhet. Mitpunkterna ligger i ett rutndt med storleken
0,2:0,2 m. Avsikten var att kunna ge ett matt pa slintens ojamnhet efter spriangning och
att kunna relatera denna till anvind konturspringningsteknik sedan borrningens inver-
kan rensats bort. Tiden medgav inte mer én en mycket ytlig analys av dessa data.
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2.4 Springningsresultaten.

Bilder av sprangningsresultaten visas i Figur 9-14. I Figur 11 jamf6rs bl.a. ligsta métba-
ra nunkt lings halet med teoretisk dikesbotten. Strickorna 5-7 mellan 0/340,8 m och
0/374,4 m och striicka 9 mellan 0/387 m och 0/395 m, alla med 0,3 m underborrning
syns tydligt. Figur 11 visar att lossbrytningen fungerat vil, s&ndr som pa enstaka gaddar.
Dessa har sin férklaring (Ouchterlony, Olsson och Bévik, 1999 & 2000).

Figur 9: Foto ’ (ﬁ&'nst:e‘l: till hgger) efter springning.

av bé}gvﬁggen7dngs strickorna 3-0

- e et

Fi tg:tr 10: Foto dv'vdégﬁgri iaﬁgs stréickorna 13-9 (vénster till hoger) fter sprdngning

Likaledes syns i Figur 11 hur stor del av pallkronet som férsvunnit efter den rensning
som gjorde efter springningen. Kronforlusterna bestdms till stor del av skollor och
andra slag. De &r inte ett matt pd hur bra spriangningarna utforts, kanthalen hade t.ex.
alla en avladdning om 1,5 m.

I Figur 12-14 har halvpipornas lidgen ritats in som rita linjer mellan mitt pahuggspunkt,

mitt krénpunkt efter springning och rensning samt ldgsta métbara punkt lings halet.
Uppl6sningen ér tillrickligt god for att de stora hdlavvikelserna ska synas.
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Figur 11: Bergviggen i sliinten efter springning, strickorna 13-0 (vdnster till hdger), med dikesbotten och krdnnivaer inlagda.
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3 MATRESULTAT
3.1 Definition av storheter

I detta kapitel definieras anvinda storheter i avsnitt 3.1 och métdata i avsnitt 3.2 1 s&dan
detalj att lisaren i princip kan folja berdkningarna hél for hal. Den som é&r fSrtrogen med
definitionerna och berikningarna och endast vill ha en Sversiktlig bild av resultaten kan
fortsitta lasningen i kapitel 4, sidan 27, efter ett studium av figurerna 16 och 19.

Om négot blir oklart da kan lésaren
gd tillbaka till sid. 26-27 déir stor-
heterna i bilagorna ges och definie-
rande ekvationer 1 avsnitt 3.1 ges.

Vigstrackningen i Figur 3 ir rak,
men som Figur 11-14 visar varierar
vigytans ldge 1 hojdled. Strick-
ningen gar 2,609984° N frén rakt
Ostlig. Koordinatsystemet (x,y,z) 1
utsittningen definierar y-axeln som
rakt i ost, x-axeln som rakt i nord
och z som vertikal uppat. Detta
system #r ett vinstersystem.

Figur 15: Definition av koordinatsystem.

Vid rikningarna har anvints 2 lokala koordinatsystem, dels (x’, y’, z’) och (CL, kedje-
métt, z”). Se Figur 15. Det forsta ges av systemet (X,y,z) som roterats med vinkeln ¢ =
2,609984° eller 0,045553 radianer runt z-axeln s att y* ligger i végens striickning och
x’ vinkelritt diremot. Av x’- och y’-viirdena har bara de siffror som varierar behallits.
Koordinatsystemet ir alltsa ett relativt vinstersystem. I nedanstdende rakningar har inte
z-koordinaten transformerats. Alltsé géller

g =n7 (1)

I det andra systemet #r CL en punkts avstand till végens centrumlinje (CL) och alltsa
motriktad x’. Se Figur 15. Kedjemattet eller sektionen S = O0/nnn sammanfaller med y’
s& nir som pa en konstant. Det &r saledes ett relativt hogersystem. De flesta métpunkters
lige redovisas i denna rapport som taltrippeln (CL, S, z) uttryckt i m.

I utsittningsprogrammet kallas viggens eller slantens fot i sektionen for den firdiga
viigen for 4.4 BRPKTIut och dess koordinater ges relativt vigens centrumlinje av

CL = 13,75 m och Az=+0,819 m. 2)
Se Figur 5. Dikesbotten ges pé liknande sitt av punkterna 4.1 och 4.2 med CL inom

intervallet 9.25-9.75 m och Az = -0,681 m. Hojdskillnaden mellan sléntfot och dikes-
botten #r 0,819+0,681 = 1,5 m.
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Volymen mellan dikesbotten och slidnt utgérs av fyllnadsmassor. Vi utspringningen
borrades enligt ovan kanthdlen ner till dikesbottens niva. Denna punkts lidge ges, efter-
som borrhélen lutar 5:1, av

CL =13,75-(0,819+0,681)/5 = 13,45 m och Az =-0,681 m. 3)
Med utgangspunkt fran Figur 1 och 16-18 definieras ett antal storheter. De f6rsta stor-

heterna har spriangtekniskt intresse, de senare storheterna &r mer direkt relaterade till det
vanliga sittet att ange felborrningens komponenter.

hNZ
rojicerat
, iEtnijngsfe] €
Projicerade avvikelser: P’, planerat /r
P°P : ansittningsfel AA pahugg._ |
B’B: totalfel 1 botten AT Vﬁfgg eller /
%aneruat\\ ; \\P, verkligt
orrhal pﬁhugg
verkligt borrhél projicerad

N

tippvinkel o
avvikelse

C.IQ\/ i djupled avstand fran CL

planerat djup

'
v B ! B”

avstand fran vagg AV
Figur 16: Vertikalprojektion vinkelritt slinten med borrhal och termer.

Lét P i Figur 1 och 16 ange den verkliga eller mitta pahuggspunkten och index P mot-
svarande koordinater. P’y anger pa samma sitt den teoretiska eller planerade pahuggs-

punkten liksom B anger den mitta bottenpunkten och B’y den planerade. I var under-
s6kning, dir utsittningen gjordes med totalstation, s kan vi forsumma utséttningsfelet

varfor P’y sammanfaller med P’ och B’y med B’. I fortsdttningen kommer P’ och B’
dérfor lite slarvigt att kallas de planerade pdhuggs- respektive bottenpunkterna.

Den planerade bottenpunktens koordinater ges av ekvation 2 om underbormingen U i z-
led dr noll. Annars giller

CLp = 13,45 - U/5 och Azg=-0,681-U 4)

Lat F ange slintfoten vars koordinater ges av ekvation 2. Lat ett andra index n ange
numret i en hal serie som 1 Figur 17.

Halavstandet pa pallen E; definieras i Figur 17 som skillnaden i sektionsvirde for tva

grannhals pdhuggspunkter péd pallens yta. E berdknas direkt ur mitdata for bade kant-
och hjdlparhal.
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E(n) = Spn+1 - Spn )

1\2

. halavstand
t ol
projicerat  pd pallen, E verkligt pahugg

ansifiningsfe
T_\g_]\_ﬂk éplanerat pahugg
i i m/‘-/

bortskjutet . : : :
krén hal:n+2 § ntlf nli kren fore springning

| kron efter sprﬁngn—ing

‘fr—planerat borrhél

. . i—verkligt borrhél
Sektion, S Ly _ ll' tp]anerat hildjup

pr?gﬁ?;?é dfel % ‘_}—T projicerad skillnad
1 djup, AH(n)

hélavstand 1 botten, Ey

Figur 17: Vertikalprojektion av vigg med borrhal och definition av termer.

Haélavsténdet vid botten Ej,; definieras i Figur 17 som skillnaden i sektionsvérde for tva

grannhal. For kanthalen berdknas Ep, ur mitdata. For hjdlparraderna uppskattas Ep ur
liges- och riktningsdata for pdhuggspunkterna. For kanthélen kan dessa berdkningssitt
jamforas fOr att ge en uppfattning om osdkerheten i halriktningsmétningarna. For

kanthalen ges Ey av

Ep(n) =S n+1- S8 (6)

Halbottens avsténd frin viggen AV, definieras som skillnaden 1 CL-vérde mellan hél-
botten och en linje lings den planerade viggen. Se Figur 16. Da foljer att

AV = CLB - CLB’ - (ZB’- ZB)/S. (7)

Lika girna som absolutvirdena for z kan skillnaden Az relativt en referenspunkt an-
vindas.

Héldjupet H; definieras som skillnaden i z-vérde mellan de mitta pahuggs- och botten-
punkterna. Se Figur 16. Dvs.

H=ZP-ZB (8)

Skillnad i djup mellan nérliggande hdl AH; definieras 1 Figur 17 som skillnad 1 z-vérde
mellan bottnarna hos tva grannhal och ges av

AH(n) = zpn+1 - ZBn )
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Planerad halldingd L°; definieras i Figur 16 som avstandet mellan de planerade pé-
huggs- och bottenpunkterna for halet, alltsa

L’ =\[(CLp- CLp))" + (Sp - Sp)° + (zp- zp')’]. (10)

En alternativ definition baseras pa Az-virdet relativt slintfoten B” som #r utdata frin
utsdttningsprogrammet. Sitt

AZPR = Zp'- Zp». (11)
Da foljer att halldngden ocksa kan skrivas
> BR .
L’=(Az " + 1,5 + underborrning)-v26/5. (12)

Verklig haillingd L; definieras i Figur 16 som kortaste avstindet mellan pdhuggs- och
bottenpunkterna for halet, alltsa

L =[(CLp- CLg)* + (Sp - Sp)” + (zp- z8)']. (13)

Sé lange som halbdjningen &r liten kommer denna approximation att vara tillréickligt
bra.

Halldngdsfelet AL; definieras foljdriktigt som
AL=L-L". (14)

Ansdttningsfelet A4, definieras i denna rapport som avstdndet mellan métt och planerad
pahuggspunkt 1 horisontalplanet. Det ges av

AA =[(CLp- CLp)> + (Sp - Sp)°]. (15)

Bidraget frn skillnaden i punktermnas hojd z 4r i de flesta fall forsumbart eftersom
pallytan oftast var relativt plan.

Totalfelet i botten AT; definieras som avstandet mellan métta och planerade ligen for
hélbottnarna, B respektive B’ i Figur 16. Det ges av

AT =V[(CLg- CLg")* + (S - Sp)* + (z- 78°)" 1. (16)

For en uppdelning av totalfelet i sina komponenter

— anséttningsfelet dir ekvation 15 ger det ungefirliga beloppet AA,

— ett vinkelfelbidrag som ges av inriktningsfelet och hallingden L f6r vilken ekvation
13 ger storleken och

— bdojningsfelet,

behover ndgra vinkelkomponenter definieras.

For att relatera vinkelkomponenterna till métningarna gors en indelning enligt Figur 18.
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— Py =P ir den verkliga eller mitta pdhuggspunkten,
— P_; dr det miitta liget for rorets ytterénda,

— P, dr det mitta liget for halvpipan pé kronet efter springning och rensning inklusive
en korrektion i CL for halets radie,

— P, dr nista korrigerade métpunkt i halvpipans lidge osv.

P ¢ —rorets ytterdnda

PO A
SKjuen i /
halvpipa kron fore sprangning
Py
—— Nron efter
“kronpunkt
P
2 >‘b“‘lasermﬁt‘punkt'f:r
p ~
e synlig halva av borrhélspipa

Figur 18: Definition av punkter relaterade till métningen av borrhdlsrikiningen.

Avstanden mellan ett par nérliggande métpunkter eller hdlsegment ges av
=~ 2 2 2
ARm=V[(CLp_-CLp '+ (Sp_-Sp ) +(2p, - 2p, )" ] 17
Dir m = 0 ger avstindet mellan pdhuggspunkten och rérets ytteréinda, m = 1 ger avstan-
det mellan pahuggspunkten och kronet samt m = 2 ger avstindet mellan de tvd forsta

mitpunkterna i halvpipan osv. Motsvarande projicerade avsténd i ett horisontalplan ges
av

2 2
Aty =V[(CLp_-CLp_ )" +(Sp_-Sp, )] (18)
Hdélets tippvinkel eller vinkel mot lodlinjen i pdhuggspunkten a; definieras i ett plan
som bildas av lodlinjen genom pahuggspunkten och strickan med beloppet L, den
verkliga hélldngden i ekvation . o beréknas ur
a = sin \(Ar/L) diir Ar=[(CLp- CLg)* + (Sp- Sp)’]. (19)
Motsvarande vinkel for ett hilsegment i Figur 18 ges av

Oy = $in” (Atym/ARy). (19°)

Detta ger den ena vinkelkomponenten, se projektionen 1 Figur 16. oo motsvaras av
komplementvinkeln till stupningen och svarar mot matarens tippvinkel.
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Virdet pd o kan emellertid inte anvindas for att berdkna inriktningsfelet genom att
subtrahera det planerade vérdet for lutningen 5:1, dvs. oyom = 11,31°. Skilet ér att o
och olyom ligger i olika plan. Se Figur 19.

4z

B ~ B”,

Figur 19: Vinkeldefinitioner

Planet for o definieras av lodlinjen genom
den matta pdhuggspunkten och strickan L,
eventuellt forflyttad till pdhugget. Planet for

Opnom definieras av lodlinjen genom pahuggs-
punkten och linjen eller strickan P’B’ for-
flyttad till pahuggspunkten. Den senare
strickan har bottenpunkten B” 1 Figur 19 och
blir alltsa strickan PB”. Den senare ligger i
ett plan som é&r vinkelrdtt mot slintens rikt-
ning, dvs. i CL-z planet.

Den andra vinkelkomponenten som behdvs
for att beskriva halets inriktning kan beskri-
vas pé flera sétt. Se Figur 19. Man kan vilja
halets vridningsvinkel runt en lodlinje genom
pahuggspunkten och relativt skjutriktningen.
Denna pekar tvirs sldnten in mot livet, dvs. i
negativ CL-led. Vridningsvinkeln eller bi-
ringen svarar mot bommens vridning eller
snedstéllning.

Halets biiring relativt skjutriktningen y definieras i ett horisontalplan och ges av vin-
keln mellan planet fér o och planet for oo, med positiv riktning moturs. Den ges av

v = sin” [(Sg - Sp)/At].

(20)

Motsvarande vinkel for ett halsegment i Figur 18 ges av

Yo =sin [(Sp_ - Sp__ V/Ay].

(20°)

For korrekt borrning sé ir y =y, = 0. Fordelningen for y kommer att vara starkt bero-
ende pé slintens lutning. Om halen &r vertikala kan man vénta sig y-virden inom hela
intervallet -180° till +180°. Ju flackare lutning desto mindre spridning i virdena dven

om bormingsprecisionen dr den samma.

Dirfér kan, beroende pa vad som styrs och mits pd borrvagnen, en vil si intressant
storhet vara borrhélets vridnings- eller sviangvinkel ldngs sldnten runt en linje genom
pahuggspunkten. Denna vinkel svarar mest direkt mot en svéngvinkel eller snedstill-

ning hos mataren.
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Hélets sviingvinkel lings sléinten & definieras i ett plan som innehéller strickan PB och
stryker léings slédnten

&= sin'l[Ar/L-siny] = sin'l[sinoc-siny]. 21
Motsvarande vinkel for ett hilsegment i Figur 18 ges av
dn= sin'l[Arm /ARy, -sinym] = sin'l[sinocm-sinym]. 21"

For korrekt borrning s r & = 8, = 0. Fordelningen f6r 6 kommer inte pd samma sitt
att vara beroende pé slintens lutning.

Ingen av dessa storheter leder emellertid direkt till inriktningsfelet €. Den direkta be-

rikningen kan t.ex. utgd fran definitionen av skaldrprodukt mellan tvd vektorer. Lét
strickan PB” definiera en vektor PB” med tillhérande belopp och riktning. Lét pa-

huggsriktningen definiera en annan vektor, t.ex. Py Py. Skaldrprodukten ges av

P PyPB” = | P Pyl .| PB” | cosey = ARg-L-coseg (22)

eftersom absolutbeloppen i hogerledet ges av ARy i ekvation 17 och L i ekvation 13. De
normaliserade vektorerna kan skrivas som taltripplarna

PB”/L = (-sinOtyom, 0, -COSOmem) OCh

(23)
P_1 P()/AR() = (CLPO' CLp_l, SPO N SP-I’ ZPO- Zp_l)/AR().
Multiplikationen ger
-1 .
€09 = COS [—(CLPO— CLp_l)-smocnom- (ZPO- ZP_l)-cosocnom]/ARo. (24)

Med de andra riktningsmatten kan naturligtvis €o generaliseras till g, medm=0, 1,2 pa
samma sitt som AR,

Rikingsfelet & definieras som vinkeln mellan mitt pahuggsriktning och den planerade
halriktningen. Beroende pd méttet pd pahuggsvinklen kan & t.ex. berdknas ur

& = cos” [-(CLg- CLp)-Sininom- (ZB- Zp)-COSAnom /L. (25)
Motsvarande vinkel for ett hdlsegment i Figur 18 ges av

Em = cos'l[-(Cme- Cme_l)-sinanom- (zp - ZPm_l)-cosocnom]/ARm. (25%)
For en fullstindig definition av riktningsfelet behover man ocksd berékna 1 vilket plan

som vinkeln €, ligger. Det gérs inte i denna rapport men bifogade data ger en mojlig-
het att gora den berdkningen.

SveBeFo Rapport 53



-26 -

Bdojningsfelet i hdlet ARpz; definieras som avstandet mellan mitt halbottenlige och 1i-
get pa den punkt som en riét linje med lingden L, den verkliga hallingden, i mitt hal-
riktning genererar. Denna stricka ges av BB’ i Figur 1 och f6ljaktligen av

ARpg; = V[(CLg- CLp)’ + (Sp- Sp»)° + (z5- 28)° ]. 26)

Punkten B’” lidge kan berdknas mha. nigon uppsittning av de koordinater som an-
vinds for att berdkna riktningsfelet, t.ex. ldget for rorets ytterinda. Proportionalitet
kraver att

CLg»=CLp,— (CLp_- CLp,)-L/AR,. @27)

Analoga ekvationer giller f6r Sp:» och zg»». Aven hir saknas riktningsvirden. For att
felberdkningarna skall bli fullstindiga och data skall kunna presenteras pa sedvanligt
sitt 1 poldra spridningsdiagram och liknande. Severinsson (2000) har utnyttjat vara
data for sddana berikningar och presentationer.

3.2 Mitdata

En komprimerad sammanstéllning av enskilda métdata och beriknade virden enligt
ovan ges 1 Bilagorna 1 till 4. Bilaga 1 innehaller foljande koordinater (CL, S, z) for
kanthélen

— planerad pahuggspunkt P’,

planerat halbottenldge B’,

mitt pdhuggspunkt P, dven betecknad Py och

matt hilbottenlige B.

Bilaga 2 innehaller foljande koordinater for kanthilen
~ mitta liget P_; for rorets ytterdnda vid métning av pdhuggsriktning

— mitta l4get P; for halvpipan pa kronet efter springning och rensning inklusive en
korrektion i CL for halets radie och

— miétta ldget f6r nédsta korrigerade mitpunkt i halvpipans lige.

Efter varje mitt lige har &ven motsvarande virden for riktningsfelen beriknats enligt

ekvation 25 och for tippvinkeln enligt ekvation 19 med m =0, 1 och 2.

For négra forsokssektioner i Bilaga 2 saknas kroén- och halvpipedata efter springning
ndstan helt, strickorna 0, 5, 8 och 13. Den frimsta orsaken #r att springningsresultaten
for dessa stréckor inte bedémdes ge négot bidrag till undersékningen och att métningar-
na darfor aldrig gjordes.

For enstaka hél lings de andra strickoma saknas ocksa data efter springning, t.ex. 1-03
och 7-02. Mitdata kan ha forsvunnit eller bedémts var grovt felaktiga. Dir riktnings-
felsdata saknas beror detta pa att métpunkterna suttit nirmare varandra #n 0,2 m och
foljaktligen att vinkelberdkningen bedémts vara otillforlitlig.

Bilaga 3 innehéller foljande koordinater (CL, S, z) for halen i den forst hjilparraden
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— planerad pahuggspunkt P’,

— planerat hélbottenlédge B’ och

— miitt pAhuggspunkt P, dven betecknad Py.

D4 halbottenligena skots bort kunde dessa inte mitas in efter spriangning. I stéllet inne-
haller Bilaga 3 kolumner med vérden for héllingdsfelet, ansittningsfelet, riktningsfelet
och halavstindet pa ytan for hélen i den forsta hjilparraden.

Bilaga 4 innehaller foljande beriknade storheter for kanthélen

— planerad hallingd L’ enligt ekvation 10,

— mitt hallingd L jamfor ekvation 11,

— halavstandet pa pallytan enligt ekvation 5,

— halavstandet i botten enligt ekvation 6,

— halets tippvinkel eller pdhuggsvinkel mot lodlinjen enligt ekvation 19, berdknad som
om bojningsfelet vore forsumbart, dvs. baserat pa mitta péhuggs- och bottenligen,

— halets svangvinkel lings slénten enligt ekvation 21, forutsatt férsumbart bojningsfel,

— halets baring relativt skjutriktningen enligt ekvation 20, forutsatt férsumbart boj-
ningsfel,

— halbottens avstind frin viigg enligt ekvation 7,

— ansittningsfelet enligt ekvation 15,

— riktningsfelet enligt ekvation 25 forutsatt forsumbart bdjningsfel,

_ skillnaden i djup for nirliggande halbottnar enligt ekvation 9,

— totalfelets storlek enligt ekvation 16 och

— bojningsfelets storlek enligt ekvation 26.

Bilagorna 1 till 4 innehaller ocksa strickvis statistik for ménga av storheterna, dvs. me-
delvirde och standardavvikelse.

4 ANALYS AV BORRHALSAVVIKELSER

En sammanstéllning av den strickvisa statistiken for borrhalsdata gors i Tabell 4-7 ned-
an. Dir har dven relevant totalstatistik for strickorna sammanstillts, tillsammans med
en jimforelse mellan beriknade borrhilsavvikelser och kraven enligt borrningstolerans
1. Dir texten nedan hinvisar till hjilparhal giller det halen i hjélparrad 1. Likaledes
giller vid jamforelsen med kraven hos borrningstolerans 1 det att grénsvirdena méste
underskridas i 5 fall av 6, se Tabell 1.

Av 147 utsatta kanthal kunde 145 stycken borras négorlunda enligt plan. Hal 13-11 foll
bort helt och 13-10 blev alldeles for kort pga. av den daliga bergkvalitén. For hédl 7-13
kunde hallingden efier borrning méitas men inte pdhugg mm. efter skjutning och rens-
ning. Detta ger som mest 144 kanthal som underlag for felborrningsstatistiken. For nag-
ra hal kunde sedan de verkliga hilbottenligena inte métas da for mycket berg stod kvar.

Fér virden som bygger pa differensen for virdena mellan olika hal, t.ex. halavstindet.
faller ytterligare 2 stycken bort, t.ex. de sista hilen i varje salva. Om négot virde inne 1
en salva #r felaktigt forsvinner 2 differenser. Ett exempel dr hal 6-05. Detta gor att an-
talet anvindbara hil kommer for statistiken kommer att variera fran storhet till storhet. I
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analysen nedan sorteras dven andra hél bort om t.ex. ett stort systematiskt fel bedoms
inverka. Ett exempel pa det senare #r stricka 0.

Av 114 utsatta hél i hjélparrad 1 kunde 113 borras nigorlunda enligt plan. Hal 13-07
foll bort pga. av den daliga bergkvalitén. Fér hal 3-02 och 3-03 kunde pihugg mm. inte
métas pga. den brant stupande pallytan.

Tabell 4: Statistik for borrningsdata hos kanthdlen.

Stricka Antal|  Borrad | Hallingds- | Halavstind | Halavstind | Halets Hilets Avstand
nr | hal | hallingd fel pallytan botten tippvinkel | svingvinkel | frin vigg
m cm m m grader grader cm
0 7 40+06 -39+61 080+007 0,78+0,10 105=+1,3 14+1,1 274 %91
1 13 6,5+1,1 -26+49 081+0,05 083+0,16 10,8+1,0 0312 150+13,5
2 7 6,7+0,1 47+33 080+0,04 081+£007 11,1+£0,7 -1,0+£09 92468
3 11 6,1 £04 47+48 0,79+£0,05 0,79+022 11,1+07 -03+12 7,5+8,1
4 12 6,8 +0,4 05+31 078+0,08 0,75+030 11,3+0,6 -0,5+1,1 34+74
5 14 8,6+1,6 35+£156 082+007 082+0,34 11,0+1,0 0,6+1,9 99 +16,9
6 15 11,0+0,9 -40+14,2 0,82+0,07 083+026 10,3+06 09+13 22,7+98
7 12 7,2+£09 -126+204 0,78+0,08 080+0,14 110+1,1 -20+£1,2 52+15,8
8 4 45+0,7 -239+199 0,78+0,14 083 +0,16 12,5+0,7 2013 -79+98
9 10 6,2 +0,3 -1,0£5,7 081+£004 0,77+0,14 11,8+0,6 05+0,7 43+£6,5
10 10 59+0,3 21+£81 080+£0,04 082+0,16 11,6+0,7 08+1,1 1,5+8,0
11 10 75 +0,5 20+£165 080+0,05 0,79+0,13 124+1,2 1,8+1,1 -94+181
12 10 6,3 +0,5 56181 ,20+003 123+019 11,1+1,1 0,8+1,6 6,1 £12,4
13 9 52+05 -139+155 0,78+0,06 0,78+0,13 12,0+0,5 07+1,2 1,1 £4,5
z 144 70+£19 -1,6 £13,8 0,80 +0,06 0,80+020 11,2+1,0 03+1,6 58+14,0
Baseratpd 134 hal 130 132 130 140 142 130
Tabell 5: Statistik for borrhdlsavvikelser hos kanthdlen.
Striicka| Antal | Ansdttnings- | Riktnings- | Djupskillnad Total- Bojnings- Antal hal
nr | hal fel fel niirliggande hal fel fel utom toleransgriins
cm grader cm cm cm pahugglvinkel| djup
0 7 222+£32 20«17 11,0+359 67 40 55 +45 7 5 4
1 13 11,1 £5,2 1,4+£1,1 -5,7 £22,1 33+£26 3725 12 5 2
2 7 72+23 1,3+£0,7 0,8 £5,2 17 £ 8 19+9 7 3 0
3 11 60+19 12x0,7 0,8 +8,1 20+5 14+6 9 5 0
4 12 47 £20 1,1 £0,8 1,2+ 19,6 18 £20 19 £ 14 8 4 2
5 14 7,785 1,9 +1,1 -3,0+12,8 37+24 43 £30 10 11 2
6 15 6,2 +3,1 1,8 £0,8 0,1 £20,5 35+18 27 +24 11 11 2
7 12 93+69 24+12 3,1£227 35+16 29 + 19 10 9 5
8 4 74 27 25+08 -354+288 77 £55 13 3 4 2
9 10 41+1,8 1,004  -0,6+938 177 17 11 5 5 0
10 10 58+14 1308 0,9 +6,7 15+7 16 £11 9 6 0
11 10 56+26 24+1,1 2,0+164 32+£17 21 £10 7 8 2
12 10 49 +24 1,7+1,1 -6,1 £17.8 26 £ 15 16 £ 15 5 6 2
13 9 46 +5,1 1,5 £0,8 35+£135 24 £ 10 22 £11 3 4 1
b3 14 64+45 1,6+10 -0,6x152 2616 24 +19 % 79 17
Baseratpd 134 hail 130 124 126 125 134 130 124
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Tabell 6: Statistik for borrhdlsavvikelser hos kanthdlen.

Striicka| Antal | Riktnings- | Tippvinkel | Rikinings- | Tippvinkel | Riktnings- Tippvinkel Antal hal
nr hal fel A A Jel B B fel C C utom toleransgrins
grader grader | grader grader grader grader A | B]| C
0 7 31+£09 96+13 7
1 13 18408 11,5413 51+32 86+£28 19432 10409 9 9 9
2 7 17+12 113=11 50+36 82+28 2036 106+12 4 4 6
3 11 1,1+0,7 109+09 29+07 88+08 15+07 10309 5 11 8
4 12 17+17 1234123 28+28 89+89 1428 109£109 9 6 5
5 4 23+13 121+19 12
6 15 16+09 11,0+1,1 2418 11,721 17+18 99+11 10 10 11
7 12 63+20 53+18 27+19 99422 31+ 19 122+17 12 8 11
8 4 41+11 7609 4
9 10 41+04 7605 10+04 12105 29+04 124+12 10 3 6
10 10 33+12 109+16 26+11 125+13 17+ 1,1 11,1 +1,1 10 6 7
11 10 23+1,1 104+14 26+09 126+15 24+09 128+14 9 8 8
12 10 2,1+0,5 10009 61+27 17,1+25 24+ 2,7 11,6+1,6 10 10 8
13 9 24+13 118+17 67+00 168+00 20+00 13,3 £ 0,0 8 1 1
T 144 201, 113+1,5 32=24 11,3+32 2124 11215 8 77 8
Baseratpa 111 hal 111 94 94 111 111 111 94 111
Tabell 7: Statistik for borrhdlsdata och borrhdlsavvikelser hos hjilparhalen.
Strickal Antal| Borrad | Hallingds- | Halavstand | Ansittnings-| Rikinings- | Tippvinkel | Antal hal
nr hal lingd fel pallytan Jfel fel A A utom grins
n cm m cm grader grader p&hugg| vinkel
0 6 38+0,7 -14+88 106+006 225+46 38+13 99+12 6 6
1 10 69+13 -125+24,7 1,06+£006 14,5+62 18+14 103+14 9 6
2 5 73+01 04+53 105+£005 66+22 1,6+07 10,710 5 4
3 9 64+03 -28+45 104+003 75+47 28+14 127+23 6 6
4 9 73%04 -1,1x69 105+015 81+78 33+12 137+ 0,8 7 9
5 10 86+15 -140+21,8 1,05+£009 11,5+162 3,6+15 129+23 9 10
6 12 11,8+09 48+112 1,05+£0,14 92£97 41+30 86+35 8 9
7 8 79+12 -26+73 104+009 6056 52+14 72+%15 3 7
8 4 54+05 -53+94 100003 36+25 20+£10 1L1+14 1 3
9 7 60+1,8 -75+86 106003 55+19 25+10 112+12 6 7
10 8 65+03 -83+89 1,05+£002 37+19 19406 102+10 4 7
11 7 82403 -120+48 106+012 58+21 23+06 105+10 5 7
12 12 69+04 -68+66 104+007 46+31 20+15 109+19 6 7
13 6 51+08 204 +482 1,05+0,12 93+66 18+11 108+10 5 3
% 113 73+21 -54+133 1,05+008 78+77 25+14 11,3+£1,9 74 75
Baserat pd 112 hél 106 108 103 91 91 103 91

4.1

Ansittningsfelet och inbdrdes halavstind pa ytan

Medelvirdet for inbordes kanthalsavstand pa ytan i provstriackorna varierar mellan 0,78
och 0,82 m, utom for stricka 12 dir medelavstindet var 1,20 m. Se Tabell 4. Virdet
1,20 m for denna siriicka 6verensstimmer med det planerade virdet. De totala medel-
virdet for dvriga slinten &r 0,80 m sésom planerat. Den totala standardavvikelsen &r £6
cm om hal 5-01, dér berget var mycket déligt, undantas. Totalt kunde 132 hal av 144
anvindas for berdkningarna.
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Motsvarande medelvérde for hjilparhilsavstdnden dr 1,05 m, hal 4-09 och 6-03 undan-
tagna. Standardavvikelsen &r +8 cm. Rikningarna baseras p& 108 hél av 113, se tabell 7.

Ansittningsfelen dr relativt lika for alla strickor utom strickorna 0 och kanske 1. En
trolig orsak till det stora felet for stricka O dr att utsittningen gjordes med korg- och
fluktmetoden under tidspress. Strickvirdena 0,22 + 0,03 cm f6r kanthdlen och 0,23 +
0,05 m for hjdlparhalen tyder pa ett relativt stort systematiskt anséttningsfel i striicka 0.
Dérfor har dessa vérden inte tagits med i beriikningen av totalstatistiken. Likasa har hal
5-09 och 8-09 undantagits darfor att pdhuggsytan var for ojamn.

. Ansittningsfel kanthal, CL-led, m

R N B s B B B U

s el meries e e s sy ez s BOTENINgSs - . _4sseiesa o
1 A i i i tolerans ' :

203 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
Fel 1 sektionsled, m

Figur 20: Spridningsdiagram for kanthdlens ansdttningsfel.

Figur 20-21 visar spridningsdiagram for anséttningsfelet i kant- och hjilparraderna. Den
undre, skuggade delen av diagrammen visar berget utanfér teoretisk kontur, dvs. fel i
positiv CL-led. De systematiska felen for hélen i striicka 0 syns vil. Aven borrningstole-
ransemas grinser 4 och 10 cm r inlagda i figurerna.

Ansittningsfelen blir i medel fo6r de hal som satts ut med laserteodolit 6,4 cm f6r kant-
hélen och 7,8 cm for hjilparhélen. Det kan visas (Ouchterlony m.fl., 1989) att ansitt-
ningsfelets medelvérde 4r lika stort som standardavvikelsen i halavstandsvirdena, forut-
satt att anséttningsfelet dr slumpmdssigt. Detta &r med god noggrannhet fallet hir, jim-
for 6,4 cm med 6,1 cm och 7,8 cm med 8,4 cm. Alltsd borde de uppmiitta ansittnings-
felet kunna beskrivas som slumpmaéssigt, dvs. punktsvirmarna i Figur 20-21 borde vara
centrerade kring origo.
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En nirmare analys av ansittningsfelets komponenter visar emellertid att medelfelet i
CL-led 4r ca 3 cm for kanthélen och ca 2 cm for hjilparhélen. Detta syns ocksd vid en
nirmare granskning av Figur 20-21. Medelfelen i sektions- och z-led &r alla mindre &n 1
cm. Om medelfelet i CL-led subtraheras innan anséttningsfelet berdknas &ndras emel-
lertid inte medelvirdena 6,4 cm och 7,8 cm ovan ndmnvaért.

; Ansittningsfel hjdlpare, CL-led, m
oy e FFE R

e L T diwwasdea- e . el P I b ===

) ; X \ y i Botrnings- | ' .
02 bt edeemdeo e o - e ctolpransi- - - oo F oo T
' 4 ! : | v L&2) " '

0.0

0.1

0.2

0.1 0.2 0.3

03 &
03 02 -01 00

Fel 1 sektionsled, m
Figur 21: Spridningsdiagram for hjdlparhdlens ansittningsfel.

Tabell 5 och 7 visar att 96 av 134 kanthal och 74 av 103 hjdlparhal faller utanfor den
grins pa 4 cm som bormingstolerans 1 kréver. Mer &n 7/10 av alla hél faller alltsa utan-
for griansen! Bormingstolerans 2 anger grinsvirdet 10 cm. En analys av data visar att
15421 =36 av 237, dvs. 15,1 % faller utanfor denna gréins. Detta utgér mindre 4n tillat-
na 1/6 och féljaktligen dr borrningen godkénd enlig borrningstolerans 2.

4.2 Riktningsfelet och dess komponenter i tipp- och svingled

I Tabell 4 ges hilens tippvinkel och svéngvinkel lings sldnten under antagandet att boj-
ningsfelet ar forsumbart, i Tabell 5 motsvarande riktningsfel. Vinkelvérdena har alltsd
beriknats ur ekvation 19, 21 och 25 baserat pa de mitta pdhuggs- och bottenldgena, P
respektive B i Figur 19. Skilen till detta &r dels att halvpiporna pd bergviiggen verkar
vara mycket raka, dels att noggrannheten i dessa punkters ligen &r storre dn noggrann-
heten i véra vinkelvirden som berdknats ur skilinaden mellan punkter pa betydligt nér-
mare avstand 4n hallangden.
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Figur 22: Histogram Over kanthdlens tippvinkel.
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Figur 23: Histogram éver kanthdlens svingvinkel.
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Antal virden inom resp. intervall om 0,2 grader
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Riktningsfelet, grader

Figur 24: Histogram over kanthdalens riktningsfel.

Histogram for tippvinkeln, svingvinkeln och riktningsfelet visas i Figur 22-24. Figurer-
na innehaller normalfordelningar baserade pa berdknade medel- och spridningsvérden.
Figur 24 visar dven grinsvirdena for bormingstoleranserna 1 och 2. Normalférdelning-
arna aterger tippvinkelns och svingvinkelns variationer i Figur 22-23 ritt vl men
knappast riktningsfelets variationer i Figur 24, dtminstone inte for felvirden néra noll.

Tippvinkeln mot lodlinjen sammanfattas for 140 av 144 kanthal av statistiken 11,21° £
1,03°. Medelvirdet ligger mycket nira det planerade vérdet 11,31° for lutningen 5:1.
Svingvinkeln lings sldnten sammanfattas pa samma sitt av statistiken 0,34° + 1,57° for
140 hal. Om hal 0-01 till 1-03 undantas s blir statistiken i stéllet 0,26° £ 1,56° for 132
hal. Motsvarande tippvinkelvirden blir 11,28° + 0,98°, eller om avvikelsen fran det no-
minella virdet beaktas -0,03° + 0,98°. Halen 4r alltsd i medel marginellt brantare &n
planerat.

Motsvarande statistik for riktningsfelet dr 1,6° = 1,0°. Borrningstolerans 1 krdver att 5
hal av 6 har ett riktningsfel som 4r mindre &n 2 cm/m da vér konturspréngning inte dr en
forsprickning. Det motsvarar 1,15°. Tabell 5 visar att 79 av 130 hil, dvs. mer &n 3/5,
faller utanfor denna griins, vilket dr avsevirt fler in tillatna 1/6.

Fér bormingstolerans 2 4r grénsvirdet for riktningsfelet 5 cm/m eller 2,86°. Bara 16

kanthal, dvs. mindre 4n 1/8, faller utanfor grinsen. Se Figur 24. Slutsatsen blir att rikt-
ningsfelet baserat pa halbottenligena inte klarar borrningstolerans 1 men vil tolerans 2.
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Antal virden inom resp. intervall om 0,05 m

30 B T I 1 l T I I 1 i ] T T I T r T ]

B o Borrningstolerans |

- = 1&2 -

P e ST e . B e T =

20 e s el L ]

_ Modifierad il

il nomalmrdelnin& g

15 " med medélvirdet X A ]

- -0,5 cm & sprid- g

I~ ningen 12,9 cm ks ' o o

10 ==t 5 e tmmnsmnma e -} - . Normalftrdelning

E med medelvirdet |

- -0,6 cm & sprid-

N ' ./ ningen 152 cm |

5 ;— ------------- FE A 4 & \-‘ ------------- —
0 == . .

05 04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05
Skillnad i djup mellan nérliggande kanthal, m

Figur 26: Histogram éver skillnaden i djup mellan nérliggande kanthdl.

Antal virden inom resp. intervall om 0,05 m
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Figur 27. Histogram over hdllingdsfelet hos kanthdlen.
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i bérjan av salva 2 dér berget var déligt och av hal 13-07 till 13-09 i slutet av salva 2 dar
bergforhallandena var mycket besvirliga. Till detta kommer tva skillnadsvérden for hél
6-05 vars riktiga bottenldge inte kunde métas in.

Standardavvikelsen for djupskillnaden dr 15 cm. Figur 26 och Tabell 5 visar att 17 hél
av 124, dvs. nigot firre 4n 1/7, har djupskillnader som 6verskrider 20 cm. Alltsd klarar
kanth&llsborrningen borrningstolerans 1 och 2 detta avseende. Figur 26 visar ocksé att
data &r mera spridda #n normalfordelningen anger, trots att extremt daligt borrade hal
redan undantagits.

En statistisk teknik som anvinds for att uppskatta spridningen i den centrala delen av
fordelningen &r att ta bort ett eller flera par extremvirden. Om de tv hogsta och de tvéa
ligsta virdena tas bort blir statistiken for djupskillnaden —0,5 £ 12,9 cm, baserat pa 120
virden. Medelvirdet har knappt foridndrats alls medan spridningsvérdet minskat négot.
Den nya, modifierade normalférdelningen aterger ocksd data i mitten av Figur 26 négot
bittre &n forut.

Data for kanthdlens lingdfel ges ocksd i Tabell 4 och ett histogram visas i Figur 27.
Totalstatistiken dr —1,6 + 13,8 cm for 130 hal nir strickorna 0 och 8 undantas, dvs.
kanthalen var i medel 2 cm kortare dn planerat. P4 samma sitt visar Tabell 7 att hjélpar-
hélen var 5 cm kortare #n planerat. Detta torde vara ett bra resultat da borriggen saknade
hallingdsmitare, dven om ett par hal fordjupades efter lodningen.

Nir de tva hogsta och de tva ligsta vérdena tas bort blir statistiken for langdfelet 1 stéllet
~1,6 + 9,6 cm, baserat pa 126 virden. Den modifierade normalférdelningen aterger data
i mitten av Figur 27 betydligt béttre &n forut.

Aven om den ursprungliga totalstatistiken for hallingdsfelet och skillnaden i haldjup ér
relativt lika sa kan man inte utan vidare dra slutsatsen att de innehéller samma informa-
tion. Forst har ju strickorna O och 8 undantagits. For stricka 8 visar Tabell 4 och 5 att
medelvirdena for bada dr mycket stora och att borrningen varit dalig. For stricka 0 dér-
emot s& #r lingdfelet inte idgonenfallande stort medan héldjupsskillnaderna &r det. Det
dr sannolikt det systematiska felet i pdhuggspunkternas lige som slar igenom hér.

Totalstatistiken for kanthédlen i Tabell 4 och 5 giller resterande strickor. For dem kan
felen kanske vara i huvudsak slumpmissiga, jamfor med Figur 26-27. Avvikelsen fran
planerad lingd innehéller tva fel, det vertikala pahuggsfelet (z-led) och borrningsbidra-
get. Det forsta ges av 0,3 + 7,4 cm och deras sammanlagda effekt av —1,6 £ 13,8 cm
enligt ovan. Mitfelet 4r sannolikt fSrsumbart vid en jamforelse. Borrningsbidraget blir

da \/(13,82 — 7,42) ~ 11,6 cm vilket dr ndgot mindre 4n den sammanlagda effekten.

A andra sidan si borde felen adderas kvadratiskt (s.k. RMS-summering) vid en skill-
nadsberikning, dvs. om en slumpmissig fordelning géller for héllingden sé borde skill-
naden i haldjup mellan nirliggande hél ha ett spridningsviirde som &r ungefdr V2 ~ 1,41
ganger storre dn avvikelsen i lingd. Fér de ursprungliga spridningsvérdena 13,8 respek-
tive 15,2 cm giller detta uppenbarligen inte. Fér de modifierade vérdena 9,6 och 12,9
cm #r forhallandet 1,34 vilket ligger betydligt nidrmare 1,41 men proceduren att ta bort
extremvirdena innan berdkningen riskerar att gora totalstatistiken sjélvuppfyllande.
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Slutsatsen av jimforelsen blir att viirdena inte &r helt enkla att tolka och att man inte kan
anvinda lingdfelet, som relativt enkelt kan mitas fran ytan, for att avgéra om héldjups-
skillnaden uppfyller kraven i borrningstolerans 1 och 2.

Jamf6rt med andras data sd ir ett lingdfel pd -1,6 cm pd 7,3 m, dvs. ca 0,2 % grundare,
mycket lagt. Boman (1994) anger tex. att han mitt 0,7 % djupare for borriggar med
héllingdslaser och ca 3 % djupare ndr man anvint fluktmetoden och borraren inte visste
om att mitningen skulle goras.

4.4 Totalfelet i botten och bojningsfelet

Tabell 4 visar att totalmedelvirdet for totalfelet 1 kanthalens bottnar 4r 26 cm. D4 har
strickorna 0 och 8 undantagits pga. de systematiska anséttningsfelen respektive de stora
héldjupsskillnaderna. Totalmedelvirdet for bojningsfelet hos kanthdlen dr 24 cm. Be-
rikningen av bojningsfelet bygger pé ekvation 26 och 27 och hélriktningsdata frén ror-
mitningarna, dvs. metod A ovan.

Enligt Ouchterlony m.fl. (1989) ges positionsfelet, dvs. skillnaden mellan totalfelet och
boéjningsfelet i horisontalplanet, i botten ungefir av en RMS-summering av anséttnings-
felet och lodlinjevinkelfelets bidrag vid borrat djup. Lodlinjefelet ges hir av spridnings-

viirdet eller standardavvikelsen s, for storheten o, enligt metod A och borrat djup upp-
skattas mha. medelhallingden. Foljaktligen bor positionsfelets totalmedelvirde for kant-
hélen ges ungefir av

VAAH Lede>-so” ] ~ V[6,4°+700%tan(1,5°)°] = 19,4 ~ 20 cm. (28)

Kombinationen av ett positionsfel om ca 20 cm och ett bojningsfel om ca 24 cm gar inte
ihop med ett totalfel om 26 cm om inte felvektorerna har vildigt olika riktning. Langd-
eller djupfelen dr emellertid inte tillrdckligt stora for detta. Sannolikt &r det ater vinkel-
miitmetodens stora slumpmissiga fel som inverkar.

Foljaktligen dr inte uppskattningarna av kanthalens béjningsfel tiliforlitliga medan total-
felsvirdena ir betydligt tillforlitligare da de bygger pa métning av halbottenldgen. Borr-
ningstoleransen i Tabell 1 har inga krav pé totalfelet men Figur B6/1 i MarkAMA 83
(1983) visar en stympad kon runt den planerade pdhuggspunkten som grénsen for tilla-
tet omrade for borrhalen. Fér medelborrlingden blir konens basradie vid planerat djup
4 cm + 2 cm/m - 7m = 18 cm f6r borrningstolerans 1 och 10 cm + 5 cm/m - 7m = 45 cm
for borrningstolerans 2.

I Figur 28-29 visas totalfelets komponenter 1 botten av kanthalen i form av spridnings-
diagram i tva snitt, horisontellt och vertikalt tvérs slénten. De ungefirliga grinsemna for
bormingstolerans 1 och 2 enligt ovan har ritats in. Notera att i vertikalsnittet si utgér
granserna de stympade konernas generatriser. Figurerna askadliggor dndé ritt vél den
tidigare slutsatsen att borrningen inte klarar borrningstolerans 1 men vél borrningstole-
rans 2.
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Figur 28: Spridningsdiagram over kanthdlens totalfel i botten, horisontalsektion.
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Figur 29: Spridningsdiagram éver kanthalens totalfel i botten, vertikalsektion.
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Det framgar mycket tydligt 1 Figur 28-29 att kravet pé att avvikelserna skall hélla sig
inom grénsvirdet 0,3 m frén VAG 94 (1994) inte &r uppfyllt. Data i Bilaga 4 visar att i
botten sa ér totalfelet storre dn 0,3 m 1 49 fall av 140 kanth&l. Om hal 0-01 till 1-03 samt
striicka 8 och 13 undantas sa 6verskrider 34 hal av 120 grinsvirdet.

Felet varierar starkt fran strécka till stricka. Sammanlagt 39 bottnar mellan hal 1-05 och
hal 4-10 ligger t.ex. alla inom gransvirdet. Av 43 bottnar mellan hél 4-11 och hal 7-12
ligger 23 st. utanfér gransvirdet. Strickorna 5-7 var de hogsta och mest kuperade i salva
1. Av 20 hél 1 stricka 9-10 6verskrider bara 2 bottnar grinsvirdet 0,3 m osv. Se dven
avsnitt 4.5.

4.5 Avstandet fran vigg och inbordes halavstand i botten.

Hélbottens avstdnd frdn vigg enligt ekvation 7 definieras som positivt nir hélbotten
ligger utanfor den planerade viggen som utgér den teoretiska konturen. Detta avstind &r
naturligtvis frimst relaterat till hélets vinkel mot lodlinjen, analogt resonemanget for
ekvation 28.

For kanthélen har hélbotten 1 medel hamnat ca 6 cm utanfor den planerade viggen enligt
Tabell 4. 1 detta virde har inte stricka 0 med sitt systematiska anséttningsfel riknats in.
Sambandet med halets vinkel mot lodlinjen framgar av virdena for stricka 6. Medel-
vérdet for vinkeln dr hédr 10,3°, dvs. ca. 1° brantare 4n det planerade virdet. P4 en hal-
medellidngd av 11,0 m ger detta ett bidrag av 11:[0,2-tan(10,3°)] ~ 0,20 m. Detta forkla-
rar det mesta av medelavstandet frén viagg i stricka 6 som dr 22,7 cm.

Att bottnarna for halen 1 stricka 5-6 hamnat 14ngt innanf6r tidnkt position syns ocksa i
Figur 28. Halbottens avstind till viggen kan emellertid inte utlisas exakt ur Figur 28
eftersom véggen lutar. Avstindsvirdena tar hinsyn till detta. For ett hil som borrats
djupare dn planerat sd blir avstandet till vigg i CL-led ndgot mindre #n totalfelet i CL-
led.

Ett histogram for avstdndet frén viggen visas i Figur 30 med sévil ursprungliga och
modifierade normalférdelningar. Skillnaden mellan férdelningarna #r denna ging inte
stor. Spridningen har minskat fran 14,0 till 12,6 cm.

Avstindet frin vigg 4r synonymt med ett stickmatt. I borrningstolerans 1 och 2 anges
att avsett eller planerat konturhdlsmonster inte far ange borrhélsbottnar som sticker ut
mer 4n 20 cm utanfér pahuggspunkterna. Tillimpa, ndgot oegentligt, detta grinsvirde
pa det mitta avstindet frdn vigg. D4 visar véirdena i Bilaga 4 och i Tabell 4, stricka 0
undantagen, att 22 av 132 bottnar for kanthilen, dvs. exakt 1/6 av hélen, ligger mer in
20 cm frén viggen. Stricka 6 med sina 15 hal svarar for 9 av dessa hal.

Som en jamforelse visas avslutningsvis ett histogram 6ver halavstindet 1 botten mellan
kanthalen 1 Figur 31. Data omfattar alla halpar utom dem 1 stricka 12. Totalstatistiken i
Tabell 4 ger virdena 0,800 £ 0,203 m baserat pa 130 hélpar. Effekten av riktnings-, bj-
nings och ldngdfelsbidragen till totalfelet har alltsé blivit en 6kning av standardavvikel-
sen frén ca 6 cm till 20 cm.
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Figur 30: Histogram over kanthdlsbottens avstdnd till teoretisk kontur.
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Figur 31: Histogram over bottenavsténdet mellan kanthdlen lings sldnten.
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Detta rickte som pévisats i avsnitt 4.2 emellertid inte till att borrningen skulle klara
borrningstolerans 1, dvs. att hogst 5 hal av 6 avvek mer &n 2 cm/m eller 1,15° frén den
planerade riktningen.

Om nu borrvagnen hade haft ett instrument 4dven for instéllning av matarens sviingvin-
kel , t.ex. EAS 710 eller ndgon modernare utrustning, s 4r det rimligt att tro att vinkel-
felet i sviingled hade kunnat géras lika litet som i tippled, dvs. 0,0°+1,0°. Fragan &r om
detta skulle ricka for att klara borrningstolerans 1?

Om vinkelférdelningen antas var normalfsrdelad N(p, 62) med medelvirdet p = 0° och
spridningen ¢ = 1°, s krivs alltsi att motsvarande kumulativa fordelningsfunktion

F(x =1,15°) 2 0,5-5/6 = 0,417. (30)

Dé F(1,15) = 0,375 ir detta inte uppfyllt. Det skulle alltsa inte ricka med en standard-
avvikelse i borrhélsvinkelvirdena om +1,0° for att klara borrningstolerans 1. For att
klara detta skulle standardavvikelsen behéva vara

o = 1,15°/F ' (0,417) = 1,15°/1,385 ~ 0,83°. (31)

Om vi antar att felet i halriktningsviirdena bestir av tvé slumpmissiga bidrag, ett relate-
rat till instrumentnoggrannheten < 0,5° och ett bidrag relaterat till §vriga fel enligt ovan
och att deras sammanlagda fel ir 1°, s& foljer av RMS-summering att bidraget fran &vri-
ga fel blir V[1 — 0,5%] > 0,87°.

Eftersom detta virde &r storre 4n virdet i ekvation 31 sa hjilper det inte hur noggrant
instrumentet dr. Om inte bidraget frin Gvriga fel kan minskas si verkar borrningstole-
rans 1 inte kunna uppnés.

4.7 Synpunkter pa erforderlig mitnoggrannhet vid miitning av halriktning

Ju lingre ett hil ir, desto restriktivare for riktningsfelet 4r ett stickmétt med givet abso-
lutvirde. Ett riktningsfel om 20 mm/m enligt borrningstolerans 1 motsvarar 1,15°, Fér
en 10 m hég slint med 0,3 m underborrning blir hélen ca. 10,5 m ldnga. For dessa bety-
der 20 mm/m en maximal stickning om 22 ¢m men bara ungefdr hilften for en 5 m hog
slant.

Ju starkare restriktionerna &r for riktningsfelet, desto noggrannare maste instrumenten
som miter halriktningen vara. T.ex. anger Transtronic att man med ett nytt instrument
for nedétriktade hél i prisklassen 60-70.000 kr miter riktningsvinklarna med en nog-
grannhet av + 1°. Atlas Copco anger att ett Transtronic-instrument med noggrannheten
* 0,1° monterat p4 rigg kostar ca 150.000 kr. Det nya foretaget ReflexIT anger att man
med en ny instrumentserie SmartTool i prisklassen 200-250.000 kr miter stupningen
inom + 0,2° och strykningen inom =+ 0,3°. Instrument med hdgre noggrannhet kan ockas
fas.
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En viktig friga blir, hur stor méste noggrannheten +¢° hos mitinstrumentet vara for att
man skall vara siker pa att mitvirdena uppfyller en given borrningstolerans +®°. Det
sanna virdet bakom ett mitvirde som ligger precis pa toleransgrinsen ligger ju med
minst 50 % sannolikhet utanfor gransen.

Anta forst att noggrannheten har en likformig symmetrisk fordelningsfunktion och att
denna kan transformeras till en linjér fordelning inom intervallen -(®+¢) till -(®-¢) och
(D—¢) till (P+¢). Dé kan vi uppskatta sannolikheten for aft ett mitvirde som ligger
inom toleransgrinsen motsvarar ett sant virde som ligger inom denna grins. Sitts kra-
vet till att minst 5/6 av de sanna virdena maste ligga innanfér toleransgransen, dvs.
hogst 1/6 far ligga utanfor, sa blir resultatet att instrumentnoggrannheten maste vara

<0,5-®=0,57°, (32)
®

om man tar hiansyn till att utfallsomrédet &r tvadimensionellt och sétter in virdet for
borrningstolerans 1, ® = 1,15°.
