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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Foreliggande dokument utgor en direkt fortséttning av det arbete som péborjades inom pro-
jektet ”Snabbare och bittre tunneldrivning - Etapp 1: Problemidentifiering och preliminéra
forslag till forbattringar” [1]. Nedan lamnas en kort sammanfattning av detta samt en kort

beskrivning av de huvudforslag detta resulterade i.

Projektet ”Snabbare och bittre tunneldrivning” fokuserar pa forbéattring av det s.k. ’borra-
sprang-konceptet” och projektvisionen bygger pa att ett helhetsgrepp tas kring ingdende
enhetsoperationer, dir alla delar skall optimeras och hela kedjan héanga ihop. Det
overgripande projektmalet utgors av:

o fardig tunnel skall ha farre, och mindre omfattande, kvalitetsavvikelser &n idag
e drivningshastigheten skall 6ka visentligt

e de totala kostnaderna for tunneldrivning skall minska med minst 20 %.

Angivet mél skall uppnés samtidigt som krav pa en god arbetsmiljo och krav pa ett
minimum av extern miljopaverkan innehalls.

Etapp 1 av projektet, som utfordes under 2004, baserades pé en sérskilt anpassad
tillimpning av den riskanalytiska metoden Preliminary Hazard Analysis, PHA, déir tva
hypotetis-ka verksamheter, ’system”, ansattes och analyserades. Systemens randvillkor
valdes sa att Projektets dgare kan ’kénna igen sig” i dem, d.v.s. de dr typiskt svenska”.

Verkligheten, sdvil som den utférda analysen, indikerade att det forvéntade process-
resultatet stordes av olika problem i sddan omfattning att adekvata forutsittningar for
stabila och predikterbara resultat inte kunde anses foreligga. Att eliminera och/eller
reducera inflytandet fran dessa storningar eller problem utgér framgent projektets
viktigaste utmaning enligt foljande:
Atgérdande av orsakerna bakom kritiska problem minskar den totala problem-
massan samtidigt som forutsdittningarna for verksamhetsstyrning forbdittras.

De preliminéra forbattringsforslag som foreslogs 1 Etapp 1 omfattade "Ménniskan och
organisationen” respektive "Maskinutrustningen”. Foljande foreslogs for projektets andra
etapp, Etapp 2, under 2005:

e “Mainniskan och organisationen” fungerar utifran rutiner. Dessa kan vara
dokumenterade, icke dokumenterade, enhetliga eller mindre enhetliga. Oaktat vad som
ar fallet 1 det enskilda fallet visar de fran Etapp 1 prioriterade problemen att véirdet av
fungerande rutiner kan anses vara hogt och att forbéttringar ar realistsiska. Genom att
fokusera mot vad som erfordras for att rutiner skall fungera dven 1 praktiken, med
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utgangspunkt fran individens och organisationens gemensamma intressen och behov
av samverkan, kan ett system for stdndig forbéttring av rutiner utformas for en
godtycklig verksamhet.

e “Maskinutrustningen” har konstaterats stodja anviandarna i1 utforarrollen i storre eller
mindre utstrackning, beroende pé i vilken omfattning tekniken bidrar till en effektiv
hantering av de frdn Etapp 1 hogst prioriterade problemen. For utférande av vissa
enhetsoperationer dr "Bésta Tillgdngliga Teknologi” relativt tydlig, medan det 1 andra
fall erfordras kompletterande studier for att klargora status. Genom att utarbeta
funktionsinriktade specifikationer som beaktar raidande problembild kan en
dndamalsenlig maskinutrustning specificeras for de viktigaste enhetsoperationerna.

Resultatet av ovanstaende arbete kommer att utgora utgangspunkten for de fullskaliga
forsok som planeras for Etapp 3 under 2006.

1.2 Féreliggande arbete

Foreliggande arbete omfattar de aspekter som i ovanstdende sammanfattning beskrivs i
anslutning till punkten "Maskinutrustningen”, d.v.s. den maskinutrustning och de 6vriga
tekniska hjalpmedel som ligger till grund for den enskilda organisationens forutséttningar for,
och forméga, att hantera uppkomna problem vid tunneldrivning samtidigt som verksamheten

utvecklas.

1.3 Mal

Malet med detta arbete &r att, med utgangspunkt fran Etapp 1, foresla de utrustningsrelaterade
forutséttningar som skall utgéra grunden for planerade fullskaleférsok samt den efterfoljande

fullskaliga implementeringen.

1.4 Organisation och utférande

Det arbete som redovisas i denna rapport baseras pa arbete som utforts av Mikael Andersson,
Boliden Mineral AB, Mats Olsson, Swebrec, Jan Carlsten, LKAB, Ake Kruukka, LKAB,
Graham Swan, Falconbridge, Bo Ekefjédrd, Boliden Mineral AB respektive Thomas Dalmalm,
NCC. Den framtagna dokumentationen har reviderats och sammanstéllts av Janne Malmtorp

JLM Tunnelkonsult samt Mats Olsson, Swebrec.

Under arbetets gang har synpunkter inhdmtats fran Projektdgarna via, i1 forsta hand, projektets

styrgrupp, se [2], 1 andra hand i samband med de workshops och det 6ppna seminarium som
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genomforts. Darutover har viktiga synpunkter lamnats av Sunniva Haugen, Boliden Mineral
AB samt Stig Fjellborg, LKAB. Vissa delar av arbetet har &ven kommunicerats med
projektets samarbetspartners Luled Tekniska Universitet samt Laurentian University 1

Sudbury, Canada.

Var och en av ovanstaende personer har svarat for sina egna utredningar med utgangspunkt
fran vad som angavs 1 Projektdefinitionen for Etapp 2 samt de diskussioner som fordes pa
workshopen under borjan av 2005. Som grund f6r alla varderingar som gors i denna rapport

ligger de systemforutsittningar som definieras i rapporten fran Etapp 1 om inte annat anges.

1.5 Omfattning

De maskinutrustningar och andra tekniska hjdlpmedlen f6r tunneldrivning som behandlas i
foreliggande rapport omfattar inte all erforderlig utrustning f6r tunneldrivning enligt borra-
sprang-konceptet, utan endast vissa behandlas. De som behandlas har valts med utgangspunkt
fran i vilken omfattning de paverkar tunneldrivningsprocessen och slutprodukten enligt

foljande:

Enligt [1] kan samtliga involverade utrustningar anses som viktiga for tidsfaktorn vid
tunneldrivning, medan endast vissa utrustningar har potential att paverka bade slutpro-

duktens kvalitet och den tid som utforandet av en salvcykel tar i ansprak.

De utrustningar och andra hjalpmedel som enbart dr viktiga med avseende pa tid behandlas

inte 1 foreliggande dokument dé deras paverkan pa systemets effektivitet i huvudsak bestims
av det system for aktivitetsstyrning som anvinds samt hur tillgéngliga och driftsdkra de &r. |
foreliggande dokument behandlas enbart de utrustningar och andra tekniska hjéalpmedel som

kan paverka bade kvalitets- och tidsaspekterna vid tunneldrivning [1]. Dessa éar:

e utrustning for borrning
e utrustning for laddning inklusive initieringssystem
e utrustning for mekaniserad skrotning

e utrustning for driftforstarkning: mekaniserad bergforankring respektive betongsprutning.
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Tekniska hjdlpmedel {or utférande av aktivitetsstyrning och framtagning av konstruktions-
underlag kan ocksé forvéntas vara viktiga for snabbare och battre tunneldrivning men dessa
behandlas inte da projektet dr inriktat mot ”...de bésta tillgdngliga hjdlpmedlen f6r tunnel-
drivning...” [1], d.v.s. arbetet framme vid tunnelfronten. Aktivitetsstyrning respektive fram-
tagning av konstruktionsunderlag behandlas i den separata rapporten ’Snabbare och béttre

tunneldrivning — Rutiner for styrning av tunneldrivningsprocessen”.

1.6 Redovisning

De specificeringar, beskrivningar och véirderingar som redovisa utgér i samtliga fall fran kri-

tiska funktioner for de aktuella utrustningarna. Vilka dessa “kritiska funktioner” dr redovisas 1

anslutning till respektive utrustning baserat pa [1]. Varfor de bedoms kritiska, redovisas ocksa

i [1]. Innehallet i redovisningarna utgar fran foljande:

e hur vil syftet med den aktivitet for vilken en utrustning dr avsedd kan uppnas pa ett effek-
tivt, sdkert och miljovénligt sétt. De olika syftena definierades i [1] och aterges dven 1
foljande kapitel 1 anslutning till respektive utrustning, i vissa fall i omarbetad form jamfort

med tidigare.

e ivilken omfattning en utrustning underlittar anvdndarens arbete i varje utforandeskede
med avseende pd minimering av de prioriterade problem som kan uppkomma i samband

med aktuell aktivitet [1].

Det bor framhallas att forekomsten av olika problem ofta tillskrivs olika “brister” hos utrust-
ningen. M.h.t. erfarenheterna fran hittills utfort arbete i1 projektet kan detta dock anses vara en
tveksam observation da varje organisation frivillig specificerar, upphandlar och driftsitter

sina egna utrustningar i sina egna anvdandarsammanhang utifrn f6ljande:

Det dir organisationens ansvar att hitta en ldmplig avvigning mellan forvintningarna pa
resultaten, den anvinda maskinparkens egenskaper och utforanderutinernas utformning,
efterlevnad och fortlopande utveckling i den verksamhet ddr de anvinds, d.v.s. beaktande
av aktuell problembild. De uppskattade problemsannolikheterna i [1] indikerar att denna

balansakt utgor en betydande utmaning.
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Med stod av ovanstdende kan det séledes anforas att maskinutrustningarna som sadana
knappast kan anses utgora ndgon egentlig killa till problem. Daremot kan olika tekniska
forbattringar bidra till att problemsannolikheter minskar och/eller att verksamhetens méal kan
uppnas med utféranderutiner av rimligare omfattning och komplexitet och som (i) stédjer
utforarna 1 yrkesrollen och (ii) vidareutvecklas av de involverade personerna i direkt

samverkan.

De utrustningar som omfattas av foreliggande dokument har under arbetets gdng kommit att
bendmnas "BAT”, Best Available Technology. Ett visst matt av pragmatism har bedémts
nodvindigt att tillimpa med avseende pa begreppet ”Available” och med hénsyn till virdet av
slutresultatet frén projektet. Med utgdngspunkt fran utfort arbete kan en "BAT” pa en

overgripande niva definieras till foljande:

En BAT dr utformad sa att:
o syftet med den aktivitet for vilken en utrustning dr avsedd kan uppnas pa ett effektivt,

sdkert och miljovinligt sdtt

o den underlittar anvindarens arbete i varje utforandeskede genom tillgdng till
dndamalsenliga tekniska losningar for hantering av olika problem som uppkommer i

samband med olika aktiviteter.
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2 Utrustning for salvborrning

2.1 Syfte

Utgangspunkten for identifiering och/eller funktionsspecificering av BAT baseras, enligt
avsnitt 1.6, av hur vél syftet med aktuell aktivitet kan uppnas pa ett effektivt, sikert och
miljovanligt sitt. Detta syfte har for borrning definierats till [1]:

Syftet med borrning dr att borra upp en i forvdg definierad tunnelgavel enligt en i
forvdg faststdlld borrplan och overldmna arbetsresultatet vid en i forvig faststdlld

tidpunkt.

2.2 Prioriterade problem

Utover en utrustnings formaga att pa ett andamalsenligt och effektivt sitt kunna bidra till att
syftet med olika enhetsoperationer kan uppnas dr det ocksa av vikt att den &r utformad och
utrustad pd ett sddant sétt sd att hanteringen av s& manga som mojligt av de problem som
prioriterades i [ 1] underléttas for anvéndaren, se avsnitt 1.6. Vilka dessa problem dr redovisas
1 nedanstaende tabeller, uppdelade pé kvalitets- och tidspaverkande problem respektive

tidspaverkande problem.

10
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Tabell 2-1: Prioriterade kvalitets- och tidspaverkande problem fran [1] redovisade i

rangordning.

Kod Prioriterade kvalitets- och tidspaverkande problem vid utférande av borrning

BOR51 Borrhal erhaller felaktig inriktning

BOR11 Otillrackligt underhallna rikthjalpmedel (givare och riktutrustning)

BOR70 Rapportering av utfért arbete av otillracklig kvalitet

BOR10 Otillrackligt underhallen utrustning (ex: krokiga balkar, glapp, trasiga borrstéd)

BOR31 Fel inriktning och uppstalining av borraggregat (positionering)

BORS56 Felaktig kompensation vid medveten férandring av borrplan

BORS50 Pahugg utfors i en felaktig position

BOR30 Gavelbesiktning av otillracklig kvalitet

BOR55 Ett eller flera utférda borrhal har férbindelse med varandra (geologiskt betingat)

Tabell 2-2: Tidspaverkande problem fran [1] som bedomts mojliga att paverka med

relativt kortsiktiga atgirder.

Kod Tidspaverkande problem vid utférande av borrning

BOR102 | Borraren konstaterar ett utférandefel fran féregaende salva eller aktivitet och behdver
veta hur han ska hantera detta (ex: sénderskjuten gavel, kvarstaende borrpipor eventu-

ellt med sprangmedel kvar)

BOR103 | Borraren konstaterar ett eget utférandefel och behdver veta hur han ska hantera detta

BOR106 | Ras pa utrustningen

BOR107 | Fel pa borrigg (mekaniska, elektriska, hydrauliska)

BOR109 | Tagit med fel eller for lite borrverktyg

BOR110 | Operatoren gldmmer/underlater att rensa sulan och sakra sulhdlen infér laddning

11
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2.3 Oversiktlig statusbedémning

Idag finns utrustning inom salvborrning som kan bedémas tillhandahalla sadana tekniska
forutséttningar, inklusive art och omfattning hos tillhérande utféranderutiner, att den kan
anses uppfylla rimliga krav pa "BAT”. Praktiskt sett innebér detta att bruket av sadan
utrustning gor det realistiskt att efterstrdva en mera fullstdndig foljsamhet gentempot fast-

stdllda planer jamfort med idag.

Det bor dock noteras att en "BAT” {or borrning bor anvindas tillsammans med en "BAT” for
laddning for att full forbattringseffekt skall kunna pardknas. I sistndmnda innefattas dven de
foljdkrav detta for med sig med avseende pa ett vil fungerande system for aktivitetsstyrning

som, utan vilket, den tid som frigérs genom bittre kvalitet i utférandet inte kan nyttiggoras.

2.4 Funktionskrav fér borrningsutrustning

241 Allméant

Nedan redovisas den, i huvudsak funktionsbaserade, specifikation avseende utrustning for
utférande av salvborrning vid tunneldrivning som tagits fram inom foreliggande arbete. Den
ar uppbyggd utifran de s.k. delmoment som utgjorde grunden for problemidentifieringen i [1]
for att tydliggora vérdet av att utrustningen underlittar anvandarens hantering av problem i de
olika utfoérandeskedena (delmoment). Vissa av bendmningarna pd delmomenten har 1 vissa
fall andrats 1 nagot avseende jamfort med tidigare for att gora redovisningen mer dverskadlig
samt for att bidra till att ett gemensamt, problembaserat, synsitt byggs upp bland bestillare
och leverantorer avseende utrustningsutformning. Dérigenom kan inriktningen 1 det

langsiktiga utvecklingsarbetet fokuseras utifran ett likartat synsitt.

Det har varit en strdvan att formulera kraven pd ett sddant sétt att de bejakar de utrustnings-
funktioner som stodjer en forbéttrad problemhantering, men utan att utesluta utrustningar som
inte stodjer hanteringen av samma problem i samma omfattning. De flesta krav uppfylls
saledes 1 viss omfattning redan idag, medan det kan drgja flera &r innan alla krav uppfylls pa
ett riktigt bra och andamalsenligt sétt. Anledningen till detta ”mjukare” sitt att formulera

kraven dr att det skall vara mojligt att anvdanda denna specifikation dven framgent for att

12
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kunna avgora vad som 1 varje givet 6gonblick &r "BAT”, Best Available Technology, samt {6r

att den inte skall bli omodern sa snabbt p.g.a. den pagiende tekniska utvecklingen.

De prioriterade problem frén [1] vilka i forsta hand bedoms paverkas genom uppfyllandet av

olika krav anges inom parentes i anslutning till de olika kraven.
2.4.2 Overgripande krav

2.4.2.1 Driftsdkerhet och underhall

Utrustningen skall ha en utformning som minimerar sannolikheten for att mekaniska,
elektriska och hydrauliska fel uppstar. Foljande skall redovisas av tillverkaren (BOR10,
BOR11, BOR 107):

e beskrivning av utrustningens bakomliggande designfilosofi m.h.t. driftsékerhet

e driftsdkerhetsstatistik, samt redovisning av det sammanhang den har hédmtats fran, i den

utstrackning sddan finns

e forteckning och dversiktlig beskring av de system som av leverantéren bedéms vara

kritiska for utrustningen driftsékerhet.

Utrustningen skall ha en utformning som minimerar tidsatgangen for atgirdande av elektriska,
mekaniska och hydrauliska fel i handelse av att sddana uppstar. Foljande skall redovisas
(BOR10, BOR11, BOR107):

— Dbeskrivning av utrustningens bakomliggande designfilosofi med hinsyn till underhélls-

massighet, inklusive eventuellt system for datoriserad felsokning.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

2.4.2.2 Arbetsmiljé och sédkerhet

Utrustningen skall vara forsedd med hytt och uppfylla tillimpliga lagar och férordningar inom
gruv- och anldggningsbranschen vid sdvil transport som utférande av avsett arbete, exempel-
vis utformning av hytt, allmin komfort (exempelvis AC), arbetsmiljo inklusive ergonomi

(exempelvis ak- och sittkomfort, full stdhojd), utformning av bromssystem, bromsformaga vid
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transport och parkering, avgasbestimmelser, varningsljus, buller, vibrationer, brandsldckning,
luftmiljo, sikt och rengoring av rutor, sikerhet (exempelvis pansarglas, dolskydd, brand-
slackning) m.m.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

2.4.2.3 Utbildning

Forslag pa utbildning for operatorer respektive underhallspersonal skall redovisas.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

2.4.2.4 Reservdelar och service

Ett forslag pa reservdelar som bor finnas lokalt for att sédkerstélla planerad tillgdnglighet pa
utrustningen samt vilka reservdelar som vid behov kan tillhandahéllas inom tidrymd som
anges av bestéllaren skall lamnas av leverantéren (normalvérde: 48 timmar). Giller ej skador

orsakade av ras eller annan yttre paverkan.

I de fall bestéllaren s& begér skall leverantoéren redovisa ett forslag med avseende pa service-
atagande.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestllaren.

2.4.3 Arbetsforberedelse

Utrustningen skall vara férsedd med forvaringsutrymmen och transportkapacitet for all
utrustning och material som erfordras for utférande av arbetet.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

2.4.4 Arbetsbestallning

Utrustningen skall vara férsedd med datoriserad utrustning for att kunna ta emot och

registrera nodvindiga uppgifter for navigering och borrning.

Bestillningen skall folja IREDES-format ("IREDES” = International Rock Excavation Data
Exchange Standard).

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.
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2.4.5 Transport

Bérarenheten skall vara midjestyrd och skall vara utformad sé att den regelmaéssigt kan
framforas 1 tunnlar enligt de minimimatt och innerkurvradier som bestéllaren kriaver for den
aktuella arbetsplatsen. Aggregatets hojd skall understiga av bestéllaren specificerat matt

(normal-virde: 3,5 m).

Birarenheten skall fullt lastad och utrustad kunna framforas 1 lutning 1:7 med en minsta
hastighet som specificeras av bestillaren (normalvirde: 5 km/timme). Leverantoren skall
redovisa de forhéllanden vid vilka kravet uppfylls, inklusive antagande avseende underlagets
beskaffenhet.

Bérarenheten skall fullt lastad och utrustad kunna koras i lutningar av 1:4. Leverantoren skall
redovisa de forhéllanden vid vilka kravet uppfylls, inklusive antagande avseende underlagets

beskaffenhet.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

2.4.6 Fram-respektive utkérning

Anslutning respektive demontering av aggregatet till arbetsplatsens fasta nit for elektricitet
och vatten skall vara utformad med godkénda kopplingar f6r snabbt och sékert utfoérande.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

2.4.7 Forberedelse- respektive avslutningsarbeten

Uppstillning pa, respektive nedkorning fran, stodben skall kunna ske snabbt och sékert.
All styr- och reglerutrustning som erfordras for utférande av aktuellt arbete skall snabbt och
enkelt kunna forsattas i operativt ldge.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.
2.4.8 Utférande av salvborrning

2.4.8.1 Allmént

Utrustningen skall klara att utfora salvborrning i alla pa arbetsplatsen forekommande
situationer och bergfoérhdllanden. Begransningar avseende detta skall redovisas.
Utrustningens effektiva arbetsomrade for avsedda uppgifter skall redovisas med utgangspunkt

fran vad som specificeras av bestillaren (normalvérde: BxH = 7x6 m).
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Utrustningen skall kunna trimmas och optimeras vid idrifttagandet s att 6nskad halrakhet

skall kunna uppnas.

Utrustningen skall ha hjidlpmedel for s.k. automatiskt pahugg for att rétt placerade pahugg
skall kunna sdkerstidllas (BOR50).

Operatoren skall under borrning kunna vilja mellan, vid installationen forinstéllda,
instéllningar for borrning med olika krontyper. Minst skdr, stift och grovkrona i de pa
arbetsplatsen forekommande dimensionerna. Vidare skall operatdren kunna justera minst

matningstrycket for att kunna paverka hélrakheten.

Utrustningen skall vara utrustad med fastborrningsskydd samt mojlighet att bldsa hdlen med
tryckluft.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

2.4.8.2 Navigering

Begriansningar med avseende pa utrustningens lutning vid uppstéllning och rikthjalpmedlens
rekommenderade arbetsomrade skall redovisas (BOR51, BOR31, BORS50).

Navigering skall minst kunna utforas utifran en uppsatt laser och medfora att borrplanens krav
pa hélriktning och —lutning skall kunna f6ljas (BOR51, BOR31, BORS50).

Navigeringen skall vara utformad sa att riggens ldge kan bestimmas for att loggade hal skall
kunna koordinatbestdms pa ett sddant sétt att de kan kontrolleras mot planerat lage (BORSI,
BOR31, BOR50).

Alternativa utformningar med avseende pa navigeringsmetoder, respektive for- och nackdelar,
skall redovisas.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

2.4.8.3 Datoriserade rikthjalpmedel

Utrustningen skall vara forsedd med datoriserade rikthjdlpmedel sé att erforderlig noggrann-

het skall kunna uppnas vid borrningen. Rikthjdlpmedlens begransningar och noggrannhet

16



F.GHRR

Gellivare Hard Rock Research

Jan Malmtorp Snabbare och battre tunneldrivning - Etapp 2 Version 1.0

skall redovisas samt vilka matt och steg som vidtagits vid systemutformningen for erhéllande

av ett anvandarvénligt granssnitt (BOR51, BOR31, BOR56, BOR50).

Parallellhallningen skall uppfylla héga krav pa noggrannhet.
Kravet pa parallellhallning medfor att en elektronisk losning, och som hdmtar
styrdata fran den digitala informationen som givarna ger datorn, bor vdljas. En
hydraulisk losning medfor endast att olika cylinderfloden jamfors, vilket kan antas
inte uppfylla kraven pa noggrannhet.

Mojligheterna med avseende pa s.k. fulldataborrning skall redovisas (helautomatisk borrning).

Framst avses kapaciteter, fordelar och nackdelar (BORS50).

Manual for riktsystemen med de olika arbetsoperationerna beskrivna och forklarade ska
finnas och inga i den dokumentation som medfoljer utrustningen vid leverans.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

2.4.8.4 Kapacitet

Utrustningens effektiva kapacitet skall redovisas, tillsammans med en definition av vad som

inkluderas respektive exkluderas i begreppet “effektiv kapacitet”.

Redovisningen kan baseras pa en detaljredovisning av erforderliga tider for

utforande av foljande aktiviteter, inklusive de forutsdttningar som antagits:

— uppstdllning och inriktning av aggregat

— inriktning och borrning av hal

— flyttning av bom till nytt halldge

— byte av krona (ange hur manga borrmeter/krona som ansatts)

— rymning av bestdllaren angivet antal hal av angiven dimension till ny, storre,

dimension som grovhal.

Salvan kan antas ha den storlek som specificeras av bestdllaren och den totala tid som skall
anges avser fran start av uppstillning till och med att det sista hélet avslutats (normalvérde:
BxH = 7x6 m). Det forutsitts att berget har egenskaper liknande s.k. ’svensk granit” om inte

annat anges.
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Tid dé operatéren ej utfor borrning, sdsom vid skiftbyte, under matpauser etc, far exkluderas.

Som ett riktviarde kan ca 3 borrmeter per minut, rdknat pa en trebomsrigg, anvdndas som ett
minimimkrav for den effektiva borrkapaciteten pa en salva.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

2.4.9 Aterrapportering (leverans och avlamning)

Utrustningen skall vara forsedd med system for insamling och 6verforing av information

(logg) som dokumenterar arbetsutférandet. En sadan logg skall omfatta minst f6ljande:

e salvidentifikation

e hélplacering

e halrikt

e héltyper

e tider.

Aterrapporteringen skall ske i IREDES-format.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

2.5 Kortsiktigt tillgangliga férbéttringsméjligheter

Av ovanstdende problem bedoms ett antal vara mojliga att minimera genom att stilla krav
avseende detta i samband med upphandling, givet att den egna verksamheten drivs med
utgangspunkt fran fungerande utféranderutiner. Forbéttrad hantering av foljande prioriterade

problem genom fullskalig anvéndning av en s.k. " BAT” kan saledes stéllas 1 utsikt:

e BORS51 Borrhal erhaller felaktig inriktning

e BOR3I1 Fel inriktning och uppstéllning av borraggregat (positionering)
e BORS50 Pahugg utfors i en felaktig position

e BORS56 Felaktig kompensation vid medveten fordandring av borrplan
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2.6 Forbiéttringsmdjligheter pa ldngre sikt

Redan delar av de tekniska forbattringar som finns idag kan betraktas som steg 1 riktning mot

forbattrad hantering av nedanstaende problem:

e BOR70 Rapportering av utfort arbete av otillracklig kvalitet
e BOR30 Gavelbesiktning av otillricklig kvalitet

En vil fungerande organisation och dndamalsenliga rutiner for utférande kan dock dven

fortsatt antas komma en forutséttning for ovanstiaende.

Pé nagot langre sikt bedoms den enskilt storsta forbattringsmojligheten avse driftsdkerhet och
underhall, &ven om organisationen ocksa hér dr av stor betydelse. Framst avses foljande

problem:

e BORI1 Otillrackligt underhéllna rikthjalpmedel (givare och riktutrustning)
e BORI10 Otillrdckligt underhéllen utrustning (ex: krokiga balkar, glapp, trasiga borrstod)
e BORI107 Fel pa borrigg (mekaniska, elektriska, hydrauliska)

Det forsta steget i riktning mot langsiktiga forbéttringar avseende ovanstaende avser
utveckling av upphandlingsfoérfarandet mot s.k. LCC-upphandling. Denna slutsats baseras pa
erfarenheter fran framst processindustrin och ddr méngérig erfarenhet av s.k.
underhallsbaserad konstruktion redan finns, d.v.s. hog driftsdkerhet och goda

underhallsegenskaper borjar pa konstruktorens ritbord [2, 3].

Avseende kvarvarande kvalitets- och tidspaverkande problem saknar f6ljande ett &ndamals-
enligt teknisk stod 1 dagslaget:

— BORS5S5  Ett eller flera utforda borrhal har forbindelse med varandra (geologiskt betingat)
Det ér dock inte sjélvklart att detta utgor ett borrningsproblem, utan problemet beddéms dven
kunna hanteras i samband med laddning. Eventuellt kan d&ven delar av det hanteras via konst-
ruktionsunderlaget i de fall det 4r mgjligt att "bygga in” en tolerans for att det kan intréffa.
Nyttan av eventuella atgirder erfordrar ocksa vérdering m.h.t. till den faktiska konsekvensen
av att det intréffar samt den dkade utférandetid som kan férvéntas for hantering.

Av Ovriga problem bedoms flertalet kunna paverkas genom forbéttrade rutiner for utforande.
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2.7 Bilagor och évriga rapporter

Inga bilagor eller 6vriga rapporter med avseende pa utrustning for salvborrning har tagits

fram.
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3 Utrustning for laddning

3.1 Syfte

Utgangspunkten for identifiering och/eller funktionsspecificering av BAT baseras, enligt
avsnitt 1.6, av hur vél syftet med aktuell aktivitet kan uppnas pa ett effektivt, sikert och
miljovanligt sitt. Detta syfte har for laddning definierats till [1]:

Syftet med laddning dr att ladda den uppborrade tunnelgaveln enligt en i forviig
faststdlld laddplan och overldmna arbetsresultatet vid en i forvig faststdlld tidpunkt.

3.2 Prioriterade problem

Utover en utrustnings formaga att pa ett andamalsenligt och effektivt sitt kunna bidra till att
syftet med olika enhetsoperationer kan uppnas dr det ocksa av vikt att den &r utformad och
utrustad pd ett sddant sétt sd att hanteringen av s& manga som mojligt av de problem som
prioriterades i [1] underléttas for anvdndaren, se avsnitt 1.6. Vilka dessa dr redovisas 1
nedanstaende tabeller, uppdelade pa kvalitets- och tidspaverkande problem respektive

tidspaverkande problem.
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Tabell 3-1: Prioriterade kvalitets- och tidspaverkande problem fran [1] redovisade i

rangordning.
Kod Prioriterade kvalitets- och tidspaverkande problem vid utférande av laddning
LAD56 Det inférda sprangmedlet erhaller fel diameter
LAD57 Den inférda sprangmedelsstrangen har avbrott (ex: till féljd av brist i utférandet, ras,

vibrationer och/eller vid tryckvag vid sprangning)

LADG67 Kvarvarande véaggar eller tak runt den utférda salvan skadas i oénskad omfattning

LAD52 Tandare och primer erhaller felaktig position i borrhalet (ex: p.g.a. ras i halet)

LAD54 Sprangmedlet borjar ej dar det ska (vid halbotten)

LAD55 Det inférda sprangmedlet erhaller fel styrkegrad

LADG60 Alltfér ldg noggrannhet hos anvanda tandare (tdndarspridning)

LAD66 Sulan under den utférda salvan erhaller otillrécklig kvalitet (ex: gaddar, sprangskador)
LAD10 Otillrackligt underhallen méatutrustning (ex: matare fungerar inte eller &r ej kalibrerade)
LAD51 Hal som ska laddas, laddas ej (ex: ej framgravda sulhal)

LAD53 Laddning utférs med ingen, fel eller felaktig, tdndare eller primer

LAD59 Felaktig sprangmedelsméngd (ex: sprangmedel pumpas in i halighet i berget)

LAD64 Den utférda salvans indrift avviker fran planerat

LADG65 Den utférda salvans botten, d.v.s. nastféljande gavel, erhaller otillracklig kvalitet
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Tabell 3-2: Tidspaverkande problem fran [1] som bedomts mojliga att paverka med

relativt kortsiktiga atgirder.

Kod Tidspaverkande problem vid utférande av laddning

LAD102 Slangen kan ej foras in till halbotten (ex: p.g.a. ras)

LAD103 Kraftigt vattenfléde ur ett hal

LAD104 Tagit med for fa, fel tandare eller for lite spréngmedel

LAD105 Borraren har inte rensat sulan och sékrat sulhalen

LAD106 Ras pa utrustningen

LAD107 Fel pa laddrigg (mekaniska, elektriska, hydrauliska)

LAD109 Laddaren upptacker ett utférandefel fran borrning

LAD110 Laddaren upptéacker ett eget utférandefel som han behéver veta hur han ska hantera

LAD111 Laddaren misstanker att det spréngmedel som anvénds ar defekt

3.3 Oversiktlig statusbedémning

Idag finns utrustning inom laddning som kan ndstan bedémas tillhandahalla sddana tekniska
forutséttningar, inklusive art och omfattning hos tillhérande utfoéranderutiner, att den kan
anses uppfylla rimliga krav pa "BAT”. Praktiskt sett innebér detta att bruket av sadan
utrustning gor det realistiskt att efterstrdva en mera fullstdndig foljsamhet gentempot
faststillda planer jamfort med idag. Den del av systemet som inte &nnu bedoms uppfylla

kraven avser initieringssystemen.

Det bor dock noteras att en "BAT” for laddning bor anvéndas tillsammans med en "BAT” for
borrning for att full forbattringseffekt skall kunna paraknas. I sistnimnda innefattas dven de
foljdkrav detta for med sig med avseende pa ett vil fungerande system for aktivitetsstyrning

som, utan vilket, den tid som frigérs genom béttre kvalitet i utforandet inte kan nyttiggoras.
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3.4 Funktionskrav fér laddningsutrustning

3.41 Allméant

Nedan redovisas den, i huvudsak funktionsbaserade, specifikation avseende utrustning for
utforande av laddning vid tunneldrivning som tagits fram inom foreliggande arbete. Den &r
uppbyggd utifran de s.k. delmoment som utgjorde grunden for problemidentifieringen i [1] for
att tydliggora vérdet av att utrustningen underldttar anviandarens hantering av problem i de
olika utférandeskedena (delmoment). Vissa av bendmningarna pa delmomenten har i vissa
fall andrats 1 nagot avseende jamfort med tidigare for att gora redovisningen mer 6verskadlig
samt for att bidra till att ett gemensamt, problembaserat, synsétt byggs upp bland bestillare
och leverantorer avseende utrustningsutformning. Déarigenom kan inriktningen 1 det

langsiktiga utvecklingsarbetet fokuseras utifran ett likartat synsitt.

Det har varit en strdvan att formulera kraven pa ett sadant sétt att de bejakar de utrustnings-
funktioner som stodjer en forbattrad problemhantering, men utan att utesluta utrustningar som
inte stodjer hanteringen av samma problem i samma omfattning. De flesta krav uppfylls
saledes i viss omfattning redan idag, medan det kan dr6ja flera ar innan alla krav uppfylls pa
ett riktigt bra och andamaélsenligt sitt. Anledningen till detta “mjukare” sitt att formulera
kraven &r att det skall vara mojligt att anvdnda denna specifikation dven framgent for att
kunna av-gora vad som 1 varje givet dgonblick dr "BAT”, Best Available Technology, samt

for att den inte skall bli omodern s& snabbt p.g.a. den pagaende tekniska utvecklingen.

De prioriterade problem fran [1] vilka i forsta hand bedémts paverkas genom uppfyllandet av
olika krav anges inom parentes i anslutning till de olika kraven.

3.4.2 Overgripande krav

3.4.2.1 Driftsdkerhet och underhall

Utrustningen skall ha en utformning som minimerar sannolikheten for att mekaniska, elekt-
riska och hydrauliska fel uppstar. Foljande skall redovisas av tillverkaren (LAD10, LAD107):

e beskrivning av utrustningens bakomliggande designfilosofi m.h.t. driftsékerhet
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o driftsdkerhetsstatistik, samt redovisning av det sammanhang den har hédmtats fran, i den

utstrdckning sadan finns

e forteckning och oversiktlig beskring av de system som av leverantéren bedoms vara

kritiska for utrustningen driftsékerhet.

Utrustningen skall ha en utformning som minimerar tidsatgangen for atgardande av elektriska,
mekaniska och hydrauliska fel 1 hdndelse av att sddana uppstar. Foljande skall redovisas
(LAD10, LAD107):

— beskrivning av utrustningens bakomliggande designfilosofi med hédnsyn till underhélls-
maissighet, inklusive eventuellt system for datoriserad felsokning.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

3.4.2.2 Arbetsmiljé och sédkerhet

Utrustningen skall vara forsedd med hytt och uppfylla tillimpliga lagar och férordningar inom
gruv- och anldggningsbranschen vid savil transport som utforande av avsett arbete,
exempelvis utformning av hytt, allmidn komfort (exempelvis AC), arbetsmiljo inklusive
ergonomi (exempelvis k- och sittkomfort, full stahojd), utformning av bromssystem,
bromsformaga vid transport och parkering, avgasbestimmelser, varningsljus, buller,
vibrationer, brandslédckning, luftmiljd, sikt och rengoring av rutor, sdkerhet (exempelvis
pansarglas, dolskydd, brandsldackning) m.m.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

3.4.2.3 Utbildning

Forslag pa utbildning for operatorer respektive underhallspersonal skall redovisas.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

3.4.2.4 Reservdelar och service

Ett forslag pa reservdelar som bor finnas lokalt for att sékerstélla planerad tillgdnglighet pa
utrustningen samt vilka reservdelar som vid behov kan tillhandahéllas inom tidrymd som
anges av bestéllaren skall ldmnas av leverantéren (normalvérde: 48 timmar). Giller ej skador

orsakade av ras eller annan yttre paverkan.
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I de fall bestéllaren sa begér skall leverantdren redovisa ett forslag med avseende pa service-
atagande.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

3.4.3 Arbetsforberedelse

Utrustningen skall vara forsedd med forvaringsutrymmen och transportkapacitet for all
utrustning och material som erfordras for utforande av arbetet.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

3.4.4 Bestallning

Datoriserad utrustning for att kunna ta emot och registrera nodvandiga uppgifter for arbetets
utférande och/eller dterrapportering. Bestéllningen skall fo6lja IREDES-format.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

3.4.5 Transport

Bérarenheten skall vara utformad sa att den regelmaissigt kan framforas i tunnlar enligt de
minimimatt och innerkurvradier som bestéllaren kraver for den aktuella arbetsplatsen.

Utrustningens hojd skall understiga av bestéllaren angivet matt (normalvérde: 3,5 m).

Bérarenheten skall fullt lastad och utrustad kunna framforas med en minsta hastighet 1 lutning
1:7 som specificeras av bestillaren (normalvérde: 5 km/timme). Antagande avseende under-
lagets beskaffenhet skall redovisas inklusive motiv for antagande skall redovisas av

tillverkaren.

Birarenheten skall fullt lastad och utrustad kunna koras 1 lutningar av 1:4. Antagande av-
seende underlagets beskaffenhet skall redovisas inklusive motiv for antagande av tillverkaren.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

3.4.6 Framkorning respektive utkérning

Anslutning respektive demontering av utrustningens till arbetsplatsens fasta nét for elektricitet
skall vara utformad med godkéinda kopplingar f6r snabbt och sdkert utférande.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.
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3.4.7 Forberedelse- respektive avslutningsarbeten

Uppstillning pa, respektive nedkorning fran, stodben skall kunna ske snabbt och sékert.
All styr- och reglerutrustning som erfordras for utférande av aktuellt arbete skall snabbt och
enkelt kunna forsattas 1 operativt ldge.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

3.4.8 Utférande av laddning

3.4.8.1 Allmént

Utrustningen skall klara av att utféra laddning i alla pa arbetsplatsen forekommande

situationer och bergforhallanden. Begriansningar avseende detta skall redovisas.

Utrustningens effektiva arbetsomrade for avsedda uppgifter skall redovisas med utgangspunkt
fran vad som specificeras av bestédllaren (normalvérde: BxH = 7x6 m). Dérutover skall

godkind arbetslast i korgen redovisas.

Begransningar med avseende pa utrustningens lutning vid uppstéllning och rekommenderade

arbetsomrade skall redovisas.

Laddutrustningen skall vara avsedd for laddning med pumpbart emulsionssprangdmne som

skall vara sddan typ som kénsliggors genom gasning i borrhalet efter laddning.

Utrustningen skall kunna trimmas och optimeras vid idrifttagandet sa att for arbetsplatsen

optimerade laddningsméngder erhalls.

Utrustningen skall kunna medge att minst tre olika laddningskoncentrationer erhélls. Detta
skall uppnas i forsta hand med s.k. strdngladdning. Om alternativa metoder finns skall dessa

redovisas och for- respektive nackdelar beskrivas.

Operatoren skall under laddning fritt enligt laddplan kunna vélja mellan olika laddnings-
recept. Recept kan besté av olika kombinationer av avladdningar och laddningskoncent-
rationer. Om begransningar 1 form av tid eller laddningsfoljd finns skall dessa anges (paverkar

1 forsta hand LADSS, LAD56, LAD67 men i ndgon man &dven ett flertal av 6vriga).
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Utrustningen skall vara férsedd med slangmatare som kan anvédndas bade for inmatning av

slangen 1 halet och utdragning av slangen vid laddning (LADS57).

Utrustningen skall ha en funktion for att verifiera hallangd for erhéllande av rétt avladdning
(LAD54).

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

3.4.8.2 Salvladdning med datoriserat styrsystem

Utrustningen skall vara utrustad med datoriserat styrsystem som styr och bevakar ladd-
processen. Systemet skall medge insamling och 6verforing av information (logg) som
dokumenterar arbetsutférandet. De sérskilda atgarder som vidtagits for att erhallande av ett

andamalsenligt granssnitt gentemot anvéindare skall redovisas (LADS59).

Mojligheten till helautomatisk (s.k. robotiserad) laddning skall redovisas. Kapaciteter,
fordelar, nackdelar etc. skall redovisas (LADS51, LAD52, LAD54,LAD55,LAD56,LADS7,
LADS9).

Manual for laddsystemen med de olika arbetsoperationerna beskrivna och forklarade ska
finnas.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

3.4.8.3 Kapacitet

Utrustningens effektiva kapacitet skall redovisas med utgangspunkt fran minst féljande

rekommendation:

e areor pa salvorna.
e antal laddlinjer
e tankvolym

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.
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3.4.9 Aterrapportering (leverans och avlamning)

Utrustningens system for insamling och 6verforing av information (logg) som dokumenterar

arbetsutforandet. En sddan logg skall omfatta minst f6ljande:

e salvidentifikation
e laddningsmingd for respektive héltyp
e hélldngder

e aktuella initieringstider.

Aterrapporteringen skall ske i IREDES-format.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.
3.4.10 Forbattrad initiering m.h.a. elektroniska sprangkapslar

3.4.10.1 Allmént om sprédngkapslar

Uppténdningsmetoder for sprangdmnen kan delas upp i foljande tre huvudgrupper: (i) icke

elektriska, (i) elektriska samt (iii) elektroniska.

Bland de icke elektriska finns krutstubin med springkapsel, pentylstubin och system som
overfor en signal, en stotvag, i en plastslang. Signaloverforing via plastslang har kommit av
att bli det vanligaste upptdndningssystemet. Plastslangen &r belagd pa insidan av ett reaktivt
material vilket 6verfor stotvagen med en hastighet av ca 2000 m/s. I Sverige kinner vi dessa
produkter som Nonel eller Dynashock. Dessa upptandningssystem har nastan helt ersatt den
elektriska upptidndningen. Detta beror frimst pd att den elektriska upptidndningen dr kénslig

for inverkan av kraftiga stromfélt och for blixtnedslag.

Det elektriska systemet och signaloverforing via en plastslang har ungefir samma upp-
byggnad av spriangkapseln. Kapseln bestar av ett skyddande holje av t.ex. aluminium.
Tandledningen 6verfor en signal som initierar kapselns fordrojningssats. Da
fordrojningssatsen brunnit upp tédnder den en liten 1 g springladdning som é&r inbyggd langst
fram i1 spriangkapseln. Fordrojningstiden regleras av en pyroteknisk sats och finns i
forutbestdmda tider pa mellan 0 till 6000 ms (Nonel) med tidssteg om 25 ms, 100 ms samt
500 ms.
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3.4.10.2 Funktionsbeskrivning elektroniska sprédngkapslar

Den elektroniska sprangkapseln bestar i princip av en kondensator, en fordrojningsenhet, en
tandenhet samt en liten sprangladdning. Signalen till kapseln 6verfors antingen genom en
elektrisk ledning eller en plastslang. Vidare bestar systemen oftast av en specifik tindapparat
som endast fungerar tillsammans med tillverkarens kapslar. Systemet bestar oftast ocksa av en

enhet med vars hjélp kapselns funktion kan kontrolleras.

Principiellt forekommer tva olika typer av tdndare, dels forprogrammerade kapslar och dels
programmerbara kapslar. De forprogrammerade kapslarna finns i tva typer beroende pa hur
signalen 6verfors, elektriskt eller 1 en plastslang (typ Nonel). Den elektriska 6verforingen &r
ofta av flerledartyp och kréaver déarfor en speciell tillverkartypisk kabel. I systemet med plast-
slang Overfors en stotvag i slangen som sedan omvandlas till en elektrisk signal i kapseln.

De programmerbara kapslarna saknar fasta fordrojningstider och ger anvindarna mojlighet att

1 falt sjdlva bestdimma vilka tider som skall anvédndas.

3.4.10.3 Foérdelar med elektroniska sprangkapslar

Okad noggrannhet och ett okat antal tidssteg

I de elektroniska sprangkapslarna regleras fordrojningen med elektronik. Detta betyder att
noggrannheten blir mycket bittre 4n med de idag anvinda systemen. Systemet dr flexibelt och
inte 1ast till bestimda intervall. I Tabell 3-3 redovisar en jaimforelse av nagra typiska data for

olika slags sprangkapslar.

Tabell 3-3: Jamforelse av typiska data for nagra olika typer av springkapslar.

Typ av spréangkapsel Intervalltider (ms) Tidssteg (ms) Noggrannhet i % av

fordrojningstiden

Pyroteknisk 0-7000 25,100 1,5-2,5

Elektronisk 0-20000 1 0,02

Mojiligheter att reducera vibrationer

Genom att utnyttja det stora antalet intervalltider och precisionen kan vibrationer fran

sprangningar reduceras genom anviandande av elektroniska sprangkapslar. Man anvénder sig
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av utsldckningsmetodik, d.v.s. genom att vélja intervalltider for de olika hélen sd att

vibrationssignalen i1 bestdmda punkter tar ut varandra istéllet for att forstidrka varandra.

Minskad skadezon

Elektronikspriangkapslar ger mojlighet att reducera skador pa kvarstaende berg. Den kortaste
sprickutbredningen erhélles vid momentan initiering av konturhalen. Pa grund av den stora
tandspridningen 1 intervalltiden for pyrotekniska kapslar dr det idag inte mojligt att sprianga
konturhalen momentant. Genom att utnyttja elektroniska springkapslar kan man uppna en
mycket bra skonsam sprangning sa att efterféljande skrotning och bergforstarkning kan

reduceras.

Moilighet till stora salvor

Tunnelsalvor med stora areor kan vara bekymmersamma att intervallsdtta med dagens
pyrotekniska spriangkapslar. Elektroniska sprangkapslar ger helt andra mojligheter att sprianga

stora areor samt flera narliggande tunnelsalvor med olika intervalltider.

Okad potential for nya springmetoder

Elektroniska sprangkapslar 6ppnar upp nya metoder for sprangning. Langre hal med
uppdelade laddningar (olika intervalltider i samma hél) ger mgjlighet att sprianga langre salvor

med ldgre vibrationer. Helt nya 6ppningsmetoder kan komma att anvéndas.

3.4.10.4 Nackdelar med elektroniska sprangkapslar
Kostnad

De elektroniska spriangkapslarna dr for ndrvarande betydligt dyrare dn vanliga sprangkapslar.
Priset varierar for olika produkter och tillverkare men priset per kapsel kan ligga pa 150-250
kr. Detta skall jaimforas med priset for en vanlig kapsel som brukar ligga pa 20-35 kr/st. Priset
for den elektroniska spriangkapseln bor dock stéllas i relation till vilka férdelar den ger.
Samtidigt kan en langsiktigt 6kad efterfragan antas nedfor storre produktionsserier och

sannolikt sjunkande priser.
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Anvindarvinlighet

Systemen med de elektriska ledare som &r vanliga i samband med elektroniska sprangkapslar
ar oftast relativt komplexa och erfordrar att speciellt utbildad personal deltar i laddnings-

arbetet.

Anvindning av elektroniska spriangkapslar i konturen, i kombination med exempelvis Nonel
for 1 aterstoden av salvan, medfor att tva olika system kommer att anvindas i samma salva.

Detta komplicerar laddningsarbetet.

Emellertid finns system som utnyttjar liknande system som Nonel for signaloverforing till
kapslarna, dvs. en plastslang som é&r kopplad till sjélva sprangkapseln. Systemet kallas Digidet
och marknadsfors av Dyno Nobel. Detta system bedoms darfor vara “lika létt” att anvénda

som nuvarande spriangkapslar.

Miljokéanslighet

Spriangkapslarna maste vara konstruerade for att tala den tuffa miljo de utsitts for, fukt,

tryckkéanslighet m.m.

3.4.10.5 Forslag

Elektroniska sprangkapslar har en stor potential att kunna forbattra den framtida tunnel-
drivningen och bedéms inom en relativt snar framtid vara sévil anviandarvinliga som
prismassigt acceptabla. For tunneldrift forefaller systemet med signaloverforing i plastslang

till en elektronisk sprangkapsel mest intressant d.v.s. Digidet-systemet.

Tillgangligheten med avseende pa Digidet-kapseln, forutom att den dnnu inte 4r EU-godkéand,
ar annu inte klarlagd och tillhorande detaljspecifikation &r inte kénd. Det bedoms darfor
osdkert att dessa kapslar kommer att finnas tillgdngliga under Etapp 3 inom projektet

”Snabbare och bittre tunneldrivning”. Det forslag som ldmnas blir darfor foljande:

— utvérdera elektronikkkapselns effekt i konturhélen i ett begransat antal salvor, exempelvis
20-40 st, och helst da kapslar med forprogrammerade tider. Anvind samma

fordrojningstider som anvénds i1 konturen vid vanliga kapslar och jamfor elektronisk
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initiering av konturhdlen med vanlig initiering. Kontrollera speciellt antal halpipor, profil,

skadezon samt méingd och tid for skrotning.

Om kapslar av Digidet-typ finns tillgéngliga under Etapp 3 foreslas att provet utférs med

dessa.

3.5 Kortsiktigt tillgdngliga férbattringsméjligheter

Av ovanstiaende problem bedoms ett antal vara mojliga att minimera genom att stélla krav
avseende detta i samband med upphandling, givet att den egna verksamheten drivs med
utgangspunkt fran fungerande utféranderutiner. Forbéttrad hantering av foljande prioriterade

problem genom fullskalig anvéindning av en s.k. "BAT” kan séledes stillas i utsikt:

e LADS56 Det inforda sprangmedlet erhéller fel diameter

e LADS57 Den inforda springmedelsstringen har avbrott (ex: till f6ljd av brist 1 utférandet,
ras, vibrationer och/eller vid tryckvag vid sprangning)

e LADG67 Kvarvarande viggar eller tak runt den utforda salvan skadas i oonskad omfattn.

e LADS52 Tandare och primer erhaller felaktig position i borrhélet (ex: p.g.a. ras i halet)

e [ AD54 Sprangmedlet borjar ej dér det ska (vid hdlbotten)

e LADS5S5 Det inforda sprangmedlet erhéller fel styrkegrad

e LADS5I1 Hal som ska laddas, laddas ej (ex: ej framgravda sulhal)

e [ADS59 Felaktig sprangmedelsméngd (ex: sprangmedel pumpas in i halighet i berget)

3.6 Forbittringsmdjligheter pa ldngre sikt

P& nagot langre sikt bedoms den enskilt storsta forbattringsmojligheten avse driftsdakerhet och
underhall, &ven om organisationen ocksd kan bedomas vara av stor betydelse. Framst avses

foljande problem:

e [LADIO7 Fel pa laddrigg (mekaniska, elektriska, hydrauliska)
e LADI1O0 Otillrackligt underhdllen mitutrustning (ex: métare fungerar inte eller &r ej
kalibrerade)

33



F.GHRR

Gellivare Hard Rock Research

Jan Malmtorp Snabbare och battre tunneldrivning - Etapp 2 Version 1.0

Det forsta steget i riktning mot langsiktiga forbittringar avseende ovanstadende avser
utveckling av upphandlingsforfarandet mot s.k. LCC-upphandling. Denna slutsats baseras pa
erfarenheter fran framst processindustrin och ddr mangarig erfarenhet av s.k.
underhéllsbaserad konstruktion redan finns, d.v.s. hog driftsdkerhet och goda

underhéllsegenskaper borjar pa konstruktorens ritbord [2, 3].

Utover ovanstdende finns dven ett antal prioriterade problem fran [1 ] vilka angivits ha

“komplex orsaksbakgrund”. Férekomsten av dessa problem kan foérvintas minska i takt med

battre kontroll 6ver ovanstaende problem. Dessa problem ér:

e LADG66 Sulan under den utforda salvan erhéller otillracklig kvalitet (ex: gaddar,
spriangskador)

e [AD64 Den utforda salvans indrift avviker fran planerat

e LADG65 Den utforda salvans botten, d.v.s. ndstfoljande gavel, erhdller otillracklig
kvalitet

Med utgangspunkt fran vad som anges 1 avsnitt 3.4.10 kan 1 dagsléget inte den elektroniska
sprangkapseln bedomas uppfylla rimliga krav pa anvéndarvénlighet och tillinglighet. Detta
medfor att den storskaliga forbattrade hantering av féljande problem dnnu kan forvintas dréja

ndgon tid, och dé endast under forutséttning av produkten efterfrdgas av branschen:

— LADG60 Alltfor 1ag noggrannhet hos anvénda tdndare (tindarspridning)

Av Ovriga problem bedoms flertalet kunna paverkas genom forbéttrade rutiner for utforande.

3.7 Bilagor och évriga rapporter

Underlagsrapporten bakom den 1 avsnitt 3.4.10 redovisade vérderingen av elektroniska

sprangkapslar redovisas 1 Bilaga 1.
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4 Utrustning for skrotning

4.1 Syfte

Utgangspunkten for identifiering och/eller funktionsspecificering av BAT baseras, enligt
avsnitt 1.6, hur vil syftet med aktuell aktivitet kan uppnaés pa ett effektivt, sikert och miljo-

vanligt sitt. Detta syfte har for skrotning definierats till [1]:

Syftet med skrotning dr att genom nedtagning av lost sittande bergpartier (i) temporcdirt
minimera risken for nedfallande sten och (ii) skapa ett fordefinierat utgangsidge for
efterfoljande driftforstirkning i enlighet med i faststdllda kriterier samt dverlimna

arbetsresultatet vid en i forvig dverenskommen tidpunkt.

4.2 Prioriterade problem

Utover en utrustnings formaga att pa ett andamalsenligt och effektivt sétt kunna bidra till att
syftet med olika enhetsoperationer kan uppnés &r det ocksé av vikt att den dr utformad och
utrustad pa ett sddant sétt sa att hanteringen av sa manga som majligt av de problem som
prioriterades i [1] underldttas for anvidndaren, se avsnitt 1.6. Vilka dessa dr redovisas i
nedanstaende tabeller, uppdelade pa kvalitets- och tidspaverkande problem respektive

tidspaverkande problem.

Tabell 4-1: Prioriterade kvalitets- och tidspaverkande problem fran [1] redovisade i

rangordning.
Kod Prioriterade kvalitets- och tidspaverkande problem vid utférande av skrotning
SKR51 "Ej 16st” sittande bergpartier som borde I&mnas kvar, skrotas ned
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Tabell 4-2: Tidspaverkande problem fran [1] som bedomts mojliga att paverka med

relativt kortsiktiga atgirder.

Kod Tidspaverkande problem vid utférande av skrotning

SKR100 Det tar valdigt Iang tid att bli klar

SKR101 Fel pa skrotare (mekaniska, elektriska, hydrauliska)

SKR102 | Ras pa utrustningen

SKR104 | Skrotarens prelimindra bedémning av erforderlig driftférstarkning &r felaktig och maste

gbras om

4.3 Oversiktlig statusbedémning

Den f.n. dominerande tekniken for utférande av skrotning vid tunneldrivning 1 Sverige utgors
av mekaniserad skrotning m.h.a. en hydraulisk hammare pa en bom. Denna teknik ér, till sin
utformning, behéftad med allvarliga nackdelar vilka har potential att medfora icke onskade
effekter. En alternativ teknik har darfor studerats inom SBT-projektet i form av s.k. vatten-
skrotning. Detta har dels gjorts 1 form av en kunskapssammanstéllning, framtagen av
projektagaren Falconbridge [4], och dels genom att foretrddare for svenska projektigare
sarskilt studerat Falconbridge’s vattenskrotning pa plats i Canada med inriktning mot
potentiell svensk tillimpning. Baserat pa dessa erfarenheter gors foljande bedomning (se dven

Bilaga 2):

Vattenskrotning bedoms inte utgéra nagot kortsiktigt tillgdngligt alternativ till dagens

mekaniserade skrotning.

Diaremot foreslas fortsatt arbete med avseende pd vattenskrotning, men dé endast inom ramen
for en kombinerad utrustning, tillsammans med betongsprutning. Rétt utformad och ratt
anvind bedoms en sddan ha potential att minska behovet av mekaniserad skrotning 1 vissa
verksamheter pa relativt kort sikt utan att sdkerheten paverkas, alternativt kan t.o.m. forbéttras
ndgot. En tillkommande effekt som erhalls genom anvidndning av en sddan utrustning, och

vars virde inte ska underskattas, utgors av reduktion av antalet erforderliga uppstéllningar vid
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utférande av tunneldrivning. P4 sikt bedoms den vattenbaserade skrotningen kunna utvecklas

ytterligare.

Kombinationsutrustningen behandlas vidare i kapitel 6. Den f6ljande texten i detta kapitel

omfattar endast utrustning for mekaniserad skrotning.

4.4 Funktionskrav fér utrustning fér mekaniserad skrotning

441 Allmant

Nedan redovisas den, i huvudsak funktionsbaserade, specifikation avseende utrustning for
utfoérande av mekaniserad skrotning vid tunneldrivning som tagits fram inom foreliggande
arbete. Den dr uppbyggd utifran de s.k. delmoment som utgjorde grunden for problem-
identifieringen i [1] for att tydliggora vérdet av att utrustningen underléttar anvéndarens
hantering av problem i de olika utforandeskedena (delmoment). Vissa av bendmningarna pa
delmomenten har i vissa fall dndrats 1 ndgot avseende jamfort med tidigare for att gora
redovisningen mer 6verskddlig samt for att bidra till att ett gemensamt, problembaserat,
synsitt byggs upp bland bestillare och leverantorer avseende utrustningsutformning.
Dérigenom kan inriktningen 1 det langsiktiga utvecklingsarbetet fokuseras utifran ett likartat

synsitt.

Det har varit en strdvan att formulera kraven pa ett sddant sitt att de bejakar de utrustnings-
funktioner som stodjer en forbéttrad problemhantering, men utan att utesluta utrustningar som
inte stodjer hanteringen av samma problem i samma omfattning. De flesta krav uppfylls
saledes 1 viss omfattning redan idag, medan det kan droja flera ar innan alla krav uppfylls pa
ett riktigt bra och andamalsenligt sétt. Anledningen till detta ”mjukare” sitt att formulera
kraven dr att det skall vara mojligt att anvdnda denna specifikation dven framgent for att
kunna avgora vad som i varje givet 6gonblick dr "BAT”, Best Available Technology, samt for

att den inte skall bli omodern sa snabbt p.g.a. den pagiende tekniska utvecklingen.

De prioriterade problem fran [1] vilka i1 forsta hand bedomts paverkas genom uppfyllandet av

olika krav anges inom parentes i anslutning till de olika kraven.
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4.4.2 Overgripande krav

4.4.2.1 Driftsdkerhet och underhall

Utrustningen skall ha en utformning som minimerar sannolikheten for att mekaniska,

elektriska och hydrauliska fel uppstar. Foljande skall redovisas av tillverkaren (SKR101):

e beskrivning av utrustningens bakomliggande designfilosofi m.h.t. driftsédkerhet

o driftsdkerhetsstatistik, samt redovisning av det sammanhang den har himtats fran, i den

utstrackning sddan finns

e forteckning och oversiktlig beskring av de system som av leverantéren bedéms vara

kritiska for utrustningen driftsékerhet.

Utrustningen skall ha en utformning som minimerar tidsatgangen for atgirdande av elektriska,
mekaniska och hydrauliska fel i handelse av att sddana uppstar. Foljande skall redovisas
(SKR101):

— Dbeskrivning av utrustningens bakomliggande designfilosofi med hénsyn till
underhallsmaéssighet, inklusive eventuellt system for datoriserad felsokning.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

4.4.2.2 Arbetsmiljé och sédkerhet

Utrustningen skall vara férsedd med hytt och uppfylla tillampliga lagar och forordningar inom
gruv- och anldggningsbranschen vid savél transport som utforande av avsett arbete, exempel-
vis FOPS, ROPS, GRAMKUO, arbetsmiljo (AFS 1998:1, 8 §, produkter som inte omfattas av
produktdirektiv fran EU), ergonomi (sittkomfort, ergonomi), utformning av bromssystem,
bromsférmaga vid transport och parkering, avgasbestimmelser, varningsljus, buller,
vibrationer, brandsldckning m.m.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

4.4.2.3 Utbildning

Forslag pa utbildning for operatorer respektive underhallspersonal skall redovisas pa
bestéllarens begiran.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.
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4.4.2.4 Reservdelar och service

Ett forslag pa reservdelar som bor finnas lokalt for att sékerstélla planerad tillgdnglighet pa
utrustningen samt vilka reservdelar som vid behov kan tillhandahéllas inom tidrymd som
anges av bestéllaren skall ldmnas av leverantéren (normalvérde: 48 timmar). Giller ej skador
orsakade av ras eller annan yttre paverkan.

I de fall bestéllaren s& begér skall leverantoren redovisa ett forslag med avseende pa
serviceatagande.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

4.4.3 Arbetsforberedelse

Utrustningen skall vara férsedd med forvaringsutrymmen och transportkapacitet for all

utrustning och material som erfordras for utférande av arbetet.

4.4.4 Arbetsbestillning

PC anpassad utrustning for att kunna ta emot och registrera skrotningsplatser.

Kravet kan uppnas genom att utrustningen levereras med IREDES XML kod som
option.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

4.4.5 Transport

Bérarenheten skall vara utformad sa att den regelméssigt kan framforas i1 av bestéllaren mini-
mimattsatta tunnlar (normalvérde: BxH = 4,5x4 m) samt med av bestéllaren angivet krav pa
innerkurvradie pd (normalvirde: 10,0 m) . Utrustningens hojd skall understiga av bestillaren

angivet matt (normalvirde: 3,5 m).

Bérarenheten skall fullt lastad och utrustad kunna framforas med en minsta hastighet 1 lutning
1:9 som specificeras av bestillaren (normalvérde: 15 km/timme). Antagande avseende under-
lagets beskaffenhet skall redovisas inklusive motiv for antagande skall redovisas av

tillverkaren.
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Bérarenheten skall fullt lastad och utrustad kunna koras 1 lutningar av 1:4. Antagande
avseende underlagets beskaffenhet skall redovisas inklusive motiv for antagande av
tillverkaren.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

4.4.6 Framkoérning respektive utkorning

Anslutning respektive demontering av aggregatet till arbetsplatsens fasta nét for el elektricitet
och vatten skall vara utformad med godkénda kopplingar for snabbt och sékert utférande.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

4.4.7 Forberedelse- respektive avslutningsarbeten

Uppstillning pa, respektive nedkodrning fran, stodben skall kunna ske snabbt och sékert.
All styr- och reglerutrustning som erfordras for utférande av aktuellt arbete skall snabbt och
enkelt kunna forsattas 1 operativt léage.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.
4.4.8 Utforande av skrotning

4.4.8.1 Allmént

Utrustningen skall klara att utféra skrotning vid alla pa arbetsplatsen forekommande
situationer och bergforhallanden. Begriansningar avseende detta skall redovisas.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

4.4.8.2 Arbetsomrade

Skrotararmen skall vara férsedd med och redovisa systemlosning och utformning avseende:

hydraulbom samt eventuellt f6r bomforlangning.

Utrustningens effektiva arbetsomrade for avsedda uppgifter skall redovisas med utgangspunkt
fran vad som specificeras av bestédllaren (normalvérde: BxH = 7x6 m). Dérutover skall
utrustningen dven klara att utfora avsedda arbetsuppgifter i tunnlar som har en areor ned av
bestillaren angiven storlek (normalvirde: 20 m?).

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.
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4.4.8.3 Hammare

Utrustningen skall vara forsedd med, for andamalet, lamplig hammare/tand eller annan
motsvarande utrustning som bedéms lamplig.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

4.4.8.4 Kapacitet

Utrustningens effektiva kapacitet skall redovisas med utgangspunkt fran féljande

rekommendation:

— hammartimmar och spettimmar bor enkelt kunna avldsas av operatéren, man skall dven

kunna stilla in ett antal timmar for FU pd hammaren och byte av spett.

Riggen skall levereras med CANbus standard.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

4.4.8.5 Katastrofberedskap

Utrustningen skall vara forsedd med katastrofberedskap. Detta innebér att vid eventuell
plotsligt uppkommet behov skall utrustningen snabbt kunna dra upp stédbenen, vika in
bommen, sldppa parkeringsvixeln, lagga i backvéxel och darefter backa.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestéllaren.Kortsiktigt tillgédngliga
forbattringsmajligheter
Inga kortsiktigt tillgdngliga, maskinrelaterade, forbattringsmojligheter med avseende pa de

fran [1] prioriterade problemen bedéms foreligga.

4.5 Forbittringsmdjligheter pa ldngre sikt

Pé nagot langre sikt bedoms den enskilt storsta forbattringsmojligheten avse driftsdkerhet och
underhéll, 4ven om organisationen ocksa kan bedomas vara av stor betydelse. Framst avses

foljande problem:

— SKR101 Fel pé skrotare (mekaniska, elektriska, hydrauliska)
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Det forsta steget i riktning mot langsiktiga forbittringar avseende ovanstaende avser utveck-
ling av upphandlingsforfarandet mot s.k. LCC-upphandling. Denna slutsats baseras pé
erfarenheter fran framst processindustrin och ddr mangarig erfarenhet av s.k. underhalls-
baserad konstruktion redan finns, d.v.s. hog driftsédkerhet och goda underhallsegenskaper

borjar pa konstruktorens ritbord [2, 3].

Av Ovriga problem bedoms flertalet kunna paverkas genom forbéttrade rutiner for utforande.
Inom ramen fo6r ett sddant forbattringsarbete kan dock vissa utrustningsrelaterade mojligheter
eventuellt identifieras. Dessa avser en utveckling av skrotningsutrustningar i riktning mot
’standardiserade utforanden”, d.v.s. forprogrammerad, systematisk, skrotning som baseras pa
olika skrotningsklasser. En sddan utvecklingsinsats erfordrar dock att sddana skrotnings-
klasser definieras i de enskilda verksamheterna, ett arbete som 1 huvudsak avser rutiner for

utférande.

4.6 Bilagor och évriga rapporter

Med avseende pé utrustning for skrotning har f6ljande underlagsrapporter utarbetats inom det

arbete som utforts:

e “Waterscaling: Summary of Falconbridge’s Knowledge and Experience, 2002 — 2005”.
Detta dokument foreligger endast som separat rapport [4].

e Studiebesok vattenskrotning, Sudbury, Canada”, Dokumentet redovisas i sin helhet i
Bilaga 2.
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5 Utrustning fér mekaniserad bultning

5.1 Syfte

Utgéngspunkten for identifiering och/eller funktionsspecificering av BAT baseras, enligt
avsnitt 1.6, av hur vél syftet med aktuell aktivitet kan uppnas pa ett effektivt, sikert och

miljovanligt sitt. Detta syfte har for mekaniserad bultning definierats till [1]:

Syftet med driftforstirkning dr att sdkerstdlla att tunneldelen uppfyller erforderliga krav
pa sdkerhet genom utforande av forstdrkningsarbeten i enlighet med i forvig beslutat

utforande samt dverldmna arbetsresultatet vid en i forvig dverenskommen tidpunkt.

5.2 Prioriterade problem

Utover en utrustnings forméga att pa ett andamalsenligt och effektivt sitt kunna bidra till att
syftet med olika enhetsoperationer kan uppnés &r det ocksé av vikt att den dr utformad och
utrustad pd ett sadant sétt sd att hanteringen av s& manga som mojligt av de problem som
prioriterades i [ 1] underléttas for anvédndaren, se avsnitt 1.6. Vilka dessa problem &r redovisas
1 nedanstaende tabeller, uppdelade pé kvalitets- och tidspaverkande problem respektive tids-

paverkande problem.

Tabell 5-1: Prioriterade kvalitets- och tidspaverkande problem fran [1] redovisade i

rangordning.

Kod Prioriterade kvalitets- och tidspaverkande problem vid utférande av mekaniserad

bultning

MEK31 Bulthal borras med fel inriktning

MEK10 Beddmning avseende erforderligt férstarkningsbehov felaktig eller av otillracklig kvalitet

MEK33 Bulthalet fylls ej med tillracklig mangd cement
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Tabell 5-2: Tidspaverkande problem fran [1] som bedomts mojliga att paverka med

relativt kortsiktiga atgirder.

Kod Tidspaverkande problem vid utférande av mekansierad bultning

MEK100 | Det tar onddigt lang tid att borra bulthalen

MEK101 | Det tar onédigt lang tid att fylla de borrade halen med betong

MEK102 | Det tar onddigt lang tid att installera bult, inkl. efterdragning

MEK103 | Stélltid mellan borrning och betongfyllning &r foér lang

MEK104 | Stélltid mellan betongfylining och bultinstallation ar fér lang

MEK105 | Fel pa riggen (mekaniska, elektriska, hydrauliska)

MEK108 | Ras pa utrustningen

MEK109 | Tagit med fel eller for lite borrverktyg eller betong

MEK110 | Operatoren konstaterar ett eget utférandefel och behéver veta hur han skall hantera

detta

MEK111 Operatoren misstanker att den anvanda betongen har nagot fel och behéver 6vervaga

hur detta skall hanteras

MEK112 | Tidsforlust till féljd av att verksamheten tvingas vénta pa att betongen skall harda

5.3 Oversiktlig statusbedémning

Dagens basta tillgéngliga teknologi bedoms inte uppfylla rimliga krav med avseende pa
prestanda, dels med avseende pé kontroll 6ver arbetsutforandet och dels med avseende pé
kapacitet. Kunnandet for att konstruera och tillverka en sidan bedoms dock finnas varfor en
funktionsbaserad kravspecifikation utarbetats som speglar de funktioner och den problem-

hanteringsférmaga som bedoms vara realistisk att en modern utrustning ska kunna uppvisa.

Nedanstaende specifikation pekar i riktning mot de krav som det bedoms realistiskt att en
inom en néra framtid tillgdnglig utrustning skall kunna uppfylla. En sddan utrustning bedoms
erfordra tvd bommar, i stéllet for en som idag, och det blir en leverantors uppgift att foresla

hur dessa bor vara utformade och bestyckade samt foresla ldmplig béarare for detta.
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5.4 Funktionskrav fér utrustning fé6r mekaniserad bultning

5.4.1 Allméant

Nedan redovisas den, i huvudsak funktionsbaserade, specifikation avseende utrustning for
utfoérande av mekaniserad bultning vid tunneldrivning som tagits fram inom foreliggande
arbete. Den dr uppbyggd utifran de s.k. delmoment som utgjorde grunden for problem-
identifieringen i [1] for att tydliggora vérdet av att utrustningen underléttar anvéndarens
hantering av problem i de olika utforandeskedena (delmoment). Vissa av bendmningarna pa
delmomenten har i vissa fall dndrats 1 ndgot avseende jamfort med tidigare for att gora
redovisningen mer 6verskddlig samt for att bidra till att ett gemensamt, problembaserat,
synsitt byggs upp bland bestillare och leverantorer avseende utrustningsutformning.
Dérigenom kan inriktningen 1 det langsiktiga utvecklingsarbetet fokuseras utifran ett likartat

synsitt.

Det har varit en strdvan att formulera kraven pa ett sddant sitt att de bejakar de utrustnings-
funktioner som stodjer en forbéttrad problemhantering, men utan att utesluta utrustningar som
inte stodjer hanteringen av samma problem i samma omfattning. De flesta krav uppfylls
saledes 1 viss omfattning redan idag, medan det kan droja flera ar innan alla krav uppfylls pa
ett riktigt bra och andamalsenligt sétt. Anledningen till detta ”mjukare” sitt att formulera
kraven dr att det skall vara mojligt att anvdnda denna specifikation dven framgent for att
kunna avgora vad som i varje givet 6gonblick dr "BAT”, Best Available Technology, samt for

att den inte skall bli omodern sa snabbt p.g.a. den pagiende tekniska utvecklingen.

De prioriterade problem fran [1] vilka i1 forsta hand bedomts paverkas genom uppfyllandet av
olika krav anges inom parentes i anslutning till de olika kraven.

5.4.2 Overgripande krav

5.4.2.1 Driftsdkerhet och underhall

Utrustningen skall ha en utformning som minimerar sannolikheten for att mekaniska,

elektriska och hydrauliska fel uppstar. Foljande skall redovisas av tillverkaren (MEK105):

e Dbeskrivning av utrustningens bakomliggande designfilosofi m.h.t. driftsdkerhet
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o driftsdkerhetsstatistik, samt redovisning av det sammanhang den har hédmtats fran, i den

utstrdckning sadan finns

e forteckning och oversiktlig beskring av de system som av leverantéren bedoms vara

kritiska for utrustningen driftsékerhet.

Utrustningen skall ha en utformning som minimerar tidsatgangen for atgardande av elektriska,

mekaniska och hydrauliska fel 1 hdndelse av att sddana uppstar. Foljande skall redovisas

(MEK105):

e Dbeskrivning av utrustningens bakomliggande designfilosofi med hansyn till
underhéllsméssighet, inklusive eventuellt system for datoriserad felsokning.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

5.4.2.2 Arbetsmiljé och sédkerhet

Utrustningen skall vara forsedd med hytt och uppfylla tillimpliga lagar och férordningar inom
gruv- och anldggningsbranschen vid savél transport som utforande av avsett arbete,
exempelvis utformning av hytt, allmidn komfort (exempelvis AC), arbetsmiljo inklusive
ergonomi (exempelvis dk- och sittkomfort, full stah6jd), utformning av bromssystem,
bromsférmaga vid transport och parkering, avgasbestimmelser, varningsljus, buller,
vibrationer, brandsldckning, luftmilj6, sikt och rengoring av rutor, sikerhet (exempelvis
pansarglas, dolskydd, brandslackning) m.m.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

5.4.2.3 Utbildning

Forslag pa utbildning for operatorer respektive underhallspersonal skall redovisas.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

5.4.2.4 Reservdelar och service

Ett forslag pa reservdelar som bor finnas lokalt for att sidkerstilla planerad tillganglighet pa
utrustningen samt vilka reservdelar som vid behov kan tillhandahéllas inom tidrymd som
anges av bestéllaren skall 1amnas av leverantéren (normalvérde: 48 timmar). Géller ej skador

orsakade av ras eller annan yttre paverkan.
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I de fall bestéllaren sa begér skall leverantdren redovisa ett forslag med avseende pa
serviceatagande.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

5.4.3 Arbetsforberedelse

Utrustningen skall vara forsedd med forvaringsutrymmen och transportkapacitet for all
utrustning och material som erfordras for utforande av arbetet.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

5.4.4 Arbetsbestallning

PC anpassad utrustning for att kunna ta emot och registrera forstarkningsplaner.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

5.4.5 Transport

Bérarenheten skall vara midjestyrd och skall vara utformad sé att den regelméssigt kan
framforas i1 tunnlar enligt de minimimatt och innerkurvradie som bestéllaren kraver for den
aktuella arbetsplatsen. Aggregatets hojd skall understiga av bestillaren angivet matt

(normalvérde: 3,5 m).

Bérarenheten skall fullt lastad och utrustad kunna framforas med en minsta hastighet 1 lutning
1:7 som specificeras av bestillaren (normalvérde: 5 km/timme). Antagande avseende
underlagets beskaffenhet skall redovisas inklusive motiv for antagande skall redovisas av
tillverkaren.

Bérarenheten skall fullt lastad och utrustad kunna koras 1 lutningar av 1:4. Antagande
avseende underlagets beskaffenhet skall redovisas inklusive motiv f6r antagande av
tillverkaren.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

5.4.6 Fram- respektive utkérning

Anslutning respektive demontering av aggregatet till arbetsplatsens fasta nét for elektricitet
och vatten skall vara utformad med godkénda kopplingar f6r snabbt och sékert utférande.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.
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5.4.7 Forberedelse- respektive avslutningsarbeten

Uppstillning pa, respektive nedkorning fran, stodben skall kunna ske snabbt och sékert.

All styr- och reglerutrustning som erfordras for utférande av aktuellt arbete skall snabbt och
enkelt kunna forsattas 1 operativt ldge.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.
5.4.8 Utférande av mekaniserad bultning

5.4.8.1 Allmént

Utrusningen skall klara att utfora mekaniserad bultning vid alla pa arbetsplatsen fore-
kommande situationer och bergforhdllanden. Finns begransningar skall detta anges av

tillverkaren.

Utrustningens effektiva arbetsomrade for avsedda uppgifter skall redovisas med utgdngspunkt
frén vad som specificeras av bestéllaren (normalviarde: BxH = 7x6 m). Darutéver skall utrust-
ningen klara att utféra avsedda arbetsuppgifter i tunnlar som har en areor ned av bestéllaren
angiven storlek (normalvirde: till 20 m?) samt utfora enstaka insatser pa hoga hojder som
specificeras av bestdllaren (normalvirde: ca 10 m).

De atgirder som kravs for att utrustningen skall kunna anpassas till olika bulttyper och
ingjutningsmaterial, exempel betong, plast, skall redovisas.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

5.4.8.2 Borrenhet

Borrhal for bultar skall utforas i en viss foreskriven placering och riktning 6ver vilken
operatoren skall ha kontroll med hjilp av aggregatets PC-utrustning. Begriansningar med
avseende pa utrustningens lutning vid uppstillning och rikthjdlpmedlens rekommenderade
arbetsomrade skall redovisas (MEK31).

Borrenhetens borrbom skall vara forsedd med och redovisa systemlosning och utformning

avseende (antal och konstruktion kan variera):

e hydraulborrbom med matningsforskjutning, bomforlangning och parallellhallning
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e vriddon matare min. 180°

e centralsmorjningssystem av bakre delen av bommen.

Borrenhetens borrsystem skall vara forsedd med och redovisa systemlésning och prestanda
avseende:

e styrning av bomrorelser samt vinkelangivelse for halrikt inklusive angiven noggrannhet
e PC-baserat borrsystem

e tryckinstéllningar, diagnos och felsokning via kontrollpanel och skdrm

e lagring av borrparametrar och 6verforing av data.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

5.4.8.3 Betongingjutning
Sérskilda hjalpmedel for att verifiera att ratt volym betong eller plast installerats i hélet skall
foreslas och redovisas separat (MEK33).

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

5.4.8.4 Bultenhet

Bultenheten skall vara férsedd med bultmagasin med angivet (redovisas) antal bultar med
max. bultdiameter som specificeras av bestéllaren (normalvérde: 32 mm) samt omfattande
bultlangder som specificeras av bestéllaren (normalvarde: 2,0 - 3,0 m) och automatiserad
patronhantering vid plastingjutning av bultar.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

5.4.8.5 Kapacitet

Utrustningens effektiva kapacitet skall redovisas med utgdngspunkt fran f6ljande
rekommendationer (MEK 100, MEK101, MEK 102, MEK 103, MEK104):

e min. antal bultar per timme som specificeras av bestillaren (normalvirde: 20 bultar/tim)

e min. antal bultar per skift som specificeras av bestillaren (normalvérde: 100 bultar/skift).
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Vilka aktiviteter som ingar 1 begreppet “effektiva kapacitet” skall redovisas separat i detalj
med utgangspunkt fran erforderliga tider for utforande av foljande aktiviteter:

e inriktning och borrning av hal

e héilfyllnad med ingjutningsmaterial

e installation av bult inklusive efterjustering

e péfyllning av bult och ingjutningsmaterial i avsedda behallare

e flyttning av bom till nytt halldge.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

5.4.8.6 Hardning

Instruktion skall finnas framtagen som visar hur forstarkningen skall utforas for att uppna
tillracklig hardning och kvalité pa bergforankringen.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

5.4.9 Aterrapportering (leverans och avlamning)

Utrustningen skall vara (i) forsedd med (ii) forberedd for system for insamling och dverforing
av information som dokumenterar arbetsutforandet och som dr kompatibelt med sadant
system som beskrivs i sdrskild specifikation.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

5.5 Kortsiktigt tillgangliga férbéttringsméjligheter
Inga fran [1] prioriterade problem bedoms kunna péaverkas pa kort sikt. Daremot bedéms det

realistiskt att ta fram erforderliga kunskaper for att erhilla en faktisk paverkan med avseende

pa foljande problem:

e MEK31 Bulthél borras med fel inriktning

e MEKI10 Bedomning avseende erforderligt forstirkningsbehov fel. eller av otillr. kvalitet
e MEK33 Bulthélet fylls ej med tillracklig méngd cement

e MEKI100 Det tar onddigt lang tid att borra bulthilen

e MEKI101 Det tar onddigt lang tid att fylla de borrade halen med betong

e MEKI102 Det tar onddigt lang tid att installera bult, inkl. efterdragning

e MEKI103 Stélltid mellan borrning och betongfyllning dr for lang
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e MEKI104 Stilltid mellan betongfyllning och bultinstallation dr for lang
e MEKI10S5 Fel pa riggen (mekaniska, elektriska, hydrauliska)

Av Ovriga problem bedoms flertalet kunna paverkas genom forbéttrade rutiner for utforande.

5.6 Forbiéttringsmdjligheter pa ldngre sikt

Genom att omsétta de kortsiktigt framtagna kunskaperna enligt ovan i konstruktions- och

tillverkningsarbete bedoms samtliga ovanstaende problem kunna paverkas.

Utover detta bedoms dven ytterligare forbattringar kunna realiseras genom att arbeta med
driftsékerhetsrelaterade fragor, 1 forsta hand genom s.k. LCC-upphandling. Denna slutsats
baseras pa erfarenheter fran framst processindustrin och ddr mangarig erfarenhet av s.k.
underhéllsbaserad konstruktion redan finns, d.v.s. hog driftsdkerhet och goda underhélls-

egenskaper borjar pa konstruktorens ritbord [2, 3]. I forsta hand avses f6ljande problem:

e MEKI10S5 Fel pa riggen (mekaniska, elektriska, hydrauliska)

5.7 Bilagor och évriga rapporter

Inga bilagor eller 6vriga rapporter med avseende pa utrustning for mekaniserad bultrning har

tagits fram.
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6 Utrustning for betongsprutning

6.1 Syfte

Utgéngspunkten for identifiering och/eller funktionsspecificering av BAT baseras, enligt
avsnitt 1.6, av hur vél syftet med aktuell aktivitet kan uppnas pa ett effektivt, sikert och

miljovanligt sitt. Detta syfte har for mekaniserad bultning definierats till [1]:

Syftet med driftforstirkning dr att sdkerstdlla att tunneldelen uppfyller erforderliga krav
pa sdkerhet genom utforande av forstdrkningsarbeten i enlighet med i forvig beslutat

utforande samt dverldmna arbetsresultatet vid en i forvig dverenskommen tidpunkt.

6.2 Prioriterade problem

Utover en utrustnings forméga att pa ett andamalsenligt och effektivt sitt kunna bidra till att
syftet med olika enhetsoperationer kan uppnés &r det ocksé av vikt att den dr utformad och
utrustad pd ett sadant sétt sd att hanteringen av s& manga som mojligt av de problem som
prioriterades i [ 1] underléttas for anvédndaren, se avsnitt 1.6. Vilka dessa problem &r redovisas
1 nedanstaende tabeller, uppdelade pé kvalitets- och tidspaverkande problem respektive tids-

paverkande problem.

Tabell 6-1: Prioriterade kvalitets- och tidspaverkande problem fran [1] redovisade i

rangordning.

Kod Prioriterade kvalitets- och tidspaverkande problem vid utférande av betongsprut-

ning

BET30 Rengéring av bergyta av otillracklig kvalitet

BET33 Felaktig tjocklek pa paférd sprutbetong

BET10 Beddmning avseende erforderligt férstarkningsbehov felaktig eller av otillracklig kvalitet

BET34 Otillracklig vidhaftning for paférd betong p.g.a. geologi eller vatten éver hela eller pa

delar av det omrade som sprutas
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Tabell 6-2: Tidspaverkande problem fran [1] som bedomts mojliga att paverka med

relativt kortsiktiga atgirder.

Kod Tidspaverkande problem vid utférande av betongsprutning

BET100 Operat6ren missténker att den anvanda betongen har nagot fel och behéver évervaga

hur detta skall hanteras

BET101 Fel pa anvand utrustning (mekaniska, elektriska, hydrauliska)

BET103 Ras pa utrustningen

BET104 Tagit med for lite betong

BET105 For mycket betong laggs pa

BET106 Operatéren konstaterar ett eget utférandefel och behéver veta hur han skall hantera

detta

BET107 Tidsforlust till foljd av att verksamheten tvingas vanta pa att betongen skall harda

6.3 Oversiktlig statusbedémning

Precis som all annan teknisk utrustning for tunneldrivning har dven utvecklingen inom sprut-
betongomradet gatt framat, &ven om den bista teknologi som kan kopas idag ar relativt lik
den som vara aktuell for 5 - 10 ar sedan. Framst avses dé att forutsattningarna for ett
andamalsenligt utforande inte ndmnvirt forandrats, ndgot som dven noterades inom det arbete

som utférdes under Etapp 1.

P& goda grunder kan antas att betongsprutning dven framgent kommer att vara en vanligt
forekommande metod for driftforstarkning, varfor det finns skil att efterstrava forbéttrade
mojligheter for ett effektivt och &ndaméilsenligt utférande. Tva forbéttringsmajligheter med

avseende pa betongsprutning har identifierats och preliminért varderats. Dessa dr:

e kombinationsutrustning vattenskrotning — betongsprutning

e utrustning for simultan betongtjockleksmétning.

Med avseende pa en kombinationsutrustning for vattenskrotning och betongsprutning bedéms

ha potential att minska behovet av mekaniserad skrotning i vissa verksamheter pa relativt kort
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sikt utan att sdkerheten paverkas, alternativt kan t.o.m. forbéttras ndgot. En tillkommande
effekt som erhalls genom anvidndning av en sddan utrustning, och vars vérde inte ska
underskattas, utgors av reduktion av antalet erforderliga uppstillningar vid utférande av
tunneldrivning. Det finns idag inga firdiga tekniska 16sningar som dr validerade for svenska
krav och forhallanden. Déaremot finns erfarenheter fran Befintlig Projektéigare fran arbete med
utveckling av en kombinationsutrustning for vattenskrotning och plastlining som kan nyttjas i

arbetet.

Med avseende pa utrustning for simultan betongtjockleksmitning (MEYCO:s Robojet
Logica), d.v.s. att mdjliggora att kunna verifiera utférandet innan utrustningen transporteras
till en ny arbetsplats har bedomts utgora ett viktigt problem att minimera, dels med avseende
pa tidsfaktorn och dels med avseende pa att den utforda konstruktionen skall erhélla de

onskade egenskaperna.

6.4 Funktionskrav fér utrustning fér betongsprutning

6.4.1 Allméant

Nedan redovisas den, i huvudsak funktionsbaserade, specifikation avseende utrustning for
utférande av betongsprutning vid tunneldrivning som tagits fram inom foreliggande arbete.
Den ér uppbyggd utifran de s.k. delmoment som utgjorde grunden for problemidentifieringen
1[1] for att tydliggora vérdet av att utrustningen underléttar anvandarens hantering av
problem i de olika utférandeskedena (delmoment). Vissa av bendmningarna pa delmomenten
har i vissa fall dndrats 1 ndgot avseende jamfort med tidigare for att gora redovisningen mer
overskadlig samt for att bidra till att ett gemensamt, problembaserat, synsitt byggs upp bland
bestillare och leverantorer avseende utrustningsutformning. Dérigenom kan inriktningen i det

langsiktiga utvecklingsarbetet fokuseras utifran ett likartat synsitt.

Det har varit en stridvan att formulera kraven pa ett sadant sétt att de bejakar de utrustnings-
funktioner som stodjer en forbittrad problemhantering, men utan att utesluta utrustningar som
inte stodjer hanteringen av samma problem i samma omfattning. De flesta krav uppfylls
saledes 1 viss omfattning redan idag, medan det kan dr6ja flera &r innan alla krav uppfylls pa

ett riktigt bra och dndamalsenligt sitt. Anledningen till detta “mjukare” sitt att formulera
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kraven &r att det skall vara mojligt att anvdnda denna specifikation dven framgent {or att
kunna avgora vad som i varje givet gonblick dr "BAT”, Best Available Technology, samt for

att den inte skall bli omodern s& snabbt p.g.a. den pagaende tekniska utvecklingen.

De prioriterade problem fran [1] vilka i forsta hand bedomts paverkas genom uppfyllandet av

olika krav anges inom parentes i anslutning till de olika kraven.
6.4.2 Overgripande krav

6.4.2.1 Allmént

Olika typer av krav pa olika marknader har gjort att en typisk sprutbetongutrustning ser olika

ut 1 central Europa jamfort med 1 norra Europa.

I Centraleuropa dr utrustningar fraimst anpassade for att utféra arbeten inom vég- och
jarnvégsprojekt. I norra Europa &r utrustningarna dven anpassade for att kunna utfora arbeten
inom gruvbranschen. Gruvornas kravstillning har darfor starkt paverkat utvecklingen av

sprutbetongutrustningar pa den nordeuropeiska marknaden.

For en typisk vég- eller tunnelentreprenad har utrustningens transporthastighet inte sé stor
betydelse da avstandet mellan tunnelstuffen och dér utrustningen kan parkeras oftast ér
relativt kort jamfort med de avstand man normalt har i en gruva. Arbetsmiljokraven ar
ytterligare en orsak till att sprutbetongutrustningarna skiljer sig mellan olika delar av Europa.
I norra Europa med bakgrund fran gruvornas arbetsmiljokrav krivs att arbetet skall kunna
utforas fran en skyddande hytt. En normal sprutbetongutrustning fran Centraleuropa har ingen

hytt.

Anvindning av sprutbetong skiljer sig ocksd mellan central- och Nordeuropa. I Centraleuropa
anvénds sprutbetong oftast som en temporér forstirkningsmetod, medan man i1 Nordeuropa
anvinder sprutbetong som en permanent forstarkningsmetod, vilket dels beror av bergkvalitén

och dels av tradition.
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6.4.2.2 Driftsdkerhet och underhall

Utrustningen skall ha en utformning som minimerar sannolikheten for att mekaniska,
elektriska och hydrauliska fel uppstar. Foljande skall redovisas av tillverkaren (BET101):

e Dbeskrivning av utrustningens bakomliggande designfilosofi m.h.t. driftsdkerhet

e driftsdkerhetsstatistik, samt redovisning av det ssmmanhang den har hiamtats fran, i den

utstrdckning sadan finns

e forteckning och oversiktlig beskring av de system som av leverantéren bedéms vara

kritiska for utrustningen driftsékerhet.

Utrustningen skall ha en utformning som minimerar tidsatgangen for atgirdande av elektriska,
mekaniska och hydrauliska fel i hindelse av att sddana uppstar. Foljande skall redovisas
(BET101):

— beskrivning av utrustningens bakomliggande designfilosofi med hénsyn till
underhallsméssighet, inklusive eventuellt system for datoriserad felsokning.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

6.4.2.3 Arbetsmiljé och sédkerhet

Utrustningen skall vara forsedd med hytt (forarhytt) och uppfylla tillimpliga lagar och
forordningar inom gruv — och anlédggningsbranschen vid utférande av avsett arbete,
exempelvis: arbetsmiljo, luftmiljo, sikt och rengoring av rutor, ergonomi (exempelvis full
stdho6jd), utformning av hytt, varningsljus, buller, vibrationer, komfort (exempelvis AC),
pansarglas, dolskydd, brandslédckning m.m. Utrustningen skall kunna styras och dvervakas
fran hytt (forarhytt).

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

6.4.2.4 Utbildning

Forslag pd utbildning for operatorer respektive underhallspersonal skall redovisas.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.
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6.4.2.5 Reservdelar och service

Ett forslag pa reservdelar som bor finnas lokalt for att sékerstélla planerad tillgdnglighet pa
utrustningen samt vilka reservdelar som vid behov kan tillhandahéllas inom tidrymd som
anges av bestéllaren skall ldmnas av leverantoéren (normalvérde: 48 timmar). Géller ej skador

orsakade av ras eller annan yttre paverkan.

I de fall bestéllaren sa begér skall leverantoéren redovisa ett forslag med avseende pa
serviceatagande.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

6.4.3 Arbetsforberedelse

Utrustningen skall vara férsedd med forvaringsutrymmen och transportkapacitet for all
utrustning och material som erfordras for utférande av arbetet.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

6.4.4 Arbetsbestillning

PC anpassad utrustning for att kunna ta emot och registrera bestilld sprutbetongtjocklek for
respektive sektion samt kunna exportera tunnelprofilen for respektive langdsektion bade fore
och efter sprutning.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

6.4.5 Transport

Bérarenheten skall vara utformad sa att den regelmissigt kan framforas i tunnlar enligt de
minimimatt och innerkurvradie som bestéllaren kréaver for den aktuella arbetsplatsen.

Utrustningens hojd skall understiga av bestéllaren specificerat matt (normalvirde: 3,5 m).

Bérarenheten skall fullt lastad och utrustad kunna framforas med en minsta hastighet 1 lutning
1:7 som specificeras av bestéllaren (normalvirde: 5 km/timme). Antagande avseende under-
lagets beskaffenhet skall redovisas inklusive motiv for antagande skall redovisas av

tillverkaren.
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Bérarenheten skall fullt lastad och utrustad kunna koras 1 lutningar av 1:4. Antagande
avseende underlagets beskaffenhet skall redovisas inklusive motiv for antagande av
tillverkaren.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

6.4.6 Fram- respektive utkdrning

Anslutning respektive demontering av utrustning till arbetsplatsens fasta nét for elektricitet
och vatten skall vara utformad med godkénda kopplingar for snabbt och sékert utférande.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

6.4.7 Forberedelse- respektive avslutningsarbeten

Uppstillning pa, respektive nedkodrning fran, stodben skall kunna ske snabbt och sékert.

All styr- och reglerutrustning som erfordras for utférande av aktuellt arbete skall snabbt och
enkelt kunna forséttas 1 operativt liage.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.
6.4.8 Utférande av betongsprutning

6.4.8.1 Allmént

Utrustningen skall klara att utfora bergforstarkning 1 alla situationer och bergforhallanden.

Begrinsningar avseende detta skall redovisas.

Utrustningens effektiva arbetsomrade for avsedda uppgifter skall redovisas med utgdngspunkt
frén vad som specificeras av bestéllaren (normalvirde: BxH = 7x6 m). Dérutover skall
utrustningen klara att utfora avsedda arbetsuppgifter 1 tunnlar som har en areor ned storlekar
som specificeras av bestillaren (normalvirde: 20 m?) samt utfora enstaka sprutinsatser pa sa
hoga hojder som specificeras av bestéllaren (normalvirde: 10 m).

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

6.4.8.2 Reng6éring av bergyta

Utrustning for rengoring av bergyta som tillhandahalles skall redovisas. Nagot av foljande tva
alternativ kan véljas (BET30, SKR51, SKR100):
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e utrustning som erbjuder tryckhdjning med en minsta kapacitet av 12 bar och 1000 I/tim.

e utrustning for vattenskrotning med hjélpmedel som erbjuder 250 bar och 200 I/min.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

6.4.8.3 Betongsprutning

Utrustning for densitetsmitning och registrering skall finnas for att verifiera att inte en
felaktig betongblandning anvinds (BET31, BET100)

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

6.4.8.4 \Verifiering av paférd betongtjocklek

Sarskilda hjalpmedel for att verifiera att ritt tjocklek sprutas pa ratt plats skall redovisas
(BET33, BET 104).

Utrustningens effektiva kapacitet skall redovisas for den tunnel som specificeras av
bestillaren (normalvérde: BxH = 6x5 m) samt med utgdngspunkt frén foljande
rekommendation:

e maximal pumpkapacitet
e uppstillning och iordningstéllande for sprutning och scanning
e scanning av ytan med ldmplig upplosning

e maximal sprutningshastighet (m®/tim) vid sprutning av tjocklek 30 respektive 60 mm

oarmerad sprutbetong i helautomatiskt lige.

e maximal sprutningshastighet (m®/tim) vid sprutning av tjocklek 30 respektive 60 mm
oarmerad sprutbetong 1 manuellt ldge.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.

6.4.9 Aterrapportering (leverans och avlamning)

Utrustningen skall vara (i) forsedd med (ii) forberedd for system f6r insamling och dverforing

av information som dokumenterar arbetsutférandet och som &r kompatibelt med sadant
system som beskrivs 1 sdrskild specifikation.

Tillkommande detaljkrav specificeras av bestdllaren.
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6.5 Kortsiktigt tillgangliga forbéttringsméjligheter
Inga fran [1] prioriterade problem kan i dagslédget med sdkerhet pdstas kunna paverkas

effektivt genom forbéattrade utrustningar. Daremot bedoms det realistiskt att ta fram

erforderliga kunskaper for att erhélla en faktisk paverkan med avseende pa f6ljande problem:
— BET30 Rengoring av bergyta av otillricklig kvalitet

Ovanstaende kan realiseras m.h.a. en kombinerad utrustning for vattenskrotning och

betongsprutning.

Déarutover bedoms hanteringen av foljande problem kunna paverkas om det efter praktiska

prov visat sig mojligt att anvinda MEYCO:s Robojet Logica i svenska tunnlar:

e BET33 Felaktig tjocklek pa paford sprutbetong

e BET100 Operatoren misstdanker att den anvénda betongen har nagot fel och behover
overviga hur detta skall hanteras

e BETI101 Fel pa anvédnd utrustning (mekaniska, elektriska, hydrauliska)

e BETI105 For mycket betong ldggs pa

Av Ovriga problem bedoms flertalet kunna paverkas genom forbéttrade rutiner for utforande.

6.6 Forbittringsmdjligheter pa ldngre sikt

Genom att omsétta de kortsiktigt framtagna kunskaperna enligt ovan i konstruktions- och
tillverkningsarbete bedoms samtliga ovanstaende problem kunna péaverkas.

Utover detta bedoms dven ytterligare forbittringar kunna realiseras genom att arbeta med
driftsékerhetsrelaterade fragor, i forsta hand genom s.k. LCC-upphandling. Denna slutsats
baseras pa erfarenheter fran framst processindustrin och ddr mangarig erfarenhet av s.k.
underhéllsbaserad konstruktion redan finns, d.v.s. hog driftsdkerhet och goda underhélls-

egenskaper borjar pa konstruktorens ritbord [2, 3]. I forsta hand avses foljande problem:

— BETI101 Fel pd anvind utrustning (mekaniska, elektriska, hydrauliska).
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6.7 Bilagor och évriga rapporter

Med avseende pa utrustning for simultan méatning av paford betongtjocklek finns dven

foljande material:

— en oversiktlig beskrivning av MEY CO:s Robojet Logica (Bilaga 3).

Se dven Bilaga 2 avseende Studiebesok vattenskrotning, Sudbury, Canada”.
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Bilaga 1: Elektroniska sprangkapslar

Allmiint om springkapslar

Upptandningsmetoder {for sprangémnen kan delas upp i tre huvudgrupper, icke elektriska,
elektriska och elektroniska. Bland de icke elektriska finns krutstubin med sprangkapsel,
pentylstubin och system som Overfor en signal, en stotvag, i en plastslang. Signaloverforing
via plastslang har kommit av att bli det vanligaste upptdndningssystemet. Plastslangen &r
belagd pé insidan av ett reaktivt material vilket 6verfor stotvagen med en hastighet av ca 2000
m/s. I Sverige kidnner vi dessa produkter som Nonel eller Dynashock. Dessa upptdndnings-

system har nistan helt ersatt den elektriska upptéindningen. Detta beror frimst pd att den

elektriska uppténdningen &r kénslig for inverkan av kraftiga stromfélt och for blixtnedslag.

Det elektriska systemet och signaloverforing via en plastslang har ungefir samma upp-
byggnad av spriangkapseln. Kapseln bestar av ett skyddande holje av t.ex. aluminium.
Tandledningen 6verfor en signal som initierar kapselns fordrojningssats. Da
fordrojningssatsen brunnit upp tédnder den en liten 1 g springladdning som é&r inbyggd langst
fram i1 spriangkapseln. Fordrojningstiden regleras av en pyroteknisk sats och finns i

forutbestdmda tider pa mellan 0 till 6000 ms (Nonel).

Systemen med signalverforing i plastslang forekommer i nagra huvudtyper av tidsintervaller
beroende pa hur de skall anvédndas. Fasta fordrojningstider finns fér 25 ms, 100 ms och 500
ms. For tunnelsprangning anvénds kapslar med 100 ms fordr6jning mellan intervallerna. Efter
laddning av en tunnelsalva buntas plastslangarna fran ett antal hal ihop till knippen. Dessa
knippen forbinds ddrefter med pentylstubin eller kopplas samman med buntuppténdare.
Buntupténdarna kopplas sedan samman till en kopplingsenhet. Fran kopplingsenheten, eller
frén pentylstubinen via en sprangkapsel, dras slutligen en férbindelseledning till

skjutapparaten.

Det adr egentligen konstigt att bergindustrin, som numera innehaller sa mycket high tech,

fortfarande anvéander pyroteknik for att reglera energifloden.
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Elektroniska springkapslar

Utvecklingen av elektroniska sprangkapslar startade pa allvar1983 efter ett féredrag pa ett
ISSE-mote. Den daliga precisionen hos vanliga kapslar med pyroteknisk fordr6jning var
huvudorsaken till att man borjade intressera sig for elektronisk initiering. I slutet av 80-talet
fanns elektroniska kapslar pa test hos ett antal tillverkare bl.a. hos ICI och Nitro Nobel. I Syd-
Afrika kom kapslarna tidigt att fa en stor betydelse. Gruvorna hir férbrukar arligen ca 200
miljoner sprangkapslar. Det var vanligt och dyrbart med bomsalvor och dérfor bestimde man
att utveckla egna elektroniska sprangkapslar. Det tog emellertid betydligt langre tid att fa
igang tillverkningen &n man trott bl.a. beroende pa att elektronikspecialisterna hade svart att
forestilla sig under vilka tuffa forhdllanden som kapslarna skulle anvindas. Detta &r ocksa en
av de orsaker som gjort att dagens elektroniska sprangkapslar &r dyra.

Den elektroniska sprangkapseln bestar i princip av en kondensator, en fordréjningsenhet, en
tandenhet och en liten spriangladdning. Vidare bestar systemen oftast av en specifik
tandapparat som endast fungerar tillsammans med tillverkarens kapslar. Systemen har d
ocksa en unik kod for att mojliggora detonation. Det finns ett flertal tillverkare av
elektroniska spriangkapslar i vérlden. Principiellt forekommer tva olika typer av tindare, dels

forprogrammerade kapslar och dels programmerbara kapslar. I figur 1 visas den principiella

uppbyggnaden av elektroniska spriangkapslar och kapslar med pyroteknisk férdréjning.

De forprogrammerade kapslarna finns i tva typer beroende pa hur signalen 6verfors. Dels

finns det kapslar dér signalen 6verfors 1 en elektrisk ledning dels finns kapslar dir signalen
overfors med hjdlp av en plastslang. Gemensamt for de forprogrammerade systemen &r att

fordrojningstiden redan &dr bestimd genom att kapslarna har programmerats pé fabriken

Kapslar med elektrisk ledning kopplas ihop pé liknande sétt som vanliga kapslar. Dock
anvinds ofta en speciell kabel som &r typisk for varje tillverkare samt ett kopplingsblock for
att ge rétt polaritet. Kapslarna dr ofta av tva-ledartyp och kopplas ihop 1 en s.k. ”daisy chain”,
dvs. 1 serie och dér initieringsordningen bestdms utifrdn hur kapslarna kopplas ihop. En

speciell tindapparat erfordras for att testa och initiera kapslarna.

Kapslar med éverforing via plastslang liknar vanliga kapslar med pyroteknisk férdrojning,
typ Nonel, dock med skillnaden att stotvagen i slangen i1 den elektroniska kapseln omvandlas

till en elektrisk signal 1 kapseln. Kapseln bestér en liten laddning som é&r kopplad till en
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piezokeramisk del som 1 sin tur laddar upp en kondensator. Kondensatorn driver en oscillator
som reglerar tiden genom en forprogrammerad nedrékning som vid ritt tid frigor resterande
laddning i1 kondensatorn som i sin tur initierar kapsels laddning. Systemet kréver ingen
testning, ingen speciell tdindapparat, ingen programmerings utrustning och inga elektriska

kopplingar. Det krévs inga andra kunskaper att anvénda systemet jimfort med vanlig Nonel.

| Fundamental Construction Differences

Shock Tube Electric Shock Tube Electric

: Delay
e Tlomife ey
g <~—Module—
Delay . Capacitor |
— (Stored Energy)
Elements

S ‘ gniter L]
— base Base
| I Charge | I Charge 1

i AR 5

| ™

Pyrotechnic Delay Electronic Delay

Figur 1. Pyrotekniska springkapslar och elektroniska spréingkapslar.

Figur 2 visar en generell bild pa hoppkoppling av forprogrammerade kapslar med elektriska

ledare och figur 3 visar en bild pa ett system dér signalen overfors med plastslang.
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*Typically Two Wire
*Electric Tie -in Principles

Factory Programmed

(Fixed) Delay Periods «Coded Security
*Multiple Delay Periods
*Blast Machine

*Sequential Capability

Figur 2. Hopkoppling av forprogrammerade kapslar

Shock Tube Initiated *Shock Tube Leads

*Energy Transition
Factory Programmed -Electronic Delay

eStandard Tie In

-

Figur 3. Elektroniska spriangkapslar med plastslang
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Programmerbara kapslar

Dessa kapslar ger anvindarna mojlighet att sjdlva, via t.ex. en dator, programmera
fordrojningstiderna. De finns ndmligen inga fasta fordrojningstider. Systemen kommunicerar
med kapslarna, antingen fore laddning, efter laddning eller vid sprangningen. Vissa kapslar
gér dven att omprogrammera. Det dr mycket viktigt att inte blanda olika typer av system da
savil designen som typ av kringutrustning varierar och alla system har sin unika 16sning. En
del system programmeras med hjélp av en dator andra system direkt via tdindapparaten, se
figur 4. Vissa system har testmojligheten inbyggd i en handdator. Négra tillverkare har en
inbyggd Smart card-funktion dvs. ett antal vanliga intervallférdelningar finns lagrade pa ett
minneskort och kan tankas ned. Andra utnyttjar en scanner for att 14sa av en kod pa varje
kapsels tdndledning, se figur 5. Koden representerar ett serienummer och registreras i en
scanner som antingen automatiskt eller manuellt tilldelar kapseln en fordréjningstid. All
information toms dérefter i laddapparaten for att denna skall kunna kommunicera med
tdndarna. En kodad signal sinds till kapslarna som aktiverar dessa och sedan kan man trycka
av salvan. I figur 4 och 5 visas nagra exempel pa hur de programmerbara kapslarna kan

anviandas 1 filt.

2 *Two Wire or Multi-Wired
Field Programmed *Digital / Coded Security

(Variable) Delay Periods *One Millisecond Interval Delays
*Several Seconds (Maximum)

*Blast Machine Programming
*Hand-Held Programmers
*Blast Design Software Options

Figur 4. Programmerbara kapslar
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. *Two Wire
Fleld Programmed *Blast Machine, Computer,Scanners

Passive Programmed -Network Tie In
*Plug In Connectors
*Bar Code Reader Sequenced/Programmed

”'-\/"" \/;\/“ N

Figur 5. Programmerbara kapslar med scanneranldsning

Virdering
For- och nackdelar samt tekniska data
Elektroniska spriangkapslar har ménga fordelar jamfort med vanliga sprangkapslar med

pyroteknisk fordrojning. Nagra av dessa for delar &r:

e Okad noggrannhet i fordrojningstiderna
e Mycket stort antal intervaller &r mojliga
e Bittre fragmentering

e Minskade vibrationer

e Mindre skadezon

e Storre salvor dr mojliga

e Mindre risk for kast

e Okad indrift

e Okad potential for nya springmetoder
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Nackdelarna med kapslarna é&r:
e Hogt pris, delvis beroende pa sma volymer
e Komplext system- fodrar utbildad personal
e Brister i anvédndarvinlighet

e Elektronik i tuff miljo (tryckkénslighet, fukt m.m.)

Vid tunneldrivning &r férdelarna speciellt en reducerad skadezon (momentan initiering av
konturhalen), mojligheten att reducera vibrationsnivaer, 6kad indrift och en potential till nya

sprangmetoder som &r intressant.
I tabell 1 visas ett exempel pa en jamforelse mellan kapslar med pyroteknisk fordréjning och
kapslar med elektronisk fordrojning. Som synes erbjuder elektroniska spriangkapslar betydligt

fler intervalltider och dessutom &r noggrannheten mycket bittre.

Tabell 1. En jimforelse av nagra tekniska data for springkapslar

Fordrojning Intervalltider Tidssteg Noggrannhet
(ms) (ms) % av
fordrojningstid
Pyroteknisk 0-7000 25,100 1,5-2,5
Elektronisk 0-20000 1 0,02

Merparten av de elektroniska kapslar som nu finns har 1 stort sett samma dimensioner som en

vanlig pyroteknisk spriangkapsel.

Elektroniska sprangkapslar ger mojlighet att identifiera och kontrollera varje kapsel och ger
dessutom precision 1 upptandningen. Detta leder till battre mojlighet att kontrollera salvan och
ddarmed ocksé mojlighet att spara ev. problem (kan vara viktigt t.ex. vid juridiska tvister om
vibrationer). AEL, som &r en av tillverkarna i Syd Afrika, har introducerat nagra “guidelines”
som underléttar inférandet av sprangkapslarna. Man sdger att det inte alltid dr lampligt att
konvertera till elektroniska sprangkapslar beroende pa:

e Oliampliga geologiska forhallanden (mycket trasigt berg, grottor m.m.)

e Omotiverad personal

e Dalig kvalitet pa utrustning och utférande
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e Kontraktsformer; borraren har betalt per hal och elektroniska kapslar reducerar antal
hal

AEL péstér vidare att det inte finns ndgon anledning att forst optimera vilken tid man skall ha
med elektroniska kapslar och sedan forsoka utnyttja denna kunskap for att designa en
tandplan med vanliga kapslar. De elektroniska kapslarna ger férre skut och mindre vibrationer
och dessutom en storre likhet mellan salvorna. AEL rekommenderar dédrfor anvéindarna att
borja med att anvinda samma intervalltider som man tidigare hade med de vanliga kapslarna.

Men man maste da tdnka pa att vibrationerna kan 6ka dd manga hal detonerar samtidigt.

Anvindarvénlighet
De elektroniska sprangkapslarna upplevs ofta som svarare att hantera. Detta beror naturligtvis
pé att det dr en ny teknik, man dr inkérd och van vid kapslar som Nonel eller Dynashock, men

det beror ocksa bl.a. pa att:

e antalet utférandemoment har dkat
e speciell apparatur erfordras for kontroll och initiering av salvan
e programmeringen kan vara svar (géller de programmerbara kapslarna)

e hoppkoppling och kénslighet mot fukt

Just hopkopplingen &r de elektroniska kapslarnas Akilleshél. Detta har lett till ett daligt rykte
for manga system dé det tagit tid att felsoka och atgédrda salvorna. Thopkopplingsproblemen

bor kunna minskas vésentligt om man anvénder kapslar med plastslang.

Programmerbara kapslar medger ménga mojligheter men medfor ocksé merarbete 1 form av

koll som tar tid. Forprogrammerade kapslar dr enklare att kolla

Tillverkarna har satsat stora pengar men lyckas inte dvertyga anvéndarna att borja anvénda

elektroniska spriangkapslar. Detta kan bero pé att:

1. Anvéndarna har inte riktigt forstatt betydelsen av tdndspridning
2. Overtygelsen att kapslarna ir alldeles for dyrbara

3. Ekonomerna tittar mer pa utgifter 4n pa intdkter
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4. En misstro pa elektroniska kapslar beroende pé att man hort att de dr besvérliga att koppla
och testa eller att man hort att de har givit bomsalvor
5. En misstro pé elektroniska kapslars fordelar

6. Formagan att ta till sig nyheter

Om tekniken dr anviandarvénlig och kostnadseffektiv da borde den ga att infora! For att riktigt
kunna tillgodorédkna sig fordelarna med elektroniska kapslar maste dock &dven andra enhets-
operationer vara av god kvalitet. Det hjédlper foga med noggranna kapslar om borrningen &r

usel.

Kostnad
De elektroniska sprangkapslarna ar for narvarande betydligt dyrare @n vanliga sprangkapslar.
Priset varierar for olika produkter och tillverkare men priset per kapsel kan ligga pa 150- 250

kr. Detta skall jimforas med priset fér en vanlig kapsel som brukar ligga pa ca 20-35 kr/st.

Manga hdvdar att priset for elektroniska sprangkapslar skall vara samma som for vanliga
kapslar medan tillverkarna vill ha betalt for en béttre produktkvalitet. Tillverkarna vill
naturligtvis forsoka fa betalt for sina investeringar och fortsatt utvecklingen av elektroniska
kapslar samtidigt som man har kostnader for service av sina nuvarande system. Tillverkarna
hévdar ocksa att anvéindarna maste se fordelarna i systemet och ddrmed vara villiga att betala

for dessa fordelar.

Kostnaderna per ton berg for kapslarna beror pa hur de anvénds. I stora dagbrott sa
representerar varje borrhal s stor lossprangd bergmingd att en extra kostnad pa nagon
hundring perhal inte spelar sé stor roll. Vid tunneldrivning déremot &r tonnaget per salva inte
sa stort och dérfor blir kostnaden per hdl hogre. I tunneldrivning dr det dérfor extra viktigt att
kunna visa pa de fordelar man uppnar genom att anvénda elektroniska sprangkapslar. Om
man kan visa att skadezonen minskas, att 6verbergsmidngden reduceras och att skrotning och
forstarkning kan minskas dé ar det latt att motivera anviandningen av elektroniska
sprangkapslar. Vid flera tillfdllen har det ocksa visats att skadezonen och 6verbergsméngden
minskar d4 man anvénder elektroniska spriangkapslar/Fjellborg, Olsson/. Dock gdiller det att
ocksa vaga dra konsekvensen av en bdittre slutkontur och ddrmed reducera skrotning och

forstdrkning.
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En kostnadsanalys har tidigare gjorts i1 detta projekt av den ekonomiska besparingspotentialen
for tunneldrivning inom LKAB /Marklund/. Tabell 2 visar de besparingar man kan uppna i

projektet. Detta exempel visar att man latt kan rdkna hem det 6kade priset for kapslarna.

Tabell 2. Besparingspotential for LKAB

Kostnadspaverkande atgéarder Forbattring Kostnadsbesparing
(%) (kr/ortm)

Okad indrift med oforindrat borrdjup 4 128

Minskad gavel och salvskrotning 25 275

Minskad bergforstérkning 25 500

Minskat 6verberg 5 100

Okade kostnader for elektroniska spriingkapslar -400

Sammanfattningsvis sd méste prisnivin pa kapslarna anpassas till bade tillverkarnas och
anvindarnas fordel. Det tar tid innan en ny produkt slar igenom och for att pressa priset

behovs stora serier

Kapslar pa marknaden

Det finns manga tillverkare av elektroniska sprangkapslar (/Drake/anger 6 tillverkare i jan-
04). Pa senare tid har det emellertid skett ett antal hopslagningar av spriangtekniska foretag.
Under dec. 2003 tillkdnnagav t.ex. DetNet och Dyno Nobel ett samarbete. Dyno Nobel har
sedan tidigare ocksa ett samarbete med Ensign-Bickford. I denna studie har foljande

tillverkare identifierats.

Delta Caps
Deltacaps kommer fran Syd Afrika och tillhor OMNIA Group. Man har ett datorprogram,

Blastmap, for design och 6vervakning av sprangsalvor. Hir ingér borrhalens position, GPS
position, haldjup, m.m. samt ett presentationsprogram och ett rapporteringsunderlag.
Programmet innehaller dven springdmnesdata, bergegenskaper och en speciell modul for
salvdesign med elektroniska kapslar. Ett speciellt program, Explologger, handhar borr-och

laddata for design av uj-sprangning. Allt kors pd PC Windows (2000, XP).
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Den elektroniska kapseln Deltadet II medger att kapslarna kan programmeras och initieras via
fjarrkontroll. Detta medfor att man kan arbeta i1 sdkerhet langt fran salvan. Tekniken 4r sa pass
flexibel att man, vid behov, kan géra om sin programmering just innan sprangningen. Detta

kan t.ex. behdvas om man efter laddning konstaterat att det finns fler hl &n planerat.

Produktspecifikation

Intervalltider: 0-10 s istegom 1 ms

Noggrannhet: +0,5 ms

Kapslar/salva: 200 st vid mono-line Blasting machine
1000 st vid multi-line Blasting machine

Programmering: mdjlig innan alt. efter laddning

Programmeringstid: + 2 s/kapsel

Uppladdningstid: + 90 s oavsett antal kapslar

Anslutning: seriell ihopkoppling

Programvara: enkel och anviandarvinlig

Robusthet: anslutningarna dr skyddade mot vatten och damm

Godkiénd: Deltadet dr CE-markt

Man har ocksé en speciell variant som medger att man sjdlv monterar den elektroniska
enheten pa en vanlig elektrisk momentan téindare.

DetNet

DetNet &r virldens storsta tillverkare av elektroniska spriangkapslar. AECI, diar AEL &r ett
dotterbolag, i Syd Afrika och Dyno Nobel har nu gétt ihop och bildat tva foretag DetNet
International och DetNet S.A.

AEL ér det ledande foretaget i S.A vad géller gruvkonsult och har kontor i 14 lander och en
omsittning pa 300 M$. Dyno Nobel finns i 36 lander och har en omséttning pa 1200 MS.
DetNet har producerat 16 miljoner kapslar och med en kapacitet att producera 10 miljoner
kapslar/ar. Véarldsmarknaden uppskattas till 150 miljoner kapslar/ar. Det nya bolaget anser att
man kan kapa 4t sig 30-40 % av arsbehovet vilket betyder att man maste 6ka sin kapacitet.

Den planerade nya fabriken kommer att ligga pa 20 miljoner kapslar arligen.
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DetNet har tre olika typer av kapslar, forprogrammerade, auto- programmerade samt
programmerbara, se figur 6. For ndrvarande &r ingen kapsel EU-godkénd men man har for

avsikt att genomfora detta med start 2005.

1.Forprogrammerade
Dessa dr speciellt framtagna for att vara enkla att anvédnda. Tiderna &r forprogrammerade och
kapslarna kopplas ihop med en daisy chain dvs en seriekoppling av kapslarna. Kapslarna &r

vanliga i Narrow reef mining i S.A.

2.Auto programmerbara- HotShot

HotShot skall ge samma fordelar som de programmerbara men till en lagre kostnad och de
skall vara enklare att anvdnda. Kontrollutrustningen identifierar varje kapsel och var i kedjan
den sitter dessutom identifieras hopkopplingarna. Man behover alltsa inte koppla in och
undersoka varje kapsel for sig som annars dr vanligt med elektroniska sprangkapslar.

Kontrollen av kapslarna gér darfor betydligt snabbare med HotShot.

3.Programmerbara SmartDet

Hiér kan varje kapsel programmeras individuellt. Dessa kapslar lampar sig bést for mycket
stora och komplexa salvor. Nackdelen é&r att de &r krdngligare att anvénda.

4.Digidet

Genom hopslagningen (AEL+Dyno Nobel) fick man @ven teknologin fran Ensign-Bickford
och deras kapsel DigiDet. Dessa kapslar har ledare av Nonel-typ men en elektronisk spring-
kapsel. Systemet kréver ingen testning, ingen speciell tindapparat, ingen programmerings-
utrustning och inga elektriska kopplingar. Det kriavs inga andra kunskaper att anvinda
systemet dn att anvédnda vanlig Nonel. De forprogrammerade tiderna finns mellan 3-10000 ms

och man péstdr att noggrannheten ar + 1 ms.
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Enkel att

4 O SmartDe
Q HotSho

Q Forprogrammera

Flexibilit

Figur 6. Enkelhet i forhallande till flexibilitet for DetNet-kapslar

Daveytronic
Kapslarna tillverkas av Davey-Bickford 1 Frankrike. Kapslarna séljs 1 Sverige av Norab,

Gyttorp.

Intervalltider: 1-4000 ms 1 steg om 1 ms

Noggrannhet: > 1/10 ms

Kapslar/salva: 1500 st eller 3000 st med Master Slave setup

Programmering: Pé plats eller fjarrprogrammering

Ledare: 2 tradars ledning

Ihopkoppling: Parallellkoppling

Dynamisk tryckkénslighet: 800 bar. Det finns ocksé en extra forstérkt version

Godkénd: Kapslarna ér CE-markta

Kapslarna finns bade med manuell och med automatisk programmering. Kapslarna kan
anslutas till programmeringsenheten antingen fore eller efter laddning. Vid automatiska
programmering sdtter man in sin programmerade laddplan via ett datakort i skjutapparaten.

Overforing kan ocksa ske med IR.
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i-kon

i-kon tillverkas av Orica. Systemet bestar huvudsakligen av tre delar, kapslarna, Logger (for
intrevallprogrammering) samt Blaster (skjutapparaten). Vid anslutning av kapslarna ldser
Loggern av kapselns ID-nummer och sparar detta tillsammans med intervallnumret. Samtidigt
kollas funktionen samt ev. ledarldckage. Sedan kan laddaren tilldela intervalltiden. Efter en

konfirmering kan man fortsitta med nésta kapsel.

Intervalltider: 0-15000 ms i steg om 1 ms

Noggrannhet:

Kapslar/salva: 1600 st

Programmering: Manuell (intervalltiden stills in for varje kapsel), auto logging (man kan
vilja upp till 3 intervaller som sedan upprepas i en angiven serie) och programmering mot
intervallnummer (tiden f&s genom att intervallnumret multipliceras med en fast tid ex 17, 25,
100 ms)

Ledare: 2 tradars ledning

Dynamisk tryckkénslighet: 100 MPa

Ledarlangder: 6,15,20,30,40,60,80 m

Godkénd: i-kon dr CE-mirkt

Uni Tronic

Systemet tillverkas av Sasol 1 Syd Afrika. Sedan mars-04 har de ett samarbete med Orica. Uni
Tronic siljs ocksa av foretaget RedBull, som bl.a. finns 1 Australien och Nya Zeeland.
Systemet bestar av kapslar, scanner och skjutapparaten.

Intervalltider: 0-20000 ms i steg om 1 ms

Noggrannhet: > 0,1 % (< 1ms mellan 0-1000 ms)

Kapslar/salva: 2000 st

Tryckkanslighet: 200, 400 och 700 bar beroende pa typ

Overslagskinslighet: <0,5 m vid 50 mm hal, < I m vid 100 mm hél
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EU-godkinda kapslar
For att sprangkapslar skall fa anvdndas pad marknaden inom EU krévs att de har ett EG-
typgodkénnande (CE-markta enligt explosivvarudirektivet 93/15/EEG). SP (Statens

Provningsanstalt) anger foljande tre spriangkapslar som EU-godkédnda (mars-05):

Delta Caps, i-kon samt Daveytronic

Dessutom finns ndgra varianter som man inte tror dr avsedda for gruvdrift:
Dynawell ~ DYNAenergetics, Tyskland

Dynatronic, Seismotronic fran Orica, Tyskland

Godkénnandet géller endast att sitta produkterna pa marknaden och ticker déarfor explosiv-
varudirektivet 93/15/EEG. Direktivet berdr dock endast explosiva produkter och inte de
apparater som behovs for att anvénda systemen. Arbetsmiljoverket kan darfér komma att
stélla ytterligare krav pa t.ex. tdindapparater, logger, métapparater m.m. for att de skall fa

anvindas 1 Sverige.

BAT (Best Available Technology)

Denna rapport visar att det anvénds allt mer elektroniska spriangkapslar i virlden. Den storsta
anviandningen har hittills varit vid stora dagbrott eller vid produktionssprangningar under jord.
Anledningen till att man dédr anvédnder elektroniska sprangkapslar ar framst att de givit en

forbattrad fragmentering, minskade vibrationer och mojlighet att sprénga storre salvor.

Erfarenheter fran underjordsgruvor har t.ex. visat att man med 100 ms férdr6jning far positiva
effekter vid inspénda forhallanden da kobildning av berget som skall kastas ut kan undvikas.
Likasa har man fatt positiva effekter av 125 ms f6rdrojning, jamfort med bade korta och ldnga
fordrojningstider fran vanliga kapslar med pyroteknisk fordréjning. Storsta vinsten har man
fatt vid oppningsskjutningar (snabbare och med férre hél). I tunnlar finns rapporter om full

indrift, mindre skut och béttre slutkontur.

I Sverige har man vid tunneldrivning i forsta hand anvént elektroniska sprangkapslar {or att
reducera skadezonen. Tekniken har framgangsrikt anvinds t.ex. av SKB i Aspo /Olsson et al/,
av Vigverket 1 Sodra Lanken /Olsson/ och vid ett flertal tillfiallen av LKAB /Niklasson et al/,
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/Fjellborg et al/. Det star mycket klart att genom att anvinda momentan initiering av kontur-
halen sé reduceras sprickorna fran spriangborrhélen i kvarstaende berg. Diarigenom borde
skrotning och bergforstiarkning kunna reduceras. I de flesta av dessa forsok har man
emellertid endast anvént elektroniska spriangkapslar i konturen medan 6vriga hal initierats
med vanliga kapslar. Det betyder att man blandat tva olika system i samma salva och detta &r

inte bra.

Tillhor elektroniska sprangkapslar BAT-utrustning? Helt klart 4r kapslarna bast. De dr helt
overldgsna vad giller noggrannhet och ger helt nya mojligheter till kvalitet 1 bergsprangning.
Dock ér tillgéngligheten mer tveksam. Detta beror pa att kapslarna hittills inte varit speciellt
anvindarvénliga, ofta fordras speciell laddningspersonal for programmering och ihopkopp-
ling. Hopkopplingsblocken har inte heller varit bra. Slutligen har kapslarna varit f6r dyra for
att anvéndas 1 storre skala i samband med tunneldrivning. For att systemet skall f& framgang i
tunneldrivning maste det kunna visas att den hogre kostnaden gér att rdkna hem genom

mindre mingd overberg, en minskad skrotning och minskad bergforstiarkning.

Elektroniska springkapslar har en mycket stor potential och bedéms inom kort ocksa vara
savdl anvdndarvinliga som prismdssigt acceptabla. For tunneldrift verkar systemet med
signaloverforing i plastslag till en elektronisk springkapsel typ Digidet mycket intressant.

Laddningsarbetet dr hdr detsamma som vid anvindning av vanliga kapslar typ Nonel.

Rekommendation infor Steg 3 (faltforsok)

Vi vet redan, genom tidigare faltforsok med elektroniska sprangkapslar, att slutkonturen blir
bittre, att skadezonen reduceras och att mangden 6verberg kan minskas. Vi vet ocksa att
dessa kapslar hittills inte varit speciellt anvdndarvénliga. Det vi skulle vilja prova i Steg 3 dr

déarfor anviandarvénliga kapslar av typ Digidet. Dessa kapslar dr dock inte &nnu EU-godkénda.

Rekommendation:

1. Anvénd elektroniska sprangkapslar i konturhdlen 1 ett begrénsat antal salvor, 20-40 st
(helst med forprogrammerade tider). Anviand samma férdréjningstider som anvénds i
konturen vid vanliga kapslar. Jamfor dessa salvor med salvor dér konturhélen springts
med vanliga kapslar. Kontrollera speciellt tid f6r skrotning, antal halpipor, profil och

skadezon.
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2. Om kapslar av Digidet-typ finns tillgidngliga under etapp 3 anvénd dé dessa kapslar.
Det borde vara mojligt att testa dessa kapslar i projektet utan att de &r EU-godkinda.

Bilaga

SP

For att sprangkapslar skall fa anvéandas p&d marknaden inom EU krévs att de har ett EG-
typgodkdnnande (CE-mérkta enligt explosivvarudirektivet 93/15/EEG).

SP anger foljande sprangkapslar som godkédnda (mars -05):

Delta Caps, i-kon samt Daveytronic

Dessutom finns ndgra varianter som man inte tror dr avsedda for gruvdrift:

Dynawell ~ DYNAenergetics, Tyskland

Dynatronic, Seismotronic fran Orica, Tyskland

Godkénnandet giller endast att sétta produkterna pd marknaden och ticker darfor explosiv-
varudirektivet 93/15/EEG. Detta beror dock endast explosiva produkter och ej de apparater
som behovs for att anvidnda systemen. Arbetsmiljoverket kan darfor stélla ytterligare krav pa

t.ex. tindapparater, logger, matapparater m.m. for att de skall f4 anvindas i Sverige.
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En rapport ”Saftey and Realiability in Initiation Systems with Electronic Detonators” skrevs

1996. Fran denna rapport kan ndmnas foljande:

Fordelar

Bittre fragmentering

Minskade vibrationer

Mindre skadezon

Storre salvor

Mindre risk for kast

Okad indrift

Okad potential for nya springmetoder
Nackdelar

Hogt pris, delvis beroende pd sma volymer

Komplext system- utbildad personal

SP hittade da 10 tillverkare varav 4 1 Europa. D4 fanns tre typer av kapslar:
1. Programmerbara kapslar med elektrisk forbindelse

2. Icke programmerbara

3. 7 ” med icke elektrisk forbindelse (typ Nonel)

Vissa kapslar har ett ID nummer som gor att man kan kommunicera med den i salvan. Andra
tillverkares kapslar saknar detta system och dé kan antingen kapslarna programmeras pé plats
med ett ID-nummer eller s kommunicerar man med varje enskild kapsel med hjilp av en
bus-ledning (daisy-chain). I detta fall beror identifikationen pa i vilken ordning kapslarna

kopplas in. En sammanstéllning vi Tabell 1visar ldget 1996.

SP har i rapporten tittat pa vilka fel som kan upptrdda med kapseln och hur kéinslig den och
dess system é&r for pdverkan ex genom vibrationer, temperatur, korrosion m.m. Mer finns att
lasa om detta i rapporten. Kapslarna anses inte som mindre sékra &n andra kapslar men
genom att anvédnda elektronik kan kapslarna bli kidnsligare for pdverkan. Man varnar for att

blanda ihop olika tillverkares kapslar i en salva samt att anvénda felaktig tindmaskin.
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Resultat av data hiimtade fran Internet och personliga kontakter

Elektroniska kapslar anvinds 1 20 % av dagbrotten i S.A. De anvénds dven 1 U.J gruvor i S.A.
Det som for ndgra ar sedan ansadgs som framtida teknik anviands nu. Tekniken dr speciellt
anvindbar inom vissa nischer men inte dverallt. I dagbrott betyder inte kostnaden for en

kapsel 1 ett hal sa mycket beroende pa det stora tonnaget som varje hal representerar.

Manga har forespatt att nista tekniska genombrott inom sprangning kommer att ske genom
ED’s. Nu borjar det finnas ménga olika tillverkare av ED’s. Sprangkapslarna eliminerar

tandspridningen som ér ett problem vid vanliga kapslar. ISEE Explosives Product Guide listar

8 st olika tillverkare av ED’s. Hela systemet man maste dock anvindas dvs. det gar inte att
blanda tédndare, tindapparater fran olika tillverkare. Det forekommer tva olika typer av system
dels forprogrammerade kapslar och dels programmerbara kapslar. De senare ger en storre

frihet att anpassa till t.ex. radande geologi.

ED’s utnyttjar en lagrad energi i kapseln till férdréjningen och till initieringen. Alla andra
tandare anvinder en pyroteknisk sats istéllet. Skillnaden i konstruktion &r vidare att i den
elektroniska kapseln sa sitter tindardelen under fordr6jningsdelen medan i1 andra kapslar sa
borjar allt 1 tindardelen. Energin lagras 1 ED med hjélp av en kondensator. Hos ED’s sé finns
alltid en specifik tdndarappart med. Systemen har en unik kod for att mojliggora detonation.
Det finns tva olika typer av tdndare dels forprogrammerade kapslar och dels programmerbara

kapslar.

Forprogrammerade kapslar

1. Elektrisk ledare till kapseln

Varje tillverkare har sin egen 16sning pé ledartyp

2. Ledare av Nonel-typ
Overforing via Nonel-typ

I de forprogrammerade systemen é&r intervalltiden redan bestimd. Kapslarna kopplas ihop pa
liknande sétt som vanliga kapslar. Dock anvinds ofta en speciell kabel och kopplingsblock for

att ge rétt polaritet.
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Programmerbara kapslar

Dessa kapslar ger anvéindarna mojlighet att sjdlva, via t.ex. en dator, att programmera
kapslarna. Alla system har sin unika l6sning. De finns inga fasta fordrojningstider. Systemen
kommunicerar med kapslarna, antingen fore laddning, efter laddning eller vid spréangningen.
Har anvdnds ndgon typ av elektronik for att mojliggora att kapslarna kan omprogrammeras.
Det dr mycket viktigt att inte blanda olika typer av system. Designen och typ av kringut-
rustning varierar. En del system programmeras antingen frén ett datorprogram - med en dator
eller direkt via tdndapparaten. En del system programmeras via en handhéllen dator andra
system har enbart testmojligheten inbyggd 1 en handdator. Vissa tillverkare har en inbyggd
Smart card-funktion dvs. vanliga upptédndningar. Andra utnyttjar en scanner for att ldsa av en
kod pa varje kapsels tdndledning. Koden representerar ett serienummer och registreras i
scannern som antingen automatiskt eller manuellt tilldelar kapseln en fordréjningstid. All
information toms dérefter i laddapparaten for att denna skall kunna kommunicera med
tdndarna. En kodad signal sinds till kapslarna som aktiverar dessa och sedan kan man trycka

av salvan.

ED’s finns i manga utférande och ger stora mojligheter till 16sningar men i fel hander s& kan
de orsaka mycket trassel/Watson/. + bilder till rapporten.

I Smartdet™ fran AEL anvinds en parallellkoppling som medger att man kan ta bort ev
felaktiga kapslar (omgjligt om de dr seriekopplade). Smartdet kan programmeras fran 1 ms till
20000 ms i 1ms hopp. Electrodet™ bestod av ett annat system med korta ledarlingder (2,5 m)
dér varje kapsel hade 32 s fordrojning 1 kombination med ett 125 ms férprogrammerad
fordrojning och med en 5 trads ledare. Fordelen 4r att man kan se i vilken ordning kapslarna
kommer att ga och att flera personer samtidigt kan koppla ihop salvan. Detta later sig inte
géras med programmerbara kapslar. Smartdet™ kopplas ihop genom att kapselledarna snipps
pa en 2 ledars forbindelse ledning och att man da far en id av kapseln och tilldelar den en
fordrojning. Enkelt men hopkopplingen kan misslyckas. Just hopkopplingen ér en
Akilleshil med ED’s. Detta har lett till ett daligt rykte for manga system da det tar tid
for felsokning och atgirdning av salvor. Pa detta sitt ir Electrodet™ att foredraga ty

hopkopplingen &r sékrare.

Programmerbara kapslar medger ménga mojligheter men medfor ocksé merarbete i form av

koll som tar tid. Férprogrammerade kapslar dr enklare att kolla.
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Electrodet™ liknar en vanlig Unidet-typ” da varje hal har samma fordréjning medan
skillnaden ligger i ytfordrdjaren. Vid Electrodet ™ ligger dven ytfordrojaren i halet. I Edet-
Plus™ ligger dven ytfordrojningsdelen inbyggd i kapseln si att man har 32 s kapsel-
fordrojning+36 ms mellan varje hél. Fordrojningstiden adderas sedan genom hoppkoppling av
flera kapslar. Anslutning sker via en 2 trads ledare. I en UJ-version kopplar man sin kapsel till
ett kopplingsblock ”T-piece” med olika alt fordrojningstider vilket ger stor flexibilitet. Varje
kanal 1 kopplingsblocket och varje in-line delay kan programmeras upp till 1000 ms. Visa bild

i rapporten!

Det dr nog inte meningsfyllt att leka med superoptimerad, teoretiskt framridknade

fordrojningstider, ty dven elektroniska kapslar kan vara oprecisa/Cunnigham/.

I De Beers gruvor i S.A. anvinds mycket ED’s. Man har god erfarenhet av dessa vid
tillredning av underskirning (kratrar)for blockras, forbéttrad fragmentering i dagbrott (mindre
grovt och mindre fint), battre fragmentering gav en hogre genomstromning i kvarnar och en
lagre energiforbrukning. Aven i skivpallbrytning har ED’s anvints med bra resultat (minskad
vibrationer till f61jd av reducerad laddningsméngd samt fler intervalltider). I tunneldrivning

fick man en hogre indrift och mindre 6verberg jamfort med vanliga kapslar:

Indrift Overberg
Vanliga 2,3 5,2
ED’s 2.5 0.5

Det blev betydligt lattare att sétta bult da ytan blev jamnare och dessutom forbattrades
sdkerheten /Grobler/.

/Bartley et al/rapporterar resultatet fran en failttest i ett dagbrott ddar man jamfort vanlig
initiering med elektronisk initiering med Daveytronic kapslar. Man lyckades forbéttra
styckefallet med 43 % samt 6kade genomstromningen i krossen med 17 %. Man kunde ocksa

sprianga storre salvor med konstant vibrationsniva med elektroniska kapslar.

/Cunningham/papekar i en artikel att &ven ED’s har tindspridning. Det finns tva olika system

att astadkomma tidsférdrojning. Det ena systemet anvédnder en kvartskristall (som 1
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Electrodet™ ) och det andra systemet anvinder en sjilvkalibrerande oscillator (som i
Smartdet™ ). Man far en storre precision med kvartskristaller. Vid linga tidsintervaller
(serier-salvor) kan tidsdifferensen spela roll. Med vanliga tédndare &r det endast mojligt att fa
grepp om den ldngsammaste processen 1 sprangning ndmligen rorelsen i1 berget, och knappt

det.

I Syd-Afrika startade produktion av ED’s 1993 genom att man introducerade 5/6 koppling i
ExEx1000 systemet/Cunningham et al./. T dag (2001) anvinds 2 ledarsystemet Smartdet' ™ dir
kapslarna ligger parallellt, till skillnad for det tidigare seriella systemet, och medger att salvan
kan spriangas fastdn nagra kapslar, av ndgon anledning, inte fungerar. Ett flertal artiklar runt
om 1 vérlden har visat att trots att ED’s &r mycket dyrare &4n vanliga kapslar s& vinner sa
mycket pa att anvinda dem. Fragan &r inte langre om ED’s ger fordelar utan om det ar vért

denna kostnad att konvertera till ett 2 ledar system (fran Nonel).

I Syd-Afrika anvinds ED’s med gott resultat/Cunningham/. En kolgruva ”Optimum Colliery
(BHP/Billton) anvédnder nu Smartdet och har t.ex. kunnat reducerat springémnes kostnaden
med 40 %. I en guldgruva Damang Gold Mine (AMS) har produktionen kunnat 6kas med ca
20 % och genomstrémningen i krossen med 10 %. Emellertid har inférandet av ED’s inte gétt
lika snabbt pa andra stéllen i vérlden. Tillverkarna har satsat stora pengar men lyckas inte
Overtyga anvindarna att borja anvdnda ED’s. Detta beror pa:

1. Anviandarna har inte forstatt vilken betydelse spridningen i intervalltid har pa resultatet

2. Overtygelsen att ED’s ir alldeles for dyrbara

3. Ekonomerna tittar mer pé utgifter 4n pa intékter

4. En misstro pa ED’s beroende pa att man hort att ED’s &dr besvérliga att koppla och testa
eller att man hort att ED’s har givit bomsalvor

5. En misstro pd ED’s fordelar

6. Overtygelse att ED’s fordelar endast har en begrinsad anvindning

7. Formagan att ta till sig nyheter

Om tekniken dr anvindarvénlig (enkel, sdkerhetsméssig och har férdelar) samt att den &r
kostnadseffektiv d4 borde den gd att infora. Det hjélper inte mycket om borrningen ir usel,
tidsfordrojningen dr samma som med Nonel, om graberg bryts istillet for malm. Vid vanliga

kapslar, typ Nonel, testas endast en mindre médngd kapslar hos tillverkaren (de forstors ju vid
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testning). En del batcher kan ha utmaérkt precision medan andra batcher ar betydligt samre.
Hoéga intervallnummer har en storre tindspridning. Aven om kapseln i halet har en liten
tandspridning sa kan ytférdréjaren ge en stor spridning vilket innebér att hela salvan blir
délig. Jamfor t.ex. vilken stor betydelse exakthet i tindning har i en motor. P& samma sétt &r
det med sprangning - det giller att fa en konstruktiv samverkan mellan halen for att uppna en
bra fragmentering och en reducerad bakatbrytning. Man har forsokt kompensera for
tandspridningen genom att fortidta borrplanen och déarigenom 6ka den specifika laddningen
men fatt negativa effekter som hoga vibrationer, uselt styckefall och bakatbrytning. Praktiskt
taget all vetskap om flerhdlssprangning grundar sig pa anvdandningen av vanliga pyrotekniska

kapslar och dess slumpmaéssiga initieringstider.

Maénga brukar hiavda att men med ED’s skall jobba sig fram till optimala intervalltider. Detta
ar oftast inte fallet utan man far s& pass mycket béttre resultat bara genom att anvdnda samma
nummer pa ED’s som med vanliga kapslar (man slipper ju tdndspridningen). Genom att

anvdnda ED’s kan t.ex. sldntvinkeln hojas.

Manga hédvdar att priset for ED’s skall vara samma som for typ Nonel. Tillverkarna vill
naturligtvis ha betalt for en béttre produktkvalitet vilket uppfattas som lite suspect. Fran

tillverkarnas sida kan hivdas att:

1. Man har gjort s& mycket investeringar under aren s man maste fa betalt for

2. Aven om ED’s kostar mer s kan man tjina in pengar genom att glesa hilmonstret och
dédrigenom reducera mangden sprangédmne
Forbéttringarna 1 fragmenteringen ar tydliga

4. Utvecklingen av ED’s gar framéit hela tiden och kostar pengar samtidigt som man

maste ha kvar service av nuvarande systemen
Prisnivan pé kapslarna maste anpassas till bade tillverkarnas och anvéndarnas fordel.
Det &r viktigt att se till helheten av hela flodet, dvs. trots en hogre kostnad for kapslarna sa

finns pengar att tjdna i hela flodet genom tex. en bittre fragmentering, minskning 1 skut,

minskad bakétbrytning, minskad finandel m.m.
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Ett exempel frén en guldgruva i S.A visar att man dér fatt problem med den vanliga
upptandningen (typ Nonel) och att man i véntan pa en forbéttrad slang testade ED’s. Nér
sedan den nya slangen kom hade man upptickt fordelarna med ED’s och ville nu ej byta
tillbaka. Gruvan hade reducerat sina kostnader med 16 %. Tyvérr blev det sedan i gruvan en
konflikt mellan borr- och lastentreprenéren. Borrentreprendren hivdade att ED’s borde kosta
mer (borraren fick med dessa mindre borrmeter) och lastarna hdvdade att resultatet med ED’s

blev mycket bittre.

Det tar tid innan en ny produkt slar igenom, jamfor t.ex. med tiden for Nonel att sla igenom.
En del av forklaringen att det tagit tid for ED’s beror pé:

e konstruktionen och robustheten hos ledare och anslutningar

e ren och tillrackligt stark signal for att testa och dverfora info genom langa ledningar

e okénslighet mot radiosignaler och hogspanningsfalt

e okénslighet mot EMP

e skydd av kretsar for stotvagor fran narliggande hal

e korrosion och elektrolys

e robusta kontrollsystem

e att hitta ett system som bade registrerar kapslarna och kan hantera felfunktioner

For att testa hur bra och anviandarvénligt ett system dr fodras:
e langtidsuppfoljning av systemet i drift
e tillverkarens fortroende genom att tilldta anvindning av systemet utan nérvaro av

deras personal

Det ar viktigt att ha en introduktionsperiod da man infér ED’s. Anvindarna kommer inte att
bli nojda forrdn kapslarna har visat vad de duger till. Systemen maste vara robusta och
anvédndarvénliga.

Cunningham péstér vidare att &ven om de programmerbara kapslarna ger en del fordelar sa &r
anda de forprogrammerade att féredra. En av anledningarna &r att anvéndarna kan fa problem
under sjdlva laddningen. Laddningen skall ga snabbt och det gor det inte om man samtidigt

med laddarbetet skall fundera pa tekniska saker dd man borde fokusera pa sikerhet.
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Gruvan Optimum Colliery har alltid anammat ny teknik och aven ED’s. Genom att endast
andrafran Noneltyp till ED’s (sammatider) fick man ett kraftigt forbattrat resultat.

Gruvbrytning i dag innebér att man férsoker minska energibehovet/Cunningham/. Detta kan
goras genom att 6ka utrustningens effektivitet genom att forsoka fa berget mer léttlastat och
|attkrossat samtidigt som man vill reducera sprangamnesdtgangen. Man vill ocksa reducera
bakatbrytning och skador pa kvarstéende berg. Det finns en trend nu att 6ka storleken pa
krossar och kvarnar for att darigenom ¢ka produktionen. Dessa atgarder & emellertid valdigt
dyrbara. Det vore béttre att satsa pa en okad fragmentering fran sprangningen.

Om man skall optimera kostnaden for gruvan tittar man oftast mest pa sprangamnes-
kostnaden. Det &r ofta svart att jamfora salvor da det finns sd mycket inbyggda parametrar
som varierar och dessutom &r svara att folja upp. Datasystem, GPS, motorévervakning ar
nagra system som betytt att kostnaderna kan sankas. Genom att anvanda ED"s far man ocksa
en béttre kontroll éver sin produktion.

En figur visar den storaintervallspridningen hos vanliga pyrotekniska kapslar av Nonel-typ.
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En test av kortaintervalltider, har 17 ms, gav ocksa en stor spridning pa mellan 13,2 ms och
46 ms. Detta ger verkligen ett daligt sprangresultat.

Sprangning ar den enda seridsa industrin som anvander pyroteknik for att reglera
energifloden.!!!'! Med ED"s har man i S.A konstaterat:

Ofta skadas ledartréden vid laddning €ller vid pafylIning av forladdningen. Vid ED”"s kan man
kontrollera detta.

Nastan alltid far man fler eller farre hdl @n planerat i en salva. Dessa hdl orsakar ofta problem.

Med ED"s kan man identifiera och kontrollera varje kapsel och dessutom ha precision i
upptandningen. Detta leder till battre majlighet att kontrollera salvan och darmed ocksa
mojlighet att sparaev. problem (viktigt t.ex. vid juridiskatvister om vibrationer). AEL har
introducerat guidelines som underléttar inférandet av ED’s. Det & inte altid [ampligt att

konverteratill ED”s beroende p&:

Economic Comparison
e Olampliga geologiska forhallanden

5.0% T

(mycket trasigt berg, grottor m.m)

e Omotiverad personal 45% 1

e DAdlig kvalitet pa utrustning och utférande a.0% |

e Kontraktsformer; borraren har betalt per
hal och ED’s reducerar antal hal

3.5% +

3.0% |

O Initiators

Det finns heller ingen anledning att forst optimera

Value of Rock

vilken tid man skall hamed ED’ s och sedan

2.5% + @ Explosives
L m Drilling
2.0% +
forsoka utnyttja denna kunskap for att designaen L% f
téndplan med vanliga kapslar. ED"s ger farre skut
1.0% +
och mindre vibrationer och ger dessutom en storre }
likhet mellan salvorna. S&vid en évergang till 0% 1
ED’s borja med att ersétta de vanliga kapslarnas 0.0% + :
A B

tider med ED’s. Men man maste da tanka pa att

vibrationerna kan tka da manga hal detonerar Figure 6: Example of minimal effect of higher
idi initiator cost on overall value. 10% increasein
samtidigt. burden and spacing will bring costs back to

original level, with improved breaking.
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En forklaring till att ED’s har haft svart att komma in pa marknaden &r deras pris men man
glommer dé vilka fordelar man kan uppna. Kapslarna representerar ofta en mindre del av
kostnaderna, se figur nedan (géller dock vid dagbrott). I detta fall tar man tillbaka kostnaden

genom att oka forséttning och hélavstand.

Vid tunneldrivning produceras inte sa stort tonnage vilket betyder att en extra kostnad/hal blir
dyrbar. Tunneldrivning i gréberg betyder endast en kostnad for gruvan medan drivning 1
malm ger intdkter. Den extrakostnad man far med ED’s maste betala sig i form av minskade

kostnader for t.ex. skrotning, forstarkning och mindre 6verberg.

Utveckligen av ED’s startade 1983 som ett foredrag pé ett ISSE-mote. ICI tog fram en ED
som testades mellan 87-89. I S.A anvindes ca 200 miljoner spriangkapslar/ar, dvs 6ver 1
miljon/dag i guld och platina gruvorna. Det var vanligt och dyrbart med bomsalvor sé det
bestdmdes att man skulle ta fram egna ED’s. Tre foretag borjade utvecklingen av ED’s, Altec,
Plessey och AEL. AEL hade dé ett samarbete med ICI och Plessey gick in i Sasol. Det tog
langre tid &n vad man trott att & igéng tillverkningen dé elektronikfolket hade svért att
forestilla sig under vilka tuffa forhdllanden som kapslarna skulle anviandas. For AEL tog det
7 ar och den ldnga utvecklingstiden tillsammans med avancerad elektronik gor att ED’s blir
dyra. Man vinde sig nu mot gruvor dér kostnaden/kapsel inte spelar sé stor roll, dvs gruvor
dér varje hal spranger loss mycket stora bergvolymer - dagbrott. Den forsta kapseln var ExEx
1000 systemet. Detta finns inte ldngre men funktionen kan vara viktig att komma ihag.
Kapslarna var programmerbara via en Blast Controller eller fran en dator. Systemet kunde
initiera upp till 200 kapslar per linje och det fanns 4-5 linjer. Kapslarnas ledare krymptes pa

en forbindelseledning och till varje kapsel var det en 6-ledars trad.

Systemet testades forst i Kleinkopje Coal Mine under stort besvédr. Man hade problem med
fukt 1 anslutningar och spénningsfall och dessutom var borrningen inte bra, man hade t.ex.
lagt till ett antal hal som nu laddarna maste kompensera for genom att programmera om
salvan dven for dessa hal. Efter ett dygns hart arbete sprangdes sa den forsta stora salvan i S.A
med ED’s och resultatet blev verkligen bra. Men man kom att fa problem vid en senare

sprangning dé ett hal gick av 1 fortid pga. kénslighet for radiosignaler.
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En annan ldrdom var att man vid ED’s bor anvinda tvd kapslar/hal, speciellt 1 horisontella
lager. Man hade ocksé bekymmer med storningar fran kraftkablar. Nu borjade en dvergéng till
ett nytt tvaledar system, Smartdet®. Detta system anvinds sedan 2000 i S.A. och med vildigt
liten hjélp fran AEL. Hela denna utvecklingskedja visar pa den langa learning-curve men att
man tagit tillvara pa vunna erfarenheter och utvecklat en bra produkt. Ett stort antal dagbrott,
uj-gruvor och tikter anvinder nu Smartdet® och med bra resultat som dkad genomstrémning,
okad forsittning och halavstdnd, minskad grabergsinblandning och minskad méngd 6verberg

och bakatbrytning.

AEL képte 1998 Altech’s Electrodet” system och idag siljs bada systemen av AEL. Man har

alltsd tva helt olika system av ED’s.

Electrodet” bestar av 2,5 m kabel som har st 5 tradar. Kapslarna ansluts i den ordning de skall
detonera. Varje kapsel har samma fordrojning men mellan kapslarna ligger en ytterligare
fordrojning. Skillnaden mot vanliga Unidet-typ &r att dven fordrojningen mellan hélen ligger 1
hélet. Fordelarna dr att anvéindarna kan se detonationsordningen ndgot som dr omdojligt med
programmerbara kapslar. Dessutom kan flera personer samtidigt koppla delar av samma salva

nagot som ocksa dr omdjligt med de programmerbara kapslarna.

Smartdet® har andra fordelar som att loggsystemet automatiskt kiinner av nir en kapsel
kopplas in och tilldelar varje kapsel en identitet och vald intervalltid. Det dr ett tva-ledar-
system som gor allt enkelt t.ex. olika avstdnd mellan hdlen -allt kopplas ju thop mot en 14ng

forbindelseledning. Kollen innan skjutning blir enkel da varje kapsel har sin identitet.

Emellertid har det i S.A varit littare att infora Electrodet” , atminstone bland lagutbildad
personal, ty det systemet pdminner mer om den vanliga hopkopplingen med pyrotekniska
kapslar. Med programmerbara kapslar kan det vara svart att pa plats kontrollera om man

programmerat rétt. Detta dr lattare med de forprogrammerbar kapslarna.

I Edet® har man ytterligare utvecklat fordrojningsenheten, se tidigare, dvs. 32 s fast
fordrojning plus 36 ms mellan varje hal. Mellan varje rad fordrojs tiderna ytterligare genom

en ytkopplingsenhet. Fordrojningstiderna i dessa kan programmeras fran skjutapparaten.
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Begrinsningen i detta system dr att man &r 1ast till den fasta fordréjningen mellan varje hél

men mellan raderna kan man ha vilka tider som helst.

Erfarenheter 1 UJ-gruvor har visat att man med 100 ms férdrdjning far positiva effekter vid
inspdnda forhdllanden da kobildning av berget som skall kastas ut kan undvikas. Likasé har
man fatt positiva effekter av 125 ms fordr6jning, jamfort med bade korta och langa for-
drojningstider fran Nonel-typ kapslar, bdde vid tunnelsalvor och i 6ppningssalvor. Storsta
vinsten har man fatt vid 6ppningsskjutningar (snabbare och med férre hal). I tunnlar har man

uppnatt full indrift, mindre skut och en béttre slutkontur.

Nagra slutord:

e ED’s skulle ha funnits pd marknaden l&ngt tidigare om man inte sttt pa s manga
tekniska problem.

e Alla typer av ED’s har olika funktioner, robusthet, anvindarvénlighet, specifikationer
och begriansningar

e Det kan ifrdgasittas om det &r mojligt att fa kontroll pé vagutbredning med ED’s
sarskilt for tider langre dn 1 s.

e Fortfarande behover kapslarna bli billigare och mer anvéndarvénliga

e Tveksamt om man bor utveckla tradlosa kapslar. Kapslarna maste d& ha energin lagrad
pa nagot sitt vilket gor att det finns en mgjlighet att de kan sjalvutlosas. Dessutom kan
man inte bortse frén terrorrisk vid dessa kapslar.

e Thopkoppling &r en Akilleshdl med ED’s

e Elektroniska sprangkapslar dr en viktig lank mellan spranghalet och gruvans

ekonomiska ledningssystemet.

/Drake/ skriver om elektronik i bade borrning och spriangning. Genom t.ex. MWD och GPS
teknik i borrning samt andra mit och kontrollsystem som nu &r inbyggda i riggar, typ Atlas
Copcos CAN-bus system dér olika datoriserade system kommunicerar med hjilp av en enda
kabel. Det fanns atminstone 6 tillverkare av ED’s jan-04. Orica pastar att man med ED’s dven
kan kompensera inverkan av felborrning. Vidare ger ED’s en bittre fragmentering som i sin

tur kan optimera lastning och transport, 6ka genomstromningen i krossar och minska
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skutandelen och dérigenom skutknackning. Man séger ocksa att hingviggsstabiliteten

forbattrats, brosten blivit battre vilket givit en sidkrare brytning.

Daveytronic systemet har i en tikt 1 Pennsylvania medfort att:

e Medelstyckefallet reducerats med 32 %

e Andelen -20 mm har 6kat med 37 %

e Utlastningstiden har minskat med 25 %

e Reduktion av kostnaderna for krossning med 6-10 %
Daveytronic medger programmering av kapslarna pa plats eller efter hopkoppling frén 1 ms
upp till 4000 ms 1 steg om 1ms. Noggrannheten sdgs vara bittre dn 0,1 ms. Den bérbara
programmeringsenheten kollar elektroniken bade fore och efter laddning. Varje kapsel forses
med ett sekvensnummer och en fordrojningstid. Genom IR 6verfors den programmerade

laddplanen till upptdndningsenheten.

En annan rapport /Bleuzen et al/ beskriver ett tunnelprojekt i Portugal ddr man satte in
elektroniska spriangkapslar och dkade indriften med 190 % vilket innebar att projekttiden

kunde minskas med 60 dagar.

Ytterligare uppgifter frdn Davytronic séger att man uppnatt dokumenterade forbéttringar 1
styckefallet pa 20-35 % samt en minskning av skutandelen. Vibrationsnivderna har kunnat
reduceras med 48 %, att uttags och krosskostnaderna har minskat med upp till 15 %.

DetNet tillhandahéller 3 olika typer av ED’s, forprogrammerade, auto programmerbara och
programmerbara. De forprogrammerade erbjuder en enkel 16sning, de auto programmerbara
ger mojlighet att identifiera kapslarnas ldge och de programmerbara ger de storta
mojligheterna. Under dec 03 tillkdnnagav DetNet och Dyno Nobel ett samarbete. Dyno Nobel

har tidigare ett samarbete med Ensign-Bickford.

Digidet fran Ensign-Bickford anvédnder en vanlig typ-Nonel slang for att dverfora signalen
som sedan transformeras till en elektrisk signal i kapseln. Denna bestar av tre delar: en liten
laddning som &r kopplad till en piezokeramisk del som 1 sin tur laddar upp en kondensator.
Kondensatorn driver en oscillator som reglerar tiden genom en férprogrammerad nedridkning
som vid ritt tid frigor resterande laddning i kondensatorn som i sin tur initierar kapsels

laddning. Systemet krdver ingen testning, ingen speciell tdindapparat, ingen programmerings-

92



F.GHRR

Gellivare Hard Rock Research

Jan Malmtorp Snabbare och battre tunneldrivning - Etapp 2 Version 1.0

utrustning och inga elektriska kopplingar. Det krdvs inga andra kunskaper att anvénda
systemet én att anvinda vanlig Nonel. De férprogrammerade tiderna finns mellan 3-10000 ms

och man pastar att noggrannheten ar + 1 ms.

i-kon frén Orica kréver i-kon Logger och Blaster enhet for att definiera, programmera och
initiera kapslarna men tillfor en mgjlighet att tanka ner intervalltiderna genom SHOTPlus-i
Blast Design programmet. Kapslarna kan omprogrammeras efter laddning. Systemet medger
programmering fran 0-15000 ms i 1 ms steg.

For dagbrott anvénds i-kon Blaster 400 som kan kontrollera tva st Loggers dér var och en kan

anvinda 200 kapslar. I i-kon 600 &r det mojligt att kontrollera 8 st Loggers.

Deltadet II fran Delta Caps i1 S.A. medger att man kan programmera tiderna pa kontoret och
sedan optimera systemet genom sin PC-dator innan man ldmnar 6ver planen till gruvans
personal. Kapslarna &r programmeringsbara fran 0-10000 ms i steg om 1ms.Kapslarna har en
noggrannhet pd 0,5 ms. Systemet &r, enligt tillverkaren, det enda som medger att

programmering och initiering kan goras via radioséndare.

Kapselinfo fran tillverkare

Delta Caps

Deltacaps kommer fran Syd Afrika och till hor OMNIA Group. Man har ett datorprogram,
Blastmap, for design och 6vervakning av sprangsalvor. Har ingar borrhalens position, GPS
position, haldjup, mm samt ett presentationsprogram. Den innehdller 4ven sprdngédmnesdata,
bergegenskaper och en speciell modul f6r design av salvan med hjélp av ED’s. Hér ingar
ocksa rapporterings-underlag. Ett speciellt program heter Explologger handhar borr-och
laddata for design av uj-spriangning. Allt kors pa PC Windows (2000, XP).

En kapsel som kallas Deltadet II medfor att programmering och initiering kan ske via fjarr-
kontrol. Detta medfor att man kan arbeta i sdkerhet 14ngt frén salvan. Kapseltekniken &r
flexibel sa att man, vid behov, kan géra om sin programmering just innan sprangningen. Detta
kan behovas om man efter laddning konstaterat att det finns fler hal dn planerat. Multiline
Blasting Machine har kapaciteten att initiera 800 kapslar genom tradlos 6verforing pa upptill

3 km. Det finns ett inbyggt krypteringssystem.
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Produktspecifikation

Intervalltider: 0-10 s 1 stegom 1 ms

Noggrannhet: +0,5 ms

Kapslar/salva: 200 st vid mono-line Blasting machine

1000 st vid multi-line Blasting machine

Programmering: mdjlig innan eller efter laddning
Programmeringstid: + 2 s/kapsel

Uppladdningstid: + 90 s oavsett antal kapslar

Anslutning: seriell ihopkoppling

Programvara: enkel och anvéndarvénlig

Robusthet: anslutningarna &dr skyddade mot vatten och damm
Godkénd: Deltadet dr CE-maérkt

En speciell variant &r att kpa den elektroniska enheten och sedan sjdlv sitta dit en elektrisk

momentan tindare.

DetNet

DetNet &r virldens storsta tillverkare av elektroniska spriangkapslar. AECI, diar AEL &r ett
dotterbolag, i Syd Afrika och Dyno Nobel har nu gétt ihop och bildat tva foretag DetNet
International och DetNet S.A. AEL é&r det ledande foretaget i S.A vad géller gruvkonsult och
har kontor i 14 lander och en omséttning pa 300 MS$. Dyno Nobel finns i 36 lander och har en
omsittning pa 1200 M$. Forutsittningarna for DetNet dr mycket stora. DetNet har producerat
16 miljoner kapslar och med en kapacitet att producera 10 miljoner kapslar/ar. Vérlds-
marknaden uppskattas till 150 miljoner kapslar/ar. Det nya bolaget tror att man kan kapa &t
sig 30-40 % av arsbehovet vilket betyder att man maste oka sin kapacitet. Den planerade nya

fabriken kommer att ligga pa 20 miljoner kapslar arligen.
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Tre olika typer av kapslar finns, forprogrammerade, auto-programmerade samt

programmerbara.

Forprogrammerade
Dessa ér speciellt framtagna for att vara enkla att anvinda pa bekostnad av flexibilitet.
Tiderna ar forprogrammerade och kapslarna kopplas ithop med en daisy chain dvs en

seriekoppling av kapslarna. Kapslarna &r vanliga i Narrow reef mining i S.A.

Auto programmerbara- HotShot

Dessa kapslar dr designade for att lika vanliga Nonel-typ kapslar fast med elektronisk
precision. HotShot skall ge samma fordelar som de programmerbara men till en l4gre kostnad
och enklare att anvinda. Man behover inte logga varje kapsel utan detta sker automatiskt.
Programmerbara SmartDet

Har kan varje kapsel programmeras individuellt. Dessa kapslar ldmpar sig bést for mycket
stora och komplexa salvor. Nackdelen dr att de &dr krangligare att anvianda da en speciell

traning behovs.

Genom hopslagningen (AEL+Dyno Nobel) fick man dven teknologin fran Ensign-Bickford
och deras kapsel DigiDet.

Digidet har ledare av Nonel-typ men en elektronisk spriangkapsel. Systemet krdaver ingen
testning, ingen speciell tdndapparat, ingen programmerings utrustning och inga elektriska
kopplingar. Det krdvs inga andra kunskaper att anvénda systemet 4n att anvidnda vanlig
Nonel. De forprogrammerade tiderna finns mellan 3-10000 ms och man pastar att

noggrannheten 4r = 1 ms. Mer info om systemet, se ovan.
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Enkel att

A O SmartDe
Q HotSho

Q Forprogrammera

»  Flexibilit

Daveytronic

Anviéndarvénliga och med hog noggrannhet. Kapslarna tillverkas av Davey-Bickford i

Frankrike. Kapslarna siljs 1 Sverige av Norab, Gyttorp.

Intervalltider: 1-4000 ms i steg om 1 ms

Noggrannhet: > 1/10 ms

Kapslar/salva: 1500 st eller 3000 st med Master Slave setup

Programmering: P4 plats eller fjarrprogrammering

Ledare: 2 tradars ledning

Thopkoppling: Parallellkoppling

Dynamisk tryckkénslighet: 800 bar. Det finns ocksé en extra forstérkt version

Godkénd: Kapslarna & CE-mirkta

Instruktioner:

Antingen manuell eller automatisk programmering. Kapslarna ansluts till programmerings-
enheten antingen fore eller efter laddning. Elektroniken checkas. Varje sekvens nummer
skickas till kapseln, vid manuell programmmering laddas ocksé intervalltiden in i kapseln. Da
varje kapsel blivit programmerad ansluts varje kapsel till en ledning (vattensidkrade

kopplingsblock). Anslut sedan ledningen till skjutapparaten. Vid automatiska programmering
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sitter man in sin programmerade laddplan via ett datakort i skjutapparaten. Overforing kan

ockséa ske med IR.

i-kon

i-kon tillverkas av Orica. Systemet bestar huvudsakligen av tre delar, kapslarna, Logger (for
intrevallprogrammering) samt Blaster (skjutapparaten). Vid anslutning av kapslarna ldser
Loggern av kapselns ID-nummer och sparar detta tillsammans med intervallnumret. Samtidigt
kollas funktionen samt ev. ledarldckage. Sedan kan laddaren tilldela intervalltiden. Efter en

konfirmering kan man fortsitta med nésta kapsel.

Intervalltider: 0-15000 ms i steg om 1 ms

Noggrannhet:

Kapslar/salva: 1600 st

Programmering: Manuell (intervalltiden stills in for varje kapsel), auto logging (man kan
vilja upp till 3 intervaller som sedan upprepas i en angiven serie) och programmering mot
intervallnummer (tiden f&s genom att intervallnumret multipliceras med en fast tid ex 17, 25,
100 ms)

Ledare: 2 tradars ledning

Dynamisk tryckkénslighet: 100 MPa

Ledarlangder: 6,15,20,30,40,60,80 m

Godkénd: i-kon dr CE-mirkt

Uni Tronic

Systemet tillverkas av Sasol 1 Syd Afrika. Sedan mars-04 har de ett samarbete med Orica. Uni
Tronic siljs ocksa av foretaget RedBull, som bl.a. finns 1 Australien och Nya Zeeland.
Systemet bestar av kapslar, scanner och skjutapparaten.

Intervalltider: 0-20000 ms i steg om 1 ms

Noggrannhet: > 0,1 % (< 1ms mellan 0-1000 ms)

Kapslar/salva: 2000 st

Tryckkanslighet: 200, 400 och 700 bar beroende pa typ

Overslagskinslighet: <0,5 m vid 50 mm hal, < I m vid 100 mm hél
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Bilaga 2: Studiebesdk vattenskrotning, Sudbury, Kanada

Till Anders Lindholm
Stig Fjellborg
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98



F.GHRR

Gellivare Hard Rock Research

Jan Malmtorp Snabbare och battre tunneldrivning - Etapp 2 Version 1.0

Bakgrund

Om beslut tages for ett fullskaleforsok i projekt SBT (Snabbare Bittre Tunneldrivning) skall
ett tillredningsomrade drivas med basta mojliga teknik, BAT (Best Available Technige).
Tekniklosningarna pa riggar och annan utrustning for respektive delmoment 1
tillredningscykeln skall dock vara tillgdnglig och i huvudsak férdigutvecklad teknik. Dock dr
det ocksa sagt att ’ny” teknik skall provas dar man ser att det finns intressant potential. En av
dessa "nya” tekniker dr bergsskrotning med hjélp av hogtrycksvatten, sa kallad

vattenskrotning.

Vattenskrotning har provats i olika sammanhang och med olika 16sningar pa ett par hall i
vérlden, bland annat i LKAB. Dessa forsok ar alla mer eller mindre vél avrapporterade och

kan studeras vid intresse.

Syftet med denna resa var i forsta hand att studera Falconbridge’s forsok med vattenskrotning
som just nu bedrivs och fa en uppfattning om deras 16sning kan vara en framkomlig vig for
ett eventuellt forsok inom SBT. Forutom tvéa gruvbesok hade vi dven teknikdiskussioner kring
forsoken samt ett besok pa Laurentian University dér vi fick en presentation av en
forskningsstudie kring hogtrycksvattens tillimpning och dynamik. Avslutningsvis hann vi
dven med ett studiebesok hos BTI (Breaker Technology Inc.) och deras anlédggningar i
Thornbury (10mil véster om Toronto). BTI &r tillverkare av olika typer av
bergfragmenterings- utrustningar sdsom skutknackare och skrotarriggar for mekanisk

skrotning.

Gruvbesoken
Allméint

Béda gruvorna, Frasier Mine och Craig Mine bryter i huvudsak Nickel men med inslag av
koppar i nickelmalmen eller som separata horisonter. Huvudsakliga brytningsmetoden ar
igensdttningsbrytning. Brytningen pégick pa lite olika nivder men dom nivder som vi besokte
var pa mellan 1200-1300m under markytan. Berget var smablockigt i dom flesta fall och
skalning pa grund av bergtryck var vanligt. Varenda ortmeter var forstarkt med antingen
nétning och bultning eller nitning, bultning och sprutning. Dér det ej var sprutat kunde man

se mycket 16st material i det finmaskiga nétet (10*10cm).
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Frasier Mine (vattenskrotning kombinerat med lining)

Det huvudsakliga vattenskrotningsprojektet pagick i denna gruva. Projektomradet var i en
ramp som skulle drivas nedat in mot ett produktionsomréde. Cirka 20 stycken ortsalvor var
avsatta till forsok med vattenskrotning. Nér vi besokte omradet var dom redan inne pd den
18:e eller 19:e ortsalvan varfor man kunde titta bakat pa resultatet av vattenskrotning och

plastliningen.

Vattenskrotarrigeen

Vattenskrotarmodulen var uppbyggd pd en gammal (amerikansk) borraggregat som bérare.
Borrbommarna var borttagna och ersatta med en enkelbom med tillracklig rackvidd. Kabel-
och vattenvindor var borttagna for att gora plats for en vattentank pa cirka 1,5m’ samt
hogtryckspumpar av kolvtyp. Vattentillforseln var ett problem pa just detta omrade varfor
tanken var absolut nodvéndig for att ha tillrdcklig vattenvolym under hela
skrotningsforloppet. Liningsplasten (levererad av 3M) och hirdaren togs for varje
skrotnings/linings- tillfalle till riggen i 16sa hinkar. Hela detta uppldgg med 16st upplindade
kablar, slangar och hinkar gjorde att den verkligen fick en karaktir av experiment vilket det

ocksa var. Vattentrycket var cirka 250bar och férbrukningen cirka 2501/min.

Den viktigaste delen av riggen satt langst fram pd bommen och var sjélva vattenkanonen och
liningsenheten, se bild 1. Denna var himtad fran en betongsprutningsrigg vilket ocksa

forklarade rorelsemonstret da man korde skrotningen/liningen pa automatik.

Vattenmunstycket var ganska enkel med ett 6mm’s hal i toppen. Liningsmunstycket satt
parallellt med vattenmunstycket och det var ocksa langst fram dar mixningen av plast och
hédrdare gjordes. Efter en lining var man tvungen att torka av mixer-munstycket for liningen
som annars klibbade igen. Om den dnda hann klibba igen infor nésta lining s& bytte man helt

enkelt ut denna eftersom den var relativt billig.
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Bild 1. Linings- och vattenmunstycke

Den automatiska styrningen av hastighet och vinkelrorelserna av skrotnings- och
liningshuvudet var PL C-styrd och kunde éndras beroende pa hur man ville att denna skulle
starta Sitt rorel semonster dver bergytan och langs efter orten (salvans langd) samt med vilken
hastighet, se bild 2. Det som inte gick att andra pa med enkla medel var den cirkuldrarorelsen
som roboten rorde sig med 6ver bergytan eftersom detta var nagot som, enligt ovan, redan
fannsinbyggt. En inbyggd sékerhetsbegransning av skrotningshuvudets rorel seménster var
vinkeln framat-bakat sett fran operatoren. Den var begransad till cirka 88-89° mot operattren
sa att man inte kunde vattenskrota mot operatdren och darmed riskera stensprut mot
densamma.

Bild 2: Operattrspanel varifran operattren kan andra vissa instéllningar for den automatiska
styrningen samt &ven styra bomrrel sen manuellt.

101



¥.GHRR

Gellivare Hard Rock Research

Jan Malmtorp Snabbare och béttre tunneldrivning - Etapp 2 Version 1.0

Vid bade vattenskrotning och lining sa efterstravade man att befinna sig med munstyckena
cirka en meter fran bergytan. Eftersom ortarean var 4,6m* 4,6m och roboten var cirkaen
meter 1angt s& hamnade man per automatik cirka en meter fran bergvaggen, om centrering av
riggen gjorts bra, varfér man inte heller kérde bommens sidorérel ser automatiskt. Om man
vid skrotningen eller liningen s&g att man pa grund av utfall befann sig for 1angt fran bergytan
sa kunde operatoren manuellt styrain bommen narmare eller langre bort ifran bergytan utan
att stéra automatiken.

Resultat av vattenskrotningen

Att skrota en hel salvlangd tog med automatiken cirka 6 minuter. Med vattentank p& 1,5m°
och 2501/min forbrukning sa kéndes det som att man anpassat den automatiska skrotartiden
efter detta. Automatikskrotningen borjade med munstycket riktat rakt upp for att sedan arbeta
sig nedat & vanster (med det cirkul&ra rotationsmonstret) sedan gick den upp mot taket igen
utan att skrota och fortsatte skrotningen fran riktning rakt upp och ned mot héger sida.
Dérefter sa sk6ts bommen fram ett par decimeter och kérde samma monster igen. Detta
fortsatte tills man hade téckt hela salvlangden, se bild 3.

Bild 3: Rorelsemdnster vid automatisk skrotning eller lining. Start sker vid grén punkt och sedan
arbetar den sig nedat at vanster (gron linje) for att sedan ga till startpunkt igen och sedan arbeta
sig nedat at hoger (gul linje). Darefter skjuts bommen framen bit (violett linje).

Efter automatikskrotningen sa gick operatdren manuellt igenom skrotningen pa det
automatiskt skrotade omradet och avslutade allt med att gavel skrota. Beroende pa resultatet
av det automatiskt skrotade sa tog det cirka 10-20 minuter av effektiv skrotning med riggen
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innan operatren var nojd. Det hande dven att det fanns |6sa bitar i Gvergangen mellan
foregdende salva och aktuell salva som inte kunde skrotas ned pa grund av
vinkelrestriktionerna, se ovan. Dessa var man tvungen att handskrota ned, se bild 4.

Efter skrotningen kopplade man upp liningsenheten och borjade plastforstérka det nyligen
vattenskrotade omradet. Liningstiden var ungefar densamma som vattenskrotningen och
foljde till mangt och mycket samma monster, se ovan. Liningstjockleken som lades pa var
cirka 2-3mm. Héardningstiden av liningen innan man fick ga pa med nagon annan operation
var cirka4 timmar. Full hdllfasthet naddes efter xxx timmar.

Bild 4: Handskrotning av 6vergangszon mellan féregdende och ny tunnelsalva. Denna zon kunde
g alltid skrotas fullstandigt pa grund av saker hetsrestriktioner i skrotarhuvudets rorelsemonster.
Observera dven den gronaktiga liningen fran foregaende ortsalva.

Projektkommentarer Falconbridge

Under projektets gang med vattenskrotning och plastlining har man kommit att andra fokus
négot. Fran att kora pa som "vanligt” med borrning och laddning for att sedan vattenskrota
och déarefter 1agga pa plastlining sa har man ként sig tvingade att &ven lagga storre vikt pa
bade laddkvalité och sprangkvalité. Detta for att fa en battre kontur att vattenskrota och
forstarka. Detta kunde man se mycket tydligt pa platsi gruvan dar konturerna blev béttre och
battre allt eftersom i ortstrackan som drevs av projektet.
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Vara synpunkter pa vattenskrotning och lining

Funktionen av vattenskrotningen som gjordes i ovanstaende projekt uppfattade vi
(undertecknad och Esa Kuru) som lyckad. Den kénsla vi ocksa fick var att bergforhallandena i
atminstone detta omrade, formodligen &ven i stora delar av gruvan (baserat pa det vi hann se),
var idealiskt med avseende pé vattenskrotning. Detta eftersom det i huvudsak sag ut att vara
smablockigt berg som mycket vél lampade sig till att ta ned med hogtrycksvatten. Efter den
salva som vi var med om att vattenskrota (forutom gaveln som redan var skrotad) sa kunde vi

inte gora ndgon annan bedémning @n att den var fullt tillrdckligt skrotad.

Langs med hela ortstrickan som var vattenskrotad och plastlinad sa var viran bedoémning att
det inte var nadgra som helst problem med varken kvalitén pa utford skrotning och lining. Det
man ddremot sag och som dven har ndmnts ovan var att ortkonturen blev béttre och battre
langs ortstrackan som tillhorde projektet. Varan uppfattning var att det sikerligen var viktigt
for vattenskrotningen att man fick en bra ortkontur men att den storsta fordelen 1 detta fall fick
man vid plastliningen. En ojamn kontur hade nog forsvarat plastliningen betydligt med

mycket manuellt styrd sprutning.

I detta omrade med plastlinad ortkontur sag det betydligt “trevligare” ut 4n i omradena med
nétning/bultning med mycket 16st smiblockigt berg 1 nédten. Det vi inte kan gora ndgon
bedomning av dr vilken ldngtidseffekt plastliningen har. Detta kommer formodligen att

utredas av projektet.

Craig Mine (vattenskrotning pd bultarrigg)

Huvudsyftet med besoket 1 Craig Mine var att titta pa forhdllandena for bultarriggarna. Dessa
bultarriggar (Robolt) var utrustade med en arm dven for nitning sa bade bultning och nitning
gjordes med samma rigg. Liksom i Frasier Mine sa var berget smablockigt och mycket 16st
hiangde i1 redan uppsatta armeringsnét. Bultningen gjordes med 2,4m langa armeringsjédrn typ
Kirunabult men utan kilen. Forstarkningsbultarna gjuts fast med tvakomponentsplast som
skjuts upp likt 1anga “korvar”. I detta fall hade man valt ritt langa “’plastkorvar” som ofta

riskerade att fastna 1 det smablockiga berget, speciellt i mynningen av halet.
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Problemet man hade vid bultningen var att man ofta fick stenfall pa bultarenheten som ofta
gick sonder. For att undvika okontrollerade stenfall s& petade man forst bort det 16sa man sig
med bultarriggens borrmaskin. Bade vid denna hantering med att peta bort 16sa bitar och vid

sjdlva bultsdttningen sa fick man dterkommande stenfall p4 maskinerna.

For att komma tillrdtta med ovanstaende problem avsag man att prova utrusta en av
bultarriggarna med en “vattenkanon” for att med hogtrycksvatten rensa/skrota bergytan innan
bultning och nétning. Detta hade man &nnu inte hunnit att géra pa ndgon rigg men vi fick en

bra bild av problemet.

Ovrigt
Forutom gruvbesoken sa hade vi ett par givande diskussioner dels med produktionsfolk pa

Craig Mine dels med projektmedlemmar och diverse projektansvariga for vattenskrotnings-

/linings- projektet i Frasier Mine.

Slutligen besokte vi Laurentian University ddr vi traiffade David Muldowney, en
forskningsingenjor, som jobbade med ett projekt ddr man tittade pa hogtryckvattens dynamik.
Ett laboratorium holl pé att fardigstillas for detta syfte. Man avsag att titta pd hogtrycksvatten
bide med avseende pa skillnader i effekt vid olika tryck och flode samt ocksa med avseende
pa pulserat och konstant flode. Detta projekt bedomde vi som mycket intressant for att forsta
dynamiken och kunna séga ndgot om vad som hénder och vilken effekt med vattenstrdlen har

dé den tréaffar bergytan.
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Bilaga 3: MEYCO:s Robojet Logica

degussa.

creating essentials

MEYCO® Robojet Logica

Automated, High Capacity and Accurate Application
Systems for Sprayed Concrete and Fire Protection Mortars
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degussa.

creating essentials

Originality, Creativity

A new computer controlled machine
based on the well-known principle of the
MEYCO" Robojet has been developed.
The special aspect of this machine is
the possibility to spray concrete or
MEYCQ" Fix Fireshield 1350 fire
protection mortar fully automatically
onto the surface of an excavated or final
lining of a tunnel to the speed and
accuracy the industry now demands!

The machine has a human oriented
“joystick™ control system, which is
operating the robot with 8 degrees of
freedom. The remote control enables
the operator to manipulate the spraying
jet not only in automatic, but also in
semi-automatic and if needed in manual
mode. The whole job of spraying, as
well as the training of the operators, is
simplified with this new machine.
Sprayed concrete can be done in an
efficient way with improved quality.

The system measures the profile of the
tunnel with a laser scanner in a selecied
area and applies the material to the
preset values automatically, or guided
by the operator, onto the surface. The
process allows a prescribed thickness of
sprayed concrete or fire protection
maortar to be applied to the correct
thickness uniformly over the full profile.
The accuracy of the thickness control is
remarkable, with recent projects
showing + 3 to 4mm tolerance.

Sprayed concrete manipulators are well
known worldwide, but the “Logica®
system is the first robot system of its
kind to date. It keeps the distance and
the angle to the surface always correct
and reduces rebound material to a
minimum, enabling an improved guality
of sprayed concrete. For MEYCO" Fix
Fireshield 1350 application it enables a
machined spraying with high speed,
guality and even finish, instead of a
mostly manual, time consuming process.
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MEYCO® Robojet Logica degussa.

creating essentials

Unique in the Underground Construction Market

« The first robot system on the market for sprayed concrete and MEYCO® Fix Fireshield
1350 application in funnelling.
Due to software contral, completely open for future applications and technologies.
MEYCQO® Fix Fireshield 1350 application 6 to 7 times faster than conventional systems,
and with an accuracy of £ 4mm of the design thickness

The cumbersome and partly dangerous works of applying sprayed concrete to tunnel walls
was either executed by holding a spraying nozzle by hand or utilizing a remote controlled
manipulator. To guarantee an optimal spraying distance and angle, only skilled and well-
trained operators were able to perform. The MEYCO® Robojet Logica will guarantee these
parameters under all circumstances and without a highly trained operator. That means the
performance responsibility is partly transferred to the equipment manufacturer and relieves
the contractor from training operators to become application specialists.

Economical Advantages

The parameters spraying distance, spraying angle and nozzle speed have an immediate
effect on the rebound of sprayed concrete, and on the concrete guality, of coursel As an
example with ballpark figures, a project with a sprayed concrete volume of 50,000 m® total.
Overall rebound with today's equipment is 15 % = 7,500 m® (wet spraying). With Logica
technology the rebound can be reduced by 50 % on average. 50 % less = 3,500 m® with a
cost assumption of DM 100/ m® (average) a saving of DM 350,000 can be achieved (in one
project only)

Easy use and training
Improved quality control of
process

+ Spraying to design thickness (no
overspray)

Ecological Advantages

* The disposal cost of rebound
material is being reduced.

+ Life span of robot prolonged
compared to standard
manipulator.

+ Less energy used as process is
faster.

For more information, contact MEYCO Equipment:
MEYCO Equipment
Division of Degussa Construction Chemicals (Switzerland) Ltd.
Hegmatiensir. 24

CH-53404 Winterthur

Tel.  ++4152 244 0700

Fax ++4152 244 0707

www.meyco-eguioment.com
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