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FÖRORD 
Detta examensarbete ingår som en del av utbildningen till högskoleingenjör i bergteknik som 
ges av Institutionen för samhällsbyggnad vid Luleå Tekniska Universitet. Examensarbetet 
omfattar 10 poäng. Eftersom detta arbete har utförts av två studenter motsvarar omfattningen 
ett 20 poängs examensarbete. 
 
Examensarbetet har utförts åt LKAB i Kiruna där målet är att utreda om det finns något 
rörelsemönster på hängväggen för att om möjligt kunna förutspå hur den kommer att 
deformeras efter att den gått i brott. 
 
Arbetet har bedrivits vid LKABs anläggningar i Kiruna från maj till september 2005. Våra 
handledare har varit Christina Dahnér � Lindkvist, TGM LKAB och Jimmy Töyrä, 
Avdelningen för geoteknologi vid Luleå Tekniska Universitet. Examinator har varit Maria 
Ask, Avdelningen för geoteknologi vid Luleå Tekniska Universitet. 
 
Vi vill rikta ett stort tack till våra handledare samt all annan personal på LKAB som på något 
sätt varit involverade, och som ställt upp och hjälpt oss med de problem som uppkommit 
under arbetets gång. 
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SAMMANFATTNING 
Malmkroppen i Kiruna kan liknas vid en brant stående skiva med en tjocklek i medeltal på 80 
meter. Längden på malmkroppen är fyra kilometer och den har ett indikerat djup på två 
kilometer. LKAB i Kiruna använder brytningsmetoden skivrasbrytning, för att utvinna 
malmen. Metoden medför att berggrunden ovanför och framför malmkroppen, hängväggen, 
spricker upp och sakta rasar in allteftersom malmen lastas ut. I och med detta kan man säga 
att det sker en naturlig återfyllning av gruvan. Detta förlopp är en förutsättning för att kunna 
utvinna malmen med denna brytningsmetod. Uppsprickningen av bergmassan på 
brytningsnivån medför att det så småningom kommer att bildas sprickor och sättningar 
ovanjord på markytan. Idag omfattar sprickutbredningen ett så stort område, cirka 2.08 km2, 
att infrastruktur och vissa anläggningar ligger i farozonen för hängväggens deformationer och 
sättningar. 
 
Syftet med examensarbetet är att studera hängväggens deformationer och rörelser efter att 
hängväggen gått i brott, dvs. vilket i detta fall definierats som en uppmätt deformation på 
minst två centimeter. Studien har gått ut på att undersöka hur markytan deformeras med tiden 
och över studieområdet. Vi har varit särskilt intresserade av att identifiera om hela 
deformationsområdet deformeras enhetligt eller om det finns områden med olika 
deformationsegenskaper.  
 
Examensarbetet är baserat på mätdata som har samlats in med två typer av mätinstrument, 
totalstation och Global Positioning System (GPS). Mätningar med totalstation har skett 
mellan åren 1994-2003 och 2004 har LKAB ersatt totalstations mätningar med GPS. 
Mätningarna omfattar horisontella och vertikala rörelser av markytan. Ovanjord på 
hängväggen består mätområdet idag av 140 mätpunkter som är fördelade på nio linjer. 
Linjerna är orienterade vinkelrätt mot malmens strykning. Avståndet mellan linjerna varierar 
mellan 200-600 meter och avståndet mellan mätpunkter inom en linje varierar mellan 10-120 
meter. De individuella mätpunkternas läge mäts in sommartid varje år, vissa mer intressanta 
mätpunkter mäts in ungefär fyra gånger per år. Resultaten från dessa mätningar lagras i en 
databank. Vår studie omfattas av ungefär 120 mätpunkter och endast sommarmätningar. 
 
Vi har studerat linjernas deformationer i x- och z-led. X-deformationer är horisontella 
deformationer ovanjord på markytan i riktning vinkelrätt mot malmkroppen. Deformationerna 
i y-led är lägesförändringar i vertikalled ovanjord/på markytan.  
Resultaten från analysen visar att linjerna deformeras olika, det vill säga med olika hastigheter 
och med olika deformationsmönster. Vi såg även att hela deformationsområdet kunde delas in 
i en norr- och södersida. Det vill säga de linjer som ligger på norrsidan har haft större 
deformationer under samma år. På södersidan ser man även liknande mönster på 
deformationerna. 
 
Utifrån resultatet tror vi att den mest betydande orsaken till hängväggens beteende är 
produktionen/utlastningen underjord. En annan viktig aspekt tror vi är de geologiska 
förhållandena som råder i hängväggen. Skulle det visa sig finnas stora krosszoner, 
leromvandlingar eller andra geologiska förändringar/faktorer innebär det att hängväggens 
förlopp förändras från det förväntade. Det vi också kunde se utifrån mätningarna var att 
mätpunkterna måste installeras i god innan mätningarna och deformationerna startar. Detta för 
att erhålla tillförlitligt data. 
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ABSTRACT 
The ore body in Kiruna is similar to a steep standing disc with a thickness of in average 80 
metres. The length of the ore body is four kilometres and it has an indicated depth of two 
kilometres. LKAB in Kiruna uses a caving method called sublevel caving to extract the iron 
ore. The consequences of this method is that the rock mass above and in front of the ore body, 
the hanging wall, cracks and caves in slowly as the extraction of the ore continues. The result 
is that natural backfill occurs. This described course of events is a prerequisite to extract the 
ore with the sublevel caving technique. The cracking of the rock mass at the caving level 
results in that in time there will be cracks and deformations at the ground surface. Today the 
crack area includes a large zone, about 2.08 km2, which means that infrastructure as well as 
some of the constructions are in the risk zone of the hanging wall�s deformations and 
subsidence.  
 
The purpose of this degree project is to study hanging wall deformations and movements after 
the hanging wall has cracked, which in this case is defined as a measured deformation of at 
least two centimetres. The intention of the study has been to explore how the surface deforms 
with time in the studied area. A particular interest has been taken in identifying whether it is a 
homogeneous deformation or if there are areas with different deformation characteristics.   
 
This study is based on data collected by two types of measuring instruments, total station and 
Global Positioning System (GPS). The total station measuring has been used between 1994 
and 2003 before being replaced by LKAB with the Global Positioning System in 2004. The 
measurements include horizontal as well as vertical movements of the ground surface. Today 
the measured area consists of 140 measuring points distributed on nine lines on the ground 
surface of the hanging wall. These lines are orientated perpendicularly to the strike of the ore 
body. The distance between these lines varies between 200 and 600 metres and the distance 
between the measuring points within a line varies between 10 and 120 metres. The location of 
these individual measuring points are measured in the summertime each year and some more 
interesting measuring points are measured four times a year. The results from these 
measurements are stored in a data bank. This study is limited to include approximately 120 
measuring points and solely measurements taken during the summer. 
 
The deformations of these lines have been studied in x- and z-led. X-deformations are 
horizontal deformations on the ground surface directed perpendicularly to the ore body. The 
deformations in y-led are vertical changes in position on the ground surface. The results from 
the analysis indicate that these lines deform differently both in terms of speed and pattern. 
Furthermore, the entire deformation area can be divided into a northern and a southern area. 
The deformation patterns of the both sides are similar but do not occur during the same years, 
e.g. some years the lines located on the north side have deformed in a higher degree and other 
years the south side has deformed more. 
 
Based on the result of this study, it can be assumed that the most important cause in 
explaining the behaviour of the hanging wall is the underground production/loading. The 
geological conditions of the hanging wall is belived to be another important aspect. If large 
crush zones, clay transformations or other geological changes/factors should occur in the 
hanging wall the course of events will deviate from the expected. Another observation from 
the measuring was that the measuring points must be installed well before the measuring and 
the deformations begin in order to obtain reliable data.  
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1 INLEDNING 

1.1 Avhandlingens mål, syfte och omfattning 
Syfte 
Syftet med examensarbetet är att studera hängväggens eventuella rörelsemönster efter det att 
den gått i brott dvs. en horisontal rörelse på 2 cm eller mer. Detta är en viktig parameter för 
utvärdering av brottmekanismen men även för att beskriva vilket förlopp man kan förvänta sig 
av deformationsområdet samt sprickors propagering. Detta kommer inom en snar framtid att 
påverkar olika anläggningar/byggnationer som befinner sig inom deformationsområdet (det 
senare innefattas inte i examensarbetet).  
 
Mål 
Målet med examensarbetet är att hitta och försöka beskriva ett rörelsemönster på hängväggen 
vid Kiirunavaaragruvan. Det vill säga hur markytan deformeras med tiden och hur olika 
områden förhåller sig till varandra. Målet är också att LKAB samt övriga intressenter ska få 
en bättre bild av deformationsförloppet efter att hängväggen gått i brott. Vi har även för avsikt 
att komma med förslag till fortsatta undersökningar vad gäller hängväggens 
deformationsområde. 
 
Avgränsningar 
Arbetet kommer endast att beakta hängväggen i Kiirunavaara. Prognoser för områden som 
inte är inom deformationsområdet utförs ej. Det vill säga områden som inte har deformerats 
något eller områden med en deformation på mindre än två centimeter. Endast data från 
sommarmätningar med totalstation och GPS är bearbetade, vilket innebär mätdata från 1994 
till augusti 2005. 
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1.2 Kiirunavaaragruvan 
LKAB har brutit järnmalm i Kiruna sedan 1902. En förutsättning för brytningen var att 
malmbanan byggdes och att malmen kunde transporteras till malmhamnarna i Narvik och 
Luleå. Malmkroppen i Kiirunavaara kan liknas vid en homogen skiva som står på högkant 
med en längd på fyra kilometer, ett djup på minst två kilometer och en bredd på ca 80 meter, 
se Figur 1. Den stryker i nord-sydlig riktning och stupar 60 mot öst. Fram till 1960-talet bröts 
malmen i dagbrott och 1962 förflyttades brytningen underjord. Bergmassan som omges av 
malmkroppen definieras som liggvägg och hängvägg se Figur 1. Liggvägg är den bergmassa 
som befinner sig bakom malmkroppen man kan säga att malmkroppen lutar mot liggväggen. 
Hängväggen ligger framför malmkroppen, där hängväggen lutar mot malmen. 
 
LKAB använder brytningsmetoden storskalig skivrasbrytning. Fördelarna med denna metod 
är att den medger hög mekaniseringsgrad och är relativt billig att tillämpa. En av nackdelarna 
med metoden men som även är en förutsättning för att tillämpa skivrasbrytning är att 
hängväggen spricker upp och sakta rasar (följer brytningen). Detta sker under kontrollerade 
förhållanden allteftersom malmen bryts ut. Detta innebär att berggrunden deformeras och att 
man så småningom ser uppsprickningar och sättningar på markytan. Markförändringarna 
medför att det är omöjligt att ha någon bebyggelse eller övrig verksamhet ovanför 
brytningsområdet på hängväggssidan. En annan nackdel med metoden är att den genererar 
hög gråbergsinblandning. [Bohm et al 2004]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

Liggvägg 

Hängvägg 

 Figur 1 Malmkroppen LKAB, Kiruna [www.lkab.com]. 

 

http://www.lkab.com
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1.2.1 Skivrasbrytning 
Hängväggen går kontinuerligt i brott då man tillämpar en brytningsmetod utan återfyllning, så 
kallad skivrasbrytning. Skivrasbrytning lämpar sig bäst för stora malmkroppar med brant till 
vertikal lutning och med ett kontinuerligt djup vilket gör att utvinningsmetoden passar bra till 
Kiirunavaara-malmen. Kontinuerlig brytning är viktigt för att undvika hålrum i berget som 
kan medföra kollapser. Brytningen av malmen sker från hängvägg mot liggvägg. [Lundman 
och Vollen 1991] 

 

Figur 2 visar skivrasbrytningens fyra steg: 
A. Tillredning 
B. Produktionsborrning 
C. Laddning och sprängning, samt 
D. Raslastning 

 
  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figur 2. A, Tillredning; B, Produktionsborrning; C, Laddning och sprängning; D, Raslastning 
[www.lkab.com] 

C D 

A B 

http://www.lkab.com
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Tillredning behöver göras innan ett område är färdig att tas i produktion. Man driver 
snedbana, fältorter och tvärorter. Till dessa skall el och vatten dras och kopplas in. Vägar 
byggs och området förstärks vid behov med bultar och/eller betong, se Figur 2A. 
Produktionsborrning (rasborrning) innebär att man borrar ett antal parallella solfjäderliknande 
kransar uppåt i malmen med avståndet tre meter mellan kransarna, se Figur2B. Laddning och 
sprängning sker efter det att hela produktionsområdet är färdigborrat. Kransarna laddas i 
förväg så att det alltid finns minst tre laddade kransar efter den krans som skjuts, se Figur 2C. 
Sista steget är raslastning då malmen efter loss-skjutning lastas i schakt, se Figur 2D, för att 
sedan tappas på tåg som transporterar malmen till krossarna. Därefter skippas malmen upp till 
sovringsverket ovanjord där malmen förädlas till färdig produkt, pellets.  

1.2.2 Koordinatsystem 
Ett lokalt koordinatsystem för Kirunagruvan tillämpas och är anpassat efter verksamhetens 
behov. Kort kan man säga att Y-koordinaten löper parallellt med malmen från norr till söder. 
Värdena ökar mot söder och minskar mot norr. I dag sträcker sig koordinaterna från cirka Y5 i 
norr till Y47 i söder. En enhet i koordinatsystemet motsvarar 100m. X-koordinaten löper 
vinkelrät malmen och det innebär att värdena ökar mot Kiruna stad. Z-koordinaten är den 
vertikala komponenten som ökar med djupet. Nollpunkten låg på Stadsrådstoppen, 
Kiirunavaaras ursprungliga topp, 736.32 meter över havet, se Figur 1. [Veckobladet LKAB 
nummer 6 2005] 
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1.3 Hängväggen 
Det finns väldigt få undersökningar gjorda på hängväggen. Varken hydrogeologiska 
undersökningar eller undersökningar av bergmassan är utförda i någon större omfattning.  

1.3.1 Geologi  
Hängväggen består till stora delar av kvartsporfyr [Bohm et al 2004]. Kvartsporfyr är en 
gångbergart som innehåller mineralerna kvarts, kalifältspat, plagioklas, biotit och ibland även 
muskovit. Grundmassan är mycket tät och utgörs ibland av glasigt material vilket gör att den 
ofta är väldigt mörk. Färgen kan dock variera från ljust brunröda nyanser till svart. Texturen 
är porfyrisk med strökorn av kvarts och ibland även korn av fältspat [Bohm et al 2004] 

1.3.2 Grundvattennivå 
På hängväggssidan har det inte utförts några omfattande hydrogeologiska undersökningar 
vilket medför en osäkerhet i grundvattenförhållandena. Däremot har hydrogeologiska 
undersökningar pågått i gruvans produktionsområde sedan 1980-talet [Dahnér-Lindkvist 
2003]. Försök har gjorts att extrapolera avsänkningstratten från produktionsområdet mot 
hängväggen men det gav ett mycket osäkra resultat. Det finns för få observationspunkter 
utanför malmkroppen för att få en rättvis nivå vad gäller grundvattenytan på hängväggen. 
[Dahnér-Lindkvist 2003] 

1.3.3 Hållfasthet 
Bergmassans hållfasthet beror av dess bergarter, strukturer och foliationer, eftersom det inte 
har utförts någon omfattande undersökning på hängväggen har det ansatts konstanta 
geologiska förhållanden [Dahnér-Lindkvist 2003]. Detta medför att hållfasthetsvärdena skulle 
kunna förändras om en förändring av geologin i hängväggen skulle uppdagas.  
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2 TEORI 

2.1 Allmänt om Brott 
Brott i slänter är vanligt världen över. I de flesta andra gruvor skiljer sig dock malmgeometrin 
från Kiirunavaara. Studier gjorda på liknande fall i världen är därför svåra att hitta. Av 
malmens totala längd på fyra kilometer så har cirka tre kilometer brutits i dagbrott. Bredden 
på malmkroppen är cirka 80 meter. Detta medför att en ovanligt stor sträcka friläggs. Detta 
förhållande innebär att om ett släntbrott skulle inträffa skulle det omfatta större bergmassor, 
och därmed kan brottet utvecklas fritt. I den norra och södra delen av malmkroppen får man 
mer inspända förhållanden där eventuella släntbrott medför att en mindre bergvolym rör på 
sig. [Dahnér-Lindkvist 2003] 
 
Efter övervakningsmätningarna år 2002 förstod man att den gamla brottmodellen, se kapitel 
2.2 Gammal brottmodell, som tillämpats inom LKAB inte på rätt sätt beskrev de 
deformationer som sker idag. [Dahnér-Lindkvist 2003] Det man såg var att deformationerna 
propagerar snabbare idag än vad denna metod prognostiserat se Figur 3. Denna metod har 
tillämpats under lång tid och användes även för att prognostisera brytningen mot nuvarande 
huvudnivå.  
 
Använder man en brottmodell för cirkulära brott, se kapitel 2.3 Cirkulärt brott, beskriver den i 
stor utsträckning de brottförlopp som ägt rum från brytningsnivå 686 meter och fram till i dag 
[Dahnér-Lindkvist 2003]. Den cirkulära brottmodellen används främst inom geotekniken men 
på senare år har man börjat tillämpa brottmodellen vid analysen av bergslänter. Den cirkulära 
brottmodellen förutsätter att man antingen känner bergmassans hållfasthet eller att man utifrån 
tidigare brott kan göra en tillbakaberäkning och därmed få bergmassans hållfasthet. Motivet 
för att kunna tillämpa den på slänter i berg är att när man betraktar en storskalig bergslänt med 
innefattande strukturer så kan den jämföras med en jordmassa i tillräckligt stor skala då de 
enskilda strukturerna inte är den styrande faktorn. Vid låga slänter kan enskilda dominerande 
strukturer utgöra den utlösande faktorn till ett brott. Stora regionala strukturer påverkar alla 
slänter. [Dahnér-Lindkvist 2003] 

2.2 Gammal brottmodell 
Den brottmodell som användes inom LKAB fram till cirka 2002, var att mäta vinkeln från 
brytningens läge i gruvan och karterade deformationer på markytan i en vertikalsektion, se 
infälld bild i Figur 3. Brottmodellen baserades på karterat data som redovisades och 
extrapolerades utan att ta hänsyn till bergets hållfasthet eller hur gruvan brutits ut. Det är inte 
varje år som trenderna går att utläsa då gruvan bryts ojämnt. Vid en sådan brytningsfront blir 
kurvan över brottet svårtolkad. För en jämn och entydig kurva krävs det därmed att en längre 
sträcka är frilagd på samma nivå, det vill säga en jämn brytning. Mätningarna som gjordes 
under år 2001 indikerade på att denna brottmodell inte riktigt beskrev deformationerna på rätt 
sätt, för att sedan bekräftas år 2002, enligt Dahnér-Lindkvist, 2003, se Figur 3.  
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2.3 Ny brottmodell  
I dag använder LKAB teorin för cirkulärt skjuvbrott när de gör sina prognoser för 
hängväggen. Det har visat sig att denna teori stämmer bättre än den gamla som baserades på 
sprickvinklar. 
 
Cirkulärt skjuvbrott är den vanligaste typen av brott i jordslänter, men kan även förekomma i 
bergsslänter. Cirkulärt brott används ofta som ett samlingsnamn för de brottformer som har en 
krökt brottyta (behöver inte vara cirkulärt), längs vilken ett skjuvbrott sker. Cirkulärt brott i 
bergslänter uppträder i första hand i svagt, vittrat och/eller låghållfast berg. Brott sker i dessa 
fall genom intakt berg och liknar mycket motsvarande brott i jordslänter. Cirkulärt brott kan 
också ske i hårt, sprickigt berg, men i detta fall sker brott dels längs existerande sprickplan 
men även bergbryggor som går i brott. Villkoren för att ett sådant brott skall ske är att 
blockstorleken i bergmassan är mycket mindre än slänthöjden och att blocken inte låser 
varandra. [Nordlund et al 1995] 

Figur 3 Spricklinje mot Y-värde samt utfall mot prognos. Lilla bilden visar principskiss av  
den gamla brottmodellen. 
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2.3.1 Osäkerheter i brottmodellen 
I brottmodellen för cirkulärt brott ingår grundvattenförhållandet som en parameter. Eftersom 
det inte har utförts några hydrogeologiska undersökningar på hängväggen innebär det en 
osäkerhet i brottmodellen [Dahnér-Lindkvist 2003]. De hydrogeologiska förhållanden som 
man har tittat på har varit relaterade till malmen.  
 
En annan parameter i brottmodellen är bergmassans hållfasthet som är beroende av 
bergmassans geologi. Eftersom man inte gjort några närmare undersökningar vad gäller 
geologin på hängväggen så blir även detta en osäkerhet i brottmodellen [Dahnér-Lindkvist 
2003]. I beräkningarna har man antagit att konstanta geologiska förhållanden råder. 
 
Den beräkningsmodell som har tillämpats är relativt okänslig för friktionsvinkeln, men 
känslig för kohesionen vid relativt låga slänthöjder. Det medför att det blir svårt att verifiera 
friktionsvinkeln vid en tillbakaberäkning av brottet. Vid höga slänter är förhållandet det 
omvända. Detta innebär att det är svårt att ta de tillbakaberäknade värdena för att använda de 
till att prognostisera ett brott i en slänt där geometrin avviker mycket mot den som de är 
beräknade på. [Dahnér-Lindkvist 2003] 
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3 METOD 

3.1 Mätmetoder 
Mätningarna av hängväggens deformation startade i LKABs regi år 1976 [Paganus 2000]. Då 
utfördes mätningen av den horisontella deformationen med hjälp av mekometer, ett 
elektrooptiskt längdmätningsinstrument med mycket hög noggrannhet. Till 
vertikalmätningarna användes precisionsavvägningar. År 1994 övergick man till att mäta med 
totalstation och från och med år 2003 används GPS, vilkas funktion beskrivs nedan. Metoden 
för mekometermätning inkluderas inte i detta arbete eftersom dessa data inte ingår i studien.  
 

3.1.1 Totalstation, 1994 - 2003 
Med totalstation mäter man vinklar och avstånd i både höjdled och sidled. Rådata består alltid 
av en horisontalvinkel, en vertikalvinkel och en längd. Instrumentnoggrannheten är bra. På en 
sträcka av en kilometer ligger längdmätningsfelet på fyra millimeter och det vinkelrelaterade 
felet på knappt 20 millimeter.  
 
I vinkelmätningsinstrumentet eller teodoliten som den även kallas finns två stycken 
gradskivor, en i vertikalled och en i horisontalled. De kan liknas vid en vanlig gradskiva men 
skillnaden är att den är graderad i gon, 360 grader motsvarar 400 gon. Vid mätning med 
teodolit riktas kikaren mot ett objekt därefter läses vertikal- och horisontalvinklar av. För att 
teodoliten skall mäta korrekt måste ett antal mekaniska krav vara uppfyllda, det vill säga:  
 

 Horisontalaxel och vertikalaxel skall vara ortogonala 
 Horisontalaxel och kikaraxel skall vara ortogonala 
 Horisontalaxel, vertikalaxel och kikaraxel skär varandra i samma punkt 

 
Avståndsmätningen sker vanligen med elektroniskt avståndsmätningsinstrument även kallad, 
EDM-instrument. Mätningen sker oftast mot en reflektor, men reflektorlös mätning 
förekommer också. Den vanligaste typen av avståndsmätare använder sig av en 
infrarödstrålande lysdiod som källa. [www.matniklas.se] 
 
Mätningar med totalstation vid LKAB:s gruva i Kiruna gjordes mellan åren 1994-2002. 
Eftersom de data som behandlas i detta arbete sträcker sig från 1994-2005, innebär det att 
övervägande datamängd är inmätt med totalstation. 
 
Vid mätningarna som gjordes med totalstation använde man sig av s.k. fri uppställning vilket 
innebar att instrumentet ställdes upp på valfri plats enligt. Platsen valdes så att man skulle 
kunna se så många punkter som möjligt inom en linje. En punkt ansågs som fast på varje linje, 
denna punkt kallas för fixpunkt. Mot denna fixpunkt mättes en längd utifrån den punkt som 
man hade för avsikt att mäta in, sedan riktades instrumentet mot en fast referenspunkt på 
liggväggen och därmed fick man en vinkel. Eftersom totalstationen endast hade tillgång till en 
vinkel och en längd så fick man endast en position, vilket gjorde att man inte med säkerhet 
visste om instrumentet verkligen stod uppställt på den angivna positionen enligt Orajärvi och 
Gustavsson 2005. Normalt får man två längder och en vinkel vilket gör att instrumentet kan 
räkna ut positionen på två sätt och då ser man om uppställningen är korrekt. För att man i 
detta fall skulle ha fått tillgång till två längder hade någon behövt vrida prismat som placerats 
på liggväggen, vilket hade varit tidsödande, eller så hade man behövt ha tillgång till fler fasta 

http://www.matniklas.se
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punkter att mäta mot, vilket inte har funnits. Vid mätningarna som gjordes med totalstation 
omvandlades rikets koordinatrar till LKAB:s lokala koordinatsystem. Ett problem med 
mätpunkterna är att man har vissa punkter på de olika linjerna som betraktas som fixa. Då den 
punkten som betraktas som fix har rört på sig syns det på mätvärdena på omkringliggande 
punkter då riktningen på dess rörelse blir fel. Detta korrigeras dock i efterhand. [Orajärvi och 
Gustavsson 2005]. Tabell 1summerar fördelar, nackdelar och felkällor vid mätning med 
totalstation [Orajärvi och Gustavsson 2005] 
 

Tabell 1. För- och nackdelar samt felkällor vid totalstationsmätning [Orajärvi och Gustavsson 2005] 

Fördelar  
 

 Mäter mycket noggrant på avstånd mindre än 100 m. 
 Kan användas vid mätningar i skymda lägen och inomhus 

Nackdelar  
 

 Väderberoende (dimma och luftdaller vid soliga dagar). 
 Man vet inte om stationen är rätt uppställd eftersom man endast har 

tillgång till en längd och en vinkel.  
 Instrumentet måste kalibreras om och stationens position måste 

etableras vid flytt, omstart. 
 Punkterna kan endast betraktas i sin egen linje eftersom man endast 

mäter mot själva linjen och inte mot punkterna på intilliggande linjer. 
 Osäkerhet i stabiliteten för referenspunkten på liggväggen. 
 Fixpunkten på linjen kan ha rört sig, detta ger fel längd vilket i sin tur 

ger fel stationskoordinater och slutligen ger det fel värden på 
punkternas rörelse. 

 Vid mätningar används rikets system detta omvandlas till LKABs 
interna koordinatsystem. Vill externa intressenter använda sig av 
dessa mätdata måste dessa omvandlas tillbaka till rikets koordinater.  

Felkällor vid 
mätning 

 Fel vid avläsning 
 Fel uppställning 
 Instrumentets noggrannhet 
 Väderstörningar 

 

3.1.2 Global Positioning System, GPS, 2003 - 2005 
Global Positioning System, (GPS) är ett amerikanskt satellitbaserat positions- och 
navigeringssystem som togs i kommersiellt bruk 1994 [www.swepos.com]. Idag finns totalt 
24 GPS-satelliter som roterar runt jorden längs sex olika banor med fyra satelliter i varje bana, 
se Figur 4. Satelliterna finns på en höjd av ca 20 000 km och roterar ett varv runt jorden på 12 
timmar. De är utplacerade så att man alltid får kontakt med minst fyra satelliter var man än 
befinner sig på jorden. Med hjälp av GPS får man fram en positionspunkt då varje 
kvadratmeter på jordklotet har sin alldeles särskilda adress. Idag består GPS mottagarna 
endast av små kretsar vilket gör att det är både ekonomiskt och enkelt att bygga in teknologin 
i olika enheter. 

http://www.swepos.com
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För att få en positionsbestämning (2D, latitud och longitud) mäts avståndet till minst tre olika 
satelliter, om man vill ha en mer noggrann position (3D, latitud, longitud och höjd) bör man 
ha kontakt med minst fyra satelliter. Avståndet till en satellit får man genom att mäta den tid 
det tar för en signal att färdas från satelliten och fram till mottagaren. För att synkronisera 
satelliterna med mottagarna krävs exakt tid och därför är varje satellit utrustad med 
atomklockor. Således ger GPS både exakt position och exakt universell tid. Desto fler 
satelliter man har kontakt med desto större blir noggrannheten.  
 
Enligt www.rymdforum.nu kommer GPS vidareutvecklas med fler och bättre signaler. Detta 
kommer att ge möjlighet till allt snabbare och noggranna positionsbestämningar, framförallt 
när den tredje generationens GPS tas i drift år 2015. 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Vid mätning med GPS kan man använda sig av två typer av mätmetoder, absolut- och relativ 
mätning. Absolut mätning är den enklaste formen av mätning, den går ut på att 
mottagarpositionen bestäms direkt i förhållande till satelliterna genom en inbindning i 
rymden. Om högre noggrannhet önskas används relativ mätning där mottagarens position 
bestäms relativt en känd punkt. Genom att bilda differenser mellan de båda punkternas 
mätningar elimineras eller reduceras de flesta felkällor som förstör mätnoggrannheten vid 
absolut mätning.  
 
Vid relativ mätning behövs minst två mottagare och man måste ha kontakt med 4-5 satelliter 
som är gemensamma för de båda mottagarna för att få en lösning. Noggrannheten är betydligt 
högre vid relativ mätning än med absolut mätning. De vanligaste mätmetoderna inom relativ 
mätning är realtidsmätning och statisk mätning [www.caliterra.se]. 
På Internet finns öppen information om hur GPS mätningar går till, bland annat på 
rymdforum, swepos and caliterras hemsidor.  

Figur 4 Satelliternas banor runt jorden visas på swepos hemsida, [www.swepos.com]. 

http://www.rymdforum.nu
http://www.caliterra.se
http://www.swepos.com
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Det GPS system som används i LKAB är Leicas system 500 (SR 530). LKAB använder sig 
endast av relativmätning. Vid inmätning av hängväggspunkterna används toppen av 
Luossavaara som referens. I början av mätningarna ställs instrumentet på toppen av 
Luossavaara och inmätning sker mot två punkter i mätområdet. Därefter utgår man från dessa 
punkter vid fortsatta mätningar. Eftersom det är gynnsamt med tillgång till många satelliter 
samtidigt och med stor spridning görs mätningar vid sådana tillfällen i den mån det går enligt 
Orajärvi och Gustavsson 2005. 
 
LKAB använder sig av två olika mätmetoder, inom relativmätning, beroende på vad det är för 
mätpunkt. Plintarna mäts med snabb statisk mätning vilket innebär att instrumentet tar emot 
data från satelliterna med 15 sekunders mellanrum och ju fler observationer desto 
noggrannare värde. Varje plint mäts under 20 minuter, man har testat att endast mäta i 15 
minuter men det ger mindre noggranna värden.  
 
Betongplattorna mäts med realtidsmätning vilket innebär att man bara trycker av och får ett 
värde. Detta ger ett mindre noggrant värde men betongplattorna har redan utsatts för stora 
rörelser så precisionen är inte längre lika viktig. Tabell 2 summerar fördelar, nackdelar och 
felkällor vid mätningen [Orajärvi och Gustavsson 2005]. 
 

Tabell 2 Fördelar, nackdelar och felkällor vid GPS mätningar [Orajärvi och Gustavsson 2005] 

Fördelar 
 

 Enkelt 
 Ej väderoberoende 
 Jämförelse kan ske mellan alla mätpunkter. 
 Bättre noggrannhet i horisontalplanet än totalstation. 

Nackdelar 
 

 Tar längre tid för varje punkt. 
 Satellitberoende 
 Känslig för kosmiska störningar t ex norrsken. 
 Sämre mätnoggrannhet i djupled, z-led, än totalstation. 
 Punkterna kan inte placeras överallt, fri sikt behövs. 
 Befintliga punkters noggrannhet varierar då de inte har fri sikt. 
 Svårare att korrigeringsräkna för fixens rörelse då fixen inte är 

direkt relaterad till linjen och dess rörelse. 
Felkällor vid 
mätning 

 Fel vid avläsning 
 Fel uppställning 
 Fixpunkter som rör sig 
 Instrumentets noggrannhet 
 Kosmiska störningar 
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3.2 Mätpunkter och linjernas placering 

3.2.1 Mätpunkter 
På hängväggssidan ovanjord finns ett flertal mätpunkter utplacerade på markytan. Dessa 
punkter bildar linjer, som i så stor utsträckning som det varit möjligt placerats vinkelrätt mot 
malmkroppens strykning. Varje sommar mäts alla punkter in och däremellan mäts utvalda 
strategiska punkter jämna månader då väder och snödjup tillåter. 
 
Installationen av mätpunkterna på hängväggen startade under 1970-talet enligt Paganus 2000. 
Mätdata finns registrerat från tidigt sjuttiotal och allteftersom åren gått och deformationerna 
ökat har linjerna blivit fler och man har även utökat antalet mätpunkter på linjerna så att de 
har blivit längre. De mätpunkter som används idag är betongplintar och betongplattor. 
Betongplintarna är antingen gjutna på plats eller gjutna plintar som är nedställda på marken. 
De plintar som är gjutna på plats finns i två varianter. De gamla plintarna har en diameter på 
60 cm och de nya en diameter på 30 cm. Måtten på de färdigställda plintar som ställts direkt 
på marken är 80*80*40 cm. Plintarna har en fast instrumentplatta eller mätdubb. [Orajärvi 
och Gustavsson 2005] 
 
Under åren 1995-96 placerade man ut betongplattor längs vissa linjer. Syftet med dessa 
plattor var att man skulle kunna följa upp hur rörelsen ägde rum för att få en bättre förståelse 
av brottet [Paganus 2000]. Betongplattorna som har storleken 50*50*10 cm grävdes ned med 
plattjockleken. Dessa punkter saknar fast mätdubb, de har istället ett hål där en lös mätdubb 
placeras vid mättillfället, detta innebär att betongplattorna har en något sämre noggrannhet än 
betongplintarna. [Paganus 2000] 
 
Eftersom det finns tre olika typer av mätpunkter innebär det att mätvärdenas noggrannhet 
varierar. Även vid inmätning av punkterna skiljer det sig i noggrannheten mellan de olika 
installationerna. De platsgjutna och nedgrävda plintarna mäts in med en större noggrannhet än 
betongplattorna. Betongplattorna är endast nedgrävda ca 10 cm vilket gör att de påverkas 
lättare av yttre faktorer som t ex tjäle, grundvattenförändringar och mänsklig åverkan. En 
nackdel med mätpunkternas noggrannhet/tillförlitlighet är att man inte vet om det skett 
rörelser i jordlagret men ej i berget eller om det varit rörelser i berget men inte i jordlagret. 
 

3.2.2 Linjernas placering 
I denna studie ingår nio linjer, som till så stor del som möjligt ligger placerade vinkelrätt mot 
malmkroppen och dagbrottets strykning. Mer detaljerad information om linjernas placering 
finns summerade i Tabell 3, presenterade i ordning från norr till söder. Vi kommer att följa 
denna presentationsordning genomgående i rapporten. Detaljerade kartor över linjernas 
placering finns inkluderade i Bilaga 1. 
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Tabell 3 Information om linjernas placering [Dahnér och Malmgren 2005] 
Linje Information 

B Troligtvis placerad på antingen fyllmassor eller gammal sjöbotten 
F Den största andelen mätpunkter på linje F, A7 � F5 se Bilaga 1, är placerade på en 

gråbergstipp. Tippen består av 17 m gråberg vilket medför att den synliga 
uppsprickningen inte blir så stor som man kan förvänta sig. Det är däremot osäkert 
om gråbergstippen är placerad på fyllmaterial eller om den ligger direkt på gammal 
sjöbotten 

L På linje L är mätpunkterna troligtvis placerade på fyllnadsmassor ovanpå gammal 
sjöbotten 

M Linje M är delad mot dagbrottet. Den norra delen: A16 - M4 kan eventuellt vara 
placerade på fyllnadsmassor, då det är oklart i detalj var den ursprungliga sjökanten 
har gått. Den södra delens punkter uppskattas vara placerade på ursprunglig mark 

H Linje H är placerad längs en väg på en gråbergstipp 
N Linje N är placerad längs en asfalterad väg uppe på den första avsatsen på 

gråbergstippen. Första avsatsen på tippen är 5 � 7 m hög. Planen nedanför är 
gråbergstäckt. Det är svårt att avgöra om den också är en tipp eller om det enbart är 
utkörda massor för att jämna till markytan 

S Placerad på en gammal gråbergstipp 
T Placerad på en gammal gråbergstipp 
D Hela den befintliga tillgängliga delen på linje D är placerad uppe på stora, ca 25 m 

höga gråbergstippar 
 

3.3 Genomförande 
Arbetet består till största delen av att analysera data från de mätningar som genomförs årligen 
på hängväggen. Mätdata som detta arbete grundar sig på är på mätningar från mitten av 
nittiotalet och fram till idag. Mätningarna som gjordes med totalstation har bearbetats och 
korrigerats till gruvans interna koordinatsystem. Mätvärdena har även korrigerat gentemot 
fixpunkterna som är placerade på varje linje. Detta för att korrigera de eventuella rörelser som 
fixpunkten kan ha förflyttats sedan den ansattes som fix. Därefter har datan lagrats i en 
databank. 
 
Uppmätta rörelser som överstiger två centimeter i horisontalled, x-led, definieras som rörelser 
orsakade av gruvbrytningen, dvs. att hängväggen har gått i brott. I detta arbete har endast 
punkter som uppnått en deformation på två centimeter eller mer analyserat. Utifrån befintliga 
data har analyserna gjorts på de ackumulerade värdena för att på så vis minska eventuella fel i 
instrumenten (mätningsbrus) vid mätningarna.  
 
Resultatet har analyserats och visualiserats på tre olika sätt i både x- och z-led: 

 Linjens totala årliga deformation 
 Punkternas årliga deformation 
 Överlagrade diagram på linjerna L, H, N och M 
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På linjerna B och F som är placerade längst norrut, se Bilaga 1, råder en rörelse som inte 
liknar de övriga linjernas, på grund av att de inte är placerade vinkelrätt mot 
malmen/brytningsfronten. Linjerna ligger mer inspända eftersom de är alldeles vid dagbrottets 
ände och kan inte röra sig lika fritt. Linjerna har därmed en rörelse som dominerar i den 
riktning som komposanten av x- och y-rörelsen har. Därför har vi på både B och F räknat ut 
den horisontala komposanten med hjälp av Pythagorassats se Formel 1.  
 

22 yxnkomposanteHorisontal    (Formel 1) 

 
Där x är storleken på den totala rörelsen i x-led och y är den totala rörelsen i y-led. 
 
För att på ett enkelt sätt kunna se likheter och avvikelser ur mellan linjerna gjordes 
sammanställningar av linjernas deformationer i tabellform. Linjerna presenteras i den ordning 
de är placerade från norr till söder för att eventuellt kunna se någon skillnad eller likheter 
mellan olika områden. 

3.3.1 Linjens totala årliga deformation 
Till att börja med gjordes översikts diagram, det vill säga diagram av linjens alla punkter med 
avseende på den totala horisontala deformationen (x-led). Det man kunde se utifrån 
diagrammen var hela linjens totala deformation under en tioårsperiod. Avsikten med 
diagrammen var att få fram tidpunkter då eventuella förändringar i deformationsmönstret 
skett. Utifrån dessa diagram gjordes ytterligare diagram över intresseområdena för att bättre 
tydliggöra vissa delar av diagrammen där så behövdes. Detta gjordes på alla linjer för att 
kunna se likheter eller avvikelser mellan linjernas deformationsmönster. På samma sätt 
gjordes diagram i vertikalled (z-led) för att se om deformationerna överensstämde med de 
horisontala deformationerna. För exempel se Diagram 1, Bilaga 3. 

3.3.2 Punkternas årliga deformation 
Dessa diagram baseras på punkterna med avseende på den årliga deformationen. Diagrammen 
visar hur enskilda och hela linjens punkter deformeras. Syftet var att se avvikelser och likheter 
i deformationsmönstret mellan punkterna. Även här gjordes extra diagram över 
intresseområdena och där det fanns behov av att tydliggöra vissa delar av diagrammen. Dessa 
diagram gjordes på alla linjer i både x- och z-led. För exempel se Diagram 2, Bilaga 3. 

3.3.3 Diagram med avseende på avstånd från brottgräns (Överlagrade 
diagram) 
Den tredje sortens diagram, överlagrade diagram, gjordes på linjerna L, H, N och M. Syftet 
med diagrammen var om man skulle kunde förutsäga en viss deformation i horisontalled på 
ett bestämt avstånd från brottgränsen. Eftersom brottgränsen flyttas i takt med brytningen, 
dvs. området blir större för varje år, så skulle man eventuellt kunna förutsäga en viss 
deformation i ett område med dessa diagram. 
 
Utgångs punkt på dessa diagram har varit den mätpunkt på linjen som först gått i brott under 
den studerande tidsperioden. Utifrån den punkten, startpunkt 1 se Figur 5, har avstånd 
beräknats på punkterna bakom startpunkten (mot dagbrottet se Figur 5) samt avläst aktuell 
deformation på punkterna. Därmed har deformationer och avstånd från brottgränsen erhållits. 
Efter det har en förflyttning på linjen skett, se figur 6 startpunkt 2. Förflyttningen på linjen 
blir även här beroende av vilken punkt som först gått i brott. Det vill säga den punkt som gått 
i brott näst efter startpunkt 1. Sedan har avstånd och deformationer från startpunkt 2 och till 
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de punkter som är placerade mot dagbrottet beräknats och avlästs. På detta sätt har sedan en 
förflyttning längs hela linjen skett vilket medför att man får ett längre avstånd med aktuell 
deformation från brottgränsen. Dessa värden har sedan plottats i ett diagram. För att erhålla 
mer värden har slumpvis utsedda startpunkter valts som redan gått i brott, har en större 
deformation än 2cm. På samma sätt har sedan avstånd beräknats och aktuell deformation 
avlästs. Dessa värden har sedan fasats in i diagrammet beroende på vilken deformation 
startpunkten har. För exempel se Bilaga 5 diagram 1. 
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Figur 5 Linje M. 

Start punkt 1 

Startpunkt 2 

Dagbrottet 
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4 RESULTAT 
Resultatkapitlet är uppdelat på tre underkapitel. Först presenteras hur databasen är 
organiserad. Detta följs av en presentation av registrerade deformationer längs linjerna. 
Slutligen presenteras resultaten från utvalda linjer där mätpunkter med hänsyn till deformation 
och avstånd till brottgräns redovisas. I resultatkapitlet presenteras en summering av resultaten: 
fullständiga resultat finns redovisade i Bilaga 2-5. 
 
I alla diagram som finns i Bilaga 3 och 4 visas deformationerna med negativa värden vilket 
endast är riktningen på rörelsen, i detta fall mot dagbrottet. Vissa linjer innefattas av punkter 
som inte följer numerisk ordning, detta beror på att punkter kompletterats i efterhand. En del 
punkter finns inte med under de år som studerats eftersom man av naturliga skäl inte kunnat 
mäta in punkten. Terrängen har förändrats i sådan grad att det ansetts för riskabelt att utföra 
mätningar. Enstaka punkter som tillfälligt har ett avvikande värde som eventuellt kan bero på 
olika felkällor har inte analyserats. Felkällor kan vara t.ex. felavläsning eller att punkten har 
påverkats av yttre faktorer osv. 
  

4.1 Databas 
Databasen där mätdata från hängväggen lagras innehåller mätningar från 1994 fram till år 
2005. Mängden data som finns i databasen består av mätningar från tio linjer som totalt 
innehåller cirka 140 mätpunkter. Avståndet mellan punkterna varierar mellan 10-150 meter. 
Mätningar utförs varje jämn månad då väder och vind tillåter. Under vinterhalvåret mäts 
endast strategiskt utvalda mätpunkter. Databasen uppdateras med de nya mätvärdena av 
personal på Bergmekanikavdelningen inom LKAB. 
 

4.2 Uppmätt deformation längs individuella linjer 
Tabell 4 och 5 visar sammanställningar av resultatet från diagrammen linjernas årliga 
deformation och punkternas årliga deformation längs de olika linjerna. o markering i 
tabellerna som följer visar när större respektive liten deformation skett på linjerna ett visst år. 
Definitionen på liten respektive stor deformation är endast i förhållande till hur linjernas 
övriga deformationer varit. Ett särskilt kriterium för stor respektive liten deformationer har 
inte upprättats. Linjerna presenteras i följd från norr (linje B) till söder (linje D). 
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Tabell 4 Sammanställning av de åren som linjerna har haft större deformationer i både x- och z-led. 

 
X-led Z-led 

Linje 
B 

Horisontal 

Linje 
F 

Horisontal  

Linje 
L 

X    Z 

Linje 
M 

X    Z 

Linje 
H 

X    Z 

Linje 
N 

X    Z 

Linje 
S 

X    Z 

Linje 
T 

X    Z 

Linje 
D 

X    Z 
1995-1996                 
1996-1997   o  o o o o         
1997-1998                 
1998-1999       o o o o o o o o   
1999-2000                 
2000-2001       o o o o o o   o o 
2001-2002 o o o o o o           
2002-2003             o o   
2003-2004       o  o o o o o o o o 
2004-2005 o o o o o o o o o o       

 

Tabell 5 Sammanställning av de åren som linjerna haft en väldigt liten deformation. 

 
X-led Z-led 

Linje 
B 

Horisontal 

Linje 
F 

Horisontal  

Linje 
L 

X    Z 

Linje 
M 

X    Z 

Linje 
H 

X    Z 

Linje 
N 

X    Z 

Linje 
S 

X    Z 

Linje 
T 

X    Z 

Linje 
D 

X    Z 
1995-1996        o         
1996-1997                 
1997-1998     o  o o o o       
1998-1999                 
1999-2000        o  o   o    
2000-2001                 
2001-2002             o o o  
2002-2003       o     o     
2003-2004                 
2004-2005                 

 
Nedan presenteras ett urval från de olika diagrammen, fullständiga resultat finns redovisade i 
Bilaga 2, 3 samt 4. Efter varje diagram följer en summering av huvudresultaten.  
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Diagram 1 är ett typdiagram på linjens årliga deformationer i x-led. Pilarna i diagrammet visar 
att det skett större deformationer mellan åren 2001-2002 samt 2004-2005. I övrigt har linjen 
haft ett jämnt deformationsmönster. Tittar man på de övriga linjerna har de haft likartade 
rörelsemönster. Det som skiljer linjerna åt är att de stora deformationerna inträffar inte under 
samma år se även Tabell 1. Mellan åren 1996-1997 har linje L, M och H deformerats med 
större hastighet än övriga linjer. 1997-1998 har ingen linje någon större deformation. 1998-
1999 har linjerna H, N, S och T haft större deformationer. 1999-2000 har ingen av linjerna 
deformerats med större hastighet. 2000-2001 har linjerna H, N, S och D accelererat i sitt 
rörelsemönster. 2001-2002 har B, F, L och M haft stora deformationer. 2002-2003 har endast 
linje T haft stora deformationer. 2003-2004 har linjerna H, N, S, T och D haft en acceleration 
i rörelsemönstret. 2004-2005 har linje B, F, L, M, H och N haft större deformationer. 
 
Deformationerna i z-led följer på det hela taget deformationerna i x-led. 1996-1997 har linje L 
endast haft stora deformationer i x-led samma sak gäller för linje H mellan 2003-2004. 
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Diagram 1 Deformationer i x-led på linje L mellan åren 1995-2005. 
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Diagram 2 visar ett typdiagram på mätpunkternas årliga deformation i x-led. Det man ser från 
diagrammet är att det funnits år av väldigt liten deformation, 1997-1998 och 2002-2003. 
Endast ett fåtal av linjerna har år då en väldigt liten deformation skett. Mellan 1997-1998 har 
linjerna M, H och N väldigt små deformationer. 1999-2000 har linje T haft en väldigt liten 
deformation. 2001-2002 har linje T och D väldigt små deformationer. 2002-2003 har endast 
linje H haft väldigt små deformationer. 
 
De små deformationerna sammanfaller inte på samma sätt i x- och z-led som de stora 
deformationerna. 1995-1996 har endast linje H en liten deformation i z-led. 1998 och 1999-
2000 har linje H och N år av små deformationer. 2001-2002 har linje T mindredeformationer. 
2002-2003 har linjen S små deformationer i z-led. 
 
På vissa av linjerna fanns avvikande rörelser av mätpunkterna. I diagram 3 ser man att de tre 
punkterna H20, H21 och H22 som ligger närmast dagbrottet och därmed har störst 
deformation deformeras exakt lika. Denna avvikelse kunde vi även se på linjerna M och N. 
Det karakteristiska deformationsmönstret är att punkterna i detta område har en betydligt 
större skillnad i deformation mellan varandra. 
 

Linje H, X-Deformation
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Diagram 2 Deformationer av linje H i x-led mellan åren 1994-2005. 
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En annan avvikelse som endast visade sig på linje H, i både x- och z-led, var att linjen 
deformeras väldigt stötvis. Det vill säga efter år av väldigt små deformationer följer år med 
stora deformationer, vilket syns tydligt i diagram 4. Linje H befinner sig som mittersta linje i 
deformationsområdet. Avvikelsen mellan 1994-1995 kan bero på att deformation redan börjat 
ske då mätpunkterna installerats eller att man övergått från mekometermätning till att mäta 
med totalstation.  

Linje H, X-Deformationer
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Diagram 3 Punkternas rörelser i x-led, linje H, mellan åren 1994-2005. 
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Linje H, Z-Deformationer

-0,45

-0,40

-0,35

-0,30

-0,25

-0,20

-0,15

-0,10

-0,05

0,00

6480 6500 6520 6540 6560 6580 6600 6620 6640

X-Koordinater

D
ef

or
m

at
io

n 
[m

]

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

Diagram 4 Linje H:s deformationer i z-led under åren 1995-2005. 
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4.3 Uppmätt deformation med hänsyn till avstånd från brottgräns 
Anledningen till dessa diagram var om man skulle kunna prediktera en deformation på ett 
bestämt avstånd från brottgränsen. Dessa diagram är endast gjorda på linjerna L, M, H och N. 
Anledningen var att dessa linjer är placerade i närheten av andra anläggningar och 
byggnationer som inom en snar framtid påverkas av hängväggens deformationer. Nedan följer 
en tabell där en sammanställning av dessa diagram presenteras. 
 

Tabell 6 Sammanställning av resultatet från de överlagrade diagrammen på linje L, M, H och N. 

 Linje 
 L 

Linje 
 M 

Linje  
H6-H12 

Linje  
H20-H31 

Linje 
N 

Deformation [m] Avst. [m] Avst. [m] Avst. [m] Avst. [m] Avst. [m] 
0.1 75 125 100 75 75 
0.2 125 200 150 120 150 
0.4 160 250  170 225 
0.5 200    255 

 
Diagrammet nedan är ett exempel på ett diagram deformation med hänsyn till avstånd från 
brottgräns. 
 

Från diagrammet kan man tydligt se att man kan förutsäga en viss deformation på ett bestämt 
avstånd från brottgränsen. Ur diagrammen framkom att linjerna deformeras med olika 
hastigheter. Där linje M deformeras mer långsamt än de övriga. Snabbast deformations takt 
har linje H och L. Dessa linjer uppnår en deformation på 0.2 decimeter på ett avstånd av 120-
125 meter från brottgränsen se Tabell 3. 

Deformation med avstånd till brottgräns, Linje M
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Diagram 5 Diagram på linje M mellan åren 1994-2005. 
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4.4 Områden med likartade deformationsegenskaper 
Efter att diagrammen analyserats kunde man se att mönster på deformationerna. Där linje H 
verkar vara en brytlinje mellan en norr och en söder sida. Tittar man på de sammanställda 
tabellerna av deformationerna, Tabell 1 och Tabell 2, ser man detta tydligt. 
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5 SLUTSATS OCH REKOMMENDATIONER 

5.1 Slutsats 
Utifrån sammanställningen i resultatdelen, se kapitel 4, finns det en tendens att linjerna på 
norra hängväggen följer ett visst rörelsemönster och de på södra sidan följer ett annat mönster. 
Linjerna har inte regelbundna deformationer, det vill säga att de årliga deformationerna 
varierar. Vissa år deformeras en del linjer väldigt lite för att sedan deformeras mycket under 
andra år. Linje H, som ligger i mitten, verkar vara brytlinjen för de olika rörelsemönstren på 
respektive sida. Det går även att se att det finns ett område på hängväggen som verkar vara ett 
större block som rör sig mot raset. Inom detta område finns punkterna M20, M21, H20, H21, 
H22, N29 och N30.  
 
Ur sammanställningen över de överlagrade diagrammen kan man se att linje L och linje H har 
en lika stor deformation på ett visst avstånd från brottgränsen. Om man tittar på trendlinjerna 
ur de överlagrade diagrammen ser man att de är väldigt lika på linje L och linje H6-H12. 
Däremot skiljer sig linje H20-H31 i deformationshastigheten gentemot linje H6-H12 och linje 
L. H20-H31 består enbart av plattor vilket gör att linjen har ett rörelsemönster som skiljer sig 
från de övriga.  
 
Linje M har en lägre deformationshastighet än de övriga linjerna. Vid en deformation på 0.4 
m är vi 250 meter från brottgränsen på linje M. Detta kan jämföras med linjerna L och H som 
vid samma deformation på ligger 160-170 meter från brottgränsen. Ur de överlagrade 
diagrammen ser man även att efter 175 meter ökar deformationshastigheten på linje M. På 
linje L och H ökar hastigheten efter ca 125 meter. Det går också att se att det finns tre mätbara 
faser i rörelsemönstret på de överlagrade diagrammen. 
 

5.2 Rekommendationer 
För att brottmodellen skall bli mer tillförlitlig rekommenderar vi att man utför noggrannare 
undersökningar på hängväggen. Dessa undersökningar bör innefatta geologi, strukturgeologi, 
bergmassans hållfasthet och grundvattenförhållanden. Eftersom dessa undersökningar både är 
tidskrävande och dyra anser vi att man endast behöver undersöka strategiskt utvalda områden. 
Vi anser också att det i dessa områden bör installeras alternativa mätmetoder som t ex 
extensometermätningar. Detta för att komplettera GPS-mätningarna och därmed få säkrare 
underlag för kommande studier/prognoser. Man bör bygga ut linjerna i god tid så att 
punkterna hinner stabilisera sig innan mätningarna och deformationerna startar. Detta för att 
erhålla tillförlitligt data. Det man också bör tänka på vid installation av nya punkter är att 
avstånden mellan punkterna bör vara regelbundet med 40-50 m mellan punkterna. Vi tycker 
att det är av stor vikt att man fortsätter studera och analysera hängväggens beteende och ta 
reda på orsakerna till hängväggens rörelsemönster. En rekommendation är att undersöka om 
rörelsemönstren på hängväggen går att härleda till hur gruvan brutits ut. Sedan anser vi att 
mekometermätningarna analyseras. Detta för att kunna göra en bättre bedömning av 
rörelsemönstret och därmed bättre kunna se trender och avvikelser under en längre tid än den 
tidsperioden denna studie sträcker sig. 



Rörelsemönster inom deformationsområdet på Kiirunavaaras hängvägg 

   
Karola Mäkitaavola Susanne Taipalensuu 

 

30 



Rörelsemönster inom deformationsområdet på Kiirunavaaras hängvägg 

   
Karola Mäkitaavola Susanne Taipalensuu 

 

31 

6 DISKUSSION 
Vi anser att den mest betydande orsaken till hängväggens beteende är 
produktionen/utlastningen (volym och prioriterade områden) underjord. Kan man koppla 
rörelsemönster och hastigheter från hängväggen mot utlastningen och avsänkningen i gruvan? 
En ide som vi har är att man skulle gå tillbaka och jämföra hur lastningen bedrivits, dels hur 
mycket man lastat samt var i gruvan lastningen skett. Detta skulle sedan kunna jämföras med 
de olika linjernas deformationer. Om man skulle kunna se något samband innebär det att man 
skulle kunna förutsäga vilken linje/område som kommer att ha en accelererad rörelse. Genom 
att studera detta skulle man också kunna se om det är någon förskjutning i tiden på 
deformationerna ovan jord efter det att man haft hög utbrytning/avsänkning inom ett visst 
område underjord.  
 
I dagsläget är det aktuellt med en ökning av produktionen, vilket vi tror skulle innebär att det 
gamla dagbrottet kommer att sjunka undan i en snabbare takt. Det skulle i sin tur innebära att 
hängväggens deformationer skulle öka eftersom det då friläggs en större fri yta som 
hängväggen kan röra sig mot. Därför är det viktigt att ha kontroll på dagbrottets nivå så att 
man kan få en indikation på en eventuell accelererande rörelse på hängväggen.  
 
En annan viktig aspekt som vi har funderat på är de geologiska förändringar som eventuellt 
finns i hängväggen. Om det skulle visa sig finnas stora krosszoner, leromvandlingar eller 
andra geologiska förändringar/faktorer innebär detta att hängväggens förlopp förändras från 
de förväntade. När deformationerna börjar närma sig staden så kommer de gå in i en slänt 
vilket eventuellt medför att hängväggen kommer få ett annat rörelsemönster än det 
förväntade.  
 
När vi studerade deformationerna på de olika linjerna tyckte vi att det skulle vara intressant 
om man skulle kunna se ett samband mellan x- och z-deformationerna. Det vill säga hur 
punkterna rört sig i horisontalled jämfört med vertikalled. Tyvärr hann inte vi studera detta.  
En annan fundering vi hade angående de olika linjernas deformationsmönster var om man 
skulle kunna upprätta någon form av kriterium för de olika faserna. Till detta kriterium skulle 
följande aspekter eventuellt beaktas: hastighet, deformation och avstånd från brottgränsen. 
Detta kan dock bli svårt då vi sett en tendens att linjerna har olika förlopp och 
deformationsfaser. 
 
Mätpunkterna anser vi måste installeras in i tid. Det vi såg från diagrammen var att en del 
mätpunkter hade en rörelse på mer än två centimeter vid första in mätningarna efter 
installation. Vi kunde även se att deformationerna varierade mycket i början av mätningarna, 
därför bör mätpunkterna få tid att stabilisera sig innan man startar mätningarna. Detta är av 
stor vikt för att man skall erhålla en mer korrekt och precis mätning av deformationerna. Det 
skulle även vara bra om man skulle ha haft en till referenspunkt att mäta mot. Det skulle 
medföra att man skulle erhålla säkrare mätresultat. Idag finns det bara en referenspunkt på 
Luossavaaratoppen. Var referenspunkten skulle kunna installeras är svårt att säga eftersom vi 
anser att den måste installeras på fast berg. Installeras den i jordlagret kan referenspunkten 
röra på sig och eftersom deformationsgränsen är så pass liten medför det en osäkerhet på 
mätningarna. För att säkerställa mätdata skulle man även kunna använda sig av 
kompletterande mätinstrument, idag finns det utsatt extensometrar på linje L, men man hade 
kunnat nyttja det i större utsträckning. Man hade även kunnat använda sig av inklinometrar på 
utvalda platser.  
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Idag mäts punkterna in varannan månad då vädret tillåter. Vi tycker att man skulle skilja på 
sommar- och vintermätningar eftersom tjälen kan ha viss betydelse för mätresultaten.  Dessa 
borde analyseras var för sig för att se om det finns skillnader i deformation mellan årstiderna, 
det kanske hade visat sig att det inte är någon ide att mäta under vinterhalvåret om man inte 
får relevant data. 
 
De överlagrade diagrammen visade att man med god säkerhet kan förutsäga att man har en 
viss deformation på ett bestämt avstånd från brottgränsen. Detta anser vi att man ändå måste 
se med tillförsikt eftersom geologin har en stor betydelse för hur hängväggen kommer att bete 
sig. Men självklart är det intressant att fortsätta följa upp detta för att se om så är fallet. 
Utifrån dessa diagram kunde vi även se att linjen går igenom tre hastighetsfaser under sin 
livslängd. Här hade man kunnat räkna ut med vilken hastighet punkterna rör sig under en viss 
fas för att sedan jämföra de olika linjerna med varandra. Då har men möjlighet att se om det 
finns avvikelser inom deformationsområdet, dvs. om vissa områden rör sig snabbare än andra. 
 
Brottkriteriet som används idag för hängväggen är baserad på släntbrott. Det tycker vi är ett 
brott kriterium som passar bättre för deformationerna än den gamla som är baserad på 
sprickor ovanjord. Brottkriteriet för slänter tar hänsyn till fler parametrar som är av vikt för att 
kunna förutsäga rörelserna och deformationerna på hängväggen. Ett dilemma i detta skulle 
dock vara att kunna bestämma parametrarna så att de stämmer i så stor utsträckning som 
möjligt med verkligheten. En annan aspekt i detta är de variationer i bergmassan inom 
deformationsområdet då utbredningen och därmed volymen är så stor.   
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Bilaga 1 
Bilaga ett visar en övergripande karta på deformationsområdet med linjerna utplacerade. 
Kartan är delad i två delar där första delen motsvarar norra sidan och den andra motsvarar 
södra sidan. Linje H som är placerad i mitten finns utsatt på båda kartorna. 
 

 
Figur 1 Översiktskarta på linjerna B, F, L, M och H. 
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Figur 2 Översiktskarta på linjerna H, N, S, T och D. 
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Bilaga 2 
I bilaga två har resultaten från diagrammen sammanförts i tabellform, linjerna presenteras från norr till söder.  
 
Linje Linjernas placering Horisontal rörelse 

B  
B-linjen är den nordligast placerade linjen, den 
är belägen mellan Y 10 � 11,7 i LKAB:s 
lokala koordinatsystem. B4 är placerad 
närmast gruvan och A1 är den punkt som 
ligger längst bak på linjen. Linjen påverkas av 
Sjömalmen. 
 
Linjen har en rörelse som dominerar i y-led, 
därför beräknades resultaten av rörelsen i 
planet. 

 

 
Bilaga 3 Diagram 1 

 Rörelserna i horisontalplanet har accelererat mellan 
åren 2001 och 2002. 

 Punkterna B4 och B3 har 1996 uppnått lika stora 
deformationer men vid 2005 är skillnaden 0.5 meter, 
se markering 1. 

 De tre punkterna närmast raset, se markering 2, 
deformeras relativt lite i förhållande till varandra 
trots närheten till raset/dagbrottet. 

 
Bilaga 3 Diagram 2 

 2001-2002 och 2004-2005 har en acceleration av 
rörelsemönstret skett se markering.  

 År 2004 påvisar en stor skillnad, 0.6-0.7 m, mellan 
punkterna B3 och B4. 

 Mellan åren 2002-2004 har en relativt liten 
deformation skett. 

 Punkterna närmast raset, B7, B6 och B5, deformeras 
likartat. 

 Övriga punkter, B2-B14, deformeras jämnt 
fram till 2005. 

F  
Den största andelen mätpunkter på linje F, A7 
� F5 se Bilaga 1, är placerade på en 
gråbergstipp. Tippen består av 17 m gråberg 
vilket medför att den synliga uppsprickningen 
inte blir så stor som man kan förvänta sig. Det 
är däremot osäkert om gråbergstippen är 
placerad på fyllmaterial eller om den ligger 
direkt på gammal sjöbotten 

 
Bilaga 3 Diagram 3 

 Översiktsdiagram på linjen 
 På grund av många punkter har linjen delats in i 

mindre sektioner. 
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F 
 

F5�F4 

 
Dessa mätpunkter är placerad närmast 
dagbrottet och har därmed uppnått störst 
deformationer. 

 
Bilaga 3 Diagram 4 

 Även här har rörelsen accelererat mellan åren 2003-
2005. 

 Deformationerna är 0.5�1.5 meter under ett år, se 
markering i diagrammet. 

 

F 
 

F4�F3 

 
Punkterna i detta diagram är placerad närmare 
dagbrottet än föregående punkter. 

 
Bilaga 3 Diagram 5 

 Punkterna från F3 till och med F4 accelererar i sin 
rörelse från och med år 2003.  

 Punkterna har ett jämnt och likartat rörelsemönster. 
 Punkterna F4 och F31 har en deformation på 0.5 

meter mellan åren 2003-2004. För att mellan åren 
2004-2005 ha en deformation på nästan 1.5 meter, se 
det markerade fältet i diagrammet. 

 
 

F 
 

F3�F2 

 
Punkterna i detta diagram är placerad närmare 
dagbrottet än föregående punkter. 

 
Bilaga 3 Diagram 6 

 Punkterna accelererar markant i sin rörelse 2004-
2005, se markering i diagrammet. 

 Deformationerna är jämna och följer ett likformigt 
mönster.  

 Punkterna ser ut att ha ett liknande rörelsemönster 
som punkterna, F2 - F1 se Bilaga 4 Diagram 4.  

 

F 
 

F2�F1 

 
Dessa mätpunkter befinner sig längst bort från 
dagbrottet, se Bilaga 3 Figur 2. 

 
Bilaga 3 Diagram 7 

 Vid år 2001 och 2004 har det skett en acceleration av 
punkternas rörelse, se markeringar i diagrammet. 

 Fram till fem centimeters deformation har det varit 
ganska stökiga och ostrukturerade rörelser.  

 Från fem centimeter har deformationerna varit 
jämnare och mer strukturerade.  
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Linje Linjernas placering Horisontal deformation Vertikal deformation 

L  
L-linjen är lokaliserad söder om F-linjen och 
löper längs Y 13,1 � 14,1. Den yttersta 
punkten ligger på stadssidan om järnvägen. 
 

 
Bilaga 3 Diagram 8 

 Trolig acceleration 1996 - 1997, se pil i diagrammet. 
Detalj studie av området i rutan se Bilaga 4  

 Ytterligare accelerationer har skett 2001 - 2002 samt 
2004 - 2005.  

 Linjen har en relativt jämn och liten deformation 
från 1997 och fram till år 2001. 

 Punkten närmast gruvan, L7, har 2001 en 
deformation på cirka 0.5 meter, samma punkt har år 
2005 deformerats mer än tre meter. 

 

 
Bilaga 3 Diagram 9 

 Acceleration i rörelsemönstret år 2001-2002 samt 
2004-2005.  

 Mellan åren 2002 till 2004 har det varit ett jämnt 
men större deformationsförlopp än åren tidigare. 

 År 2005 har deformationerna fram till punkten L4 
varit små, för att accelerera i punkterna placerade 
närmast dagbrottet, L7, L6 och L5. 

 Hela linjen rör sig med ett likvärdigt mönster. 
 
Bilaga 3 Diagram 10 

 Punkterna L7, L6 samt till viss del L5 har ett 
accelererande rörelsemönster som avviker från 
övriga punkter. 

 Efter år 2001 och 2004, se markeringar i 
diagrammet, har rörelsehastigheten ökat hos dessa 
punkter.  

 Punkten L7 som ligger närmast raset har en 
deformation på 1.5 meter från år 2004 till 2005. 

 

M 
 
M6-M8 

 

 
Linje M är delad mot dagbrottet. Den norra 
delen: A16 - M4 kan eventuellt vara placerade 
på fyllnadsmassor, då det är oklart i detalj var 
den ursprungliga sjökanten har gått. 

 
Bilaga 3 Diagram 11 

 En acceleration i linjens rörelsemönster har skett 
mellan åren 1996-1997, 2001-2002.  

 Märkbart är att mellan åren 1997-1998 har linjen 
haft en obetydlig deformation.  

 Mellan åren 2002-2004 har det varit ett jämt 
deformationsmönster för att sedan 2005 accelerera. 

 Hela linjen deformeras på ett ganska likartat sätt. Det 
markerade området återfinns som ett separat 

diagram, se Bilaga 4.  
 
 

 
Bilaga 3 Diagram 12 

 Linje M har accelererat något mellan åren 1996-
1997 samt 2001-2002. 

 Punkten M4 får ett betydligt mer accelererande 
rörelsemönster från år 2001. 

 Punkterna M3 och M6 ser ut att ha ett mycket 
jämnare/lugnare förlopp.  

 
Bilaga 3 Diagram 13 

 Punkten M4 accelererar år 2001, se markering i 
Diagrammet. 

 M6 och M5 har ett liknande rörelse mönster som M4 
och skiljer sig från de övriga punkternas rörelse.  
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M 

 

M20�M30 

 

Den södra delens punkter M20 � M30 
uppskattas vara placerade på ursprunglig 
mark. 

 
Bilaga 3 Diagram 14 

 Linje M accelererar i rörelsemönstret mellan åren 
1996-1997 samt även under åren, 2001-2005. 

 1997-2001 har linjen haft ett lugnt och jämt 
deformations förlopp.  

 Hela linjen följer samma rörelsemönster och 
diagrammet indikerar på en fortsatt acceleration. 

 Märkbart är att punkterna M20 och M21 verkar 
följas åt (från 1995-2005), de har ett rörelsemönster 
som är identiskt. 

 För att eventuellt kunna identifiera liknande rörelser 
i området med mycket mindre deformationer finns 
ett diagram av det markerade området, se Bilaga 4. 

 
Bilaga 3 Diagram 15 

 En större accelerationer i rörelsemönstret sker 
mellan åren 2001-2002 samt 2004-2005. Det går 
även att urskilja en något större rörelse mellan åren 
1996-1997. 

 2002-2004 har linjen deformerats jämnt och relativt 
långsamt.  

 

 
Bilaga 3 Diagram 16 

 Linjen accelererar mellan åren 1996-1997 och 2001-
2002, se markeringar i diagrammet  

 En markant ökning av rörelsemönstret har skett efter 
år 2001. 

 Hela linjen har ett snarlikt rörelsemönster.  
 Punkterna M20 och M21 följer varandra till 2001 för 

att sedan avvika från varandra med åren.  
 Diagrammet indikerar att hela linjens rörelsemönster 

kommer att accelerera.  
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H 

 
H20�H31 

 
H-linjen löper från järnvägen vid Vattenfalls 
transformatorstation mot dagbrottet och H20 
ligger som närmaste punkt mot dagbrottet.  
 
Mätpunkterna i linje H har olika 
konstruktioner. Därför har denna linje delats 
upp i två separata linjer.  
 
Linjerna har studerats var för sig. Denna del av 
linjen som omfattar punkterna H20-H31 har 
konstruktionen plattor. På grund av att 
plattorna rör på sig lättare än de gjutna 
mätpunkterna är data från mätpunkterna 
svårare att analysera samt mindre tillförlitliga. 

 

 
Bilaga 3 Diagram 17 

 2003-2004 har hela linjen rört på sig mycket, även i 
området som ligger längre bort från dagbrottet. 

 Linjen har en tendens att deformeras stötvis, det vill 
säga mellan år av kraftigare deformation finns det år 
då det varit förhållandevis liten deformation.  

 H20, H21 och H22 har ett identiskt 
deformationsmönster från 1994 till 2004, se 
markering i diagrammet. 

 2005 har man endast mätt tre punkter. Utifrån de få 
punkterna, verkar hela linjen accelererat i sin rörelse. 

 
Bilaga 3 Diagram 18 

 2003-2004 accelererar rörelsen, se markering i 
diagrammet. 

 2002-2003 har en liten deformation av linjen skett. 
 Punkterna H20, H21, H22 deformeras på ett 

identiskt sätt, de uppnår lika stora deformationer.  
 Punkterna H28-H31 har ett mycket samlikt 

rörelsemönster.  
 Övriga punkter har ett avvikande rörelsemönster 

men ser likvärdigt ut dem emellan.  
 

 
Bilaga3 Diagram 19 

 Deformationerna har skett stötvis, större och mindre 
deformationer om vartannat.  

 Skillnaden 1994-1995 i diagrammet kan förklaras 
med att mätpunkterna mest troligt inte hunnit 
stabilisera sig efter installation. 

 Hela linjen har ett rörelsemönster som deformeras på 
ett likvärdigt sätt.  

 För att bättre studera området med små 
deformationer har ett diagram av det markerade 

området i diagrammet gjorts, se Bilaga 4. 
 
Bilaga3 Diagram 20 

 I området har inga större accelerationer skett i 
deformationsmönstret. 

 Mellan åren 1997-1998 finns knappt någon 
deformation. 

 2005 års mätning, se markerat område i diagrammet, 
undantas då det endast representeras av en enda 
punkt i detta diagram, vilket indikerar på en kraftig 
deformation. 

 

H 

 
H6�H12 

 
Denna del av H-linjen består av gjutna 
mätpunkter. 

 
Bilaga 7 Diagram 21 

 H6 har ett avvikande rörelsemönster jämfört med de 
övriga punkterna. 

 Punkterna H9-H13, det markerade området i 
diagrammet, rör sig likartat och har en tendens att 
från 2003 accelerera något. 

 Punkterna H7 och H8 deformeras likartat till år 2002 
för att sedan avvika något i rörelsemönstret mellan 
varandra. 

 

 
Bilaga 7 Diagram 22 

 En acceleration av rörelsen har skett 1998-1999 samt 
2001-2002. Däremellan har det varit ett jämt 
deformations förlopp.  

 Linjen har en väldigt liten deformation mellan åren 
1997-1998. 

 2002-2004 har det varit år med liten och jämn 
deformation för att sedan 2005 accelerera markant.  

 Accelerationen år 2005 fördelar sig över hela linjen. 
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N  

Linje N är placerad längs en asfalterad väg 
uppe på den första avsatsen på en 
gråbergstipp. Första avsatsen på tippen är 5 � 7 
m hög. Planen nedanför är gråbergstäckt. Det 
är svårt att avgöra om den också är en tipp 
eller om det enbart är utkörda massor för att 
jämna till markytan.  

 

 
Bilaga 3 Diagram 23 

 Rörelsen accelererar mellan åren 1998-1999 och 
2000-2001.  

 Mellan åren 1997-1998 har varit en obefintlig 
rörelse. 

 Hela linjen deformeras mer åren 2003-2005, se 
markeringar i diagrammet.  

 2004 har inga mätningar genomförts på linje N.  
 Punkterna N29, N30 och N31 uppnår lika stora 

deformationer mellan 1995-2002. 
 
Bilaga 3 Diagram 24 

 Rörelsen accelererar 1998-1999 samt mellan 2003-
2005, se ruta1 i diagrammet.  

 Obefintlig deformation har skett mellan åren 1997-
1998, se ruta 2 i diagrammet. 

 Punkterna N29, N30 och N31 uppnår lika stora 
deformationer mellan 1995-2002. 

 Alla punkter utom N28 följer ett liknande 
rörelsemönster. 

 

 
Bilaga 3 Diagram 25 

 Rörelsen har varit obefintlig mellan åren 1997-1998. 
 Rörelsen har accelererat mellan åren 1998-1999 och 

2000-2001 samt mellan åren 2002-2003 och 2003-
2005. 

 Mätningar har inte utförts på linje N år 2004. 
 Punkterna N29, N30 och N31 uppnår samma 

deformation mellan åren 1995-2000.  
 Punkterna N30 och N31 fortsätter följa varandra 

under åren 2001-2005. 
 
Bilaga 3 Diagram 26 

 En acceleration i punkternas rörelse har skett från 
och med år 2002, se ruta 1 i diagrammet.  

 Rörelsen i z-led har varit obefintlig mellan åren 
1997-1998, se ruta 2 i diagrammet. 

 Punkterna N29, N30 och N31följer varandra mellan 
åren 1995-2000.  

 Punkterna N30 och N31 följer varandra under åren 
1995-2005.  

 Alla punkter utom N28 följer ett liknande 
rörelsemönster.  

 

S  
S-linjen ligger söder om N-linjen. Linjen 
ligger på en gammal gråbergstipp.  

 

 
Bilaga 3 Diagram 27 

 Rörelsen har accelererat mellan åren 1998-1999, 
2000-2001 samt en kraftig ökning 2003-2004, se 
pilar i diagrammet. 

 Mellan åren 2001-2003 har linjens deformation varit 
jämn och liten.  

 Hela linjen rör sig enligt ett liknande deformations 
mönster. 

 Översikts studier gjorda på rutan i diagrammet 
återfinns i Bilaga ZZ Diagram NN. 

 
Bilaga 3 Diagram 28 

 Punkterna rör sig enligt ett liknande mönster. 
 Avståndet mellan S3 och S4 är eventuellt för stort, se 

markering i diagrammet. 

 
Bilaga 3 Diagram 29 

 Rörelsen har accelererat mellan åren 1998-1999, 
2000-2001 samt 2003-2004, se markering i 
diagrammet. 

 Detta överrensstämmer med deformationerna i x-led. 
 Mellan åren 2002-2003 har deformationen varit näst 

intill obefintlig.  
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T  
Linje T är placerad söder om S-linjen. Linjen 
ligger på gammal gråbergstipp. 

 
 Bilaga 3 Diagram 30 

 Rörelsen accelererar mellan åren 1998-1999, 2002-
2003 samt 2003-2004, se markeringar i diagrammet. 

 Deformationen har varit väldigt liten mellan åren 
2001-2002. 

 Deformationen av hela linjen har ett liknande 
deformations förlopp åren 1999, 2004 och 2005, det 
vill säga vid en deformation på 0.35-0.45 meter.  

 
Bilaga 10 Diagram 31 

 Punkterna accelererar från och med år 2003, se ruta 
2 i diagrammet. 

 Det går även att se att rörelsen varit mycket liten 
mellan åren 2001-2002, se ruta 1 i diagrammet. 

 Mellan åren 1999-2000 har inte heller skett någon 
större deformationer.  

 Punkterna som valts ut rör sig enligt ett liknande 
mönster.  

 
Bilaga 10 Diagram 32 

 Det är stor skillnad i deformationerna mellan 
punkterna T4 och T5. År 1999 hade T4 deformerats 
ca 1 m vilket T5 gjort först år 2003, se ruta i 
diagrammet.  

 

 
Bilaga 3 Diagram 33 

 Rörelsen har accelererat mellan åren 1998-1999, 
2002-2003 samt 2003-2004, se markeringar i 
diagrammet.  

 Mellan åren 2001-2002 har rörelsen varit minimal 
för att sedan öka året därpå.  

 Rörelserna är likartade som i x-led.  
 
Bilaga 10 Diagram 34 

 De utvalda punkterna på linje T rör sig enligt ett 
liknande mönster.  

 Deformationen har varit minimal mellan åren 2001-
2002, se ruta i diagrammet.  

 

D  
D-linjen är den linje som ligger längst söder 
ut. Hela den befintliga tillgängliga delen är 
placerad uppe på stora, ca 25 m höga gråbergs-
tippar. 

 

 
Bilaga 3 Diagram 35 

 Punkten D1 har accelererat i mellan 1998-1999, då 
punkten rört sig 85 cm.  

 Hela linjen har gjort en större förflyttning mellan 
åren 2003-2004 samt även mellan åren 2000-2001, 
se markeringar i diagrammet  

 
Bilaga 3 Diagram 36 

 Punkternas rörelse accelererar från och med år 2003, 
se ruta 1. 

 Mellan åren 2001-2002 har punkternas rörelse varit 
mycket liten, se ruta 2. 

 De utvalda punkterna från linje D rör sig enligt ett 
liknande mönster.  

 

 
Bilaga 3 Diagram 37 

 Punkten D1 har accelererat mellan åren 1998-1999, 
då punkten rört sig 60 cm. 

 En rörelseökning som i x-led har skett mellan åren 
2000-2001, se även Bilaga 4.. 

 Den kraftiga förflyttningen av hela linjen i x-led som 
hade skett mellan åren 2003-2004 syns inte lika 
tydligt i z-led. 

 Mellan punkterna D8 och D9 är det stor skillnad i 
deformation  
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Bilaga 3 
I bilaga 3 återfinns diagrammen tillhörande texttabellen i Bilaga 2. Bilaga 3 är upplagd med 
en början på en översiktskarta av linjen innan diagrammen till linjen kommer. Diagrammen 
visar deformationerna på alla linjer i horisontal- samt vertikalled. Undantag gäller för linjerna 
B och F där endast deformationerna i horisontalled åskådliggörs. Diagrammen kommer i följd 
från norr till söder där linje B ligger längst norr ut se Bilaga 1:1 och linje D är placerad längst 
söderut se Bilaga 1:2. 

Linje B 

 
Figur 1 Översiktskarta, linje B. 
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Horisontal deformation 

 
 

Linje B, Horisontell deformation
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Diagram 1 Horisontell rörelse linje B mellan åren 1995-2005.  
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Linje B, Horisontell deformation

-1,20

-1,00

-0,80

-0,60

-0,40

-0,20

0,00

0,20

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Årtal

D
ef

or
m

at
io

n 
[m

]

B7

B6

B5

B4

B3

B2

B11

B10

B9

B1

B12

B13

B14

Diagram 2 Punkternas årliga rörelser på linje B mellan åren 1995-2005. 
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Linje F 
 
 

 

Figur 2 Översiktskarta, linje F 
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Horisontal deformation 

 

Diagram 4 Punkterna F5, F28, F29, F30 och F4:s horisontella deformation mellan åren 1994-2005. 
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Diagram 3 Horisontell deformation linje F åren 1994-2005. 
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Linje F, Horisontell deformation F4-F3
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Diagram 5 Punkterna F4, F31, F32, F33 och F3:s horisontella rörelser mellan åren 1994-2005. 
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Diagram 6 Punkterna F3, F34, F35, F36 och F2:s horisontella rörelser mellan åren 1994-2005. 
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Linje F, Horisontell deformation F2-F1
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Diagram 7 Punkterna F2, F37, F38, F39 och F1:s horisontella rörelser mellan åren 1994-2005. 
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Linje L 
 

 
Figur 3 Översiktskarta, linje L. 
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Horisontal deformation 

 
 

Linje L, X-Deformationer
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Diagram 8 Deformationer i x-led på linje L mellan åren 1995-2005. 
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Vertikal deformation 

Diagram 9 Deformationer i z-led mellan 1995-2005, linje L. 
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Diagram 10 Mätpunkternas rörelser i z-led mellan åren 1995-2005, linje L. 
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Linje M 

 
Figur 4 Översiktskarta, linje M. 
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Horisontal deformation M6-M8  
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Diagram 11 Linje M:s deformation i x-led mellan åren 1995-2005. 
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Vertikal deformation M6-M8 
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Diagram 12 Visar linje M:s deformationer i z-led under åren 1995-2005. 

Diagram 13 Punkternas deformationer i z-led mellan åren 1995-2005. 
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Horisontal deformation M20-M30  
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Diagram 14 Deformationer i x-led av linje M mellan åren 1995-2005. 
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Vertikal deformation M20-M30  
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Diagram 15 Visar deformationer i z-led av linje M mellan åren 1995-2005. 
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Linje H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 5 Översiktskarta, linje H. 
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Horisontal deformation H20-H31 
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Diagram 16 Deformationer av linje H i x-led mellan åren 1994-2005. 

Diagram 17 Punkternas rörelser i x-led, linje H, mellan åren 1994-2005. 
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Vertikal deformation H20-H31 
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Diagram 18 Linje H:s deformationer i z-led under åren 1995-2005. 
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Horisontal deformation H6-H13 
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Diagram 19 Punkternas årliga rörelse på linje H mellan 1994 - 2005 i x-led. 
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Vertikal deformation H6-H13 
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Diagram 20 Deformationer på linje H i z-led mellan åren 1996-2005 
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Linje N 
 

 
Figur 6 Karta över linje N. 
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Horisontal deformation 
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Diagram 21 Deformationer i x-led, linje N åren 1995-2005. 
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Diagram 22 X-deformationer på punkter från linje N under åren 1995-2005. 
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Vertikal deformation 
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Diagram 23 Deformationer i z-led, linje N, åren 1995-2005. 
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Diagram 24 Utvalda punkters rörelser på linje N i z-led under en 10 års period. 
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Linje S 
 

 
Figur 7 Översiktskarta, linje S. 
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Horisontal deformation 
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Diagram 25 Visar hur linje S deformerats i x-led under åren 1995-2005. 
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Diagram 26 Deformationer hos utvalda punkter på linje S, åren 1996-2005. 
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Vertikal deformation 
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Diagram 27 Visar hur linje S deformerats i z-led under åren 1995-2005. 
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Linje T 

 
Figur 8 Översiktskarta, linje T. 
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Horisontal deformation 
 

Linje T, X-Deformationer

-4,50

-4,00

-3,50

-3,00

-2,50

-2,00

-1,50

-1,00

-0,50

0,00

0,50

6300 6400 6500 6600 6700 6800 6900 7000 7100 7200

X-Koordinater

D
ef

or
m

at
io

n 
[m

]

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

 
Diagram 28 X-deformationer på linje T under en 10 års period. 
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Diagram 29 Rörelser i x-led hos utvalde punkter på linje T, åren 1996-2005.  

 

Linje T, X-Deformationer

-4,50

-4,00

-3,50

-3,00

-2,50

-2,00

-1,50

-1,00

-0,50

0,00

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Årtal

D
ef

or
m

at
io

n 
[m

]

T5

T6

T7

T1

T2

T3

T4

 
Diagram 30 Visar hur utvalda punkter på linje T rört sig i x-led under åren 1996-2005. 

1

2



Bilaga 3: 30 

  30   

Vertikal deformation 
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Diagram 31 Z-deformationer hos linje T åren 1996-2005. 
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Diagram 32 Deformationer i z-led hos utvalda punkter på linje T. 
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Linje D 
 

 
Figur 9 Karta över linje D. 
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Horisontal deformation 
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Diagram 33 X-deformationer på linje D mellan åren 1995-2005. 
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Diagram 34 Deformationer i x-led hos utvalda punkter på linje D under en 10 års period. 
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Vertikal deformation 
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Diagram 36 Deformationer i z-led under en 10 års period, linje D. 
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Bilaga 4 
Bilaga 4 består av en texttabell samt tillhörande diagram. Dessa diagram tillhör linjerna H, L, 
M, och S där punkterna längst bort från dagbrottet studerats. Deformationerna är därmed 
inom deformationsområdet med liten deformation dvs. i början av deformasfasen. 

 

Linje Vertikal deformation 
H 

Bilaga 4 Diagram 1 
 Deformationerna har skett stötvis, större och mindre deformationer om vartannat.  
 Skillnaden 1994-1995 i diagrammet kan förklaras med att mätpunkterna mest troligt inte hunnit 

stabilisera sig efter installation. 
 

Linje Horisontal deformation 
L 

Bilaga 4 Diagram 2 
 Även vid linjens små deformationsområden har en accelerering skett mellan åren 1996-1997, 2001-

2002 samt mellan 2004-2005.  
 I denna del av linjen har det varit en mindre/jämnare deformation mellan åren 2002-2004, 

 
M 

 
M20-M30 

Bilaga 4 Diagram 3 
 2004 � 2005 accelererar även dessa punkter. 
 För övrigt oregelbundna rörelser. 
    

S 
Bilaga 4 Diagram 4 

 Vid de små deformationerna kan man se att linjen har haft en acceleration i sin rörelse 1998-1999, 
2000-2001 och 2003-2005, se markeringar i diagrammet. 
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Linje H 
Vertikal deformation 

Diagram 1 Utvalda punkter på linje H mellan åren 1994 � 2005 med en deformation i z-led 
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Linje L 
Horisontal deformation 
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Diagram 2 Deformationerna i punkterna L4, L3, L2 och L1 mellan åren 1995-2005.  
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Linje M, M20-M30 
Horisontal deformation 
 

Diagram 3 Deformationer i x-led linje M, 1995-2005. 
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Linje S 
Horisontal deformation 
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Diagram 4 X-deformationer linje S, 1996-2005. 
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Bilaga 5 
I Bilaga 5 redovisas resultaten från de överlagrade diagrammen dvs. deformationer med 
avseende på brottgräns. Först redovisas resultaten i en texttabell följt av tillhörande diagram. 
Överlagrade diagram är gjorda på linjerna L, M, H och N. 
 

Linje Deformation 

L 
 
Bilaga 5 Diagram 1 

 På ett bra sätt kan man förutsäga linje L:s deformation vid ett bestämt avstånd från brottgränsen. 
 Vid cirka 75 meter från brottgränsen uppnås en deformation på 0.10 meter  
 Från diagrammet kan utläsas att vid cirka 125 meter från brottgränsen har vi en deformation på 

ungefär 0.20 meter. 
 

M 
 

 
Bilaga 5 Diagram 2 

 Diagrammet presenterar linje M:s deformationer med avseende till brottgränsen. 
 Vid avståndet 100 meter från brottgränsen börjar deformationerna öka.  
 Linjen har en deformation på 0.2 meter vid ett avstånd på cirka 200 meter från brottgränsen 

 

H 
 
H20�H31 

 
Bilaga 5 Diagram 3 

 Linje H har en deformation på 0.2 meter vid ett avstånd på cirka 120 meter från brottgränsen.  
 Vid avståndet 75 meter från brottgränsen uppnås en deformation på 0.10 meter. 

 

H 
 
H6 � H12 

 
Bilaga 5 Diagram 4 

 Linje H har vid ett avstånd på 180 meter från brottgränsen en deformation på 0.2 meter. 
 Vid ett avstånd på 100 meter har linjen uppnått en deformation på 0.10 meter. 

  

N 
 

 
Bilaga 5 Diagram 5 

 Linje N har en deformation på 0.2 meter vid ett avstånd på cirka 150 meter från brottgränsen 
 0.10 meters deformation uppnår linjen på ett avstånd av 75 meter. 
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Överlagrade diagram, Linje L
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Diagram 1 Deformationer med avseende på avstånd till brottgräns, linje L 
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Överlagrade diagram, Linje M
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Diagram 2 Deformationer med avseende på avstånd till brottgräns, linje M. 
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Överlagrade diagram, Linje H
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Diagram 3 Deformationer med avseende på avstånd till brottgräns, linje L plattor (H20-H31). 

Överlagrade diagram, Linje H
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Diagram 4 Deformationer med avseende på avstånd till brottgräns, linje L plintar (H6-H12). 
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Överlagrade diagram, Linje N
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Diagram 5 Deformationer med avseende på avstånd till brottgräns, linje N.  
 


