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FORORD

Detta examensarbete ingar som en del av utbildningen till hdgskoleingenjor i bergteknik som
ges av Ingtitutionen for samhéllsbyggnad vid Luled Tekniska Universitet. Examensarbetet
omfattar 10 poidng. Eftersom detta arbete har utforts av tva studenter motsvarar omfattningen
ett 20 poings examensarbete.

Examensarbetet har utforts at LKAB i Kiruna ddr malet ar att utreda om det finns nagot
rorelsemonster pa hangviaggen for att om mojligt kunna forutspa hur den kommer att
deformeras efter att den gatt i brott.

Arbetet har bedrivitsvid LKABs anldggningar i Kiruna frén maj till september 2005. Vara
handledare har varit Christina Dahnér — Lindkvist, TGM LKAB och Jimmy Toyr4,
Avdelningen for geoteknologi vid Lulea Tekniska Universitet. Examinator har varit Maria
Ask, Avdelningen for geoteknologi vid Lulea Tekniska Universitet.

Vi vill rikta ett stort tack till vara handledare samt all annan personal pa LKAB som pa nagot
sitt varit involverade, och som stéllt upp och hjilpt oss med de problem som uppkommit
under arbetets gang.

Kiruna, Juni 2006

Karola Mékitaavola Susanne Taipalensuu
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SAMMANFATTNING

Malmkroppen i Kiruna kan liknas vid en brant stdende skiva med en tjocklek i medeltal pa 80
meter. Langden pa malmkroppen ar fyra kilometer och den har ett indikerat djup pa tva
kilometer. LKAB i Kiruna anvinder brytningsmetoden skivrasbrytning, for att utvinna
malmen. Metoden medfor att berggrunden ovanfor och framfor malmkroppen, hangvaggen,
spricker upp och sakta rasar in allteftersom malmen lastas ut. | och med detta kan man iga
att det sker en naturlig aterfyllning av gruvan. Detta forlopp ar en forutséttning for att kunna
utvinna malmen med denna brytningsmetod. Uppsprickningen av bergmassan pa
brytningsnivan medfor att det sa Smaningom kommer att bildas sprickor och séttningar
ovanjord pa markytan. I[dag omfattar sprickutbredningen ett sa stort omrade, cirka 2.08 km?,
att infrastruktur och vissa anldggningar ligger i farozonen for hingviaggens deformationer och
Sittningar.

Syftet med examensarbetet ar att studera hiangviaggens deformationer och rorelser efter att
hingviggen gatt i brott, dvs. vilket i detta fall definierats som en uppmiétt deformation pa
minst tva centimeter. Studien har gétt ut pa att undersdka hur markytan deformeras med tiden
och over studieomradet. Vi har varit sirskilt intresserade av att identifiera om hela
deformationsomradet deformeras enhetligt eller om det finns omraden med olika
deformationsegenskaper.

Examensarbetet ar baserat pa méitdata som har samlats in med tva typer av matinstrument,
totalstation och Global Positioning System (GPS). Matningar med totalstation har skett
mellan aren 1994-2003 och 2004 har LKAB ersatt totalstations métningar med GPS.
Maitningarna omfattar horisontella och vertikala rorelser av markytan. Ovanjord pa
hdangviaggen bestar matomradet idag av 140 métpunkter som &r fordelade pa nio linjer.
Linjernadr orienterade vinkelrdtt mot malmens strykning. Avstandet mellan linjerna varierar
mellan 200-600 meter och avstandet mellan matpunkter inom en linje varierar mellan 10-120
meter. De individuella mitpunkternas lage méts in sommartid varje ar, vissa mer intressanta
matpunkter méts in ungefir fyra ganger per ar. Resultaten fran dessa méatningar lagras i en
databank. Var studie omfattas av ungefar 120 méatpunkter och endast sommarmétningar.

Vi har studerat linjernas deformationer i x- och z-led. X-deformationer ar horisontella
deformationer ovanjord pa markytan i riktning vinkelrdtt mot malmkroppen. Deformationerna
i y-led ér lagesforandringar i vertikalled ovanjord/pa markytan.

Resultaten fran analysen visar att linjerna deformeras olika, det vill siga med olika hastigheter
och med olika deformationsmonster. Vi sag dven att hela deformationsomradet kunde delas in
I en norr- och sddersida. Det vill siga de linjer som ligger pa norrsidan har haft storre
deformationer under samma ar. Pa sodersidan ser man dven liknande monster pa
deformationerna

Utifran resultatet tror vi att den mest betydande orsaken till hingvéggens beteende ar
produktionen/utlastningen underjord. En annan viktig aspekt tror vi dr de geologiska
forhallandena som rader i hangvaggen. Skulle det visa sig finnas stora krosszoner,
leromvandlingar eller andra geologiska forandringar/faktorer innebér det att hingvaggens
forlopp fordndras fran det forviantade. Det vi ocksa kunde se utifrén métningarna var att
méatpunkterna maste installeras i god innan mitningarna och deformationerna startar. Detta for
att erhalla tillforlitligt data.

Karola Mikitaavola Susanne Taipalensuu
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ABSTRACT

The ore body in Kirunais 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
isthat 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
resultsin that in time there will be cracks and deformations at the ground surface. Today the
crack areaincludes a large zone, about 2.08 km?, 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 isto sudy 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 isa
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 adata 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 productior/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 mal, syfte och omfattning

Syfte

Syftet med examensarbetet ar att studera hiangviggens eventuella rérelsemdnster efter det att
den gatt i brott dvs. en horisontal rorelse pa 2 cm eller mer. Detta dr en viktig parameter for
utvirdering av brottmekanismen men dven for att beskriva vilket forlopp man kan forvéinta sig
av deformationsomradet samt sprickors propagering. Detta kommer inom en snar framtid att
paverkar olika anldggningar/byggnationer som befinner sig inom deformationsomradet (det
senare innefattas inte i examensarbetet).

Mal

Malet med examensarbetet dr att hitta och forsoka beskriva ett rorelsemonster pa hingviggen
vid Kiirunavaaragruvan. Det vill siga hur markytan deformeras med tiden och hur olika
omraden forhaller sig till varandra. Mélet dr ocksd att LKAB samt &vriga intressenter ska fa
en bittre bild av deformationsforloppet efter att hangvaggen gatt i brott. Vi har dven for avsikt
att komma med forslag till fortsatta undersokningar vad géller hingvaggens
deformationsomrade.

Avgransningar

Arbetet kommer endast att beakta hingviggen i Kiirunavaara. Prognoser for omraden som
inte &r inom deformationsomradet utfors ej. Det vill siga omraden som inte har deformerats
nagot eller omraden med en deformation pa mindre &n tva centimeter. Endast data fran
sommarmétningar med totalstation och GPS ér bearbetade, vilket innebédr métdata fran 1994
till augusti 2005.

Karola Mikitaavola Susanne Taipalensuu
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1.2 Kiirunavaaragruvan

LKAB har brutit jarnmalm i Kiruna sedan 1902. En forutséttning for brytningen var att

mal mbanan byggdes och att malmen kunde transporterastill malmhamnarnai Narvik och
Lulea. Malmkroppen i Kiirunavaara kan liknas vid en homogen skiva som star pa hogkant
med en langd pa fyra kilometer, ett djup pa minst tva kilometer och en bredd pé ca 80 meter,
se Figur 1. Den stryker i nord-sydlig riktning och stupar 60° mot 6st. Fram till 1960-talet brots
malmen i dagbrott och 1962 forflyttades brytningen underjord. Bergmassan som omges av
mal mkroppen definieras som liggvagg och hiangvigg se Figur 1. Liggvagg dr den bergmassa
som befinner sig bakom malmkroppen man kan siga att malmkroppen lutar mot liggvaggen.
Hangvaggen ligger framfor malmkroppen, dir hingvéggen lutar mot malmen.

LKAB anvinder brytningsmetoden storskalig skivrasbrytning. Férdelarna med denna metod
ar att den medger hog mekaniseringsgrad och ar relativt billig att tillimpa. En av nackdelarna
med metoden men som dven ar en forutsittning for att tillimpa skivrasbrytning ar att
hangvaggen spricker upp och sakta rasar (foljer brytningen). Detta sker under kontrollerade
forhallanden allteftersom malmen bryts ut. Detta innebér att berggrunden deformeras och att
man i sméaningom ser uppsprickningar och sittningar pa markytan. Markforédndringarna
medfor att det dr omgjligt att ha nagon bebyggelse eller 6vrig verksamhet ovanfor
brytningsomradet pa hiangviggssidan. En annan nackdel med metoden é&r att den genererar
hog grabergsinblandning. [Bohm et al 2004]

Meter
fran
bergstopp.

Figur 1 Mamkroppen LKAB, Kiruna[www.lkab.com].
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1.2.1 Skivrasbrytning

Hangviggen gér kontinuerligt i brott da man tillimpar en brytningsmetod utan aterfyllning, sa
kallad skivrasbrytning. Skivrasbrytning lampar sig bést for stora malmkroppar med brant till
vertikal lutning och med ett kontinuerligt djup vilket gor att utvinningsmetoden passar bra till
Kiirunavaara-malmen. Kontinuerlig brytning ér viktigt for att undvika halrum i berget som

kan medfora kollapser. Brytningen av malmen sker fran hingvagg mot liggvigg. [Lundman
och Vollen 1991]

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

A B

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

w
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Tillredning behover goras innan ett omrade &r fardig att tas i produktion. Man driver
snedbana, filtorter och tvérorter. Till dessa skall el och vatten dras och kopplas in. Végar
byggs och omradet forstérks vid behov med bultar och/eller betong, se Figur 2A.
Produktionsborrning (rasborrning) innebér att man borrar ett antal parallella solfjaderliknande
kransar uppat i malmen med avstandet tre meter mellan kransarna, se Figur2B. Laddning och
sprangning sker efter det att hela produktionsomradet &r fardigborrat. Kransarna laddas i
forvig sa att det alltid finns minst tre laddade kransar efter den krans som skjuts, se Figur 2C.
Sista steget ir raslastning dd malmen efter loss-skjutning lastas i schakt, se Figur 2D, for att
sedan tappas pa tdg som transporterar malmen till krossarna. Déarefter skippas malmen upp till
sovringsverket ovanjord diar malmen forddlas till fardig produkt, pellets.

1.2.2 Koordinatsystem

Ett lokalt koordinatsystem for Kirunagruvan tillimpas och dr anpassat efter verksamhetens
behov. Kort kan man siga att Y-koordinaten I6per parallellt med malmen fran norr till sdder.
Virdena dkar mot soder och minskar mot norr. I dag striacker sig koordinaterna frén cirka Y5 i
norr till Y47 i sdder. En enhet i koordinatsystemet motsvarar 100m. X-koordinaten [6per
vinkelrat malmen och det innebér att vardena 6kar mot Kiruna stad. Z-koordinaten &r den
vertikala komponenten som dkar med djupet. Nollpunkten lag pa Stadsradstoppen,
Kiirunavaaras ursprungliga topp, 736.32 meter 6ver havet, se Figur 1. [Veckobladet LKAB
nummer 6 2005]
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1.3 Hangvéggen

Det finns vildigt fa undersokningar gjorda pa hiangviaggen. Varken hydrogeologiska
undersokningar eller undersékningar av bergmassan ar utfordai ndgon storre omfattning.

1.3.1 Geologi

Hangviggen bestar till stora delar av kvartsporfyr [Bohm et al 2004]. Kvartsporfyr ér en
gdngbergart som innehdller mineralerna kvarts, kalifdltspat, plagioklas, biotit och ibland dven
muskovit. Grundmassan dr mycket tit och utgdrs ibland av glasigt material vilket gor att den
ofta ar vildigt mork. Fargen kan dock variera fran ljust brunrdda nyanser till svart. Texturen
ar porfyrisk med strokorn av kvarts och ibland dven korn av faltspat [Bohm et al 2004]

1.3.2 Grundvattenniva

P4 hingvéggssidan har det inte utforts nagra omfattande hydrogeologiska undersdkningar
vilket medfor en osdkerhet 1 grundvattenforhallandena. Daremot har hydrogeologiska
undersokningar pagatt i gruvans produktionsomrade sedan 1980-talet [ Dahnér-Lindkvist
2003]. Forsok har gjorts att extrapolera avsédnkningstratten fran produktionsomradet mot
hidngviggen men det gav ett mycket osdkra resultat. Det finns for fa observationspunkter
utanfor malmkroppen for att fa en rattvis niva vad géller grundvattenytan pa hingvéaggen.
[Dahnér-Lindkvist 2003)

1.3.3 Hallfasthet

Bergmassans hallfasthet beror av dess bergarter, strukturer och foliationer, eftersom det inte

har utférts nagon omfattande undersokning pa hangviaggen har det ansatts konstanta
geologiska forhallanden [Dahnér-Lindkvist 2003]. Detta medfor att hallfasthetsvardena skulle
kunna férandras om en fordndring av geologin i hingviggen skulle uppdagas.

Karola Mikitaavola Susanne Taipalensuu
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2 TEORI

2.1 Allmant om Brott

Brott i Slanter dr vanligt varlden 6ver. I de flesta andra gruvor skiljer sig dock malmgeometrin
fran Kiirunavaara. Studier gjorda pa liknande fall i virlden ar darfor svéra att hitta. Av
malmens totala lingd pa fyra kilometer sa har cirka tre kilometer brutits i dagbrott. Bredden
pa malmkroppen dr cirka 80 meter. Detta medfor att en ovanligt stor stricka frildggs. Detta
forhallande innebér att om ett slantbrott skulle intraffa skulle det omfatta stérre bergmassor,
och dirmed kan brottet utvecklas fritt. I den norra och sodra delen av malmkroppen far man
mer inspanda forhallanden dir eventuella slantbrott medfor att en mindre bergvolym ror pa
Sig. [Dahnér-Lindkvist 2003]

Efter 6vervakningsmétningarna ar 2002 forstod man att den gamla brottmodellen, se kapitel
2.2 Gammal brottmodell, som tillampats inom LKAB inte pa ritt sétt beskrev de
deformationer som sker idag. [ Dahnér-Lindkvist 2003] Det man sag var att deformationerna
propagerar snabbare idag én vad denna metod prognostiserat se Figur 3. Denna metod har
tillampats under lang tid och anvindes dven for att prognostisera brytningen mot nuvarande
huvudniva.

Anvinder man en brottmodell for cirkuléra brott, se kapitel 2.3 Cirkulédrt brott, beskriver den 1
stor utstrackning de brottforlopp som dgt rum frén brytningsnivd 686 meter och fram till i dag
[Dahnér-Lindkvist 2003]. Den cirkuldra brottmodellen anvéinds frimst inom geotekniken men
pé senare ar har man bdrjat tillimpa brottmodellen vid analysen av bergslénter. Den cirkuldra
brottmodellen forutsitter att man antingen kdnner bergmassans héllfasthet eller att man utifran
tidigare brott kan gora en tillbakaberdkning och ddarmed fa bergmassans hallfasthet. Motivet
for att kunna tillimpa den pa slénter i berg ar att ndr man betraktar en storskalig bergsldnt med
innefattande strukturer si kan den jamforas med en jordmassai tillrackligt stor skala da de
enskilda strukturerna inte ér den styrande faktorn. Vid laga slanter kan enskilda dominerande
strukturer utgora den utlosande faktorn till ett brott. Stora regionala strukturer paverkar alla
slanter. [ Dahnér-Lindkvist 2003]

2.2 Gammal brottmodell

Den brottmodell som anviandes inom LKAB fram till cirka 2002, var att méita vinkeln fran
brytningens lage i gruvan och karterade deformationer pa markytan i en vertikalsektion, se
infalld bild i Figur 3. Brottmodellen baserades pa karterat data som redovisades och
extrapolerades utan att ta hansyn till bergets hallfasthet eller hur gruvan brutits ut. Det ar inte
varje ar som trenderna gar att utlisa da gruvan bryts ojimnt. Vid en sddan brytningsfront blir
kurvan 6ver brottet svartolkad. For en jamn och entydig kurva krivs det dirmed att en ldngre
stracka ér frilagd pa samma niva, det vill sdga en jimn brytning. Métningarna som gjordes
under ar 2001 indikerade pa att denna brottmodell inte riktigt beskrev deformationerna pa ratt
sitt, for att sedan bekréftas ar 2002, enligt Dahnér-Lindkvist, 2003, se Figur 3.
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Figur 3 Spricklinje mot Y -virde samt utfall mot prognos. Lilla bilden visar principskiss av
den gamla brottmodellen.

2.3 Ny brottmodell

| dag anvander LKAB teorin for cirkuldrt skjuvbrott nir de gor sina prognoser for
hidngviggen. Det har visat sig att dennateori stimmer béttre 4n den gamla som baserades pa
sprickvinklar.

Cirkulart skjuvbrott dr den vanligaste typen av brott i jordsldanter, men kan dven féorekomma i
bergsslanter. Cirkulért brott anviands ofta som ett samlingsnamn for de brottformer som har en
krokt brottyta (behdver inte vara cirkulart), langs vilken ett skjuvbrott sker. Cirkulért brott i
bergslanter upptrader i forsta hand i svagt, vittrat och/eller laghallfast berg. Brott sker i dessa
fall genom intakt berg och liknar mycket motsvarande brott i jordslanter. Cirkulért brott kan
ocksd ske 1 hart, sprickigt berg, men i detta fall sker brott dels langs existerande sprickplan
men dven bergbryggor som gér i brott. Villkoren for att ett sdidant brott skall ske &r att
blockstorleken i bergmassan ar mycket mindre @n slanthdjden och att blocken inte laser
varandra. [ Nordlund et al 1995]
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2.3.1 Osakerheter i brottmodellen

| brottmodellen for cirkulért brott ingar grundvattenforhallandet som en parameter. Eftersom
det inte har utforts nagra hydrogeologiska undersokningar pa hangviaggen innebar det en
osikerhet i brottmodellen [ Dahnér-Lindkvist 2003]. De hydrogeologiska férhallanden som
man har tittat pa har varit relaterade till malmen.

En annan parameter i brottmodellen ar bergmassans héllfasthet som ar beroende av
bergmassans geologi. Eftersom man inte gjort nagra narmare undersdokningar vad géller
geologin pa hangvéiggen sa blir dven detta en osdkerhet i brottmodellen [ Dahnér-Lindkvist
2003]. | berdkningarna har man antagit att konstanta geologiska forhallanden rader.

Den berdkningsmodell som har tillimpats ar relativt okéanslig for friktionsvinkeln, men
kanslig for kohesionen vid relativt laga sldnthojder. Det medfor att det blir svart att verifiera
friktionsvinkeln vid en tillbakaberidkning av brottet. Vid hoga sldnter ar forhallandet det
omvinda. Detta innebér att det dr svért att ta de tillbakaberdknade vérdena for att anvdnda de
till att prognostisera ett brott i en slant dér geometrin avviker mycket mot den som de &r
berdknade pa. [Dahnér-Lindkvist 2003]
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3 METOD

3.1 Matmetoder

Maitningarna av hiangviggens deformation startade i LKABs regi ar 1976 [Paganus 2000]. Da
utfordes méatningen av den horisontella deformationen med hjilp av mekometer, ett
elektrooptiskt langdmétningsinstrument med mycket hog noggrannhet. Till
vertikalmitningarna anvindes precisionsavvigningar. Ar 1994 §vergick man till att méita med
totalstation och fran och med ar 2003 anvands GPS, vilkas funktion beskrivs nedan. Metoden
for mekometermétning inkluderas inte i detta arbete eftersom dessa data inte ingar i studien.

3.1.1 Totalstation, 1994 - 2003

Med totalstation méter man vinklar och avstand i bade hojdled och sidled. Radata bestar alltid
av en horisontalvinkel, en vertikalvinkel och en langd. Instrumentnoggrannheten ér bra. Pé en
stracka av en kilometer ligger langdmitningsfelet pa fyra millimeter och det vinkelrelaterade
felet pa knappt 20 millimeter.

| vinkelmétningsinstrumentet eller teodoliten som den dven kallas finns tva stycken
gradskivor, eni vertikalled och en i horisontalled. De kan liknas vid en vanlig gradskiva men
skillnaden &r att den ar graderad i gon, 360 grader motsvarar 400 gon. Vid métning med
teodolit riktas kikaren mot ett objekt darefter lises vertikal- och horisontalvinklar av. For att
teodoliten skall mita korrekt maste ett antal mekaniska krav vara uppfyllda, det vill sdga:

e Horisontalaxel och vertikalaxel skall vara ortogonala
e Horisontalaxel och kikaraxel skall vara ortogonala
e Horisontalaxel, vertikalaxel och kikaraxel skér varandra i samma punkt

Avstdndsmaétningen sker vanligen med elektroniskt avstandsmétningsinstrument dven kallad,
EDM-instrument. Métningen sker oftast mot en reflektor, men reflektorlos métning
forekommer ocksa. Den vanligaste typen av avstandsmétare anvidnder sig av en
infrarddstralande lysdiod som kélla. [www.matniklas.se)

Maitningar med totalstation vid LKAB:s gruva i Kiruna gjordes mellan aren 1994-2002.
Eftersom de data som behandlas i detta arbete Strécker sig fran 1994-2005, innebér det att
overviagande datamédngd ar inmétt med totalstation.

Vid métningarna som gjordes med totalstation anvidnde man sig av s.k. fri uppstéllning vilket
innebar att instrumentet stilldes upp pa valfri plats enligt. Platsen valdes sé att man skulle
kunna se si manga punkter som mdjligt inom en linje. En punkt ansags som fast pa varje linje,
denna punkt kallas for fixpunkt. Mot denna fixpunkt méttes en lingd utifran den punkt som
man hade for avsikt att méta in, sedan riktades instrumentet mot en fast referenspunkt pa
liggvaggen och darmed fick man en vinkel. Eftersom totalstationen endast hade tillgang till en
vinkel och en ldngd sa fick man endast en position, vilket gjorde att man inte med sidkerhet
visste om instrumentet verkligen stod uppstéllt pa den angivna positionen enligt Orajdrvi och
Gustavsson 2005. Normalt far man tva lingder och en vinkel vilket gor att instrumentet kan
rikna ut positionen pa tva sitt och da ser man om uppstéllningen &r korrekt. For att man i
dettafall skulle ha fatt tillgang till tva langder hade nagon behovt vrida prismat som placerats
pa liggviggen, vilket hade varit tidsédande, eller s& hade man behovt ha tillgang till fler fasta
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punkter att mita mot, vilket inte har funnits. Vid métningarna som gjordes med totalstation
omvandlades rikets koordinatrar till LKAB:s lokala koordinatsystem. Ett problem med
méatpunkterna dr att man har vissa punkter pa de olika linjerna som betraktas som fixa. Da den
punkten som betraktas som fix har rort pa sig syns det pa mitviardena pa omkringliggande
punkter da riktningen pa dess rorelse blir fel. Detta korrigeras dock i efterhand. [Orajdrvi och
Gustavsson 2005]. Tabell 1summerar fordelar, nackdelar och felkéllor vid midtning med
totalstation [Orajdrvi och Gustavsson 2005]

Tabell 1. For- och nackdelar samt felkéllor vid totalstationsmétning [Orajdrvi och Gustavsson 2005]

Fordelar Mater mycket noggrant pa avstand mindre dn 100 m.

Kan anvindas vid métningar i skymda ldgen och inomhus

Nackdelar Viaderberoende (dimma och luftdaller vid soliga dagar).

Man vet inte om stationen ar ratt uppstilld eftersom man endast har

tillgang till en langd och en vinkel.

e Instrumentet maste kalibreras om och stationens position méste
etableras vid flytt, omstart.

e Punkternakan endast betraktasi sin egen linje eftersom man endast
miter mot sjdlva linjen och inte mot punkterna pd intilliggande linjer.

o Osikerhet i stabiliteten for referenspunkten pa liggviggen.

e Fixpunkten pa linjen kan ha rort sig, detta ger fel langd vilket i sin tur
ger fel stationskoordinater och slutligen ger det fel varden pa
punkternas rorelse.

¢ Vid mitningar anvands rikets system detta omvandlas till LKABs
interna koordinatsystem. Vill externa intressenter anvinda sig av
dessa mitdata maste dessa omvandlas tillbaka till rikets koordinater.

Felkillor vid
méatning

Fel vid avlasning

Fel uppstillning

I nstrumentets noggrannhet
Véderstorningar

3.1.2 Global Positioning System, GPS, 2003 - 2005

Global Positioning System, (GPS) ér ett amerikanskt satellitbaserat positions- och
navigeringssystem som togsi kommersiellt bruk 1994 [www.swepos.com]. |dag finns totalt
24 GPS-satelliter som roterar runt jorden liangs sex olika banor med fyra satelliter i varje bana,
se Figur 4. Satelliterna finns pa en hojd av ca 20 000 km och roterar ett varv runt jorden pa 12
timmar. De ér utplacerade sé att man alltid far kontakt med minst fyra satelliter var man dn
befinner sig pa jorden. Med hjilp av GPS far man fram en positionspunkt dé varje
kvadratmeter pa jordklotet har sin alldeles sirskilda adress. Idag bestar GPS mottagarna
endast av sma kretsar vilket gor att det ar bade ekonomiskt och enkelt att bygga in teknologin
i olika enheter.
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For att fa en positionsbestamning (2D, latitud och longitud) méts avstandet till minst tre olika
satelliter, om man vill haen mer noggrann position (3D, latitud, longitud och h6jd) bor man
ha kontakt med mingt fyra satelliter. Avstandet till en satellit far man genom att méita den tid
det tar for en signal att fardas fran satelliten och fram till mottagaren. For att synkronisera
satelliterna med mottagarna kriavs exakt tid och darfor ar varje satellit utrustad med
atomklockor. Siledes ger GPS bade exakt position och exakt universell tid. Desto fler
satelliter man har kontakt med desto sSt6rre blir noggrannheten.

Enligt www.rymdforum.nu kommer GPS vidareutvecklas med fler och bittre signaler. Detta
kommer att ge mojlighet till allt snabbare och noggranna positionsbestdmningar, framforallt
niar den tredje generationens GPS tas i drift ar 2015.

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

Vid méitning med GPS kan man anvénda sig av tva typer av miatmetoder, absolut- och relativ
mitning. Absolut mitning ir den enklaste formen av métning, den gér ut pa att
mottagarpositionen bestams direkt i forhallande till satelliterna genom en inbindning i
rymden. Om hogre noggrannhet dnskas anvands relativ métning ddr mottagarens position
bestams relativt en kdnd punkt. Genom att bilda differenser mellan de bada punkternas
matningar elimineras eller reduceras de flesta felkéllor som forstér méatnoggrannheten vid
absolut métning.

Vid relativ métning behdvs minst tva mottagare och man maste ha kontakt med 4-5 satelliter
som dr gemensamma for de badda mottagarna for att fa en 16sning. Noggrannheten ar betydligt
hogre vid relativ médtning 4n med absolut métning. De vanligaste mdtmetoderna inom relativ
Mmitning dr realtidsmétning och statisk matning [www.caliterra.se].

P4 Internet finns 6ppen information om hur GPS mitningar gar till, bland annat pa
rymdforum, swepos and caliterras hemsidor.
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Det GPS system som anvinds 1 LKAB ér Leicas system 500 (SR 530). LKAB anvénder sig
endast av relativmitning. Vid inmétning av hangvaggspunkterna anviands toppen av
Luossavaara som referens. | borjan av métningarna stélls instrumentet pa toppen av
Luossavaara och inmédtning sker mot tva punkter i matomradet. Darefter utgar man fran dessa
punkter vid fortsatta miatningar. Eftersom det dr gynnsamt med tillgang till manga satelliter
samtidigt och med stor spridning gors méatningar vid sddana tillfillen i den man det gar enligt
Orajdrvi och Gustavsson 2005.

LKAB anvinder sig av tva olika mitmetoder, inom relativmédtning, beroende pa vad det ar for
matpunkt. Plintarna méts med snabb statisk mitning vilket innebér att instrumentet tar emot
data fran satelliterna med 15 sekunders mellanrum och ju fler observationer desto
noggrannare viarde. Varje plint méts under 20 minuter, man har testat att endast mata i 15
minuter men det ger mindre noggranna virden.

Betongplattorna mats med realtidsmétning vilket innebér att man bara trycker av och far ett
vérde. Detta ger ett mindre noggrant virde men betongplattorna har redan utsatts for stora
rorelser sa precisionen &r inte langre lika viktig. Tabell 2 summerar fordelar, nackdelar och
felkallor vid métningen [Orajérvi och Gustavsson 2005].

Tabell 2 Fordelar, nackdelar och felkéllor vid GPS méatningar [Orajdrvi och Gustavsson 2005]

Fordelar o Enkelt
e Ej vdderoberoende
e JimfGrelse kan ske mellan alla métpunkter.
e Bittre noggrannhet i horisontalplanet én totalstation.
Nackdelar e Tar langre tid for varje punkt.
o Satellitberoende
e Kinslig for kosmiska storningar t ex norrsken.
e Simre mitnoggrannhet i djupled, z-led, &n totalstation.
e Punkternakan inte placeras dverallt, fri sikt behovs.
o Befintliga punkters noggrannhet varierar da de inte har fri sikt.
e Svdrare att korrigeringsrikna for fixens rorelse da fixen inte ar
direkt relaterad till linjen och dess rorelse.
Felkillor vid e Fel vid avldsning
miéitning e Fel uppstillning
e Fixpunkter som ror sig
e Instrumentets noggrannhet
e Kosmiska storningar
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3.2 Matpunkter och linjernas placering

3.2.1 Matpunkter

Pa hiangviggssidan ovanjord finns ett flertal mitpunkter utplacerade pa markytan. Dessa
punkter bildar linjer, somi sa stor utstrackning som det varit mojligt placerats vinkelrédtt mot
malmkroppens strykning. Varje sommar mits alla punkter in och ddremellan méts utvalda
strategiska punkter jamna manader da viader och snddjup tillater.

Installationen av mitpunkterna pa hangvaggen startade under 1970-talet enligt Paganus 2000.
Maitdata finns registrerat fran tidigt sjuttiotal och allteftersom é&ren gétt och deformationerna
okat har linjerna blivit fler och man har dven utdkat antalet mitpunkter pé linjerna s att de
har blivit langre. De méatpunkter som anvands idag ér betongplintar och betongplattor.
Betongplintarna ar antingen gjutna pa plats eller gjutna plintar som ar nedstéllda pa marken.
De plintar som ar gjutna pé plats finns i tva varianter. De gamla plintarna har en diameter pa
60 cm och de nya en diameter pa 30 cm. Matten pa de fardigstillda plintar som stillts direkt
pa marken dr 80*80*40 cm. Plintarna har en fast instrumentplatta eller métdubb. [Orajdrvi
och Gustavsson 2005]

Under aren 1995-96 placerade man ut betongplattor langs vissa linjer. Syftet med dessa
plattor var att man skulle kunna félja upp hur rorelsen dgde rum for att fa en béttre forstaelse
av brottet [ Paganus 2000]. Betongplattorna som har storleken 50* 50* 10 cm gravdes ned med
plattjockleken. Dessa punkter saknar fast mitdubb, de har istdllet ett hal dér en 16s métdubb
placeras vid mattillfallet, detta innebér att betongplattorna har en nadgot simre noggrannhet dn
betongplintarna. [Paganus 2000]

Eftersom det finns tre olika typer av mitpunkter innebér det att méatvardenas noggrannhet
varierar. Aven vid inmétning av punkterna skiljer det sig i noggrannheten mellan de olika
installationerna. De platsgjutna och nedgriavda plintarna méts in med en storre noggrannhet dn
betongplattorna. Betongplattorna iar endast nedgrivda ca 10 cm vilket gor att de paverkas
ldttare av yttre faktorer som t ex tjdle, grundvattenfordandringar och ménsklig averkan. En
nackdel med mitpunkternas noggrannhet/tillforlitlighet &r att man inte vet om det skett
rorelser i jordlagret men ¢j i berget eller om det varit rorelser i berget men inte i jordlagret.

3.2.2 Linjernas placering

| denna studie ingar nio linjer, som till s& stor del som mojligt ligger placerade vinkelrdtt mot
mal mkroppen och dagbrottets strykning. Mer detaljerad information om linjernas placering
finns summerade i Tabell 3, presenterade i ordning fran norr till séder. Vi kommer att f6lja
denna presentationsordning genomgaende i rapporten. Detaljerade kartor over 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 pa antingen fyllmassor eller gammal sjobotten

F | Den storsta andelen matpunkter pa linje F, A7 — F5 se Bilaga 1, ar placerade pa en
grébergstipp. Tippen bestér av 17 m graberg vilket medfor att den synliga
uppsprickningen inte blir si stor som man kan forvénta sig. Det dr ddremot osdkert
om grabergstippen ar placerad pa fyllmaterial eller om den ligger direkt pa gammal
Sjobotten

L P4 linje L ar médtpunkterna troligtvis placerade pa fyllnadsmassor ovanpa gammal
sj6botten

M | Linje M é&r delad mot dagbrottet. Den norra delen: A16 - M4 kan eventuellt vara
placerade pa fyllnadsmassor, da det dr oklart i detalj var den ursprungliga sjokanten
har gatt. Den sddra delens punkter uppskattas vara placerade pa ursprunglig mark

H | LinjeH ar placerad ldngs en vdg péa en grabergstipp

N | LinjeN &r placerad ldngs en asfalterad vag uppe pa den forsta avsatsen pa
grabergstippen. Forsta avsatsen pa tippen dr 5 — 7 m hog. Planen nedanfor ér
grabergstickt. Det dr svart att avgora om den ocksa &r en tipp eller om det enbart &r
utkorda massor for att jamna till markytan

Placerad pa en gammal grabergstipp

Placerad pa en gammal grabergstipp

O - w

Hela den befintliga tillgangliga delen pa linje D &r placerad uppe pa stora, ca 25 m
hoga grabergstippar

3.3 Genomférande

Arbetet bestar till storsta delen av att analysera data fran de méatningar som genomfors arligen
pa hingviaggen. Mitdata som detta arbete grundar sig pa dr pa méatningar fran mitten av
nittiotalet och fram till idag. Métningarna som gjordes med totalstation har bearbetats och
korrigeratstill gruvans interna koordinatsystem. Matvardena har dven korrigerat gentemot
fixpunkterna som ar placerade pa varje linje. Detta for att korrigera de eventuellarorelser som
fixpunkten kan ha forflyttats sedan den ansattes som fix. Darefter har datan lagrats i en
databank.

Uppmitta rorelser som overstiger tva centimeter i horisontalled, x-led, definieras som rorelser
orsakade av gruvbrytningen, dvs. att hiangviggen har gatt i brott. I detta arbete har endast
punkter som uppnatt en deformation pé tva centimeter eller mer analyserat. Utifran befintliga
data har analyserna gjorts pa de ackumulerade véirdena for att pa sa vis minska eventuella fel i
instrumenten (méitningsbrus) vid métningarna.

Resultatet har analyserats och visualiserats pa tre olika sétt i bade x- och z-led:
e Linjenstotalaarliga deformation
e Punkternas arliga deformation
e Overlagrade diagram p4 linjerna L, H, N och M
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Pa linjerna B och F som ér placerade langst norrut, se Bilaga 1, rdder en rorelse som inte
liknar de dvriga linjernas, pa grund av att de inte &r placerade vinkelrdtt mot

mal men/brytningsfronten. Linjerna ligger mer inspianda eftersom de ér alldeles vid dagbrottets
dnde och kan inte rora sig lika fritt. Linjerna har ddrmed en rorelse som dominerar i den
riktning som komposanten av x- och y-rorelsen har. Dérfor har vi pa bade B och F ridknat ut
den horisontala komposanten med hjilp av Pythagorassats se Formel 1.

Horisontalkomposanten = 1| x* + y° (Formel 1)

Dir x dr storleken pé den totala rorelsen i x-led och y ar den totala rérelsen i y-led.

For att pd ett enkelt sétt kunna se likheter och avvikelser ur mellan linjerna gjordes
sammanstillningar av linjernas deformationer i tabellform. Linjerna presenteras i den ordning
de ér placerade fran norr till soder for att eventuellt kunna se nagon skillnad eller likheter
mellan olika omraden.

3.3.1 Linjens totala arliga deformation

Till att borja med gjordes oversikts diagram, det vill siga diagram av linjens alla punkter med
avseende pa den totala horisontala deformationen (x-led). Det man kunde se utifran
diagrammen var hela linjens totala deformation under en tioarsperiod. Avsikten med
diagrammen var att fa fram tidpunkter da eventuella fordndringar i deformationsmonstret
skett. Utifran dessa diagram gjordes ytterligare diagram Gver intresseomradena for att bittre
tydliggora vissa delar av diagrammen déar s behovdes. Detta gjordes pa alla linjer for att
kunna se likheter eller avvikelser mellan linjernas deformationsmonster. P4 samma sétt
gjordes diagram i vertikalled (z-led) for att se om deformationerna 6verensstimde med de
horisontala deformationerna. For exempel se Diagram 1, Bilaga 3.

3.3.2 Punkternas arliga deformation

Dessa diagram baseras pa punkterna med avseende pa den érliga deformationen. Diagrammen
visar hur enskilda och hela linjens punkter deformeras. Syftet var att se avvikelser och likheter
i deformationsmonstret mellan punkterna. Aven hir gjordes extra diagram dver
intresseomradena och dér det fanns behov av att tydliggora vissa delar av diagrammen. Dessa
diagram gjordes pa alla linjer i bade x- och z-led. For exempel se Diagram 2, Bilaga 3.

3.3.3 Diagram med avseende pa avstand fran brottgrins (Overlagrade
diagram)

Den tredje sortens diagram, 6verlagrade diagram, gjordes pa linjerna L, H, N och M. Syftet
med diagrammen var om man skulle kunde forutsidga en viss deformation i horisontalled pa
ett bestdmt avstand fran brottgransen. Eftersom brottgrénsen flyttas i takt med brytningen,
dvs. omradet blir storre for varje ér, sa skulle man eventuellt kunna forutsdga en viss
deformation i ett omrade med dessa diagram.

Utgangs punkt pé dessa diagram har varit den mitpunkt pa linjen som forst gatt i brott under
den studerande tidsperioden. Utifran den punkten, startpunkt 1 se Figur 5, har avstand
beriknats pa punkterna bakom startpunkten (mot dagbrottet se Figur 5) samt avlast aktuell
deformation pa punkterna. Darmed har deformationer och avstand fran brottgrédnsen erhallits.
Efter det har en forflyttning pa linjen skett, se figur 6 startpunkt 2. Forflyttningen pa linjen
blir &ven hir beroende av vilken punkt som forst gatt i brott. Det vill siga den punkt som gatt
i brott nést efter startpunkt 1. Sedan har avstand och deformationer fran startpunkt 2 och till
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de punkter som ér placerade mot dagbrottet berdknats och avlésts. Pa detta sitt har sedan en
forflyttning langs hela linjen skett vilket medfor att man far ett lingre avstand med aktuell
deformation fran brottgransen. Dessa virden har sedan plottatsi ett diagram. For att erhalla
mer virden har slumpvis utsedda startpunkter valts som redan gétt i brott, har en storre
deformation dn 2cm. Pa samma sétt har sedan avstand beréknats och aktuell deformation
avldsts. Dessa virden har sedan fasatsin i diagrammet beroende pa vilken deformation
startpunkten har. For exempel se Bilaga 5 diagram 1.
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Start punkt

“
Dol

Figur 5 Linje M.
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4 RESULTAT

Resultatkapitlet ar uppdelat pa tre underkapitel. Forst presenteras hur databasen ar
organiserad. Detta foljs av en presentation av registrerade deformationer ldngs linjerna.
Slutligen presenteras resultaten fran utvalda linjer dar métpunkter med hénsyn till deformation
och avstand till brottgrans redovisas. I resultatkapitlet presenteras en summering av resultaten:
fullstindiga resultat finns redovisade i Bilaga 2-5.

| alladiagram som finns i Bilaga 3 och 4 visas deformationerna med negativa vérden vilket
endast ar riktningen pa rorelsen, i detta fall mot dagbrottet. Vissalinjer innefattas av punkter
som inte foljer numerisk ordning, detta beror pa att punkter kompletterats i efterhand. En del
punkter finns inte med under de ar som studerats eftersom man av naturliga skil inte kunnat
méta in punkten. Terrdngen har fordndratsi sidan grad att det ansetts for riskabelt att utfora
matningar. Enstaka punkter som tillfalligt har ett avvikande virde som eventuellt kan bero pa
olika felkillor har inte analyserats. Felkallor kan vara t.ex. felavlasning eller att punkten har
paverkats av yttre faktorer osv.

4.1 Databas

Databasen diar mdtdata fran hingvéggen lagras innehaller matningar fran 1994 fram till ar
2005. Miéngden data som finns 1 databasen bestar av métningar fran tio linjer som totalt
innehéller cirka 140 métpunkter. Avstandet mellan punkterna varierar mellan 10-150 meter.
Mitningar utfors varje jamn manad da véder och vind tilldter. Under vinterhalvaret méts
endast strategiskt utvalda miatpunkter. Databasen uppdateras med de nya métvirdena av
personal pa Bergmekanikavdelningen inom LKAB.

4.2 Uppmatt deformation langs individuella linjer

Tabell 4 och 5 visar sammanstillningar av resultatet fran diagrammen linjernas arliga
deformation och punkternas éarliga deformation lédngs de olika linjerna. o markering i
tabellerna som féljer visar nér storre respektive liten deformation skett pa linjerna ett visst ar.
Definitionen pa liten respektive stor deformation ar endast i forhdllande till hur linjernas
ovriga deformationer varit. Ett sérskilt kriterium for stor respektive liten deformationer har
inte upprittats. Linjerna presenteras i foljd fran norr (linje B) till soder (linje D).
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Tabell 4 Sammanstillning av de &ren som linjerna har haft storre deformationer i bade x- och z-led.

Linje | Linje | Linje | Linje | Linje | Linje | Linje | Linje | Linje
B F L M H N S T D
X-Ied Z'led Horisontal | Horisontal X 7 X Z X Z!| X Z X 7 X 7 X 7Z
1995-1996
1996-1997 0 o/o0o 0O
1997-1998
1998-1999 O/0o/,0/0|0|0|0O0|O
1999-2000
2000-2001 O/0/0|/0|0|O 0O O
2001-2002 0] 0 ojo|o0|oO
2002-2003 oO| o0
2003-2004 0] o/ojo|lo0o, 0]j]0O0]|0O0]|O
2004-2005 0] 0 0] 0] ojo0o|lo0o|jO0|j0O0|O
Tabell 5 Sammanstéllning av de aren som linjerna haft en vildigt liten deformation.
Linje | Linje | Linje | Linje | Linje  Linje | Linje | Linje | Linje
B F L M H N S T D
X-led Z-led Horisontal | Horisontal X 7 X Z | X Z!| X Z X 7Z X 7Z X 7Z
1995-1996 0
1996-1997
1997-1998 0 o/o0o/ 0 O
1998-1999
1999-2000 0] 0] 0]
2000-2001
2001-2002 O/ 0 O
2002-2003 o] 0
2003-2004
2004-2005

Nedan presenteras ett urval fran de olika diagrammen, fullstdndiga resultat finns redovisade i
Bilaga 2, 3 samt 4. Efter varje diagram foljer en summering av huvudresultaten.

Karola Mikitaavola
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Linje L, X-Deformationer
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6300 6350 6400 6450 6500 6550 6600 6650 6700 6750
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Diagram 1 Deformationer i x-led pa linje L mellan aren 1995-2005.

Diagram 1 ar ett typdiagram pa linjens arliga deformationer i x-led. Pilarnai diagrammet visar
att det skett storre deformationer mellan aren 2001-2002 samt 2004-2005. | 6vrigt har linjen
haft ett jamnt deformationsmonster. Tittar man pa de 6vriga linjerna har de haft likartade
rorelsemonster. Det som skiljer linjerna at ar att de stora deformationerna intraffar inte under
samma ar se dven Tabell 1. Mellan aren 1996-1997 har linje L, M och H deformerats med
storre hastighet dn 6vriga linjer. 1997-1998 har ingen linje ndgon storre deformation. 1998-
1999 har linjernaH, N, Soch T haft storre deformationer. 1999-2000 har ingen av linjerna
deformerats med storre hastighet. 2000-2001 har linjernaH, N, S och D accelererat i sitt
rorelsemonster. 2001-2002 har B, F, L och M haft stora deformationer. 2002-2003 har endast
linje T haft stora deformationer. 2003-2004 har linjernaH, N, S, T och D haft en acceleration
i rorelsemonstret. 2004-2005 har linje B, F, L, M, H och N haft st6rre deformationer.

Deformationernai z-led foljer pa det hela taget deformationerna i x-led. 1996-1997 har linje L
endast haft stora deformationer i x-led samma sak géller for linje H mellan 2003-2004.
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Linje H, X-Deformation
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Diagram 2 Deformationer av linje H i x-led mellan aren 1994-2005.

Diagram 2 visar ett typdiagram pa matpunkternas arliga deformation i x-led. Det man ser fran
diagrammet ar att det funnits ar av valdigt liten deformation, 1997-1998 och 2002-2003.
Endast ett fatal av linjerna har ar da en véldigt liten deformation skett. Mellan 1997-1998 har
linjerna M, H och N vildigt sma deformationer. 1999-2000 har linje T haft en vildigt liten
deformation. 2001-2002 har linje T och D vildigt sma deformationer. 2002-2003 har endast
linje H haft vildigt sma deformationer.

De sma deformationerna sammanfaller inte pa samma satt 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 ar av sma deformationer. 2001-2002 har linje T mindredeformationer.
2002-2003 har linjen S sma deformationer i z-led.

P4 vissa av linjerna fanns avvikande rorelser av mitpunkterna. I diagram 3 ser man att de tre
punkterna H20, H21 och H22 som ligger ndrmast dagbrottet och ddrmed har storst
deformation deformeras exakt lika. Denna avvikelse kunde vi dven se pé linjerna M och N.
Det karakteristiska deformationsmonstret &r att punkterna i detta omrade har en betydligt
storre skillnad i deformation mellan varandra.
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Linje H, X-Deformationer
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Diagram 3 Punkternasrorelser i x-led, linje H, mellan aren 1994-2005.

En annan avvikelse som endast visade sig pa linje H, i bade x- och z-led, var att linjen
deformeras vildigt stotvis. Det vill sdga efter ar av vildigt sma deformationer foljer ar med
stora deformationer, vilket synstydligt i diagram 4. Linje H befinner sig som mitterstalinje i
deformationsomradet. Avvikelsen mellan 1994-1995 kan bero pa att deformation redan borjat
ske da métpunkterna installerats eller att man Gvergatt frain mekometermétning till att méita
med totalstation.
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Linje H, Z-Deformationer
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Diagram 4 Linje H:s deformationer i z-led under &ren 1995-2005.
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4.3 Uppmatt deformation med héansyn till avstand fran brottgrdns

Anledningen till dessa diagram var om man skulle kunna prediktera en deformation pa ett
bestamt avstand fran brottgransen. Dessa diagram ar endast gjorda pa linjerna L, M, H och N.

Anledningen var att dessalinjer ar placerade i ndrheten av andra anldggningar och

byggnationer som inom en snar framtid paverkas av hangviggens deformationer. Nedan foljer
en tabell dir en sammanstillning av dessa diagram presenteras.

Tabell 6 Sammanstillning av resultatet fran de 6verlagrade diagrammen pa linje L, M, H och N.

Linje Linje Linje Linje Linje
L M H6-H12 H20-H31 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 ér ett exempel pa ett diagram deformation med hénsyn till avstand fran
brottgréns.
Deformation med avstand till brottgréans, Linje M
Ogn oo.o,,:’,’ .
-0,1 - * ¢ 'Y
£ ] *0 .
] .
= % IR
2 .03
© ]
E 04- ¢
A2 ] S
8 -0,5 *
-0,6
-0,7:““ L L L B B B B L I B
0 50 100 150 200 250 350
Avstand fran brottgrans [m]

Diagram 5 Diagram pa linje M mellan &ren 1994-2005.

Fran diagrammet kan man tydligt se att man kan forutséga en viss deformation pé ett bestamt

avstand fran brottgransen. Ur diagrammen framkom att linjerna deformeras med olika

hastigheter. Dar linje M deformeras mer langsamt dn de vriga. Snabbast deformations takt
har linje H och L. Dessa linjer uppnar en deformation pa 0.2 decimeter pa ett avstand av 120-
125 meter fran brottgriansen se Tabell 3.

Karola Mikitaavola
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4.4 Omraden med likartade deformationsegenskaper

Efter att diagrammen analyserats kunde man se att monster pa deformationerna. Dér linje H
verkar vara en brytlinje mellan en norr och en soder sida. Tittar man pa de sammanstéllda
tabellerna av deformationerna, Tabell 1 och Tabell 2, ser man dettatydligt.

Karola Mikitaavola Susanne Taipalensuu
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5 SLUTSATS OCH REKOMMENDATIONER
5.1 Slutsats

Utifran sammanstéllningen i resultatdelen, se kapitel 4, finns det en tendens att linjerna pa
norra hangvaggen foljer ett visst rorelsemonster och de pa sddra sidan foljer ett annat monster.
Linjerna har inte regelbundna deformationer, det vill siga att de arliga deformationerna
varierar. Vissa ar deformeras en del linjer véldigt lite for att sedan deformeras mycket under
andraar. Linje H, som ligger i mitten, verkar vara brytlinjen for de olika rérelsemdnstren pa
respektive sida. Det gar dven att se att det finns ett omrade pa hingviaggen som verkar vara ett
storre block som ror sig mot raset. Inom detta omrade finns punkterna M20, M21, H20, H21,
H22, N29 och N30.

Ur sammanstéllningen 6ver de dverlagrade diagrammen kan man se att linje L och linje H har
en lika stor deformation pa ett visst avstand fran brottgransen. Om man tittar pa trendlinjerna
ur de overlagrade diagrammen ser man att de ar valdigt lika pa linje L och linje H6-H12.
Déaremot skiljer sig linje H20-H31 i deformationshastigheten gentemot linje H6-H12 och linje
L. H20-H31 bestar enbart av plattor vilket gor att linjen har ett rorelsemdnster som skiljer sig
fran de Ovriga.

Linje M har en lagre deformationshastighet 4n de 6vriga linjerna. Vid en deformation pa 0.4
m dr vi 250 meter fran brottgrénsen pa linje M. Detta kan jamforas med linjerna L och H som
vid samma deformation pa ligger 160-170 meter fran brottgransen. Ur de dverlagrade
diagrammen ser man dven att efter 175 meter 6kar deformationshastigheten pa linje M. Pa
linje L och H 6kar hastigheten efter ca 125 meter. Det gar ocksa att se att det finns tre méitbara
faser i rorelsemonstret pa de 6verlagrade diagrammen.

5.2 Rekommendationer

For att brottmodellen skall bli mer tillforlitlig rekommenderar vi att man utfor noggrannare
undersdkningar pa hangvaggen. Dessa undersokningar bor innefatta geologi, strukturgeologi,
bergmassans hallfasthet och grundvattenforhallanden. Eftersom dessa undersokningar bade ér
tidskravande och dyra anser vi att man endast behdver undersoka strategiskt utvalda omraden.
Vi anser ocksd att det i dessa omraden bor installeras alternativa midtmetoder som t ex
extensometermitningar. Detta for att komplettera GPS-métningarna och dérmed fa sikrare
underlag for kommande studier/prognoser. Man bor bygga ut linjerna i god tid sa att
punkterna hinner stabilisera sig innan mitningarna och deformationerna startar. Detta for att
erhalla tillforlitligt data. Det man ocksa bor ténka pé vid installation av nya punkter ar att
avstanden mellan punkterna bor vara regelbundet med 40-50 m mellan punkterna. Vi tycker
att det ar av stor vikt att man fortsitter studera och analysera hingvéggens beteende och ta
reda pa orsakernatill hingviggens rorelsemonster. En rekommendation &r att undersoka om
rorelsemonstren pa hingvaggen gér att hirleda till hur gruvan brutits ut. Sedan anser vi att
mekometermitningarna analyseras. Detta for att kunna gora en béttre bedomning av
rorelsemonstret och dirmed béttre kunna se trender och avvikelser under en langre tid dn den
tidsperioden denna studie stricker sig.

29
Karola Mikitaavola Susanne Taipalensuu



Rorelseménster inom deformationsomrddet pd Kiirunavaaras hingvigg

Karola Mikitaavola Susanne Taipalensuu

30



Rorelseménster inom deformationsomrddet pd Kiirunavaaras hingvigg

6 DISKUSSION

Vi anser att den mest betydande orsaken till hangviaggens beteende ar
produktionen/utlastningen (volym och prioriterade omraden) underjord. Kan man koppla
rorelsemonster och hastigheter fran hingviaggen mot utlastningen och avsidnkningen i gruvan?
Enide somvi har dr att man skulle gé tillbaka och jamfora hur lastningen bedrivits, dels hur
mycket man lastat samt var i gruvan lastningen skett. Detta skulle sedan kunna jamféras med
de olika linjernas deformationer. Om man skulle kunna se nagot samband innebér det att man
skulle kunna forutsdga vilken linje/omrade som kommer att ha en accelererad rorelse. Genom
att studera detta skulle man ocksa kunna se om det dr nagon forskjutning i tiden pa
deformationerna ovan jord efter det att man haft hog utbrytning/avsinkning inom ett visst
omrade underjord.

| dagslaget ar det aktuellt med en 6kning av produktionen, vilket vi tror skulle innebar att det
gamla dagbrottet kommer att sjunka undan i en snabbare takt. Det skulle i sin tur innebéra att
hingviggens deformationer skulle 6ka eftersom det da frildggs en storre fri yta som
hidngviggen kan rora sig mot. Darfor ar det viktigt att ha kontroll pa dagbrottets niva sa att
man kan fa en indikation pa en eventuell accelererande rorelse pa hangvaggen.

En annan viktig aspekt som vi har funderat pa ar de geologiska fordndringar som eventuellt
finnsi hiangviaggen. Om det skulle visa sig finnas stora krosszoner, leromvandlingar eller
andra geologiska forandringar/faktorer innebér detta att hingvaggens forlopp fordndras fran
de forviantade. Nar deformationerna borjar ndrma sig staden sd kommer de ga in i en sldnt
vilket eventuellt medfor att hangvaggen kommer fa ett annat rorelsemonster dn det
forvantade.

Nar vi studerade deformationerna pa de olika linjerna tyckte vi att det skulle vara intressant
om man skulle kunna se ett samband mellan x- och z-deformationerna. Det vill siga hur
punkternarort sig i horisontalled jamfort med vertikalled. Tyvéarr hann inte vi studera detta.
En annan fundering vi hade angdende de olika linjernas deformationsmdnster var om man
skulle kunna uppritta nagon form av kriterium for de olika faserna. Till detta kriterium skulle
foljande aspekter eventuellt beaktas: hastighet, deformation och avstand fran brottgransen.
Detta kan dock bli svart da vi sett en tendens att linjerna har olika forlopp och
deformationsfaser.

Matpunkterna anser vi maste installeras in i tid. Det vi Sag fran diagrammen var att en del
mitpunkter hade en rorelse pa mer én tva centimeter vid forsta in mitningarna efter
installation. Vi kunde dven se att deformationerna varierade mycket i bdrjan av métningarna,
darfor bor métpunkterna fa tid att stabilisera sig innan man startar mitningarna. Detta &r av
stor vikt for att man skall erhalla en mer korrekt och precis métning av deformationerna. Det
skulle dven vara bra om man skulle ha haft en till referenspunkt att méita mot. Det skulle
medfora att man Skulle erhalla sédkrare métresultat. Idag finns det bara en referenspunkt pa
Luossavaaratoppen. Var referenspunkten skulle kunna installeras ar svart att siga eftersom vi
anser att den maste installeras pa fast berg. Installeras den i jordlagret kan referenspunkten
réra pa sig och eftersom deformationsgriansen ér sé pass liten medfor det en osékerhet pa
métningarna. For att sdkerstédlla mitdata skulle man dven kunna anvénda sig av
kompletterande mitinstrument, idag finns det utsatt extensometrar pa linje L, men man hade
kunnat nyttja det i storre utstrackning. Man hade dven kunnat anvinda sig av inklinometrar pa
utvalda platser.
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|dag mits punkterna in varannan méanad da védret tillater. Vi tycker att man skulle skilja pa
sommar- och vintermétningar eftersom tjdlen kan ha viss betydelse for métresultaten. Dessa
borde analyseras var for sig for att se om det finns skillnader i deformation mellan arstiderna,
det kanske hade visat sig att det inte 4r nagon ide att mita under vinterhalvaret om man inte
far relevant data

De 6verlagrade diagrammen visade att man med god sidkerhet kan forutséga att man har en
viss deformation pa ett bestamt avstand fran brottgriansen. Detta anser vi att man 4nda maste
se med tillforsikt eftersom geologin har en stor betydelse for hur hingviggen kommer att bete
sig. Men gjdlvklart &r det intressant att fortsétta folja upp detta for att se om sa ar fallet.
Utifran dessa diagram kunde vi dven se att linjen gar igenom tre hastighetsfaser under sin
livslangd. Har hade man kunnat riakna ut med vilken hastighet punkterna ror sig under en viss
fas for att sedan jamfora de olika linjerna med varandra. Da har men méjlighet att se om det
finns avvikelser inom deformationsomradet, dvs. om vissa omraden ror sig snabbare 4n andra.

Brottkriteriet som anvinds idag for hangvéggen ar baserad pé slantbrott. Det tycker vi ar ett
brott kriterium som passar bittre for deformationerna &n den gamla som &r baserad pa
sprickor ovanjord. Brottkriteriet for slanter tar hinsyn till fler parametrar som ér av vikt for att
kunna forutséga rorelserna och deformationerna pa hangviaggen. Ett dilemma i detta skulle
dock vara att kunna bestimma parametrarna sa att de stimmer i s stor utstrackning som
mojligt med verkligheten. En annan aspekt i detta &r de variationer i bergmassan inom
deformationsomréadet da utbredningen och dédrmed volymen ér sa stor.
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Bilagal: 1

Bilaga 1
Bilaga ett visar en 6vergripande karta pa deformationsomradet med linjerna utplacerade.

Kartan ar delad 1 tva delar dar forsta delen motsvarar norra sidan och den andra motsvarar
Sodra sidan. Linje H som ar placerad i mitten finns utsatt pa bada kartorna.
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Figur 1 Oversiktskarta pa linjerna B, F, L, M och H.
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Bilagal: 2
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Figur 2 Oversiktskarta pa linjerna H, N, S, T och D.
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Bilaga 2

| bilaga tva har resultaten fran diagrammen sammanforts i tabellform, linjerna presenteras fran norr till sdder.

Bilaga 2: 1

Linje

Linjernas placering

Horisontal rorelse

B

B-linjen dr den nordligast placerade linjen, den
ar beldgen mellan Y 10— 11,71 LKAB:s
|okala koordinatsystem. B4 ér placerad
narmast gruvan och Al ar den punkt som
ligger langst bak pa linjen. Linjen péverkas av
Sjomalmen.

Linjen har en rorelse som dominerar i y-led,
dérfor berdknades resultaten av rorelsen i
planet.

Bilaga 3 Diagram 1

Rorelserna i horisontalplanet har accelererat mellan
aren 2001 och 2002.

Punkterna B4 och B3 har 1996 uppnatt lika stora
deformationer men vid 2005 4r skillnaden 0.5 meter,
se markering 1.

De tre punkterna niarmast raset, se markering 2,
deformerasrelativt lite i forhdllande till varandra
trots ndrheten till raset/dagbrottet.

Bilaga 3 Diagram 2

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

Ar 2004 pavisar en stor skillnad, 0.6-0.7 m, mellan
punkterna B3 och B4.

Mélan aren 2002-2004 har en relativt liten
deformation skett.

Punkterna nirmast raset, B7, B6 och B5, deformeras
likartat.

Ovriga punkter, B2-B14, deformeras jamnt
fram till 2005.

Den storsta andelen métpunkter pa linje F, A7
— F5 se Bilaga 1, ar placerade pé en
grabergstipp. Tippen bestar av 17 m graberg
vilket medfor att den synliga uppsprickningen
inte blir s stor som man kan forvénta sig. Det
ar daremot osdkert om grabergstippen ar
placerad pa fyllmaterial eller om den ligger
direkt pd gammal sjobotten

Bilaga 3 Diagram 3

Oversiktsdiagram pa linjen
P4 grund av manga punkter har linjen delatsinii
mindre sektioner.

H




Bilaga 2: 2

F5-F4

Dessa mitpunkter &r placerad nirmast
dagbrottet och har dirmed uppnatt storst
deformationer.

Bilaga 3 Diagram 4

Aven hér har rorelsen accelererat mellan &ren 2003-
2005.

Deformationernadr 0.5-1.5 meter under €tt ar, se
markering i diagrammet.

F4-F3

Punkternai detta diagram ér placerad ndrmare
dagbrottet 4n foregaende punkter.

Bilaga 3 Diagram 5

Punkternafran F3 till och med F4 accelererar i sin
rorelse fran och med ar 2003.

Punkterna har ett jamnt och likartat rérelsemonster.
Punkterna F4 och F31 har en deformation pa 0.5
meter mellan aren 2003-2004. For att mellan &ren
2004-2005 ha en deformation pa nistan 1.5 meter, se
det markerade filtet i diagrammet.

F3-F2

Punkternai detta diagram ér placerad ndrmare
dagbrottet 4n foregaende punkter.

Bilaga 3 Diagram 6

Punkterna accel ererar markant i Sin rorelse 2004-
2005, se markering i diagrammet.
Deformationerna ér jamna och foljer ett likformigt
monster.

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

F2-F1

Dessa mitpunkter befinner sig langst bort fran
dagbrottet, se Bilaga 3 Figur 2.

Bilaga 3 Diagram 7

Vid ar 2001 och 2004 har det skett en acceleration av
punkternasrorelse, se markeringar i diagrammet.
Fram till fem centimeters deformation har det varit
ganska stokiga och ostrukturerade rorelser.

Fran fem centimeter har deformationerna varit
jamnare och mer strukturerade.

NN




Bilaga 2: 3

Linje Linjernas placering Horisontal deformation Vertikal deformation
L L-linjen &r lokaliserad s6der om F-linjen och Bilaga 3 Diagram 8 Bilaga 3 Diagram 9
|oper langs Y 13,1 — 14,1. Den yttersta e Trolig acceleration 1996 - 1997, sepil i diagrammet. e Accelerationi rorelsemonstret ar 2001-2002 samt
punkten ligger pa stadssidan om jarnvagen. Detd]j studie av omradet i rutan se Bilaga 4 2004-2005.
e Ytterligare accel erationer har skett 2001 - 2002 samt e  Maélan aren 2002 till 2004 har det varit ett jimnt
2004 - 2005. men storre deformationsforlopp én aren tidigare.
e Linjen har enrelativt jamn och liten deformation e Ar 2005 har deformationerna fram till punkten L4
fran 1997 och fram till &r 2001. varit sma, for att accelerera i punkterna placerade
e  Punkten ndrmast gruvan, L7, har 2001 en narmast dagbrottet, L7, L6 och LS.
deformation pa cirka 0.5 meter, samma punkt har &r e Helalinjenror sig med ett likvérdigt monster.
2005 deformerats mer én tre meter.
Bilaga 3 Diagram 10

e  Punkternal7, L6 samt till vissdel L5 har et
accel ererande rorelsemonster som avviker fran
ovriga punkter.

e  Efter & 2001 och 2004, se markeringar i
diagrammet, har rorelsehastigheten 6kat hos dessa
punkter.

e  Punkten L7 som ligger ndrmast raset har en
deformation pa 1.5 meter fran ar 2004 till 2005.

M LirieM 3 . ) ) )
je M dr delad mot dagbrottet. Den norra Bilaga 3 Diagram 11 Bilaga 3 Diagram 12
delen: A16 - M4 kan e\/enEUd|t vara p|aC?f ade e Enaccelerationi linjens rorelsemonster har skett e LinjeM har accelererat nagot mellan aren 1996-
M6-M8 | pa fyllnadsmassor, dé det dr oklart i detalj var mellan dren 1996-1997, 2001-2002.

den ursprungliga §okanten har gatt.

e Mirkbart &r att mellan dren 1997-1998 har linjen
haft en obetydlig deformation.

e  Mdlan aren 2002-2004 har det varit ett jamt
deformationsménster for att sedan 2005 accelerera.

® Helalinjen deformeras pa ett ganska likartat sétt. Det
markerade omradet dterfinns som ett separat

diagram, se Bilaga 4.

1997 samt 2001-2002.

e  Punkten M4 far ett betydligt mer accelererande
rorelsemdnster fran ar 2001.

e  PunkternaM3 och M6 ser ut att ha ett mycket
jamnare/lugnare forlopp.

Bilaga 3 Diagram 13
e  Punkten M4 accelererar ar 2001, se markering i
Diagrammet.
e M6 och M5 har ett liknande rorelse monster som M4
och skiljer sig fran de 6vriga punkternas rorelse.




Bilaga 2: 4

M

M20-M30

Den sodra delens punkter M20 — M30
uppskattas vara placerade pa ursprunglig
mark.

Bilaga 3 Diagram 14

Linje M accelererar i rorelsemonstret mellan &ren
1996-1997 samt dven under aren, 2001-2005.
1997-2001 har linjen haft ett lugnt och jamt
deformations forlopp.

Helalinjen foljer samma rorelsemonster och
diagrammet indikerar pé en fortsatt acceleration.
Mirkbart &r att punkterna M20 och M21 verkar
foljas at (fran 1995-2005), de har ett rorelsemonster
som &r identiskt.

For att eventuellt kunna identifiera liknande rorelser
i omradet med mycket mindre deformationer finns
ett diagram av det markerade omrédet, se Bilaga 4.

Bilaga 3 Diagram 15

En stérre accelerationer i rorelsemdnstret sker
mellan aren 2001-2002 samt 2004-2005. Det gar
dven att urskilja en ndgot storre rorelse mellan aren
1996-1997.

2002-2004 har linjen deformerats jamnt och relativt
langsamt.

Bilaga 3 Diagram 16

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

En markant 6kning av rérelsemonstret har skett efter
ar 2001.

Helalinjen har ett snarlikt rorelsemonster.
Punkterna M20 och M 21 féljer varandra till 2001 for
att sedan avvika frén varandra med aren.
Diagrammet indikerar att helalinjens rorelsemonster
kommer att accelerera




Bilaga 2: 5

H H-linjen 6per fran jarnvégen vid Vattenfalls Bilaga 3 Diagram 17 Bilaga3 Diagram 19
transformatorstation mot dagbrottet och H20 e 2003-2004 har helalinjen rort pa sig mycket, dven i e  Deformationernahar skett stétvis, stérre och mindre
ligger som niarmaste punkt mot dagbrottet. omradet som ligger langre bort fran dagbrottet. deformationer om vartannat.

H20-H31 i o . e Linjen har en tendens att deformeras st6tvis, det vill e  Skillnaden 1994-1995 i diagrammet kan forklaras
Mitpunkterna i linje H har olika Siga mellan ar av kraftigare deformation finns det &r med att mitpunkterna mest troligt inte hunnit
konstruktioner. Darfor har denna linje delats d4 det varit forhallandevis liten deformation. stabiliserasig efter installation.
upp i tvd separata linjer. e H20, H21 och H22 har et identiskt e Helalinjen har ett rorelseménster som deformeras pa

deformationsmonster fran 1994 till 2004, se ett likvardigt satt.
Linjerna har studerats var for sig. Denna del av markering i diagrammet. e  For att béttre studera omradet med sma
L'nlz'; Sl.i;n Omfatltgtrtpungana ';ZO'F:?l har e 2005 har man endast miitt tre punkter. Utifrén de fa deformationer har ett diagram av det markerade
onstruktionen or. und av al ini isinro 2 . g . .
lattornardr p Fs)ig ittare §1r1 de gjutna punkterna, verkar helalinjen accelererat i sinrorelse. omradet i diagrammet gjorts, se Bilaga 4.
métpunkterna dr data fran métpunkterna Bilaga 3 Diagram 18 Bila )
2 . RPE . L ga3 Diagram 20
Svarare att analysera samt mindre tillforlitliga. . 2_003-2004 accelererar rorelsen, se markering i o | omradet har inga storre accelerationer skett i
diagrammet. ) _ o deformationsménstret.
e 2002-2003 har en liten deformation av linjen skett. e Médlan dren 1997-1998 finns knappt nigon
e  PunkternaH20, H21, H22 deformeras pa ett deformation.
identiskt sitt, de uppnar lika stora deformationer. e 2005 irs mitning, se markerat omrade i diagrammet,
° Fﬁmktem? H28-H31 har ett mycket samlikt undantas da det endast representeras av en enda
rérelsemonster. punkt i detta diagram, vilket indikerar pa en kraftig
e Ovriga punkter har ett avvikande rorelsemonster deformation.
men ser likvérdigt ut dem emellan.
Dennade av H-linjen bestar av gjutna Bilaga 7 Diagram 21 Bilaga 7 Diagram 22
métpunkter. e H6 har ett avvikande rérelsemaénster jamfort med de e  Enacceleration av rorelsen har skett 1998-1999 samt
ovriga punkterna. 2001-2002. Daremellan har det varit ett jamt
H6-H12 e  PunkternaH9-H13, det markerade omradet i deformations forlopp.

diagrammet, ror sig likartat och har en tendens att
fran 2003 accelerera nagot.

Punkterna H7 och H8 deformeras likartat till ar 2002
for att sedan avvika ndgot i rérelsemonstret mellan
varandra.

Linjen har en vildigt liten deformation mellan aren
1997-1998.

2002-2004 har det varit & med liten och jamn
deformation for att sedan 2005 accelerera markant.
Accelerationen ar 2005 fordelar sig Gver hela linjen.

[620é




Bilaga 2: 6

Linje N ar placerad ldngs en asfalterad vag
uppe pa den forsta avsatsen pa en
grabergstipp. Forsta avsatsen pa tippen ar 5 — 7
m hog. Planen nedanfor ar grabergstéckt. Det
dr svart att avgora om den ocksa dr en tipp
eller om det enbart ar utkorda massor for att
jdmna till markytan.

Bilaga 3 Diagram 23

Rorelsen accelererar mellan aren 1998-1999 och
2000-2001.

Méllan aren 1997-1998 har varit en obefintlig
rorelse.

Helalinjen deformeras mer aren 2003-2005, se
markeringar i diagrammet.

2004 har inga métningar genomforts pa linje N.
Punkterna N29, N30 och N31 uppnér lika stora
deformationer mellan 1995-2002.

Bilaga 3 Diagram 24

Rorelsen accelererar 1998-1999 samt mellan 2003-
2005, serutal i diagrammet.

Obefintlig deformation har skett mellan aren 1997-
1998, seruta 2 i diagrammet.

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

Alla punkter utom N28 foljer ett liknande
rorelsemonster.

Bilaga 3 Diagram 25

Rorelsen har varit obefintlig mellan dren 1997-1998.
Rorelsen har accelererat mellan dren 1998-1999 och
2000-2001 samt mellan aren 2002-2003 och 2003-
2005.

Mitningar har inte utforts pé linje N ar 2004.
Punkterna N29, N30 och N31 uppnér samma
deformation mellan aren 1995-2000.

Punkterna N30 och N3L1 fortsitter folja varandra
under aren 2001-2005.

Bilaga 3 Diagram 26

En acceleration i punkternas rorelse har skett fran
och med &r 2002, se ruta 1 i diagrammet.

Rorelsen i z-led har varit obefintlig mellan dren
1997-1998, seruta2 i diagrammet.

Punkterna N29, N30 och N31foljer varandra mellan
aren 1995-2000.

Punkterna N30 och N3L1 foljer varandra under aren
1995-2005.

Alla punkter utom N28 foljer ett liknande
rorelsemonster.

Slinjenligger soder om N-linjen. Linjen
ligger pa en gammal gréabergstipp.

Bilaga 3 Diagram 27

Rorelsen har accelererat mellan aren 1998-1999,
2000-2001 samt en kraftig okning 2003-2004, se
pilar i diagrammet.

Méllan aren 2001-2003 har linjens deformation varit
jamn och liten.

Helalinjen ror sig enligt ett liknande deformations
monster.

Oversikts studier gjorda pa rutan i diagrammet

aterfinns 1 BllagaZZ Dlagram NN.

Bilaga 3 Diagram 28

Punkternaror sig enligt ett liknande monster.
Avstandet mellan S3 och S4 ir eventuellt for stort, se
markering i diagrammet.

Bilaga 3 Diagram 29

Rorelsen har accelererat mellan aren 1998-1999,
2000-2001 samt 2003-2004, se markering i
diagrammet.

Detta 6verrensstimmer med deformationerna i x-led.
Mélan aren 2002-2003 har deformationen varit nist
intill obefintlig.

[e2Ne)]




Bilaga 2: 7

Linje T &r placerad s6der om S-linjen. Linjen
ligger pa gammal grébergstipp.

Bilaga 3 Diagram 30

e  Rorelsen accelererar mellan aren 1998-1999, 2002-
2003 samt 2003-2004, se markeringar i diagrammet.

e  Deformationen har varit vildigt liten mellan &ren
2001-2002.

e  Deformationen av helalinjen har ett liknande
deformations forlopp aren 1999, 2004 och 2005, det
vill siga vid en deformation pa 0.35-0.45 meter.

Bilaga 10 Diagram 31

e  Punkternaaccelererar fran och med ar 2003, se ruta
2 i diagrammet.

e  Det gar dven att se att rorelsen varit mycket liten
mellan aren 2001-2002, seruta 1i diagrammet.

e  Madlan aren 1999-2000 har inte heller skett nigon
Storre deformationer.

e  Punkternasom valts ut ror sig enligt ett liknande
monster.

Bilaga 10 Diagram 32
e  Det ar stor skillnad i deformationerna mellan
punkterna T4 och T5. Ar 1999 hade T4 deformerats
cal myvilket T5 gjort forst ar 2003, se ruta i
diagrammet.

Bilaga 3 Diagram 33
e  Rorelsen har accelererat mellan dren 1998-1999,
2002-2003 samt 2003-2004, se markeringar i
diagrammet.
e  Mdlan dren 2001-2002 har rorelsen varit minimal
for att sedan 6ka aret ddrpa.
e  Rorelserna ar likartade som i x-led.

Bilaga 10 Diagram 34
e De utvalda punkterna pa linje T ror sig enligt ett
liknande monster.
e  Deformationen har varit minimal mellan aren 2001-
2002, serutai diagrammet.

D-linjen ér den linje som ligger ldngst soder
ut. Hela den befintligatillgédngliga delen ar
placerad uppe pa stora, ca 25 m hoga grébergs-
tippar.

Bilaga 3 Diagram 35
e  Punkten D1 har accelererat i mellan 1998-1999, da
punkten rort sig 85 cm.
e Helalinjen har gjort en storre forflyttning mellan
aren 2003-2004 samt dven mellan &ren 2000-2001,
se markeringar i diagrammet

Bilaga 3 Diagram 36
e  Punkternasrorelse accelererar fran och med ar 2003,
serutal.
e  Mdlan aren 2001-2002 har punkternas rorelse varit
mycket liten, seruta 2.
e  De utvalda punkternafran linje D ror sig enligt ett
liknande monster.

Bilaga 3 Diagram 37

e  Punkten D1 har accelererat mellan aren 1998-1999,
da punkten rort sig 60 cm.

e  Enrorelsedkning som i x-led har skett mellan éren
2000-2001, seéven Bilaga 4..

e  Den kraftiga forflyttningen av hela linjen i x-led som
hade skett mellan aren 2003-2004 synsinte lika
tydligt i z-led.

e  Mdlan punkterna D8 och D9 ir det stor skillnad i
deformation

~ N
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Bilaga3: 1

Bilaga 3

| bilaga 3 aterfinns diagrammen tillhdrande texttabellen i Bilaga 2. Bilaga 3 ar upplagd med
en borjan pa en 6versiktskarta av linjen innan diagrammen till linjen kommer. Diagrammen
visar deformationerna pa alla linjer i horisontal- samt vertikalled. Undantag géller for linjerna
B och F dir endast deformationerna i horisontalled askadliggors. Diagrammen kommer i foljd
fran norr till séder dér linje B ligger ldngst norr ut se Bilaga 1:1 och linje D &r placerad langst
soderut se Bilaga 1:2.

Figur 1 Oversiktskarta, linje B.



Bilaga 3: 2

Horisontal deformation

Linje B, Horisontell deformation

0,20 -
il B7-B5 B4 B3
0,00 - 0—0—01;.:
-0,20 1 /
= ] ——1995
‘E' -0,40 ] —m—1996
2 1 1997
E 1 1998
5 060 —%—1999
a 1 —@—2000
0,80 | —+—2001
] — = 2002
] 2003
-1,00 ] ——2004
] —m— 2005
1,20 | 1 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
6000 6100 6200 6300 6400 6500 6600 6700 6800

X-Koordinater

Diagram 1 Horisontell rérelse linje B mellan aren 1995-2005.
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Linje B, Horisontell deformation

0,20

0,00

-0,20

-0,40 |
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B7
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B9
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—e—B12
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—A—B14

-1,20 1 ; ; ; ; ; ; : : :
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Artal

2005

Diagram 2 Punkternas arliga rorelser pa linje B mellan &ren 1995-2005.
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1
AR NN A N

A
\

a, linje i3

Figur 2 Oversiktskart
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Horisontal deformation

0,00 1
-0,50
-1,00
-1,50

-2,00 |

Deformation [m]

-2,50 1
-3,00 1

-3,50 1

-4,00 -

Linje F, Horisontell deformation F34-F45
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Diagram 3 Horisontell deformation linje F aren 1994-2005.
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Deformation [m]
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Linje F Horisontell deformation F5-F4
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Diagram 4 Punkterna F5, F28, F29, F30 och F4:shorisontella deformation mellan aren 1994-2005.
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Deformation [m]

-3,50

0,00 -
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-1,00 -
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—¥—F3

Linje F, Horisontell deformation F4-F3
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Artal

Diasram 5 Punkterna F4. F31. F32. F33 och F3:shorisontdlarérelser mellan dren 1994-2005.
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Linje F, Horisontell deformation F3-F2
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Diagram 6 Punkterna F3, F34, F35, F36 och F2:shorisontellarorelser mellan aren 1994-2005.
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Linje F, Horisontell deformation F2-F1

0,00 —%

-0,05

-0,10 ] \K\

-0,15

-0,20 -

-0,25 | ——F2

——F37
F38
F39

—%—F1

Deformation [m]

-0,30

-0,35 A

-0,40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Artal

Diagram 7 Punkterna F2, F37, F38, F39 och F1:s horisontellarorelser mellan &ren 1994-2005.
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' &

siktskarta, linje L.

Figur 3 Over
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Horisontal deformation

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

Linje L, Z-deformationer
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Diagram 9 Deformationer i z-led mellan 1995-2005, linje L.

Linje L, Z-Deformationer
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Diagram 10 Métpunkternas rorelser i z-led mellan dren 1995-2005, linje L.
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Figur 4 Oversiktskarta, linje M.
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Horisontal deformation M6-M8

Linje M, X-Deformationer
0,20 T
M8
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Diagram 11 Linje M:sdeformation i x-led mellan &ren 1995-2005.
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Vertikal deformation M6-M8

Linje M, Z-Deformationer
0,20 ¢
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Diagram 12 Visar linje M:sdeformationer i z-led under aren 1995-2005.

Linje M, Z-Deformationer
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Diagram 13 Punkternas deformationer i z-led mellan aren 1995-2005.
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Horisontal deformation M20-M30

Linje M, X-Deformationer
M20 M21 M26 M27 M28 M29 M30
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Diagram 14 Deformationer i X-led av linje M mellan aren 1995-2005.
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Vertikal deformation M20-M30

Linje M, Z-Deformationer
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X-Koordinater

6520

6540

6560

6580

Diagram 15 Visar deformationer i z-led av linje M mellan aren 1995-2005.
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Figur 5 Oversiktskarta, linje H.
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Horisontal deformation H20-H31

Linje H, X-Deformation
H20 H21 H22
0,00 + O —0—0—
r —a——]
[ K——K—
-0,10 T w/'/
| /A s
—= 020 7 —e—1994
.E. i A——f“/ —m— 1995
9 L —%— 1996
g -0,30 T H—/ A —@— 1997
é F —+—1998
e [ 1999
o
-0,40 + k.// 2000
r —A—2001
050 1 ——2002
g ——2003
r A —— 2004
-0,60 - : : : : : : —A—2005 |
6480 6500 6520 6540 6560 6580 6600 6620 6640
X-Koordinater

Diagram 16 Deformationer av linje H i x-led mellan aren 1994-2005.

Linje H, X-Deformationer
0,00 +
-0,10 + \.
EO00T @ pn ~
I i WO
[] r \
2 -0,30 | —>—H23 \ \
£ r —¥—H24
:§ | |—@—H25
8 -0.40 I |—+—H26
[ H27
r H28
-0,50 + |—€—H29
[ |—m—H30
[ |—&—H31
'0,60 T T T T T T T T T T T 1
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Artal

Diagram 17 Punkternasrorelser i x-led, linje H, mellan &ren 1994-2005.
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Vertikal deformation H20-H31

Linje H, Z-Deformationer
H27 H28 H29 H30 H31
0,00 T
-0,05 + — e
N £ £ —
: —F— 1 —A—1995
— -0,15 + A
E r —%—1996
S 020 1 A —¥—1997
B F —+—1998
£ 025 1999
% F 2000
@ 030 —=— 2001
r —e—2002
-0,35 + ——2003
E A —— 2004
-0,40 ¢ —A— 2005
-0,45 + ‘ : : : : ‘ ‘ ‘
6480 6500 6520 6540 6560 6580 6600 6620 6640
X-Koordinater

Diagram 18 Linje H:s deformationer i z-led under dren 1995-2005.
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Horisontal deformation H6-H13

Linje H, X-Deformationer
0,10 T
0,00
-0,10
- i X
£ -0,20 |
p g
2 r
E 030 T |—e—mHs
° [ |—@—H7
8 040 f |—A—Hs
[ |—%—H9
-0,50 + | —%—H10
L —@—H11
-0,60 7 —+—H12
r H13
'0,70 [ T T T T T T T T T T T 1
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Artal

Diagram 19 Punkternas arliga rorelse pé linje H mellan 1994 - 2005 i x-led.
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Vertikal deformation H6-H13

Linje H, Z-Deformationer
0,10 ¢
0,05 +
0,00 £
-0,05 |
F 0,10 +
5 E —A—1996
£ -0.15 I —>—1997
£ -0,20 + —¥—1998
o F —+—1999
w .
o 025+ 2000
0,30 = 2001
g —B—2002
-0,35 + ——2003
0,40 | + e
E —B—2005
-0,45 F T T T T T 1
6300 6400 6500 6600 6700 6800 6900
X-Koordinater

Diagram 20 Deformationer pa linje H i z-led mellan &ren 1996-2005
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Bilaga 3

inje N

L

PAD e

ety

Figur 6 Karta dver linje N.
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Horisontal deformation

Bilaga 3: 22

0,00 -
-0,20 A
-0,40 A
-0,60 -
-0,80 -
-1,00 +

-1,20 A

Deformation [m]

-1,40 |
-1,60 -

-1,80 -

-2,00

Linje N, X-Deformationer

N29 N30 N31

—@— 2000
—+—2001
2002
2003
2005

6320

6370

6420

6470 6520 6570

X-Koordinater

6620

6670

Diagram 21 Deformationer i x-led, linje N aren 1995-2005.

Linje N, X-Deformationer

0,00 +
-0,20 +
-0,40 +
-0,60 £
—_— r 2
E os0 !
5§ |
§ 100 f |4V
g F —E—A19
..g 1,20 §  |—A—N29
o F —>¢—N30
-1,40 £ |—%—n31
| —e—nN32
-1.60 T —+—N33 1
1,80 + N34
F N35
-2,00 + T T T
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2005
Artal

Diagram 22 X-deformationer pa punkter fran linje N under &ren 1995-2005.
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Vertikal deformation

Linje N, Z-Deformationer
N29 N30 N31
0,00 T
-0,50 +
-1,00 +
T L
= [ ——1995
c -1,50 +
8 : —8— 1996
g i —A— 1997
:§ -2,00 —%—1998
3 i —%— 1999
250 | —e— 2000
r —+—2001
r 2002
-3,00 2003
r 2005
-3,50 + : : : : : :
6350 6400 6450 6500 6550 6600 6650
X-Koordinater

6700

Diagram 23 Deformationer i z-led, linje N, &ren 1995-2005.

Linje N, Z-Deformationer

0,00 +
i —=—a_|
-0,20 +
— 0,40 1 \'\-\-\
E I
5 i \/\
Z 060 L |——Ne8
E ' |-—m—nw 2
S L | —A—nN29
a -0,80 1 |—¢—nN30
[ |—%—nN31
I | —e—N32 1
41,00 | |——nas3
[ N34
i N35
-1,20 T T T T
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2005
Artal

Diagram 24 Utvalda punktersrarelser pa linje N i z-led under en 10 ars period.
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Figur 7 Oversiktskarta, linje S.
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Horisontal deformation

Linje S, X-Deformationer
S4 S5 S6 A26 S7
-0,50 +
'g' L
5 -1.00 1 —e—1996
= 3 —8— 1997
£ I —&—1998
© 150 | —%—1999
e i —%— 2000
F —e—2001
2,00 + —+—2002
L 2003
I 2004
L —&—2005
-2,50 T T T T T T T T T 1
6450 6500 6550 6600 6650 6700 6750 6800 6850 6900 6950
X-Koordinater

Diagram 25 Visar hur linje S deformeratsi x-led under aren 1995-2005.

Linje S, X-Deformationer

0,00 — —
’ C = —%——__ ¢ ——
i = X —X —
0,25 + 3
-0,50 |
— -0,75 |
£ i
§ -1,00
- L
g P |—e—s1
E 1251
8 T |m—s2
a r|—A—s3
150 | g,
41,75 + *—ss
[ |—@—S6
2,00 & —+—A26
F S7
-2,25 + : : : ‘ ‘ ‘ : : : ‘

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Artal

Diagram 26 Deformationer hos utvalda punkter pa linje S, aren 1996-2005.



Vertikal deformation
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Linje S, Z-Deformationer

X-Koordinater

000 T g—A—0— -  ——
-0,20 +
-0,40 +
E i
S -0,60 + —— 1996
E : —8— 1997
g L 1998
o -0,80 +
5 : —3¢—1999
e : —3— 2000
-1,00 T —e—2001
i —+—2002
120 | 2003
[ 2004
3 2005
-1,40 T T T T T T T T T 1
6450 6500 6550 6600 6650 6700 6750 6800 6850 6900 6950

Diagram 27 Visar hur linje S deformeratsi z-led under aren 1995-2005.
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® Y3000

TR e e

e~ T E
Figur 8 Oversiktskarta, linje T.
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Horisontal deformation

Bilaga 3: 28

Linje T, X-Deformationer

0,50 T
0,00 |
-0,50 |
-1,00 £
E 150 f
S g
® -2,00 + —— 199
E . —8— 1997
-% -2,50 + 1998
o F —3¢—1999
-3,00 | —¥— 2000
b —e— 2001
-3,50 { —+—2002
r 2003
-4,00 + 2004
r ——2005
-4,50 + ; ; ; ; ; ; ; ;
6300 6400 6500 6600 6700 6800 6900 7000 7100

X-Koordinater

7200

Diagram 28 X-deformationer pa linje T under en 10 ars period.
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Linje T, X- Deformationer
0,00 T w
. ~s—HR—_|
-0,10 —————|
r ™
-0,20 T A =
— 0,30 +
E : g a
S 040+ N
‘g’ r
£ -050 |
K} [
2 r
@ 060+
r ——T17
-0,70 I —&—T8
Fo|——T9 )
-0,80 + |—*—T20
r —0—T10
-0,90 + ‘ ‘ : : ‘ ‘ ‘
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2003 2004 2005
Artal

Diagram 29 Rorelser i x-led hos utvalde punkter pa linje T, &ren 1996-2005.

Linje T, X-Deformationer

Artal

0,00 T
-0,50 -+
100- e ~
B »
—= -1,50 £
£ g
§ 2,00+ X
‘g r
:o: -2,50 T —e—T5 |
= g ¢
Q 300 ™6
F —h—T7
350 & —>—T1
Fo|—%—T2
-4,00 + |—®—T3
L |——T4
-4,50 ‘ ; ‘ ‘ ;
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2003 2004 2005

Diagram 30 Visar hur utvalda punkter pa linje T rort sig i x-led under aren 1996-2005.
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Vertikal deformation
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Linje T, Z-Deformationer
0,00 T
-0,50
-1,00 +
— -1,50 +
E |
€ 200 f —e—1996
£ —8— 1007
E os0f —A— 1998
-g F ——1999
0 300 —%— 2000
F —e—2001
-3,50 + —+—2002
r 2003
-4,00 + 2004
E ——2005
-4,50 T T T T T T T T
6300 6400 6500 6600 6700 6800 6900 7000 7100
X-Koordinater
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Diagram 31 Z-deformationer hoslinje T aren 1996-2005.

LinjeT, Z-Deformationer

0,00 T \
[ —0—0—_]
—_ -0,20 +
< : \_\\\
s [
® 0,30 +
g L
..g [ |—e—T7
Q g4 | |®T8
L —A—To
[ |——T20
050 | |—%—T10
[ |—e—T19
Fo|——T1
-0,60 ;
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Artal

Diagram 32 Deformationer i z-led hos utvalda punkter pa linje T.
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Iogiiid

P s

Figur 9 Karta over linje D.




Horisontal deformation
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Linje D, X-Deformationer
D1

0,00

-0,20 +

-0,40

-0,60 +
o i —e—1995
= 0,80 + —8— 1996
2 1 F 1997
g’ 00 ¢ 1998
S |
.g 1,20 £ —%— 1999
(= F —@—2000

-1,40 £ —+—2001

F 2002
-1,60 ¢ 2003
180 | ——2004
F —A— 2005
-2,00 F T T T T T T
6500 6600 6700 6800 6900 7000 7100
X-Koordinater

7200

Diagram 33 X-deformationer pa linje D mellan &ren 1995-2005.

Linje D, X-Deformationer

Artal

0,00 T
-0,05 | -
F D
-0,10 |
— -015 | H
£ F N
S -020 1 |
-‘% “ T [—m—po ~
£ [ |—A—D10 2
= -0,25 +
..g [ |—%—Di11
9 530 T —¥—D12
I |—®—D43
-0,35 I |—+—D13
F D44 1
0,40 + D14
[ |—e—D4s5
0,45 + ; ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ;
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Diagram 34 Deformationer i x-led hos utvalda punkter pa linje D under en 10 &rs period.
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Vertikal deformation

Bilaga 3: 33

Linje D, Z-Deformationer

X-Koordinater

D1 D8 D9
0,00 +
-0,50 |
I 2005
E r ——1995
E -1,00 +
g I —m—1996
B r 1997
E i —>—1998
€ 1,50 | —%— 1999
e i —e— 2000
L —+—2001
2001 2002
L 2003
I 4 ——2004
I —A— 2005
-2,50 T T T T T T T
6400 6500 6600 6700 6800 6900 7000 7100

7200

Diagram 36 Deformationer i z-led under en 10 ars period, linje D.
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Bilaga4: 1

Bilaga 4

Bilaga 4 bestar av en texttabell samt tillhdrande diagram. Dessa diagram tillhor linjerna H, L,
M, och S dar punkterna ldngst bort fran dagbrottet studerats. Deformationerna ar darmed
inom deformationsomradet med liten deformation dvs. i borjan av deformasfasen.

Linje | Vertikal deformation
H
Bilaga 4 Diagram 1
e  Deformationerna har skett stotvis, storre och mindre deformationer om vartannat.
e  Skillnaden 1994-1995 i diagrammet kan forklaras med att métpunkterna mest troligt inte hunnit
stabilisera sig efter installation.
Linje Horisontal deformation
L
Bilaga 4 Diagram 2
e Aven vid linjens smi deformationsomréden har en accelerering skett mellan aren 1996-1997, 2001-
2002 samt mellan 2004-2005.
e | dennadel avlinjen har det varit en mindre/jamnare deformation mellan dren 2002-2004,
M
Bilaga 4 Diagram 3
M20-M30 e 2004 - 2005 accelererar dven dessa punkter.
e  For 6vrigt oregelbundna rorelser.
S

Bilaga 4 Diagram 4

e Viddesma deformationerna kan man se att linjen har haft en acceleration i sin rérelse 1998-1999,
2000-2001 och 2003-2005, se markeringar i diagrammet.
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Linje H
Vertikal deformation

Linje H, Z-Deformationer
0,00 o o o o o
-0,02
—o—1994
—A—1995
-0,04 1996
'E‘ X —x —%—1997
‘c -0,06 = —+—1998
2 — = 1999
E == 2000
5 008 —m—2001
"g —e—2002
-0,10 ——2003
—m—2004
2005
-0,12
-0,14 T . . . . |
6570 6580 6590 6600 6610 6620 6630
X-Koordinater

Diagram 1 Utvalda punkter pa linje H mellan &ren 1994 — 2005 med en deformation i z-led
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Linje L
Horisontal deformation

Linje L, X-Deformationer
0,05
L1
0,00 -
-0,05 A
£ —e—1995
s -0,10 - —m—1996
= —A—1997
§ -0,15 1998
S —%—1999
a —e—2000
-0,20 A —+—2001
—=—2002
—==—2003
-0,25 - ——2004
—m—2005
-0,30 . . . . : :
6460 6480 6500 6520 6540 6560 6580 6600
X-Koordinater

Diagram 2 Deformationernai punkternalL4, L3, L2 och L1 mellan dren 1995-2005.
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Linje M, M20-M30
Horisontal deformation

Linje M, X-Deformationer
M26 M27 M28 M29 M30
0,00 4 4 4 &
— . 4_/—l—/_.
-0,10
-0,20
-0,30
E
= 0,401 —e—1995
2 050 —m— 1996
g 1997
S -0,60 ] 1098
a —@—1999
-0,70 4 —+—2000
—=—2001
-0,80 | —=—2002
—%— 2003
-0,90 —e—2004
—m— 2005
-1,00 ‘ ‘ ‘ . . . . ;
6490 6500 6510 6520 6530 6540 6550 6560 6570 6580
X-Koordinater

Diagram 3 Deformationer i x-led linje M, 1995-2005.
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Linje S
Horisontal deformation
Linje S, X-Deformationer
S4 S5 Sé6 A26 S7
0,00 T
-0,05 +
0,10 |
— -0,15 1
3 r
c r —&— 1996
2 0,20 T —— 1997
E F —&— 1998
= -0,25 +
o r —%—1999
[T L
o 030 | —¥— 2000
r —e—2001
-0.35 ,E —+—2002
Tr 2003
-0,40 + —— 2004
F —— 2005
0,45 + ; ; ‘ ‘ ; ; ‘
6600 6650 6700 6750 6800 6850 6900 6950
X-Koordinater

Diagram 4 X-deformationer linje S, 1996-2005.
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Bilaga 5

| Bilaga 5 redovisas resultaten fran de 6verlagrade diagrammen dvs. deformationer med
avseende pa brottgrins. Forst redovisas resultaten i en texttabell foljt av tillhdrande diagram.
Overlagrade diagram &r gjorda pa linjerna L, M, H och N.

Linje |Deformation
L Bilaga 5 Diagram 1
e P43 ett bra sdtt kan man forutsiga linje L:s deformation vid ett bestdmt avstand fran brottgriansen.
e Vidcirka75 meter fran brottgriansen uppnas en deformation pa 0.10 meter
e  Frandiagrammet kan utldsas att vid cirka 125 meter fran brottgriansen har vi en deformation pa
ungefar 0.20 meter.
M Bilaga S Diagram 2
e  Diagrammet presenterar linje M:s deformationer med avseende till brottgrénsen.
e Vidavstdndet 100 meter fran brottgransen borjar deformationerna 6ka.
e Linjen har en deformation pa 0.2 meter vid ett avstand pa cirka 200 meter frén brottgrinsen
Bilaga 5 Diagram 3
g 4
e LinjeH har en deformation pa 0.2 meter vid ett avstand pé cirka 120 meter fran brottgransen.
H20-H31 e Vidavstandet 75 meter fran brottgransen uppnas en deformation pa 0.10 meter.
H Bilaga 5 Diagram 4
e LinjeH har vid ett avstand pa 180 meter fran brottgrinsen en deformation pa 0.2 meter.
H6 — H12 e Vidett avstand pa 100 meter har linjen uppnatt en deformation pa 0.10 meter.
N Bilaga S Diagram 5

e LinjeN har en deformation pa 0.2 meter vid ett avstand pé cirka 150 meter fran brottgransen
e 0.10 meters deformation uppnar linjen pa ett avstdnd av 75 meter.
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0,00

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80

Deformation [m]

-1,00

-1,20

-1,40

Overlagrade diagram, Linje L

L ‘e s .

. 8

] « * o

b [

] Y 4

] .

] L J

1 o

. * .
1 .

. *
0 50 100 150 200 250

Avstand till brottgrans [m]

300

Diagram 1 Deformationer med avseende pa avstéand till brottgréns, linje L
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Overlagrade diagram, Linje M

0,00 &4
ML T IS
¢ o te
-0,10 | . s
’e
.

-0,20 | L4
- .
E IR
c -0,30 |
2
j .
€ -0,40]
-
Q ’

-0,50 |

-0,60

.
-0,70
0 50 100 150 200 250 300

Avstand till brottgréans [m]

350

Diagram 2 Deformationer med avseende pa avstéand till brottgréans, linje M.
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Deformation [m]

0,00

Overlagrade diagram, Linje H

-0,05 A

-0,10 A

-0,15 A

-0,20

-0,25

-0,30 1

-0,35

-0,40 1

-0,45

20

40 60 80 100 120

Avstand till brottgréans [m]

140
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Diagram 3 Deformationer med avseende pé avsténd till brottgréns, linje L plattor (H20-H31).

Deformation [m]

0,00
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-0,20

-0,30

-0,40
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-0,60

-0,70

-0,80

Overlagrade diagram, Linje H
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\ g

o
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Avstand till brottgrans [m]
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Diagram 4 Deformationer med avseende pé avstand till brottgréns, linje L plintar (H6-H12).
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Deformation [m]

0,00

Overlagrade diagram, Linje N

-0,20 1
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-0,60
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-1,20

*® V'S
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Avstand till brottgrans [m]
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Diagram 5 Deformationer med avseende pa avsténd till brottgréns, linje N.




