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FORORD

Allt storre mangder bergmaterial for ballastandamal produceras genom krossning av berg
fran bergtakter. Detta for att begransa uttaget av naturgrus, bade av miljoskal och pa grund av
sinande tillgangar i de mest befolkade omradena i landet, dar behovet av bergmaterial &r som
storst. Okande mangder och hoga kvalitetskrav pa de krossade produkterna medfor ett dkat
behov av teknikutveckling, dar en viktig faktor &r storleksférdelningen pa de krossade
produkterna. De finaste fraktionerna ar ofta svara att fa avsattning for och blir darmed en
avfallsprodukt, som maste hanteras med dkande kostnader till f6ljd av allt strangare regelverk.

Storleksfordelningen pa krossberg fran bergtakter beror av bergets egenskaper in-situ, anvand
sprangningsteknik och efterféljande krossning. For att 6ka kunnandet om
fragmenteringsprocessen i allmanhet och specifikt for att battre kontrollera finandelen har ett
par projekt drivits under senare ar i samarbete mellan SveBeFo och Chalmers. Foreliggande
rapport redovisar resultaten fran det senaste projektet, som initierades i samband med
programarbetet for “Forskningsprogram 2000”. Malet har varit att genom undersokningar i
modellskala pa provkroppar i betong och genom fullskaleférsok pa mindre sprangsalvor i
stenbrott fa battre klarhet i "varifran finandelen kommer”, dvs var, nar och hur finandelen
uppstar under fragmenteringsprocessen.

Projektet har huvudsakligen genomforts av Victoria Svahn vid Chalmers och Mats Olsson vid
SveBeFo med bidrag av Ingvar Bergqvist, Dyno Nobel, och Finn Ouchterlony, SveBeFo.
Modellférsoken har ingaende redovisats i Victoria Svahns licentiatrapport och delar av
projektet har ocksa presenterats vid konferenser under projekttiden. | foreliggande rapport
sammanfattas projektet i sin helhet med bakgrund, genomférande och resultat, som inneburit
en okad forstaelse av fragmenteringsprocessen och méjligheterna att paverka finandelen. Som
namns i rapporten har ocksa viss samordning skett med EU-projektet ”Less Fines Production
in Aggregate and Industrial Minerals Industry”.

Projektet har finansierats gemensamt av SBUF, SBMI, Banverket, Vagverket och SveBeFo
samt NCC och Dyno Nobel genom egeninsatser. Till alla dem som stott projektet finansiellt,
genom medverkan i forsok eller i projektets styr- och referensgrupp riktas ett varmt tack.
Sarskilt bor ndmnas Hans Carlsson, som under sin tid vid Sabema aktivt bidrog till projektets
start, och Sven-Olof Bavik, Véagverket Produktion som ordférande i referensgruppen.
Stockholm i oktober 2003

Tomas Franzén
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SAMMANFATTNING

Manga stenbrott i Sverige har problem med en for stor andel fint material. Andelen < 8 mm
uppskattas till ca 10 % av Sveriges sprangda ballastproduktion. Ett projekt initierades pa
SveBeFo med syfte att ta reda pa orsakerna till finandelen vid sprangning samt metoder att
reducera denna. Projektet har drivits som ett samarbetsprojekt mellan SveBeFo och
Institutionen for vag- och vattenbyggnad, Geologi vid Chalmers Tekniska Hogskola.

Projektet har bestatt av tva delar, en modellférsoksdel bestaende av sprangning av betong-
cylindrar och en del med "halvskaleférsok™ med sprangning och siktning i en bergtakt. Dessa
forsok har utforts for att verifiera hypoteser om finandelens uppkomst. Projektet har
finansierats av SBUF, GMF, Vagverket, Banverket samt SveBeFo. Dessutom har NCC och
Dyno Nobel stéllt upp med naturaresurser.

Modellférsoken pa Chalmers har drivits som ett licentiandprojekt. For att bestamma varifran
finandelen bildats har cylindrar gjutits med olika fargskikt runt ett centrumhal. Cylindrarna
var 600 mm hoga och 300 mm breda. Cylindrarnas centrumhal har laddats med detonerande
stubin varefter cylindrarna har sprangts. Materialet har samlats upp och siktats. Digital
bildanalys pa det olika infargade materialet har ocksa anvants. Resultatet blev att den storsta
andelen fint produceras narmast halet. Detta stimmer bra med var grundhypotes att borrhals-
trycket ger uppkrossning och en finandelsproduktion narmast halet. Daremot svarar borrhals-
trycket inte nddvandigtvis for den storsta totala méngden finmaterial. De yttre skiktens storre
volym uppvéger den lagre andelen finmaterial i dem.

Halvskaleforsoken har utforts i Emmaboda Granits blockstensbrott i Bararp. Sju salvor har
dar sprangts i en gnejsig granit. Haldimension och hallayout har varierats men den specifika
laddningen har hallits konstant i samtliga salvor. I sex av salvorna har halen fulladdats medan
halen i en salva frikopplades. Varje salva har omfattat 4-8 hal och medfort ett teoretiskt
tonnage pa mellan 280 ton och 420 ton. Efter sprangning har salvorna siktats i olika omgangar
och siktkurvor har erhallits fran storlekar > 500 mm ner till laboratoriesiktningens < 0,075
mm. Aven bildanalys har anvints. SveBeFo har képt programmet WipFrag for detta &ndamal.
Resultatet av salvorna var att den frikopplade salvan och salvan med 76 mm hal gav minst
finandel. Att frikoppling skulle reducera finandelsmangden var véntat da borrhalstrycket blir
lagre och darmed reducerar krosszonen. Att finandelen skulle minska med 6kad halstorlek var
inte lika vantat men det ar allméant kant att styckefallet blir grovre vid 6kad haldimension. Det
ar svarare att dra nagra generella slutsatser om halstorlekens betydelse for finandelen.
Skillnaderna bli ratt marginella nér salvvolymerna har justerats.
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SUMMARY

Many quarries in Sweden report large amounts of fines from their production. How much of
the fines originates from blasting, how is the fines produced and what methods could reduce
the amount of fines?

A project was therefore initiated at SveBeFo some years ago. The project *“ Fragmentation in
quarries” was a co-operation between SveBeFo and Chalmers University of Technology and
has consisted of two main parts. The first part consisted of model blasting in concrete
cylinders and the second part was full scale blasting and screening in a quarry. The project
was sponsored by SBUF (The Development Fund of the Swedish Construction Industri),
SBMI (Swedish Aggregates Producers Association, former GMF), Vagverket (Swedish
National Road Administration), Banverket (Swedish National Rail Administration) and
SveBeFo. NCC and Dyno Nobel have contributed with personell, equipment and explosives.

The model blasting part was a licentiate project at Chalmers. To determine how fines are
produced, a number of concrete cylinders were cast with different coloured layers. There were
three layers around the centre blast hole. The cylinders were 600 mm high and 300 mm wide.
The cylinders were charged with detonating cord and blasted in a special chamber. The
material was then screened and analysed with a digital image programme. Expressed as a
percentage most of the fines were produced in the vicinity of the blast hole. That’s also what
we had expected according to our hypothesis (the bore hole pressure crushes the rock in the
vicinity of the blast hole). The borehole layer doesn’t necessarily produce the largest mass of
fine material though. The large volume of the outer layers compensates for their lower fines
percentage. If fines are defined as <1 mm material, the borehole layer and the outer layer
produce the same mass of fine material, about 1 kg each. If the fines limit is larger, the outer
layer produces more fines than the borehole layer.

Full scale blasting tests were performed at a dimension stone quarry in Sweden. Seven rounds
were blasted in a granitic gneiss. The hole dimension and thereby burden and spacing was
varied but the specific charge was kept constant for all of the rounds. Six of the rounds had
fully charged holes while the holes in one round were decoupled. Each round contained 4-8
holes with a theoretic tonnage of 280 to 420 ton. The hole diameter varied from 76 mm down
to 38 mm.

After blasting of each round the rock was screened and weighed in three steps. Test samples
were taken from the finest fraction for laboratory sizing. In this way fractions from —0,075
mm up to boulders larger than 1 m could be determined. Digital photos were also taken from
the muckpiles and analysed with the help of WipFrag.

The result from manual sieving was that decoupling only produced a small amount of fines.
That was expected. Fully charged 76 mm holes also produced less fines and that was not
expected. The limited number of holes could be an explanation. It’s also a well known fact
that the fragmentation usually is coarser with an increasing hole diameter.
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1. BAKGRUND

”Den svenska berggrunden kan enklast indelas i ett antal geologiska bildningsperioder som
stracker sig fran 2500 miljoner ar och framat. Har kan urskiljas den sydvastsvenska gnejs-
regionen och den svekokarelska regionen fran Mellansverige upp till Norrbotten. Mellan
dessa bada regioner patraffas en region som stracker sig fran Smaland upp till Varmland med
granitoida bergarter. De allra yngsta bergarterna tillhor perioden yngre dn 570 miljoner ar och
forekommer dels i fjallkedjan dels i sodra Sverige som sedimentara restberg liggande pa den
aldre kristallina berggrunden” /1/.

Bergarterna inom dessa regioner varierar mycket kraftigt vad galler bildningssatt, samman-
sattning, metamorf omvandlingsgrad och tektonisk paverkan. Ur materialsynpunkt skapar
denna variation en stor spannvidd vad avser kvalitet, vilket innebé&r att man i vissa delar av
Sverige har stora svarigheter att uppna uppstallda kvalitetskrav for krossade bergprodukter att
anvandas som ballast i asfalt och betong. | manga fall maste kraven sankas da det blir for
hoga kostnader att transportera material fran andra regioner med béttre kvaliteter. En annan
faktor av stor vikt i detta sammanhang ar att berggrund med hdg kvalitet ofta inte samman-
faller med Sveriges mest tatbefolkade delar dar behovet av makadamprodukter ar som storst.
Forbrukningen i detta sammanhang sétts till 10 ton per invanare och ar.

Den totala produktionen i Sverige av grus och krossat berg har som mest varit 100 miljoner
ton i slutet av 1980-talet men &r i dagslaget ungeféar 80 miljoner ton. Avsikten &r att minska
beroendet av naturgrus och 6ka andelen krossat bergmaterial. Detta innebar att kraven pa
prospektering av berg med bra kvalitet kommer att 6ka. | de omraden som har en mindre god
kvalitet kommer krav dessutom att stéllas pa forbattrade produktionsmetoder i form av
skonsammare sprangning och dndrade krossningsprocesser for att minska finandelen och 6ka
méangden anvéndbara fraktioner.

Manga stenbrott, for att inte séaga de flesta, har darfor 6nskemal om forbattrat styckefall vid
sprangning for att kunna oka kvalitén pa sina produkter. Téakterna provar darfor ofta sjalva att
andra pa nagra parametrar, eller gor en undersokning tillsammans med tex. sprangamnes-
leverantéren for att se om man kan forbattra sitt styckefall /2/. Det kan vara svart for takterna
att hinna folja upp resultaten for dessa prov och att dessutom dokumentera vad man gjort.
Dessutom ar sjélva provtagningen alltid besvérlig i en kontinuerlig process. Proven som tas i
produktionskedjan &r oftast tagna efter att berget passerat krossen och det kan darfor vara
svart att faststélla styckefallet fran sjalva sprangningen. Bildanalys kan vara ett hjalpmedel
men siktning av salvan ger ett tillforlitligare resultat.

Ett antal fragmenteringsprojekt har genom aren drivits pa Hogskolor (examensarbeten, lic.)
samt hos forskningsorganisationer, dels i Sverige men oftare utanfor Sverige. Exempel pa
nordiska arbeten ar fran Heikkila /3/, Kristiansen /4/, Kaijun /5/, Mononen /6/ och Tonnvik
[71.

SveBeFo drev tidigare ett projekt tillsammans med Chalmers vars syften var att:

- oka forstaelsen for fragmenteringsprocessen vid sprangning

- forbattra sprangmetodiken med hansyn till finandel, skutandel, lastbarhet och kvalitet
- styra storleksfordelningen i sprangsalvan

- Oka andelen + 200 mm

- minimera finandelen

- minska skutandelen
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For detta provades olika typer av sprangning och mattes fragmentering i stenbrotten Kallered
och Billingsryd. Sprangamnen med olika detonationshastighet provades, frikopplingens och
specifika laddningens inverkan pa fragmenteringen undersoktes. Det var svart att hitta tydliga
samband mellan de ingdende parametrarna och deras betydelse for att minska finandelen. Till
stor del kan detta ha berott pa svarigheterna med att begransa antalet variabler vid forsoken da
saval geologi som borr- och laddplaner samt d&ven matmetodiken varierade mellan forsoks-
omgangarna /8/.

Projektet nadde alltsa inte fram till den digra malsattningen. Saval taktagare, sprangamnes-
tillverkare som forskare var otillfredsstallda med detta. Det besléts darfor att SveBeFo skulle
fortsatta med forskning om fragmentering i bergtékter under ramprogramsperioden 1997-99.
En beredningsgrupp for ett nytt projekt bildades under hosten -98 bestaende av:

Hans Carlsson, Sabema Bo Ronge, Chalmers

UIf Svensson, Nitro Nobel Finn Ouchterlony, SveBeFo
Bernt Larsson, Kimit Mats Olsson, SveBeFo
Gunnar Gustafsson, Chalmers Tomas Franzén, SveBeFo

Projektet kom att inriktas mot finandelsproblematiken ty en betydande del av problemen for
takterna beror pa att en for stor andel fint material bildats efter krossen. Manga av dessa takter
ligger pa vastkusten och bestar av gnejser. Manga takter saknar narheten till ett asfaltverk och
tvingas darfor kassera sitt finmaterial.

Trots att genereringen av finandel kan vara en stor ekonomisk forlust for ballastproducenter
varlden 6ver sa har forhallandevis lite forskning gjorts pa omradet. Finandelen finns i de
fraktioner som gar igenom och bildas i alla producerande steg i en takt men séljs till det lagsta
priset. Detta ar naturligtvis inte hallbart eftersom det i manga fall inte séljs alls utan materialet
hamnar i stora hogar vilka forr eller senare blir en miljomaéssig belastning.

Geologiska egenskaper

Svaghetsplan paverkar i stor utstrackning fragmenteringen i berg. Speciellt vid betraktelsen av
generering av finmaterial sa kan dessa vara en kalla. Vagreflektioner skulle kunna ge upphov
till invandig utstotning i berget och déarmed sonderdela det i stOrre grad &n vad det hade gjorts
annars.

In situ material ar den finandel som redan finns i sprickor och haligheter inuti pallen som ska
sprangas. Det ar aldrig mojligt att reduceras denna méangd sa om det finns 20 % finmaterial
fran borjan kan den slutliga méangden bara bli storre an denna andel. En takt med sa mycket
finmaterial i slutet av ballastprocessen har uppenbara problem men mycket fa chanser att
forbéttra situationen.

Hallfastheten hos bergarter paverkar ocksa utfallet efter en sprangning. Bergarter med hog
porositet och darmed lag tryckhallfasthet borde ge mer finandel. Forskning pekar ocksa pa att
bergarter med hdga draghallfastheter (alltsa berg som skulle betraktas som mer kompetent)
ger mer finandel &n de med lagre draghallfastheter. Detta visar pa det komplexa i situationen
och att det ar svart att dra nagra enkla slutsatser om vilka bergarter som ar mer lampliga att
anvanda for att producera makadam.

Alla egenskaper beror i stort sett av bergets mineralogi. Mycket litet forskning har lagts pa att

studera ingdende mineralers paverkan pa utfallet vid sprangning. Exempelvis kan ett mineral
vara mer bendget att falla sénder vid belastning an vad ett annat &r. En del kanske till och med
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har formagan att agera sprickinitiatorer eller verkar som hinder vid fortsatt sprickpropagering.
Mineral som kvarts och kaliféaltspat ger mer finandel &n exempelvis amfiboler och pyroxener
/9/. Mineral som har stérre benagenhet att erhalla mikrosprickor vid sprangning kommer i
slutdndan av den ballastproducerande processen, om inte vid sprangningen, att falla sénder
och dar ge mer finmaterial.

Sprangparametrar och geometrier

Bergmassan och dess egenskaper maste alltid beaktas da en salva planeras. For kraftfulla
laddningar kan Gverfragmentera pallen och vice versa. Energins fordelning dver tiden ar bland
annat en viktig del att ta hansyn till. For hoga tryck i borjan av sprangningen resulterar till stor
del i uppkrossning narmast varje borrhal och lite energi blir kvar till vriga delar av pallen.
Har spelar ocksa inspanningen en stor roll. Ju storre inspanning desto mer finmaterial bildas.
Detonationshastigheten &r ocksa viktig att vélja med forsiktighet. Hogre VOD har visat sig ge
mer finandel /10/.

Borrhalets diameter har varit en omdiskuterad parameter som har uppfattats som en av de
mest avgorande. En rad forskningsprojekt visar att en minskning av diametern minskar
méangden finmaterial och olika teorier for hur detta hdnger samman har foreslagits /11/.

En generell uppfattning ar att en 6kning av den specifika laddningen ocksa 6kar andelen
finmaterial. Hur stor betydelse den har finns det dock olika asikter om.

Frikoppling av sprangladdningen anvands i manga takter som en atgard mot finandels-
generering. Luftspalten mellan borrhalsvaggen och laddningen minskar borrhalstrycket
markant och darmed blir uppkrossning narmast borrhal inte lika stor. Férladdningen daremot,
har som uppgift att stdnga in gaserna under en langre tid och det finns naturligtvis méjlighet
att styra denna tid med hjalp av dess storlek. Denna far dock inte vara for stor eftersom det da
rader stor risk for att den dversta delen av pallen inte fragmenteras och problem med skut
uppstar. Bottenladdningen (som ofta ar vél tilltagen for att undvika gaddar) har daremot alltid
en stor inspanning, oavsett forladdningens storlek. Detta leder i manga fall till att pallen inte
bara skjuts sonder onodigt mycket i botten, utan ocksa att man pa forhand forstor pallen
undertill (som kanske vid nagot framtida tillfalle ska tas ut).

Pallens geometri och borrhalsplan spelar en stor roll eftersom dessa helt avgor hur stor del av
bergmassan som varje hal ska sonderdela. En annan viktig aspekt ar fordréjningstiderna som
inte far vara for korta mellan raderna. Varje rad maste ges mojlighet att rora sig ett bestamt
avstand framat innan nasta borjar rora pa sig for att sekundar fragmentering
(autogenkrossning) inte ska bli ett alltfér stort problem.

| Sverige produceras arligen ca 8 Mton/ar av finmaterial 0-4 mm varav ca 6 Mton/ar maste
kasseras. Det ar oklart hur stor del av denna mangd som sjalva spréangningen och krossningen
astadkommer. Vad man daremot vet ar att bergets in-situ finandel, dvs den del av finandelen
som ges av bergmassans struktur, uppgar till mellan 5 och 10 % av arlig producerat
finmaterial. Detta skulle betyda att processen spranga-krossa astadkommer 7,2-7,6 Mton i
finandel per ar. Antag att det produceras lika mycket fint vid sprangningen som vid
krossningen. Detta skulle innebéra att andelen fint fran sprangningen uppgar till 3,6-3,8
Mton/ar, varav merparten ar oséljbart material. Ett varde av finandelen pa 25 kr/ton skulle
medfora en intakt for takterna pa 85 Mkr. Om I6sningar kan tas fram for att halvera den
producerade finandelsmangden skulle detta innebara drygt 40 Mkr i 6kat produktvarde for
branschen. Detta var ett starkt argument till att starta SveBeFo-projektet "Fragmentering i
bergtakter”.
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2. Malsattning

Att faststélla olika kéllors bidrag till finanandelen vid sprangning samt att minska dessa.

3. Planering/Hypoteser
3.1 Upplaggning

En projektplan togs fram bestaende av foljande delar:

Steg 1. Forutsattningar

Steg 2. Grundlaggande forsok - verifiering av hypoteser
Steg 3. Fullskaleforsok i homogent berg

Steg 4. Fullskaleforsok i uppsprucket berg

Det forsta steget omfattade taktbeskrivning, val av takt och en hypotesgenomgang. Det andra
steget omfattade modellférsok och faltforsok i tékter for att undersoka orsaker till finandelen.
| det tredje och fjarde delsteget skulle sedan vunna erfarenheter testas genom fullskaleforsok.

Projektet startade 1999 med resurser bade fran SveBeFo och Chalmers. SveBeFo skulle
ansvara for projektledning samt teknisk expertis och Chalmers skulle bidra med licentiand,
handledare och examinator. Det gjordes en uppdelning av arbetsuppgifterna i den forsta delen,
dvs. t.o.m. lic.avhandlingen. Chalmers svarade for val av tékt, geologi, litteraturstudie,
laboratorieforsok samt insamling och testning av bergdata fran forsoksplatser. SveBeFo
ansvarade for projektledning och faltférsoken

De grundlaggande forsoken i det andra delsteget syftade till att verifiera hypoteserna for
finandelens uppkomst. Hypoteserna skulle undersokas dels i "halvskaleforsok”(full skala men
med farre antal hal) samt genom modellforsok.

3.2 Hypoteser

Utifran litteraturstudier och tidigare erfarenheter stalldes tidigt i projektet foljande hypoteser
for hur finandelen vid sprangning bildas:

1. Uppkrossning narmast halen (erfarenheter fran VVanga /12/)
Borrhalstrycket vid en detonation ger upphov till en hog sprickkoncentation nara halet.
Dessa sprickor medfor i sin tur en 6kad finandel.

2. Notning mellan sprickplan
Sprickplanen kan vara bade geologiskt betingade och/eller uppkomna genom sprang-
ning. Vid rérelse mellan dessa sprickplan uppstar friktion som river loss fina partiklar.

3. Autogenkrossning vid sprangningen
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Vid sprangning kastas stenblock ivéag. Dessa block krockar med varandra i luften och
sonderdelas i mindre stenar. Stenblock slas ocksa sonder da de landar pa marken. Fint
material bildas.

4. Sprangskador fran tidigare rad
Sprangning ger alltid mer eller mindre skador pa kvarvarande berg. Vid sprangning med
fulladdade hal blir skadorna avsevérda dels bakom den sprangda raden och dels under
densamma. Dessa skador kan paverka mangden finandel.

4. Finansiering

Projektet har finansierats genom medel fran SBUF, SBMI (Sveriges Bergmaterialindustri),
Véagverket och Banverket samt med medel fran SveBeFo, se Tabell 1. Dyno Nobel och NCC
har dessutom bidragit med naturaresurser.

Tabell 1. Finansiering av projekt "Fragmentering i bergtékter”

Finansiar Budgeterade medel (tkr)
SveBeFo 3000
SBMI 460
SBUF 600
Vagverket 360
Banverket 250
Summa 4670

Projektmedlen har fordelats pa 4 ar och omfattat kostnader for Chalmers och SveBeFo.

5. Organisation

Projektet har bestatt av en projektgrupp samt en referensgrupp. Projektgruppen har bestatt av
foljande personer:

Projektgrupp

Mats Olsson projektledare SveBeFo

Finn Ouchterlony SveBeFo

Ingvar Bergqvist Dyno Nobel

Victoria Svahn licentiand Chalmers

Bo Ronge bitradande handledare Chalmers t.0.m. 2000
Patrik Alm 7 f.o.m. 2001

Referensgruppen har forutom ovanstaende bestatt av personer fran industrin samt Chalmers
och SveBeFo, se bilaga 1. SO Bavik, Vagverket Produktion, har varit ordforande i
referensgruppen. Referensgruppen har sammantratt 6 ggr sedan projektstarten.
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6. Forsoksupplaggning

Forsoken har bestatt av tva delar, modellforsék och faltforsok. Genom dessa forsok skulle de
olika hypoteserna undersokas. Tanken i projektplanen var att man i modellférsoken skulle
testa krossning narmast halet, nétning mellan sprickplan samt hypotesen om autogen-
krossning. Genom faltforsoken skulle framst krossning narmast halet undersokas. Resultaten
fran modellforséken och faltforsoken skulle sedan ge en upplaggning av fullskaliga faltforsok.

Forsoken som redovisas nedan omfattar tester enligt den forsta hypotesen, dvs. krossning
narmast halet. Chalmers har ansvarat for modellférsoken och SveBeFo for faltforsoken. Finn
Ouchterlony kom med uppslaget att anvanda betongskikt med olika farg i modellforsoken.

7. Modellforsok

Det ar svart att studera hur finandel bildas i full skala. Det ar ocksa svart att fa en god
repeterbarhet i full skala. Hur skall man da béara sig at? Kontakter med Universitetet i Leoben
i Osterrike visade att man dar anvant modellsprangningar i sin forskning om fragmentering.
Dér hade man anvant betongcylindrar for sina sprangforsok /13/.

Huvudhypotesen med vara modellforsok var i ett forsta steg att underséka om finandelen
verkligen produceras narmast spranghalet. En utforlig plan for modellforsoken togs fram dar
det bestamdes att modellforsoken skulle utforas i betongcylindrar och att varje forsok skulle
upprepas tre ganger.

7.1 Metod

Efter att ha studerat olika geometrier pa provkroppar valdes en cylinder med diametern 300
mm och en hojd pa 600 mm. Cylindern delades in i tre cylindriska skikt som skulle skilja sig
fran varandra utan att provkroppens homogenitet paverkades. For att dstadkomma detta
tillverkades cylindern i betong, eller snarare bruk eftersom ballasten bestod av sand. Med
hjélp av bruket kunde cylinderns egenskaper kontrolleras och de olika skikten skiljas at
genom infargning. Fargpigment tillsattes da bruket blandades och paverkade inte dess slutliga
egenskaper. Efter sprangning representerade varije farg ett skikt och det var pa sa satt mojligt
att spara varifran i den ursprungliga provkroppen som varje fraktion harstammade. Prov-
kroppens innersta halcylinder hade en diameter pa 120 mm, den mellersta 200 mm och den
yttersta halcylindern hade en diameter pd 300 mm, se Figur 1.

7.2 Modellmaterialet
Det valda modellmaterialet betong har en sammanséattning som skiljer sig markant fran berget
i fullskaleforsoken. For att géra materialet lite mer likt berg anvandes en kvartssand som

ballast. Den storsta kornstorleken var 0,5 mm och kvartshalten var 94,7 %. Denna
sammansattning narmar sig bruk, istéllet fér betong.
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Figur 1. Provkroppen utformades som en cylinder av bruk som bestod av tre cylinderskikt i

olika férger.

Brukets sammanséattning komponerades for att uppna hogsta mojliga hallfasthet och lagsta
porositet. Detta gick att dstadkomma genom att tillsatta flytmedel och valja ett vatten-cement-
tal (vct) till 0,35. Flytmedlet minimerade inte bara porositeten utan gav ocksa bruket en lagre
viskositet vilket var nodvandigt for att kunna utfora gjutningen av provkroppen. Brukets

sammansattning ar sammanfattad i Tabell 2.

Tabell 2. Brukets sammansattning

Sand Industrisand (Askania)
Cement Vit std. cement (Alborg, Cementa)
Flytmedel 1,7 % (Cementa SSP20)
Pigment 4 % (BKN Byggekemi AB)
vct 0,35
Sand : Cement 15:1

For att farga bruket anvéandes jarn- och kromoxid. Féargerna valdes ut bland manga genom att
fargintensiteten studerades da pigmentet blandats med den vita cementen. Svart, gul och grén
farg valdes ut eftersom de fargerna skiljde sig markant fran varandra visuellt. Varje pigment
testades sa att fargen inte paverkades av det hdga trycket och den hoga temperaturen som
uppstar i borrhalet vid detonationstillfallet, se Figur 2. Inga fargskiftningar kunde upptéackas
men daremot sa svartade sprangmedlet bruket narmast borrhalet, se Figur 3, vilket gjorde att
det svarta segmentet placerades langst in.

Figur 2. Mindre provkroppar anvandes for att undersoka huruvida pigmentet paverkades av

tryck och temperatur vid sprangningen.
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Figur 3. Sprangmedlet svartade bruket narmast borrhalet.
7.3 Gjutprocessen

Gjutprocessen for provkropparna visade sig bli mer komplicerat an vad som forst antagits.
Forst tillverkades en yttre cylinderform genom att ett stalrér skars upp och férsags med
skruvar som gjorde att den kunde aterforslutas. Gjutformen malades med en plastfarg for att
underléatta att bruket, efter hardning, skulle slappa formen. Sedan svetsades tva cylinderror
samman, den minsta i den stérre. Denna form skulle fungera som en glidform som centrerades
i den stora malade cylindern. | den innersta cylinder centrerades en stalstav med 9 mm
diameter som efter hardning drogs upp och formade halet for laddningen.

Gjutprocessen testades med en icke-infargad brukblandning. Bruket kunde hallas ner i de tre
segmenten tack vare blandningens laga viskositet. Bruket kunde ocksa anses vara sjalv-
kompakterande varfor ingen vibrering behovdes goras. De tva innersta cylindrarna
(glidformen) lyftes sakta upp. Efter gjutning forvarades provkroppen fuktigt och efter ett dygn
kunde stalstaven tas bort och efter ytterligare ett dygn den yttersta formen. Provkroppen
fuktades och lindades in i plast varpa den lamnades att harda i ytterligare 26 dygn.

Spréangningen utfordes i en specialtillverkad container och sprangmedlet som anvéandes var
sprangdeg som forsiktigt trycktes ner i "borrhalet”. Provkroppen laddades och sprangdes men
detonationen blev ofullstandig och halva cylindern forblev intakt. Det kunde dock ses att
cylindern vid gjutningen erhallit svaghetszoner i 6vergangen mellan de olika skikten, det vill
saga dar glidformen dragits upp. Svaghetsplanen bildades formodligen da formen drogs upp
och vatten ansamlades under kanten. Konsekvensen av detta forsta forsok blev att
gjutprocessen forkastades.

Den nya metoden bestod av en gjutning i tre steg. Den yttersta gjutformen behélls men tva
nya fristdende formar tillverkades, en for den inre cylindern och en for den mittersta, se
Figur 4.

Forst gjots den innersta svarta cylindern med stalstaven i mitten. Denna tillats harda i ett dygn
innan formen togs bort och inlindad i plast fortsatte hardningen i ytterligare ett dygn. Ytan pa
den svarta cylindern sandblastrades sedan for att allt svagare material som ansamlats vid gjut-
formen skulle avlagsnas. Darefter placerades den innersta cylindern i den mellersta gjut-
formen och det gula bruket halldes ner runt den svarta kroppen. Efter ett dygn avformades
denna, nu tvafargade, provkropp.
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Figur 4. Den andra gjutprocessen bestod av en tre-stegs-process dér provkroppen gjots med
hjélp av tre fristdende gjutformar.

For att testa kontaktytan mellan den svarta innersta cylindern och det gula mellersta lagret
borrades kéarnor diametralt genom provkroppen och draghallfastheten provades, se Figur 5.

Figur 5. Kontaktytan mellan de olika segmenten dragtestades med urborrade karnor.

Resultaten fran dragtestet visade att det inte fanns nagot svaghetsplan i skarven, samtliga brott
gick genom den svarta cylindern. Testet avslojade dessutom att det svarta bruket hade en lagre
hallfasthet dn det gula trots att bruken gjutits pA samman satt och hade samma samman-
sattning. Det svarta bruket hade en hogre porositet, vilket formodligen forklarade hallfast-
hetsskillnaderna. Detta demonstrerade svarigheterna i att gjuta liknande blandningar trots att
identiska sammansattningar blandats och samma utrustning anvants.

Da gjutprocessen konstaterats framgangsrik pabdrjades proceduren att gjuta tre kompletta
provkroppar. Proceduren pabdrjades enligt ovan beskrivna ordning forutom att det sista gréna
lagret lades pa efter att den mellersta gula ytan blastrats. De fardiggjutna provkropparna
hardade i 28 dygn (efter att det yttersta lagret gjutits) i 20°C. Provkropparna kom att besta av
15 % svart bruk, 28 % gult och 57 % gront, se Figur 6. Under gjutprocessen tillverkades
ocksa provkroppar for hallfasthetsprovning for att alla egenskaper hos de fardiga cylindrarna
skulle kunna bestammas. Speciellt viktigt var detta for det yttersta grona lagret eftersom
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volymen bruk varit for stor for utrustningen. Darfor kunde inte allt gront bruk blandas vid ett
tillfalle utan tre separata blandningar gjordes, en for varje provcylinder. Egenskaper hos
bruket bestamdes efter 28 dagar och samma dag som provkropparna sprangdes.

Figur 6. En av de fardig cylindriska provkropparna.

7.4 Materialegenskaper

Bade farska och hardade egenskaper bestamdes efter 28 dagar och pa den dag da
provkropparna sprangdes. Uppmatta egenskaper kan ses i Tabell 3.

Tabell 3. Brukets egenskaper samma dag som provkropparna sprangdes

Lager | Farsk densitet | Densitet | Tryckhallfasthet | Béjdraghallfasthet| Hastighet
[kg/m®] [kg/m®] [MPa] [MPa] P-vag [m/s]
Svart 2214 2253 76,6 7,8 3922
Gul - 2266 98,4 7,8 4143
Gronl 2055 2039 62,2 7,2 3803
Gron2 2325 2338 85,3 7,6 4078
Gron3 2316 2340 86,3 8,7 4178

Den forsta grona brukblandningen visar samre hallfasthetsegenskaper &n de 6vriga. Den
farska densiteten indikerar att nagot blivit fel fran borjan. For att fa en uppfattning om poro-
siteten hos bruket sa mattes dven P-vagshastigheten. Denna var relativt lika for samtliga
blandningar. Malet att tillverka ett hoghallfast bruk hade dessutom lyckats.

Eftersom det inte var mdjligt att fa fram ett spannings-t6jningsdiagram pa traditionell vag, och
darmed bestdamma E-modulen och Poisson’s tal, anvandes istéllet en approximation:

E,zpV,’ (1)

dar Eq = dynamisk E-modul [Pa]
p = materialets densitet [kg/m?]
V, = P-vagshastigheten [m/s]
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Ekvation 1 baseras pa en ekvation for en Hopkinson Pressure Bar dar vaghastigheten i
stangen ar kvadratroten av E-modulen delat med densiteten. En férenkling av denna har
foreslagits av ASTM Standard (C769-80) /14/ och denna innebdr att stangens hastighet antas
vara lika med P-vagshastigheten. Modulen som tas fram pa detta sattet ar en dynamisk modul,
se Tabell 4, och ar darfor inte jamforbar med den E-modul som tas fram vid traditionell
betongprovning.

Tabell 4. E-modulen for de tre cylinderkropparna

Lager P-vagshastighet [m/s] Densitet [kg/m°] E-modul [GPa]
Svart 3922 2253 34,6

Gul 4143 2266 38,9
Gronl 3803 2039 29,5
Gron2 4078 2338 38,9
Gron3 4178 2340 40,8

Den utraknade E-modulen &r fullt acceptabel, da betong i allmanhet har en statisk modul
mellan 10 och 40 GPa /15/. Den dynamiska modulen &r lite hogre eftersom provkroppen
utsatts for en plotslig palastning. Trycket har da ingen tid att finna de svagaste passagen som
det annars skulle /11/.

7.5 Val av sprangmedel

Det forsta sprangmedlet som testades var sprangdeg. Sprangdegen laddades med hjalp av en
trapinne. Vid sprangningen fick man detonationsavbrott vilket troligen berodde pa att man fatt
luftfickor i laddningen. Darfor valdes istallet pentylstubin for de fortsatta forsdoken. Detta
sprangamne ansags bade sékrare att anvanda och lattare att hantera. Tva pentylstubiner
(Detonex) med olika laddningskoncentrationer testades; 20 och 40 g/m. Tva cylindrar
tillverkades for att testa vilken laddningskoncentration som blev bést. Efter sprangning
siktades materialet och resultatet visade att laddningen med 40 g/m gav mer finandel och
darfor valdes denna laddningskoncentration for de efterféljande forsoken, se Figur 7. Den
specifika laddningen blev 0,53 kg/m® vilket ratt val motsvarar den som anvands vid
produktionssalvor.

0,
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' - 70
)
L 50
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- 30
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128
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Figur 7. Test av olika laddningskoncentrationer
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7.6 Sprangning

Sprangningen av de tre infargade provkropparna dgde rum i en specialtillverkad container, se
Figur 8. Containern hade klatts, invandigt, med 10 mm stal pa vilket ett lager gummi Kklistrats
fast. Gummit skulle ddmpa kast och ddrmed minimera risken for sekundar fragmentering.
Pentylstubinen placerades i mittenhalet i varje provkropp och detonationen initierades av en
sprangkapsel. Efterat samlades alla fragment upp och transporterades bort for siktning.

Figur 8. Sprangningarna utfordes i en specialtillverkad container.

7.7 Siktning

Eftersom betong ar ett sprott material siktades allt material for hand. Vid en provsiktning
visade det sig att dven om skaktiden minskades skapades en stor mangd finandel vid den
mekaniska siktningsproceduren. Detta undveks genom att inte bara minska skaktiden men
ocksa anvanda stora handsiktar, se Figur 9. Forst delades materialet ner i fraktioner storre &n 4
mm och darefter anvandes traditionella laboratoriesiktar ner till fraktionen < 0,075 mm.

Figur 9. Eftersom det sprdda bruket féll sonder under traditionell laboratoriesiktning, ersattes
denna av en mer skonsam siktning.
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7.8 Provtagning

Efter att samtliga tre cylindrar siktats upp paborjades arbetet med att bestdmma andelen av
respektive farg i varje fraktion. Efter att denna separering hade gjorts sa kunde siktkurvorna
presenteras.

De storre fraktionerna (> 8 mm) separerades for hand. Det totala antalet fragment i varje farg
raknades. For fraktionerna < 8 mm blev antalet fragment for manga for att totalrdknas och
darfor togs prov fran dessa, se Figur 10. For fraktionerna 4 — 8 mm och 2 — 4 mm utgjorde de
slumpmaéssiga proverna 15 % av den totala mangden. For fraktionerna < 2 mm gav dven detta
for manga fragment sa da togs tillrackligt manga prov for att uppna konfidensintervall om 2 %
eller mindre vid en signifikansniva pa 0,05. Detta betydde att 6 000 — 11 000 fragment (i mer
an fem prover per fraktion) raknades. Nar fragmenten blev for sma for att hantera med
fingrarna spriddes de ut pa ett papper och lades in i en scanner. Efter att bilden skrivits ut var
det lattare att rdkna genom att studera papperet. Ett bildanalysprogram testades for att
underlatta arbetet men slutsatsen blev anda att rakna for hand skulle vara mindre
tidskravande.

Figur 10. Utskrifter av scannade bilder underlattade arbetet med att rékna in alla provtagna
fragment. Till vanster fraktionen 2 — 4 mm och till héger 0,25 — 0,5 mm.

7.9 Tunnslip

For att vidare kunna studera sprickpropagering i provcylindrarna tillverkades sju tunnslip.
Dessa togs fran tva stora bitar som blev kvar efter sprangningen. Bitarna inneholl samtliga tre
infargade segment och var bara ltt fragmenterade. En bit var fragmenterad i bade det svarta
bruket (narmast det laddade halet) och det yttersta grona. Den andra hade en intakt gron
ytteryta. Tunnslipen tillverkades pa traditionellt satt med ett tillagg; innan prepareringen
paborjades dranktes bitarna av bruk in i rodfargad epoxi. Epoxin trangde in i sprickor och
gjorde dessa mycket lattare att studera i det slutliga tunnslipet.
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8. Faltforsok

8.1 Val av forsoksplats

Vid projektstarten bestdmdes att forsoken skulle utforas dels i sura dels i basiska bergarter
med grovblockig struktur, dvs. sa lite naturliga sprickor som majligt. Ett antal stenbrott
bestktes och 2 st valdes som lampliga takter, Bararp (gnejs) resp. Sterno (diabas). Forséken
har emellertid utforts i Bararp.

Bararp &r ett blockstensbrott ca 2 mil norr om Halmstad. Brottet som &gs av Emmaboda
Granit bestar av flera separata omraden.

8.2 Regional geologi

Halland bestar till storsta del av kristallin berggrund vilken ar en del av den vastsvenska
gnejsregionen. Regionen stracker sig fran Tornquistzonen i séder till sodra delarna av Norge
och kan delas in i tva zoner som skiljs at av Mylonitzonen /16/.

Taktverksamheten i omradet domineras av blockstens- och ballastproduktion. Den polerade
gnejsen har en valdigt attraktiv farg saval som bra tekniska egenskaper och den ar
motstandskraftig mot vittring.

8.3 Lokal geologi

Bararpstakten, i vilket faltforsoken utforts, bestar till storsta del av gra-rod alkalignejs med en
kornstorlek mellan 0,5 och 5 mm. Berget har metamorfoserats vilket lett till partiell
uppsmaltning pa vissa platser och en mer phaneritisk struktur /1/. Det gar ocksa att finna
pegmatit vilket &ven det ar ett resultat av uppsmaéltningen. De dominerande mineralen ar
kvarts, kalifaltspat (mikroklin), plagioklas, biotit och muskovit. Kvarts och faltspater (Ca) ar
de forsta mineralen att smalta varfor de ansamlas i strre volymer. Berget innehaller ocksa
xenoliter. Mineralkorn vaxer samman i den riktningen dar det minsta trycket rader och lagger
sig parallellt med detta. Variationer i tryck och temperatur innebar ocksa olika grader av
transformationer vilket ger berget en folierad struktur. Foliationens strykning &r nord-norddst
och stupningen sydostlig.

Forsoksplatsen bestar av samma typ av gnejs som beskrivits ovan. Foliationens strykning
uppmattes till N40°E och stupningen 35-45°SE. Berget ar sprott och sprickfrekvensen mycket
lag. De fa sprickor som finns ar dock valdigt dominerande och 6ppna. De ndgot mindre &r
oftast slutna och ihoplékta. Sprickor bredare an 50 mm har sand som sprickfyllnad.

8.4 Sprickkartering
Innan spréngningarna tog sin borjan karterades geologin och sprickorna mycket noggrant.
Palloverytan delades in i ett rutnat for att underlatta identifieringen och dokumenteringen av

alla sprickor. Tack vare att sprickfrekvensen var sa lag markerades alla synliga sprickor med
farg och fotograferades med en digitalkamera. Figur 11 visar sprickkarteringen.
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Gnejsens tekniska egenskaper undersoktes med hjélp av fem utborrade bergskéarnor. Dessa
togs ut enligt skissen i Figur 11.
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Figur 11. Sprickkartering och lage pa bergskarnor (pallfronten vid hoger sida).

Karnorna anvandes ocksa for att studera sprickfrekvensen och det visade sig att de sprickor
som observerats pa ytan i stort sett var desamma som hittades inuti pallen.

Egenskaperna som bestamdes var tryck- respektive draghallfastheten samt P-vagshastigheten,
se Tabell 5. Detta gjordes enligt standardmetoder. Tidigare provtagningar redovisas i Tabell
6-7. For vidare information om testférfarande hanvisas till FAS /17/, Pells /18/, Schon /19/

och Brook /20/.

Tabell 5. Tryck- och draghallfasthet samt P-vagshastighet for Bararpsgnejsen /11/

G, Point load Gt, Brazilian Vp
[MPa] [MPa] [m/s]
244 + 37 132+14 5526 + 185

Tabell 6. Nagra tekniska egenskaper utvarderade av Lundqyvist et al. /16/

Sprodhetstal Flisighet Densitet Kulkvarnsvarde | Glimmerinnehall
[vikt%6] [vikt%6] [kg/m?] [cm?] [vol%]
55 1,35 2,7 3,09 6

Tabell 7. Nagra tekniska egenskaper sammanstallda av SGU /21/ och SP /22,23/

LT-index Punktlastindex (torr) Punktlastindex (vat)
[vikt9o] [MPa] [MPa]
14,0 9,3 8,4

Genom att utnyttja P-vagshastigheten och bergets densitet var det mojligt att rakna fram en
dynamisk E-modul som blev 82,5 GPa.
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8.6 In-situ blockstorleksfordelning

Sprickkarteringen i forsoksomradet gjorde det mojligt att ta fram en in-situ fordelning dver
blocken i pallen. Detta gjordes statistiskt genom att anta att sprickorna var slumpmassigt
fordelade och att de dominerande sprickriktningar kunde tas fram. Pa stereoploten hittades
dock inga ansamlingar vilket foranledde ett antagande om att det inte existerade nagra
dominerande sprickriktningar. Monte Carlo-simuleringar resulterade i 100 férdelningar for
blockstorleken ur vilka 10 slumpmaéssigt valdes ut att representera forsoksomradet. Dessa
fordelningar var log-normalfordelade med ett medelvarde pa 5,7 m® och standardavvikelse
0,84 m®. Den slutliga fordelningen ses i Figur 12.
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Figur 12. Den modellerade in- situ-fordelningskurvan for forsoksomradet.

8.7 Forsoksupplaggning

Vid faltforsoken valde vi att undersoka hypotesen att krossning narmast halet ger en hog
finandel. Detta innebar att vi studerade inverkan av haldimension och frikoppling vid konstant
specifik laddning. Detta medfdrde att forsattning och halavstand avpassades for att uppna en
konstant specifik laddning. Projektplanens ursprungliga upplaggning var sprangning av 6 st
forsoks-salvor. Forsoket kom emellertid att omfatta 7 salvor. Salvorna 1-3 utférdes i samma
pall och salva 4-7 i en pall strax framfor.

Infor varje ny foérsoksomgang rensprangdes pallfronten, se Figur 13. Detta for att inte fa med
sprangskadat berg i den nya forsokssalvan. Arbetet utférdes av Emmaboda Granit med samma
hoga krav pa pallfronten som &r brukligt i brottet. Detta innebar att en tatsém med halavstand
c-c ca 0,3 m sprangdes med 20- eller 40 grams cord varefter berget lastades ut och bottenytan
avjamnades.
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Halriktningen for vara forsékshal var parallell med den rensprangda salvan. Vara férsokshal
borrades av Nybergs Borrtjanst AB.

For att sakra noggrannheten pa initieringen anvandes elektroniska sprangkapslar. Dyno Nobel
tillhandaholl dessa for projektet liksom sprdéngmedlet, patronerad emulsion Emulite och
Kemix.

Figur 13. Rensprangd pall infér ny provomgang.

Efter varje salva lastades berget till en roterande sikt av marke Hercules, Figur 14. Sikten &gs
av NCC som tidigare anvant denna for att sikta upp material for Oresundsbron.

Skut som riskerade att fastna i siktens matare, mattes, vagdes och lades &t sidan. Efter siktning
och vagning av de olika fraktionerna fran Hercules siktades fraktionen < 200 mm pa en
Extec-sikt. FOr detta fick vi transportera materialet < 200 mm med lastbil till EIdsberga dér
Extec-sikten fanns. Billast och samtliga fraktioner fran Extec vagdes. Fran fraktionen < 25
mm fran Extec-sikten togs prover for en efterfljande laboratoriesiktning. Provtagningen
gjordes enligt Svensk Standard SS 132102 /24/vilket hér innebar att hogen rérdes om och
plattades ut varefter ca 50 kg prov togs ut och samlades i en tunna med lock. Tunnorna
transporterades sedan till NCC:s Véglaboratorium i Kvibille for analys av finandel.
Upplaggningen av siktningen kan beskrivas enligt Figur 15. Figur 16 visar sikthogar fran
Hercules resp. Extec-siktarna. Ramarna som syns pa berghdgen fran Hercules-sikten
anvandes som referensmatt for en efterfoljande bildanalys.
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Figur 14. Hercules roterande trommelsikt /25/.

Material in ¢
200-350 € — <200 —»  120-200
Hercules Extec
——»  90-120
400-500 €— —»  350-400 —»  25-90
l V4> Prov till labbsikt
> 500 <25

Figur 15. Flodesplan siktning (siffrorna anger styckefallet ut i mm).
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QHERCULES RS 182 ™=

Figur 16. Fraktion < 200 mm fran Hercules samt omsiktning med Extec.

8.8 Forsokssalvor

Innan laddning paborjades renblastes samtliga hal fran vatten. Upplaggningen av de 7
forsokssalvorna framgar av Tabell 8. Samtliga salvor laddades med patronerad emulsions-
sprangamne, Emulite eller Kemix fran Dyno Nobel. Samtliga salvor férutom salva 2 hade
fulladdade hal. | salva 2 testades frikoppling genom att 51 mm ror centrerades i 76 mm hal.
Detta utfordes praktiskt sa att 43 mm Emulite laddades i 51mm plastror vilka sedan sénktes
ner i borrhalen.

Underborrningen var ca 0,5 m i salvorna. Pa grund av att den specifika laddningen holls
konstant varierade halantalet mellan salvorna. Salva 5 med @ 38 mm hal hade flest antal hal,
8 st, medan salvorna med @ 76 mm hal endast hade 4 hal. Tonnaget mellan salvorna varierade
fran ca 240 ton upptill drygt 400 ton. Samtliga salvor initierades med elektronik sprang-
kapslar, EPD, fran Dyno Nobel. Fran och med salva 4 anvéandes en ny generation av dessa
kapslar och fran och med denna salva &ndrades dven intervallséattningen nagot for att undvika
att tva narliggande hal initieras samtidigt. Kemix anvandes fran och med denna salva da Dyno
Nobel slutat tillverka Emulite. Figur 17 visar sprangdmnespatroner och kapslar. Detta
emulsionssprangdmne har i stort sett samma data som Emulite, se Tabell 9.

Figur 17. Kemix och elektronikkapslar samt laddning av salva 5.
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Samtliga hal forladdades med proppgrus 4-8 mm. Vi forsokte halla forladdningslangden 1,4
m konstant men forladdningen i salva 3 blev 1,8 m vilket ar for langt, sarskilt med tanke pa att
halen i forsoket var relativt korta jamfort med hallangder i dagbrott.

Det var ibland svart att fa konstant packning och laddningslangd. Vi skar ett snitt i plasten hos
det patronerade sprangamnet och slappte sedan ner laddningarna i halet. Pa detta sétt lyckades
vi fa bra utfyllnad och packningsgrad, se narmare Tabell 8. Den specifika laddningen per hal

var i snitt 0,45 kg/m* med variationer fran 0,41 kg/m® till 0,48 kg/m®.

Innan sprangningen marktes pallsidorna med linjer pa ett kant avstand fran pallbotten. Detta
gjordes for att underlatta lastning ner till ratt niva. Vi provade ocksa att lagga ut markorer i
form av stockar for lastning till ratt niva. Detta fungerade bra men stéllde till problem vid

siktningen.

Tabell 8. Data fran forsokssalvorna

Salvdata Salval |Salva2| Salva3 | Salva4 | Salva5 | Salva6 |Salva7
Forsattning (m) 1,8 1,8 2,7 1,8 1,35 2,3 2,7
Halavstand (m) 2,1 2,1 34 2,2 1,65 2,85 3,3
Pallh6jd (m) 5 5 5 52 5,2 53 5
Haldjup (m)-verkligt 5,6 5,5 5,5 5,5 5,35 5,6 5,6
Haldiameter (mm) 51 76 76 51 38 64 76
Halantal (st) 6 6 4 6 8 5 4
Teoretisk volym (m3) 94,5 94,5 137,7 103 81,1 139 133,7
Teoretisk tonnage (ton) | 283,5 | 2835 & 413,1 309 243,3 417 401,1
Tandare EPD EPD EPD |EPDnya| EPDnya | EPDnya | EPDnya
Intervall (nroch 25 ms) | 321123 321123 | 2112 | 321234 32101234 32123 2123
Spréangamne Emulite |Emulite| Emulite | Kemix | Kemix | Kemix | Kemix
Kopplingsgrad 1 0,66 1 1 1 1 1
Laddningslangd /hal (m), 4,2 4,2 3,7 4,2 4,2 4,4 4,2
Laddningsmangd (kg/m)| 2,1 2,1 5,2 2,2 1,3 3,5 4,6
Forladdning (m) 1,4 1,4 1,8 1,2 1,1 1,2 1,4
Specifik laddning/hal 0,48 0,48 0,41 0,46 0,46 0,44 0,44
Specifik laddning 0,55 0,57 0,55 0,55 0,52 0,55 0,58
Tabell 9. Sprangdmnesdata

Spréngamnesdata Emulite 100 Kemix
Densitet (kg/dm®) 1,2-1,25 1,2
Viktstyrka (% rel. Dynomit) 70 70
Energi (MJ/kg) 2,7 3,2
Detonationshastighet (m/s) 5000 4800-5800
Gasvolym (1/kg) 910 950

Detonationshastigheten mattes i tva hal i salva 2 och salva 5. Hastigheten varierade mellan ca

5400 m/s och 5850 m/s vilket stimmer ratt bra med den av Dyno Nobel uppgivna.
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9. Resultat

9.1 Modellforsok

Efter att samtliga fraktioner véagts upp, plottades siktkurvorna for cylindrarna i ett kumulativt
diagram, se Figur 18. Pa det sattet var det méjligt att se om fragmenteringen hade blivit
likvérdig vid sprangningarna.

- 100 %
|| —— Cylinder 1 % 90
|| —@— Cylinder 2 80
|| —&— Cylinder 3 // 70
I 60
50
40
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+ 10
0
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Figur 18. Kumulativa siktkurvor for de tre infargade cylindrarna.

Alla cylindrarna uppvisade en mycket snarlik fragmenteringen och nésta steg blev att separera
varje fraktion i respektive farg.

For att hitta trender i fargernas fordelning i respektive fraktion sa plottades den procentuella
fordelningen for varje cylinder, se Figur 19 — 21.
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| —&—Yitre (gront) 90
| —O— Mellersta (gult) 80
—a&— Inre (svart)
70
- 60
- 50
- 40
- 30
fA* 10
T T T T T T 0
v 7o) Ire) o [Ts) - ~ < ee) N © o py
~ R N s - — [a2] ©
o 3 o
o o
[m m]

Figur 19. Cylinder 1: Fordelningen av farger i fraktionerna.
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Figur 20. Cylinder 2: Fordelningen av farger i fraktionerna.
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Figur 21. Cylinder 3: Fordelningen av farger i fraktionerna.

Nar man jamfor de tre cylindrarna sa ser man att den forsta cylindern har en nagot annorlunda
fordelning av fargerna an de évriga tva. Det grona, yttersta, lagret ar nagot finare fragmenterat
vilket skulle kunna vara resultatet av att just detta lager har nagot samre hallfasthetsvarden
hos bruket. Med anledning av detta ar endast cylinder tva och tre med i den fortsatta
diskussionen.

En Gverraskning med de redovisade kurvorna var att det fanns forhallandevis lite gula
fragment i fraktionerna. Eftersom cylindrarna anda bestod av 28 % gult bruk sa forvéantades
denna andel vara storre an den svarta andelen och mindre an den grona. Detta kan ha berott pa
att i fraktionen > 64 mm fanns en del stora bitar som bestod av alla tre fargerna. Dessa bitar
var fragmenterade i bade det svarta och det grona lagret medan det gula var i stort sett intakt.
Dessa fragment ”stal” darmed en stor andel av den totala mangden gult vilken sedan blivit
underrepresenterad i de dvriga fraktionerna. Att det ar sprangdmnet som fragmenterat det inre
svarta bruket ar det nog ingen tvekan om men vad det & som har sonderdelat det yttersta
grona lagret &r lite mer tveksamt. Det troliga &r att det & en kombination av att kompressions-
vagen reflekterats mot ytan och att fragmentet kastats in i containerns vagg.
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Att det yttersta lagret har fragmenterats av andra orsaker dn sprangmedlets verkan gor att det
blivit Overrepresenterat i de mindre fraktionerna men trots detta sa ar andelen svart klart
dominerande i dessa sa det ar ingen tvekan om att det ar uppkrossningen narmast borrhal som
skapat en stor del av finandelen. Till saken hor ocksa att cylindern i sin helhet bestod av 57 %
gront och bara 15 % svart bruk. Daremot svarar borrhalsskiktet inte nddvandigtvis for den
storsta totala mangden finmaterial. De yttre skiktens storre volym uppvager den lagre andelen
finmaterial i dem. Anses finmaterial vara mindre an 1 mm svarar borrhalsskiktet och de yttre
skikten for lika mycket, ca 1 kg var. Om finmaterialet &r storre svarar de yttre skikten for en
storre mangd an borrhalsskiktet.

Nedan redovisas siktkurvor som anger andelen av respektive farg av den totala méngden av
just den férgen, se Figur 22-23.
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Figur 22. Siktkurvor for varje farg i cylinder 2.
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Figur 23. Siktkurvor for varje farg i cylinder 3.

For fraktioner < 8 mm finns omkring 12 % av det svarta bruket men bara cirka 4 % av det
grona. For de finare fraktionerna < 4 mm eller < 2 mm dominerar fortfarande de svarta
fragmenten dven om procentandelen ar mycket liten. Eftersom konfidensintervallet vid
provtagningen ar 2 % eller mindre, exempelvis 12 % + 2 %, sa ar det svart att dra nagra sakra
slutsatser nar andelen blir alltfor liten. Trots detta kan man observera att det svarta bruket
erhallit en langt mer finférdelad massa an de évriga lagrena.
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Resultaten bekréaftar hypotesen att uppkrossning narmast borrhal r en stor kalla till finandel.
Detta kan ocksa illustreras genom att plotta mangden finandel som en funktion av avstandet
fran sprangladdningen, se Figur 24. X-axeln representerar radien hos cylindern dar 0,15 &r
avstandet till mantelytan och origo &r sprangladdningens placering. Vardena for varje lager
har plottats i dess medelpunkt.

30
—&— Cylinder 2
o5 [N

\ —&— Cylinder 3 |
20

[%] 15 -

10 -

0 0,05 0,1 0,15

Figur 24. Finandelsmangden, < 8 mm, for varje lager som en funktion av avstandet fran
sprangladdningen for cylinder 2 och 3.

Aterigen avspeglar diagrammen att det svarta lagret har en mycket finare fragmentering an det
mellersta och yttersta lagret. Vart att observera ar att skillnaden mellan dessa tva lager inte ar
sarskilt stor.

Da det dven var av intresse att studera sprickpropageringen i cylindern sa tillverkades sju
tunnslip fran tva av de storsta bevarade bitarna i fraktionen > 64 mm. Tunnslipen beskrev
bitarna i tre dimensioner. Analysen av dessa visade att samtliga identifierade sprickor gick
genom cementpastan och inte genom ballasten av sand. Dessutom sa hade det inre svarta
lagret langt manga fler sprickor i sig an det yttersta gréna. Undantaget var det tunnslip som
tagits fran ett fragment som fragmenterats i mantelytan. | Gvrigt var det svart att dra nagra
konkreta slutsatser.

9.2 Faltforsok
9.2.1 Allmént

Sprangningarna fungerade bra i samtliga salvor. Det enda missédet var ett hal i salva 1 som
inte detonerade. Styckefallet blev bra men nagra salvor hade ett antal stora skut. Dessa skut
kom fran den 6vre, forladdade delen salvan men uppstod dven pa grund bakatbrytning och
utfall langs blankslag. En del av skuten var sa stora att de inte gick att vaga med lastarens
skopvag. Vikten av dessa skut beraknades efter inmétning. Overberget, dvs. bergmangden
som ar storre an den teoretiska, uppgick i salvorna till mellan 15 och 30 %. Detta kan dels
bero pa bakatbrytningen men kan dven beror pa svarigheter att halla ratt lastniva.

For att reducera risken for inras funderade vi vid upplaggningen av faltforsoken pa att
begransa pallomradet genom att forspréacka sidorna. Denna tanke 6vergavs dock pga. att det
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var svart att utfora en sadan sprangning samt att man da troligen rakat ut for andra
randeffekter som inte upptrader vid ordinarie salvor i takter.

Ett annat problem vid dessa forsok ar salvstorleken. Da vara forsokssalvor var sma med fa hal
kan man ocksa fa vissa randeffekter beroende pa att avladdningarna blir for stora samt aven
beroende pa for stor inverkan av kanthalen. Dessa problem ar dock nagot man far leva med
vid fahalsforsok.

Samtliga salvor, utom vid salva 6, videofilmades for att dokumentera initieringen. Vid salva 6
var det s& dimmigt att videofilmningen inte gick att genomfora.

9.2.2 Bildanalys

Direkt efter sprangning fotograferades salvhdgarna med hjalp av digitalkamera. Olika
referensobjekt lades ut i berghtgen, dels 3 st basketbollar och dels en ram med kénda
kantlangder. Bilder togs aven pa berghdgarna fran siktningen.

Malséttningen med att anvéanda bildanalys var att kunna jamfora dess berédknade varden mot
uppsiktade vérden. Bildanalysprogrammet WipFrag, som SveBeFo kdpt, anvandes vid ut-
varderingen. Tyvarr tycks inte dagens bildanalysprogram klara av finandelen. Programmen
uppfattar och tolkar stora stenar som manga sma och slar ihop mindre stenar till storre. Detta
beror pa upplosning och formaga att uppfatta och tolka skuggor, kontraster och ojamnheter i
bildobjektet. En del utvecklare av bildanalysprogram férsdker 16sa problemen med att tolka
finandelen och laborerar med olika algoritmer for att kunna uppskatta finandelssvansen pa
styckefallskurvorna. WipFrag har inte denna kompensation utan rekommenderar istéllet att
man tar detaljbilder av sma objekt. En jamforelse mellan verkligt utsiktat material och
bildanalysen visas i figur 25. Har framgar tydligt att bildanalysen stammer hyfsat vid grovt
styckefall men inte alls vid fint styckefall.
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Figur 25. Jamforelse mellan siktning och bildanalys for salva 4.
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9.2.3 Sprangning och siktning

Efter sprangning fotograferades pallkant och berghdg. Tabell 10 visar salvprofil, kastlangd
samt antal skut (sida >1 m) och en uppskattning av styckefallet.

Tabell 10. Salvprofil, kastlangd och antal skut fran salvorna

Salva Haldimension | Salvprofil Kastlangd | Styckefall Antal skut
1 51

\ 20 mstopp | Fint och grovt |>10 st

mot mur

2 51/76

\ >20m Fint och grovt |ca 10 st
3 76

Saknas 35-40 m Medel och <10st
grovt

4 51

K : 20m Fint ca 10 st
5 38

\ 20 m Ingen uppgift |ca 10 st
6 64

{ : 25-30m Fint och grovt |ca 10 st
7 76

k Saknas Grovt > 10 st

| figur 26-29 visas styckefallet fran salvorna 4,5,6 och 7. Har syns tydligt den sneda
pallvaggen som orsakade bergutfall.

Det forsta intrycket efter sprangning var att styckefallet sag fint ut men att salvan hade ett
antal storre block, se tex. salva 6 i figur 28. Har syns ocksa de referensobjekt som anvandes
vid bildanalysen.

Figur 26. Styckefall fran salva 4 (@ 51 mm).
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Figur 28. Styckefall fran salva 6 (@ 64 mm).  Figur 29. Styckefall fran salva 7 (& 76 mm).

Genom dessa siktningar erhélls tonnaget fran skut ner till < 25 mm. For att undersoka det

riktigt fina materialet utférdes dven provtagning av materialet < 25 mm och en efterféljande

laboratoriesiktning. Resultatet av siktning och vagning av materialet genom Hercules- och

Extec och laboratoriesiktning framgar av sammanstéliningen i Bilaga 3. Det fanns en miss-
tanke om att fint material ocksa kunde fastna pa stérre material vid tex. fuktiga bergmassor.
Séledes gjordes ocksa en laboratoriesiktning pa storleken 25-90 mm for salva 1-3.

Resultaten av dessa siktningar visas aven i diagramform, se Figur 30 och 31. Figur 30 ar en
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Haldim. 51 mm 51/76 mm 76 mm 51mm 38 mm

Figur 30. Andelen vikt % av de olika fraktionerna i forsokssalvorna.
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Sammanstallning som visar vikts % for de olika fraktionerna. Det verkligt idgonfallande &r
den stora delen grovt (>500) material. Denna del utgér 40-50 % av totalt vagt material. Mest
grovt kommer fran salva 2, 3 samt 7, dvs. den frikopplade salvan samt salvorna med
fulladdade 76 mm hal. Mangden fint material < 25 mm ar 1ag och ligger mellan 2-7 % av
totalt siktat material.

Ett vanligt satt att askadliggora styckefallet ar att ange passerande vikts %, se Figur 31. Har
visas styckefallstorlekar fran 500 mm ner till < 25 mm, dvs. styckefallet t.o.m. Extec. Den
frikopplade salvan (51 mm laddning i 76 mm hal) gav minst andel fint. Salvorna med full-
laddade 76 mm hal gav nast minst med finandel medan den fulladdade 64 mm salvan gav
hogsta andelen fint tatt foljd av salvan med fulladdade 38 mm hal. Att den frikopplade salvan
skulle ge lite finandel var vantat da frikoppling ger ett lagre borrhalstryck och darmed en
mindre uppkrossning narmast halvaggarna. Detta stimmer med vara hypoteser.

38

64

51
51

76

76

/ 51/76

Salval —#—51 mm
Salva 2 —a—51/76 mm
Salva 3 ——76 mm
Salva 4 —x—51 mm
Salva5 —e—38mm

Satva6 —— g4 mm
Salva7 ___ 76 mm

100 200 300 400 500
Styckefall (mm)

Figur 31. Siktanalys fran 500 mm ner till 25 mm.

600

Resultaten &r annorlunda langre ner i styckefallskurvorna. Hér korsar kurvorna varandra och
vid 25 mm verkar den frikopplade salvan och en salvorna med 76 mm hal fa lika Iag finandel.

Prover av materialet < 25 mm skickades till NCCs vaglaboratorium. Provstorleken var ca 50
kg per salva. Detta material neddelades i olika omgangar for en riktig provtagning, se figur
32. Siktad méngd var mellan 10 och 25 kg per salva. Efter torkning siktades materialet i olika
fraktioner fran 22,4 mm ner till < 0,075 mm. Fran salva 1-3 siktades ocksa provtagen mangd
fran fraktionen 25-90 pa liknande satt. Da denna del inte namnvart bidrog till finandelen
uteslots provtagning pa fraktionerna 25-90 for salvorna 4-7.
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Figur 32. Neddelningsapparat och princip fér neddelning /24/

Det &r viktigt att provtagning och neddelning gors pa ratt satt. En sammanstallning av sprid-
ningen i vikts % fran nagra siktstorlekar (22,4 mm, 8 mm, 1 mm samt 0,063 mm)pa de sju
salvorna har gjorts och visas i Figur 33. Har framgar att spridningen kan vara stor men inte
skiljer sig s& mycket mellan salvorna.

45

Vikts %

22,4 mm 8 mm 1mm 0,125 mm

Figur 33. Spridning (i vikts %) hos nagra olika fraktioner fran de 7 salvorna.

Figur 34 visar en sammanstéallning av hela siktkurvan fran < 500 mm ner till < 0,063 mm.
Underlaget till kurvorna, passerande vikt %, hittas i Bilaga 4. Tendensen fran Figur 31 haller i
sig, dvs. frikoppling och 76 mm hal ger minst finandel. Kurvorna fér 76 mm salvorna, salva 3
och salva 7, féljer varandra i grovomradet men skiljs at vid ett styckefall pa ca 90 mm.
Darefter faller kurvan for salva 3 medan kurvan for salva 7 flackar ut. Detta kan bero pa att
forladdningslangden for salva 3 var 30 % storre an for salva 7 vilket innebar att man haft
nagot mindre sprangdmne i salva 3 &n i salva 7 och detta kan ha gett mindre andel fint
material. Variationen i den specifika laddningen var dock liten mellan salvorna, men
fyllnadsgraden for sprangdmnet var hogre i salva 3 jamfort med salva 7. Férmodligen har
berget i salva 3 fragmenterats ojamnt langs halen.
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De tva 51 mm kurvorna, salva 1 och salva 4, féljer varandra ner till ett styckefall motsvarande
ca 50 mm. Vid ca 25 mm andrar kurvan for salva 1 lutning. Kurvorna korsar sedan varandra
vid ca 15 mm. Anledningen till att kurvan for salva 1 avviker kan vara att sprangningen inte
fungerade som den skulle vid denna salva. En annan anledning &r osékerheten i neddelningen
ty manga av kurvorna har en knyck vid 22,4 mm dvs. vid dvergangen till laboratorie-
siktningen.

Vid ett styckefall pa ca 5 mm gar kurvorna for 38 mm, 64 mm samt den ena 51 mm kurvan
ihop till samma punkter och blir omajliga att skilja at.
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Figur 34. Siktkurvor for salva 1-7.

Det ar svart att dra nagra slutsatser men man kan konstatera att minst finandel har den
frikopplade salvan samt salvorna med fulladdade 76 mm hal.
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10. ANALYS
10.1 Modellférsok
10.1.1 Modellmaterial

Det &r oklart vilka parametrar som bor betraktas da val av modellmaterial ska géras inom
ramen for spréangforskning. VValdigt ofta blir det i slutdnden syftet med forskningen som styr
valet. Om exempelvis sprickpropagering ska studeras ar det lampligt att vélja ett material som
framhéver detta t.ex. plexiglas. Detta far da som konsekvens att det &r oklart huruvida
resultaten gar att tillampa pa materialet forskningen amnar efterlikna, i detta fall berg. Det ar
ocksa viktigt att fundera pa om modellférsok ger information om den storskaliga
verksamheten. Men hur ska detta géras? Forskare har skilda uppfattningar om vilka
egenskaper som &r av storst betydelse och darfor hittar man i forskningen material som betong
och plast. Ett satt att undersoka problematiken skulle vara att utfora modellférsoken bade i ett
modellmaterial och i berg men i de flesta fall &r detta inte mojligt, som i detta projekt. Det
finns alltid en anledning till att ett annat material &n det som ska studeras valjs.

En klar nackdel med bruk som modellmaterial ar avsaknaden av bergets inhomogena natur.
Bruket har inga spricksystem eller variation i mineralogi som &r av stor betydelse for hur just
berget responderar vid sprangning. Kristiansen et al. /26/ och Moser et al. /13/ sprangde bade
berg- och betongprover och jamférde fragmenteringen. Resultatet visade att siktkurvorna sag
valdigt lika ut &ven om de absoluta vardena inte éverensstamde.

En annan svarighet ar att valja vilken hallfasthet som modellmaterialet ska ha. Det &r
hursomhelst inte mojligt att komma upp i de héllfastheter som héart berg har. Aterigen finns
det olika uppfattningar om hur detta ska behandlas /11/. Ett satt ar att betrakta forhallandet
mellan tryck- respektive draghallfasthet och vid en sammanstéllning av olika material sa visar
det sig att berg och betong ligger valdigt nara varandra jamfort med till exempel Plexiglas. |
foreliggande forskningsprojekt togs fasta pa just detta vilket dessutom resulterade i en Iag
porositet.

Sprangkropparnas form har naturligtvis betydelse for fragmenteringsresultatet men sa lange
man valjer en form och haller sig till denna genom alla férsok sa torde detta inte vara ett stort
problem. Vilken form man an véljer sd kommer alltid avsaknaden av verklighetens inspanning
vara ett annat problem att beakta. H&r valdes cylindern i hopp om att mindre komplexa
reflektionsmonster for stotvagorna skulle uppsta.

Variation i palastninghastighet ger material, generellt, olika hallfastheter. Vid hastigheter
motsvarande dem vid ett sprangningsforlopp uppvisar bade berg och betong en ofta flerfaldig
okning av tryckhallfastheten. Detta gor materialen jamforbara i detta avseende.

Ett problem med att anvanda betong eller bruk ar det faktum att det &r ett mycket sprott
material. Vid sprangning och hantering kommer det alltid att bildas mer finmaterial &n hos
berg. Som namnts tidigare sa &r trenderna godtagbara att tolka men inte de absoluta vardena.

Bergets sammansattning, mineralogin, ar helt avgérande for hur mycket finmaterial som
skapas. En bergart med mycket glimmer ger troligtvis betydligt mer finpartiklar an en utan.
Denna skillnad uppstar naturligtvis ocksa nar man jamfor betong och berg men eftersom dessa
forsok inte amnar studera denna problematik diskuteras inte detta vidare.
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Sammanfattningsvis kan konstateras att betong eller bruk férmodligen &r ett bra
modellmaterial vid forsok liknande dem i denna rapport. Det gar dock inte att tolka resultaten
utan att ha alla skillnaderna klart for sig

10.1.2 Varifrdn kommer finandelen?

Resultaten fran modellskaleforsoken indikerade att uppkrossning narmast borrhalet &r en
viktig kalla till finandel. Ar detta hela sanningen? Modellférsoken har visat att lika mycket
material <Imm producerades narmast halet som fran de tva yttre lagren. Procentuellt kommer
naturligtvis mest fint material fran omradet narmast halet da detta omrade har en mindre
volym &n de tva yttre lagren. Men vid en fullskalig sprangning ar det ju finandelen fran hela
volymen som rdknas. En analys av modellférsoken som gjorts i licentiatsuppsatsen /11/visar
ocksa pa att det maste finnas en annan kalla till finandelen, se Appendix 1.

10.2 Faltforsok

En del orsaker till siktkurvans utseende har berorts i kapitel 9.2. Minst finandel hade kurvan
for frikoppling samt kurvorna for salvorna med fulladdade 76 mm hal. For de évriga kurvorna
ar det svarare att se tydliga samband. Dock kan man konstatera att finandelsméngden for alla
salvor &r lag, se Tabell 11.

Tabell 11. Mangd < 8 mm

Salva Haldiameter (mm) Mangd < 8 mm (%)

1 51 4,3

2 51/76 1,3

3 76 1,3

4 51 3,6

5 38 33

6 64 3,1

7 76 2,7
Medelsalva 2,8
Fulladdade hal 3,4

En jamforelse mellan de tva salvorna med 51 mm hal, salva 1 och salva 4, visar spridningen i
resultatet. Salva 1 gav 4,3 % finmaterial medan salva 4 gav 3,6 %. P4 samma satt varierar
finandelen fér 76 mm hal fran 1,3 % till 2,7 % (dock ar, som tidigare namnts, resultatet fran
salva 3 tveksamt). En trend &r klar. Den procentuella finandelen < 8 mm var 1,3 % fran den
frikopplade salvan vilket ar betydligt lagre an finandelen for fulladdade hal som i snitt var 3,4
% (salva 3 borttagen).

En beréattigad fraga ar vilken betydelse 6verberget har for styckefallet? | samtliga salvor har

man fatt dverberg till foljd av bakatbrytning och nedglidning av berg fran sidorna till féljd av
befintliga slag, se Tabell 12.
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Tabell 12. Utlastad och teoretisk salvvikt (ton)

Salval Salva?2 | Salva3 | Salva4 | Salva5 | Salva6 | Salva7
Utlastad 285,3 336,6 536,3 403,9 319,1 498,4 530,2
salvvikt

Teoretisk 283,5 283,5 413,1 309 243,3 417 401,1
salvvikt

Ett sétt att betrakta Overbergets inverkan ar att multiplicera passerad viktsprocent med kvoten
utlastad salvvikt/teoretisk salvvikt. Figur 35 visar siktkurvorna fran denna betraktelse, se aven
passerande vikt % i Bilaga 5.

100
4
a(/
10 - //4% Salva
1 —-—51
2 -m—51/76
/? 3 -A—76
— — 4 51
L ——% % 5
= p=g : T
A 7 —+—76
i 51 =
1 L& /; P e
64— 2
76
51/76 /
‘ 76
0,1 ‘ ‘
0,01 0,1 1 10 100 1000

Styckefall (mm)

Figur 35. Korrigerade siktkurvor.

Kurvorna trycks nu uppat och trenden blir nu annu tydligare och om man bortser fran salva 1
(fel bergmangd) sa foljer kurvorna trenden att finandelen 6kar med minskad mindre hal-
dimension. Minst finandel fas vid frikoppling samt vid storst haldimension. Tar man sedan
bort de osakra kurvorna salva 3 och salva 1 blir bilden tydligare, se figur 36. Har framgar det
tydligt att frikoppling ger mist finandel. Bilden blir &nnu tydligare om man studerar
passerande mangd mindre &n 8 mm, se Tabell 13. Mangden < 8 mm har ett medelvarde pa 4,1
% for salvorna med fulladdade hal medan vardet for den frikopplade salvan &r betydligt lagre
med 1,6 %.

SveBeFo Rapport 60



Passerande vikts %

34

100

»4? gf
/4(/;/
10 | 1
Salva
5 =576
o 4 451
% i
= / —+—76
| "\\‘\%4/ '/././
1 A
64 | |
] o
76
3
0,1 T T T
0,01 0,1 1 10 100 1000

Styckefall (mm)

Figur 36. Kurvor kompenserade for éverberg samt for osakra de osakra salvorna 1 och 3.

Tabell 13. Mangd < 8 mm efter kompensation for verberg

Salva Haldiameter (mm) | Mangd < 8 mm (%)
2 51/76 1,6
4 51 47
5 38 4,3
6 64 3,7
7 76 3,5
Fulladdade hal 4,1

10.3 Praktiska slutsatser

Forsoken i Bararp har ratt tydligt visat att finandeln kan reduceras genom att anvanda
frikopplade laddningar. Detta stammer med tidigare erfarenheter. Finandelsméangden < 8 mm
blev lagre an for fulladdade hal. Dessutom minskade méangden grovt material >500 mm.

Daremot &r det svarare att dra nagra generella slutsatser om halstorlekens betydelse for
finandelen. | salvhogarna fanns en hog andel grovmaterial vilket kan berott pa en stor del
overberg. Samtidigt har troligen skalan pa forsoken paverkat resultaten, dvs. forsokssalvorna
har varit kansliga for randeffekter (avladdningslangd, halantal, m.m). Den rétt tydliga
tendensen till att finandelen minskar med 6kad haldiameter i Figur 34, forsvinner nastan helt
nér salvvolymen justerats, se Figur 36 och Tabell 13.
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For narvarande saknas en praktisk och billig metod att ladda frikopplat i vertikala hal.
Laddningar tejpade pa pentylstubin eller bulksprangamnen fyllda i rér ar bade svar hanterat
och dyrt. Dessutom kan vatten i halen forta en stor del av frikopplingseffekten. Ett annat satt
att reducera borrhalstrycket ar att anvanda latt ANFO men forsok som SveBeFo tidigare gjort
/12/ visar att man trots detta inte reducerar sprickorna runt borrhalen. Samma torde galla for
en hardare gasad bulkemulsion.

Forsok gjorda av Kristiansen /4/ visar att finandeln 6kar med halstorleken. Resultaten grundar
sig pa dels modellsprangningar i betong, dels fullskaleprov. Kristiansens slutsatser stammer
inte med vara slutsatser. Den viktigaste forklaringen ar nog att Kristiansen tog sina siktprover
fran fullskaleforsoken pa ett band efter forkrossen.

Bildanalys ar annu inte tillrackligt bra for att bedéma méangden finandel utan man maste
fortfarande anvanda siktning for en sakrare analys. Bildanalysen lider bade av begransad
upplosning och svarigheter att aterge fordelningen ratt inom det uppldsta storleksintervallet.

10.4 Utblick mot Less Fines

For narvarande (sep 2003) pagar ett EU-projekt med syfte att minska finandelen vid
sprangning. Dyno Nobel, Nordkalk och SveBeFo (numera med Swebrec som forskarresurs) ar
nordiska deltagare. Ovriga deltagarlander ar Osterrike, Spanien och Frankrike. Faltforsok i
Spanien, Osterrike och Sverige visar att sprangamnets teoretiska energiinnehall endast
utnyttjas till en mindre del for fragmentering /27/, /28/. Det har inte gatt att pavisa nagra
andringar i finandelsmangden trots &ndringar i sprangdmnets densitet. Dock baseras
matningarna pa digital bildanalys och denna teknik har inte varit lyckosam for analys av
finandelen.

Ett samarbete mellan Swebrec och hogskolan i Leoben har visat pa likheter i siktkurvorna
mellan fullskaleforsoken i Bararp och modellskalesprangningar i samma materia /29/.
Kurvorna har i stort sett samma lutning i logaritmiska diagram och &r endast parallell-
forskjutna. Detta stammer bra med den hypotes om materialets naturliga styckefallskurva
(NBC, natural breakage characteristic) som hogskolan i Leoben lanserat.
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Bilaga 2.

Salval| Salva?2 | Salva 3| Salva4 | Salva 5 | Salva 6 |Salva 7
Forsattn (m) 1,8 1,8 2,7 1,8 1,35 2,3 2,7
Halavst (m) 2,1 2,1 3,4 2,2 1,65 2,85 3,3
Pallhgjd (m) 5 5 5 5,2 5,2 5,3 5
Haldjup (m)-verkligt 5,6 55 55 55 5,35 5,6 5,6
Haldiam (mm) 51 76 76 51 38 64 76
Halantal (st) 6 6 4 6 8 5 4
Teor volym (m3) 94,5 94,5 137,7 103 81,1 139 133,7
Teor tonnage (ton) 283,5 | 2835 | 4131 309 243,3 417 401,1
Tandare EPD EPD EPD |EPDnya|EPDnya|EPDnya|EPDnya
Intervall (nr och 25 ms) 321123 | 321123 | 2112 | 321234 (3210123| 32123 | 2123

4

Sprangamne Emulite | Emulite | Emulite | Kemix | Kemix | Kemix | Kemix
Densitet (kg/dm3) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Sprangamnesdiameter 43 43 60 40 32 55 60
Patronvikt (kg) 0,9 0,9 1,9 0,83 0,53 1,56 1,8
Laddn.diam (mm) 51 50 76 51 38 64 76
Koppl.grad 1 0,66 1 1 1 1 1
Laddn.langd /héal (m) 4,2 4,2 3,7 4,2 4,2 4,4 4,2
Antal patroner/hal 10 10 10 11,3 10 9,8 10,8
Total laddningslangd (m) 25 25,2 14,7 25,3 33,9 21,9 16,7
Patroner Totalt 58 60 40 68 80 49 43
Laddn./nal (kg) 9 9 19 9,4 53 15,3 194
Total sprangdmnesmangd 52,2 54 76 56,44 42,4 76,44 77,4
Teor halvolym 2,04 1,96 4,54 2,04 1,13 3,22 4,54
Teor maxvolym 2,45 2,35 5,45 2,45 1,36 3,86 5,45
Laddn.méangd (kg/m) 2,1 2,1 5,2 2,2 1,3 3,5 4,6
Utfylin.grad 0,86 0,89 0,95 0,9 0,96 0,91 0,84
Forladdn. (m) 1.4 1.4 1,8 1,2 1,1 1,2 1,4
Detonerade hal 5 6 4 6 8 5 4
VOD (m/s) 5491 5851 FEL
Detonerad sprangmangd 43,2 54 76 56,44 42,4 76,44 77,4
Spec.laddn/hal 0,48 0,48 0,41 0,46 0,46 0,44 0,44
Spec.laddn/haim. 0,56 0,56 0,57 0,56 0,58 0,53 0,52
Spec.laddning 0,55 0,57 0,55 0,55 0,52 0,55 0,58
Avpassad volym; teor 75,6 94,5 154,7 103 81,1 139 133,7
Avpassat tonnage 226,8 | 283,55 | 464,1 309 243,3 417 401,1
Verkl spec.laddn./m3 0,57 0,57 0,49 0,55 0,52 0,55 0,58
Verkl spec.laddn./ton 0,19 0,19 0,16 0,18 0,17 0,18 0,19
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Bilaga 3.

Hercules (ton) 1 2 3 4 5 6 7
<200 599 | 478 | 92,2 | 96,3 | 82,52 | 135,37 /100,85
200-350 44 38,7 | 709 | 61,1 | 5543 | 76,32 | 80,68
350-400 215 | 164 | 46,8 | 28,6 | 22,08 | 33,29 | 32,06
400-500 19,7 | 249 | 453 | 33,2 | 29,18 | 50,47 | 42,64
>500 47,6 | 1109 | 136,1 | 94,8 | 72,81 | 90,22 | 80,79
Totalt Hercules 192,7 | 238,7 | 391,3 | 314 |262,02 | 385,67 |337,02
Hercules och Extec 1 2 3 4 5 6 7
(ton)
0-25 13,3 6,3 116 | 23,3 | 18,46 | 38,02 | 27,2
25-90 21,6 13 27,1 | 21,1 | 21,17 | 3598 | 18,9
90-120 125 | 115 | 232 | 258 | 22,62 | 31,58 | 30,9
120-200 174 | 139 | 239 | 22,1 | 19,86 | 30,9 24
200-350 44 38,7 | 709 | 61,1 | 5543 | 76,32 | 80,68
350-400 215 | 164 | 46,8 | 28,6 | 22,08 | 33,29 | 32,06
400-500 19,7 | 249 | 453 | 33,2 | 29,18 | 50,47 | 42,64
> 500 47,6 | 110,9 | 136,1 | 94,8 | 72,81 | 90,22 | 80,79
Skut 92,6 97,9 145 89,9 57,1 [112,74 193,13
Tot>500 140,2 | 208,8 | 281,1 | 184,7 | 129,91 | 202,96 [273,92
Totalt utlastat 285,3 | 336,6 | 536,3 | 403,9 | 319,12 | 498,41 |530,15
Labb.sikt (g) |Salval |Salva?2 |Salva3 |Salva4 |Salva5 |Salva6 |Salva7
16-22,4 104 582,6 | 1692,3 | 3660,4 | 5629,1 | 6978,4 | 3210,8
8-16 815,2 | 1650,6 | 2450,2 | 4137,8 | 51059 | 4334 | 31028
4-8 19555 | 1981,7 | 1472,6 | 3890,2 | 3620,9 | 1867,4 | 1627,8
1-4 2976,1 | 2704,3 | 1138,8 | 2396,4 | 3724 | 16829 | 15345
<1 6384,7 | 5782,9 | 2633,4 | 5422,6 | 7703,9 | 4222,1 | 3376,1
TOT 12235,5 | 12702,1 | 9387,3 | 19507,4 | 25783,8 | 19084,8 | 12852
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Passerande vikts % for salvorna (fraktioner i mm)

Bilaga 4.

Fraktion [Salval |Salva?2 |[Salva3 |Salva4 |Salva5 |Salva6 |Salva7
500 51,7 37,2 46,9 53,6 58,6 58,1 47,9
400 44,9 29,7 38,4 45,3 49,4 48 39,9
350 37,5 24,8 29,9 38,1 42,5 41,3 33,9
200 22,3 13,2 16,2 22,8 25,1 26 18,7
120 16,3 9 11,7 17,3 18,9 19,8 14,2

90 12 5,6 7,3 10,8 11,8 13,5 8,4
22,4 4,6 1,7 2,2 55 5,2 6,3 4,8
16 4.6 1,6 1,9 4,8 4,5 4,9 3,9
11,2 4.5 15 1,6 41 3,8 3,8 3,2
9,5 4,4 1,4 1,5 4,1 3,8 3,8 3,2

8 43 1,3 1,3 3,6 3,3 3,1 2,7

5,6 4 1,2 1,1 2,9 2,9 2,7 2,3

4 3,6 1,1 0,9 2,4 2,5 2,4 2

2 3 0,9 0,7 2 2 2 1,6

1 2,5 0,8 0,6 1,7 1,7 1,7 1,3

0,5 2,1 0,7 0,5 1,4 1,4 1,4 1,1
0,25 1,5 0,5 0,4 1 1 1 0,8
0,125 0,9 0,3 0,2 0,6 0,6 0,6 0,5
0,075 0,6 0,2 0,1 0,4 0,4 0,4 0,3
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Bilaga 5.

Passerande vikts % for salvorna (fraktioner i mm), korrigerade vérden

Fraktion|Salval |(Salva2 |Salva3 |Salva4 |Salva5 |Salva6 |Salva7
500 51,7 44,6 61 70 76,1 69,7 62,2
400 449 35,6 50 59 64,2 57,6 51,9
350 37,5 29,8 38,5 49,5 55,3 49,6 44,1
200 22,3 15,8 21,1 29,6 32,6 31,2 24,3
120 16,3 10,8 15,2 22,5 24,6 23,8 18,5
90 12 6,7 9,5 14 15,3 16,2 10,9
22,4 4,6 2 2,9 7,2 6,8 7,6 6,2
16 4,6 1,9 2,5 6,2 5,9 59 5,1
11,2 4,5 1,8 2,1 5,3 4,9 4,6 4,2
9,5 4.4 1,7 2 53 49 4,6 4,2
8 4,3 1,6 1,7 4,7 4,3 3,7 3,5
5,6 4 1,4 1,4 3,8 3,8 3,2 3
4 3,6 1,3 1,2 3,1 3,3 2,9 2,6
2 3 1,1 0,9 2,6 2,6 2,4 2,1
1 2,5 1 0,8 2,2 2,2 2 1,7
0,5 2,1 0,8 0,7 1,8 1,8 1,7 1,4
0,25 1,5 0,6 0,5 1,3 1,3 1,2 1
0,125 0,9 0,4 0,3 0,8 0,8 0,7 0,7
0,075 0,6 0,2 0,1 0,5 0,5 0,5 0,4
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Appendix

Korrelationsanalys

En korrelationsanalys av producerad méangd finandel och sprangparametrarna hos de sex
salvorna i Bararp gjordes enligt traditionell metod, se Tabell A.1.

Tabell A.1. Korrelationskoefficienter

Parameter Pxy Parameter DOxy

Forsattning -0,53 Total laddningsléangd 0,54
Halavstand -0,52 Totalt antal patroner 0,53
Pallhojd 0,47 Laddningsvikt per hal -0,51
Haldjup (verkligt) 0,09 Total laddningsvikt -0,43
Haldiameter -0,87 Teoretisk halvolym -0,54
Antal hal 0,50 Laddningsvikt per meter -0,56
Teoretisk volym -0,38 Utfyllnadsgrad -0,31
Sprangédmnesdiameter -0,52 Langd forladdning -0,67
Patronvikt -0,53 Antal detonerande hal 0,34
Laddningsdiameter -0,52 Detonerande laddningsvikt -0,51
Kopplingsgraden 0,60 Specifik laddning per hal 0,4

Laddad langd per hal 0,56 Specifik laddning -0,50
Patroner per hal 0,35 Laddningsvikt/area borrhal -0,21

Koefficienterna indikerar ingen korrelation mellan finandelsméangden och nagon sprang-
parameter utom majligtvis for haldiametern. Nar koefficienterna raknades ut forsta gangen sa
inkluderades dock den andra frikopplade salvan vilket var ett misstag. Nar denna sedan togs
bort s& visade koefficienten ett svagare beroende; ett starkare forhallande och darmed ett
béttre resultat hade varit mer forstaeligt.

Resultaten fran modellskaleforsoken, som presenterades i kapitel 9, indikerar att uppkrossning
narmast borrhal ar en stor kalla till finandel oavsett vilken fraktion, 0 — 2, 0 — 4 eller 0 — 8
mm, som studeras. Om man anpassar en kurva (regressionsanalys) till data fran siktningen ser
denna ut enligt Figur A.1 - A.3.

Genom att studera kurvorna, med tillhérande ekvationer, kan man anta att tva
fragmenteringsmekanismer ar inblandade; en konstant vilken representeras av den forsta
termen i ekvationerna och en som varierar med avstandet fran borrhélet.

Den forsta termen representerar en “generell” finandelskalla som uppstar i materialet oavsett
var i pallen materialet befinner sig. Detta kan exempelvis vara resultatet av sprickpropagering
och forflyttning av bergmaterialet. Finandelen skapad av den varierande fragmenterings-
mekanismen skulle da motsvarar det som kommer fran uppkrossning narmast borrhal.
lakttagandet ar dock baserat pa tre observationspunkter i en relativt liten cylinder vilket gor
att slutsatsen ar spekulativ. Trots detta ar kurvornas utseende valdigt intressant eftersom det
innebar att uppkrossningen narmast borrhal inte skapar all finandel utan en annan kélla har
ocksa identifierats.
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Figur A.1. Andelen 0 — 8 mm som en funktion av avstandet fran det laddade halet for bade
cylinder 2 och 3. Kurvan ar en regressionskurva, y = 4,56 + 0,023 (1/x%). R? for kurvan ar
99,7.
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Figur A.2. Andelen 0 — 4 mm som en funktion av avstandet fran det laddade halet for bade
cylinder 2 och 3. Kurvan &r en regressionskurva, y = 2,09 + 0,013 (1/x%). R? for kurvan &r
99,8.
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Figur A.3.Andelen 0 — 2 mm som en funktion av avstandet fran det laddade halet for bade

cylinder 2 och 3. Kurvan &r en regressionskurva, y = 1,02 + 0,008 (1/x%). R? for kurvan &r
99,6.
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En generell ekvation for kurvorna i Figur A.1-A.3 skulle se ut enligt ekvation Al.

M; =M, + ci2 (Al)
X
déar M = finandelen [%]

M, = finandel fran en “generell” fragmenteringsmekanism [%]
¢ = konstant [m?]
x = avstandet fran borrhalets centrum [m]

Storleken pa M beror av volymen bergmaterial som sprangs. Om ekvationen vidareutvecklas
(Svahn 2003) till att i detalj beskriva de ingaende parametrarna ser den slutligen ut enligt
ekvation A2.

. R
M, =20 n e (A2)
R, My
dar C2 = konstant [-]

I, = borrhélets radie [m]
Ro = avstandet fran borrhal som maste fragmenteras, d v s forsattningen eller
halva halavstandet [m]

Mangden finandel beror bade av borrhalets radie och det avstand som varje laddat hal behdver
sonderdela for att fragmenteringen av pallen ska bli tillfredstallande. Konstanten c, ar
platsspecifik och beror av geometriska, materialspecifika och sprangmedelstekniska
parametrar. Att utreda mer i detalj hur den ser ut ar inte mojligt utifran de fa salvor som
skjutits inom ramen for detta projekt.

Om man antar att konstanten c, ar densamma for samtliga salvor, eftersom designen ér
identisk och platsen i stort sett samma, sa ar det av intresse att studera resten av ekvation A2.
Haldiametrar och halavstand ar summerade for salvorna 1 — 6 i Tabell A.2.

Tabell A.2. Parametrarna r, och Ry for salvorna 1l — 6

Salva | Borrhalsdiameter (2r,) | Halavstand (2Ro) r,? R, Finandelsméngd
[mm] [mm] —5In— (0-8 mm) [%]
RO rb
1 51 2100 0,0022 4,3
2 51/76 2100 0,0022/0,0043 1,3
3 76 3400 0,0019 1,3
4 51 2200 0,0020 3,6
5 38 1650 0,0020 3,3
6 64 2850 0,0019 3,1

Det borde inte, enligt fjarde kolumnen i tabellen ovan, vara ndgon skillnad i mangden
producerad finandel vid de olika salvorna. Detta skulle kunna forklaras med att den specifika
laddningen &r konstant. Om den ar konstant ar ocksa ekvation A3 konstant.

mex :pex 'Vex :(:S‘ﬂ.'rb2 — rb
Vv Vv

q= =G, (A3)

2
berg berg - Ro
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dar q = specifika laddningen [kg/m?]
Mex = massan sprangmedel [kg]
Vperg = Volymen berg [m®]
Pex = sprangmedlets densitet [kg/m°]
Vex = sprangmedlets volym [m®]

Mangden finandel ar approximativt lika stor for samtliga salvor.

Modellen som just beskrivits ar ett satt att studera krossningsfenomenet men det tar langt ifran
hénsyn till alla egenskaper hos sprangmedlet eller berget. Detta &r alla parametrar som
beaktas genom konstanten. Exempelvis paverkar detonationshastigheten troligen méangden
genererad finandel, eftersom det ar den egenskapen som kontrollerar palastningshastigheten
pé& bergmassan narmast borrhalet. Aven om méngden tillford energi ar densamma for tva
salvor sa ar det ocksa av betydelse hur denna distribueras.

Ett matt pa hur mycket en bergmassa har fragmenterats ar dess specifika yta. Specifik yta
definieras som en partikels yta delat med dess volym. Ju finare fragmenterat berget &r, desto
hogre specifik yta far materialet, det vill sdga ju stérre méangd material i de finare fraktionerna
desto hogre specifik yta.

Den specifika ytan for Bararpssalvorna har berdknats pa tva olika satt. Det forsta baseras pa
den noggranna kartering som genomférdes innan sprangningarna agde rum. Med antagandet
att samtliga sprickor identifierats réknades dess ytor ut och blockens volymer. Detta gav den
specifika ytan for in situ bergmassan i pallen. Det andra séttet att gora det pa ar att rakna fram
arean under siktkurvan .Eftersom en in situ kurva hade modellerats fram anvéndes denna. Den
fragmenterade bergmassans specifika yta togs fram pa samma sétt med de siktkurvor som togs
fram (Tabell A.3).

Tabell A.3 Specifik yta for bergmassan fore och efter sprangning

Insitul |Insitu2” | Salval | Salva?2 | Salva3 | Salva4 |Salva5| Salva 6

Spec. yta
[m*m°] 2,1 1,7 65042 | 23640 | 24707 | 50373 | 51117 | 55355

" Frén kartering ~ Fran modellerad in situ kurva

Nar den specifika ytan raknats fram kan denna relateras till den energi som atgatt for att skapa
den nya specifika ytan i bergmassan. Sprangmedlet Emulite 100 (Salva 1-3) innehaller 2,7
MJ/kg och Kemix (Salva 4-6) 3,2 MJ/kg. Tabell A.4 redovisar tillford energi per volym berg
for salvorna.

Tabell A.4. Energi per volym berg

Salva 1 Salva 2 Salva 3 Salva 4 Salva s Salva 6

Energi [MJIm°]| 1,54 1,54 1,49 1,75 1,67 1,76

Ovanstaende information plottat i ett diagram skulle ge indikationer pa huruvida det finns
nagot samband mellan tillférd energi och graden av fragmentering, se Figur A.4.

SveBeFo Rapport 60




48

2,0
2 4 . o 6
1.6 0’ * L g
3 5 1
1,2
[MI/n¥]
0,8
0,4
0,0 ‘ ‘ \ \ \ \
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
(/]

Figur A.4. Nyskapad specifik yta som en funktion av tillf6rd energimangd.

| figuren ovan kan ett kluster urskiljas av de tre sista salvorna vilket egentligen inte ar nagon
dverraskning eftersom salvorna skjutits med samma specifika laddning och fragmenteringen
blev mycket likvardig. Sprangningarna utférdes ocksa i samma pall med likadan design och
borde darfor ge lika mycket finandel. De tre forsta salvorna skiljer sig dock mer ifran
varandra. Den forsta, 51 mm salvan, &r mycket mer finfragmenterad adn den andra och tredje
vilket ocksa syns i siktkurvorna. Det verkar darfor vara svart att se ndgot samband mellan
salvorna i stort. Eftersom salvan med storst haldiameter gav minst finandel, tillsammans med
den frikopplade salvan, skulle det kunna vara den som star ut fran de andra om det inte &r den
forsta salvan.

Om man betraktar samtliga salvor och antar att det ar den forsta salvan som ar avvikande da
skulle forhallandet kunna beskrivas enligt Figur A.5.
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Figur A.5. Linjen illustrerar idén om att det skulle vara ett ratlinjigt samband mellan tillférd
energi och nyskapad specifik yta.
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Sambandet visar att fragmenteringen har ett troskelvarde som maste Gverstigas for att berget
ska borja sonderdelas. Denna &r dock alldeles for hdg. Sambandet ar langt ifran klarlagt
eftersom antalet punkter ar alltfor litet och variationen av tillford energi for liten. Ett
alternativt samband illustreras av Figur A.6.
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Figur A.6. Linjen illustrerar idén om att det skulle vara ett icke-linjart samband mellan tillférd
energi och nyskapad specifik yta.

Detta samband skulle innebéra att fragmenteringen pabdrjas redan vid den forsta tillforda

energin. Nar den tillférda energin blir storre kommer den specifika ytan dka betydligt fastan
véldigt lite extra energi tillfors.
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