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FORORD

I LKABs gruva i Kiruna péagéir ett utvecklingsarbete for att anpassa ortdrivning och
skivrasborrning till de geologiska forhallandena 1 olika delar av gruvan, detta som ett led 1
effektiviseringen av malmbrytningen som sker pé allt djupare nivder. Bland annat provas
okade ortareor med krav pa bittre stabilitet, vilket 1 sin tur kréver skonsam sprangning som
kan leda till minskad skrotning och begréinsa forstarkningsinsatserna. LK ABs intresse av att
undersoka effekterna av skonsam spriangning sammanfaller till stor del med SveBeFos mer
allminna mal att forstd och behérska sprickutveckling vid spriangning och jamfora praktiska
resultat med teoretiska och empiriska modeller for skadezonen 1 kvarstdende berg.

Denna slutrapport redovisar resultaten fran féltforsék som utférts 1 malm och graberg och ér
gemensamt finansierade av SveBeFo och LKAB. Mats Olsson har varit projektledare och Stig
Fjellborg koordinator frin LKABs sida. Filtarbetena har huvudsakligen genomforts av Ulf
Nyberg, som ocksa dr huvudforfattare till rapporten. En referensgrupp har f6]jt projektet, fram
till 1998 under ordférandeskap av Bill Hustrulid, LKAB, dérefter Jan-Olof Nilsson, LKAB.

Projektet har bidragit med o6kade kunskaper om skadezonen och didrmed f6r de
standardtabeller som idag anvinds for att bedéma denna vid tunnelspringning med olika
sprangdmnen. Forsoken att utvirdera prognosmodeller {or att forutsdga skadebilden har visat
att modellerna dnnu inte dr helt fardiga att anvindas for optimering av laddning, vilket &r ett
dvergripande mal. Bland annat behdver beskrivningen av sprédngidmnens egenskaper som
indata till modellerna forbéttras.

Delrapportering har skett bland annat vid “Bergspringningskommittén diskussionsmdte
2000” i Stockholm och vid ”The 1% world conference on explosives & blasting technique”
Miinchen, 2000.

Stockholm den 3 oktober 2000

Tomas Franzén
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SUMMARY

During the period 1997-99 SveBeFo carried out a project in co-operation with the LKAB
mine in Kiruna northern Sweden. The problem was formulated as: 1) testing models for
estimation of blast damage in the drift contour in different geology based on acceleration
data in the rock, 2) verification of the damage by inspection of saw cuts across half casts in
the contour.

The used two equations for prediction of vibrations were a scaling law (Holmberg & Persson
1980) and a damping law (Hustrulid et al 1992). The laws predict peak particle velocities
(PPV) at different distances from a single explosive charge. The two laws were slightly
modified and used together with a criterion for rock damage. Measuring the radial cracks in
saw cuts (Olsson & Bergqvist 1997) carried out the verification.

In the field test at a depth of 750-800 m, in ore and waste rock, explosive parameters were
varied as well as the coupling ratio (charge diameter/blast hole diameter). The vibration
signals (two or three components) were recorded close to the blast at 3-7 stations depending
on the test.

Geological mapping shows that the ore is foliated and a dominating stress direction is sub
parallel to the drift. This may explain the 20% lower wave velocity and the higher rock
damping across the drift. Blast related cracks were difficult to identify visually however. On
the other hand an intense pattern of cracks was observed in the saw cuts.

The results from waste rock tests are a comparison of the radial cracks with the estimated
damage zone depth in the contour. The comparison shows that the predictions are too large
for both laws. The damping law predictions for Gurit are an exception.

The most striking difference between the two laws 1s their sensitivity to explosive properties.
The damping law contains the bore hole pressure and predicts 5-6 times deeper damage from
$22 mm Kimulux than from ¢22 mm Gurit. The scaling law contains the charge weight and
predicts only a slight difference. The measured ratio in the waste rock lies in between these
extremes. It is a factor of 2. Previous results in granite give 1,7 (Olsson & Bergquist 1996).

The choice between the damping law and the scaling law to predict blast damage has not been
settled with this investigation. The report shows that more work will be needed to get a better
description of the explosives and to improve the laws. It also shows the need of a better
definition of the term blast damage.
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SAMMANFATTNING

Under perioden 1997-99 har SveBeFo genomfort ett projekt i samarbete med LKABs gruva i
Kiruna. Kéirnproblemen och huvudmaélen kan formuleras: 1) att bedéma skador i ortkonturen
vid ortdrivning i olika geologier med hjilp av prognoser baserade pa accelerationsmdtningar
(m/s’) i berget, 2) att verifiera skadorna gemom att kartera sdgsnitt tvirs halvpipor i
ortkonturen.

I projektet har vi utgatt fran tva svingningshastighets eller PPV-ekvationer. Dessa, dels den sd
kallade skalningslagen (Holmberg & Persson 1980) dels den s& kallade ddmpningslagen
(Hustrulid m f1 1992) kan forutsiga den maximala svdngningshastigheten PPV (m/s) pé olika
avstand fran en laddning. Bada lagarna har modifierats ndgot. Tillsammans med prognoserna
anvinds ett skadekriterium fér malmen och graberget. Verifieringen har utforts genom att
mita antalet radiella sprickor, sprickfrekvens och spricklingder (m) samt maximala
sprickldngder (m) med en metod utarbetad pa SveBeFo (Olsson & Bergqvist 1997).

I filtfors6ken som genomfordes pa ca 750-800 m djup 1 malm och 1 gréberg, varicrades
springdmnesparametrar och frikoppling (forhallandet laddningsdiameter/spréanghalsdiameter).
Vibrationssignalerna (tva eller tre komponenter) méttes upp néra springladdningarna vid 3-7
mitpunkter beroende pa férsoket.

Geologisk Kkartering av malmen har visat att foliationer ligger nédra parallellt med
drivningsorten liksom huvudspédnningsriktningen. Detta kan forklara den ca 20% ligre
vagutbredningshastigheten och stérre didmpningen tvédrs orten. Man kan konstatera att
spriangrelaterade radiella sprickor ut fran konturhalen var svéra att urskilja. I stéllet upptradde
ofta naturliga sprickor (som i pegmatit) 1 monster dver stora delar av ségsnitten.

Huvudresultaten fran férsok i graberg visas i form av en jimférelse mellan skadeprognoser
och uppmiitta sprickldngder 1 sgsnitt tvirs halvpipor 1 ortviggen.

De uppmiitta sprickldngderna &r kortare 4n de forutsagda for bada lagarna. Ett undantag &r for
springédmnet Gurit med ddmpningslagen. De absolut kortaste sprickorna uppkom som vintat
vid momentant initierad kontur, men PPV-lagarna kunde inte anvindas i detta fall.

En av de viktigaste resultaten &dr de tvad lagarnas kinslighet for sprangdmnesegenskaperna.
Dimpningslagen, som innehéller borrhalstrycket forutsiger 5-6 ganger djupare skador frén
Kimulux #n frén Gurit med diametern ¢22 mm. Nér det géller skalningslagen som innchaller
spriangimnets vikt dr skillnaden liten. De uppmitta sprickorna ar ungefir tva ganger langre for
Kimulux. Tidigare forsok i granit har visat att virdet kan vara 1,7 (Olsson & Bergquist 1996).

Rapporten visar att mer arbete aterstar med att beskriva springdmnen och att forbittra

prognoslagama. Den visar ocksa pa ett behov att tydligare klara ut vad som menas med
begreppet skadezon.
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1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Den senaste 15 arsperioden har skivrasbrytningen i Kirunagruvan successivt skalats upp frin
12 meters skivhajd 1985, till dagens 27 meter. Skivrassalvornas storlek har 6kat frdn 1200 ton
till 10000 ton. Utlastningsorternas storlek har fordndrats en ging under perioden med en
breddning fran 5,0 meter till nuvarande 7,0 meter.

Svillutrymmet vid sprangning av salvorna motsvaras i huvudsak av utlastningsorten eftersom
bakomliggande rasmassor och fast sidoberg begrénsar ¢vriga svéllriktningar. Vid 12 meters
skivhsjd och 5,0 meters ortbredd motsvarade utlastningsortens area 20 % av salvans volym.
Vid 27 meters skivhdjd och 7,0 meters ortbredd motsvarar utlastningsorten endast 5 % av
salvans volym. Svillutrymmet for salvorna har dirmed dramatiskt reducerats under denna
period vilket troligtvis paverkat utlastningsgraderna.

Kraven pé alla i produktionskedjan ingdende moment &r idag mycket héga och stérningar
skapar ett ojimnt malmfldde. En breddning av utlastningsorterna skulle kunna minska
stérningarna och skapa bittre forutséttningar for ett jimnare malmflode.

Under 1997 infordes ett nytt system for brytningen ddr malmkroppen frdn 820 meters nivén
delades upp i fem isolerade delgruvor. Denna férindring av brytningen skapade mojligheter
for en anpassning av ortdrivning och skivrasbrytning efter de geologiska férutsittningarna i
varje delgruva. Tidigare hade samma ortprofiler, borrménster och laddplaner anvints &ver
hela gruvan utan hinsyn till de geologiska forhéllandena.

En 6kad ortarea medfor hogre krav pa stabilitet vilket i sin tur medfor 6kade krav pé skonsam
springning for att f& en bittre slutkontur med mindre skador och dérigenom minskad
skrotning och forstirkning.

Man har utvecklat teknik for 6ppningar utan grovhal, teknik for 1anga salvor och anvindande
av exakta intervalltider for att forbéttra konturspringningstekniken (Niklasson & Keisu 1992).
Fér évrigt fann man att nybildade sprickor saknades pé avstindet 1,5 m frdn konturen och att
en tydlig skadezon observerades pa avstandet 0,3 m frén konturen. Rekommendationer har
utfirdats (Fjellborg & Olsson 1996) for reducerad laddningsmingd, utveckling av
laddtekniken for strangemulsion och en behovsanpassad bergforstirkning dérfor att en bittre
slutkontur beddmdes minska behovet av sprutbetong.

En skalningslag (Holmberg & Persson 1980) har linge anvints for att bedéma skadezonen
runt spranghdl utifrdn uppmitta virden for svingningshastighet PPV, (Peak Particle Velocity
eller svingningshastighetens toppvirde) fran detonerande utstrickta laddningar med kénd
springimnesvikt. En dimpningslag (Hustrulid m f1 1992) har senare tagits fram dér man utgar
ifrén beriknat tryck i springhélet for bestimning av bergets ddmpning utifrdn PPV-virden.
Skalningslagen har bl a anviénts i ett undermarksprojekt (Ouchterlony m fl 1993) och 1 ett
ovanjords projekt (Ouchterlony m fl 1996) fér berikning av skadezonen. I
undermarksprojcktet (SKB) Gverensstimde skadezonerna vil med de som var mitta med
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geofysiska metoder. En ny metod hirleds for beddmning av lingden hos radiella sprickor i
bergkonturen bakom spranghdl (Ouchterlony 1997). 1 dessa ekvationer anvénds inte
svingningshastigheten som pakdnningsmatt.

Begreppet skadezon dr omdiskuterat. Det har bland annat definierats (Andersson 1992) i en
SveBeFo- rapport och man séger att: skadezonen dr den zon runt aktuell bergkonstruktion ddir
forhdllanden och egenskaper i berget fordndras sa mycket vid utbrytningen att dess funktion
paverkas negativt i teknisk/ekonomisk mening. Det har ocksd definierats utifrén kritisk
svingningshastighet som “zonen ddr nya sprickor bildas eller forstoras” (Holmberg och
Persson 1980).

For prognoserna i detta arbete anvinds ordet skador eller skadezon for att indikera att berget
utsatts for svingningshastigheter som kan vara kritiska for bergets hallfasthet. Nar det giller
de karterade skadorna definieras dessa som nya radiella sprickldngder fran halvpipor i
konturen. Sprickorna forutsitts komma frén konturhalen.

For verifiering av skadeprognoserna togs sdgsnitt tvérs kvarstdende halvpipor ut i konturen
med en beprévad metod f6r sprickkartering. Denna har anvénts under stérre delen av 90- talet
vid SveBeFo. I en sammanfattande rapport (Olsson & Bergqvist 1997) redovisas
mekanismerna vid flerhalssprangning samt resultat och rekommendationer.

1.2 Malsdttning

Det 6vergripande syftet med detta projekt var att bidra till utvecklingen av en effektivare ort
och tunneldrivningsteknik. Ett av kdrnproblemen och huvudmalen kunde formuleras: 1) Att
bedéma skador i ortkonturen vid ortdrivaing i olika geologier med hjilp av prognoser
baserade pé accelerationssignaler (m/s’) i berget vilka integrerats till sviingningshastighet, 2)
att verifiera skadorna genom att kartera sagsnitt tvirs halvpipor i ortkonturen.

For att visa pd skadeeffekten av olika laddningsmetoder och springdmnesval planerades att
variera, a) forsittningen, b) kopplingsgraden d v s forhallandet laddning- /springhéls-
diameter och c) effekten av momentan respektive icke momentan initiering av konturhalen.

Verifieringen av spridngskadeprognoserna skulle ske s& att eventuella samband mellan
maximala svdngningshastigheten och nya sprickor framtradde.

Undersokningen ansags bidra till en béttre forstielse av de olika mekanismer som styr
resultaten vid ort- respektive tunneldrivning och till utnyttjande av de samband som finns
mellan svingningshastighet och uppmaitta skador i ortkonturen. Arbetet skulle ocksa kunna
leda till att den ena prognosekvationen visade sig fungera bittre dn den andra.
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1.3 Organisation

Under sommaren 1997 dgde ett forsta planeringsméte rum. Projektgruppen bestod férutom
SveBeFo huvudsakligen av representanter frain LKAB, Skanska och Kimit AB. Den enades
om att SveBeFo inom forskningsprogrammet 1997 - 99 planerar, driver och genomfor
projektet ”Ort- och tunneldrivning i hart berg” tillsammans med LKAB med filtmétningama

forlagda till Kirunagruvan.

2 PROVPLATSER OCH GEOLOGI

LKAB:s brytningsmetod 4r storskalig skivrasbrytning med en skivhéjd av 27 meter.
Huvuddelen av skivraset bryts tvirgiende men dven lingsgéende brytning férekommer. Figur
1 visar malmkroppens utstrdckning.

bamaasirvs

Figur 1: Figuren visar malmkroppens utstrdckning. Artalen anger till vilket dr man réknar
med att kunna bryta pa respektive niva.
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Kiirunavaara ir en mycket stor malmkropp, 4500 m ldng och medelbredd p& 85 m. Den stupar
ca 60 grader mot Oster och har en nordlig féltstupning. Figur 2 visar en modell av
malmkroppen.

2000m

Figur 2: Modell av malmkroppen.

Malmen bildades for knappt 1,9 miljarder ar sedan och 4r en intrusiv sill vilket tydligt framgar
av breccieringarna runt malmen. Malmen ér en finkorning (ca 0,1 mm) magnetit.

I liggviggen bestdr berget av trakyt, kallad syenltpmfyl I vistra delen finns ryolit med
inlagringar av trakyt. Magnetitens densitet &r ca 4800 kgf’m

Hingviggen bestar av ryolit, kallad kvartsporfyr. Mer exakt dr det en ryodacit. Linser av
trakyt forekommer séllan. Géngar av diabas och porfyr upptréder.

Man delar upp malmen i tv huvudtyper. Dessa ér lagfosfor och hogfosfor. Hogfosformalmen
bildar oftast randzon och #ndar av malmen. Hogfosforandelen ér ca 25% av tonnaget och
avtar for nidrvarande mot djupet.

Malmen indelas i 7 stycken olika kvalitéer baserade framst pd fosfor och alkalihalter, Hansson
(1998).

Bl >66% Fe och <0,1% P DI >50% Fe och 0,1-0,8% P
B2 50-66% Fe och <0,1% P D3 >50% Fe och 0,8-2,2% P
Bbr 40-50% Fe och <0,1% P D5 >50% Feoch 22,2% P
Graberg >40% Fe Dbr 40-50% Fe och 20,1% P

Medelhalten ir 64 % Fe, 0,41 % P, 0,06 % Na;O och 0,18 % K,0.

Skiva 765 Y40-41

Figur 3 visar malmgeologin i det ena forséksomrddet. Skolarna &r mer eller mindre Sppna
sprickor fyllda med mineral som kan vara kalcit (Ca), klorit, pyrit och mull. Slagen ar tita

sprickor, ibland med tunn hematitbeldggning (He). Kross och leromvandling &r prognoser
fran diamantborrhal. Dessa ir ej exakta men visar var i ndromridet sddant férekommer.
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Malmférsoken genomfordes i tvd steg i ett speciellt utvalt omrade. Steg ett var ett antal
nollférsék som visas 1 avsnitt 3.2. Steg tvd var ortdrivning som visas i avsnift 3.3.
Mitningama genomfdrdes i méthal dels 1 pelaren mellan ort 406 och 408 dels nira konturen
ort 400.

Mitriktningarna i malmen var approximativt lings respektive tvirs mitort 406 (figur 3).
Dessa riktningsangivelser anvands i de kommande avsnitten.
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Figur 3: Geologisk karta 6ver malmomradet ort 406 och 408 pa 765 m.

Den andra ortdrivningsdelen genomftrdes 1 gréberg 1 en annan del av gruvan (figur 4).
Graberget bestar av syenitporfyr med en densitet pd ca 2710 kg/m’.
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Mitningarna utférdes hér endast tvérs mitort. Mithalen var borrade frén ort 44t mot konturen
for salvor i 44f.

} i
Horinontslonitt =

Skivm T92 Wdz-47  EzE!
T ot rE=Te
il o]

Ort 44f

Figur 4: Geologisk karta éver grabergsomrddet. Salvorna skits i ort 44f med mdthdl borrade
fran ort 441
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3 GENOMFORANDE
3.1 Anviinda springdmnen

Tekniska data for de produkter som normalt anvéinds kommer fran produktkataloger (tabell 1)
Kimit AB och Nitro Nobel AB. I dessa visas bland annat detonationshastigheten f6r ¢50 mm.
I en av salvorna anvindes dven detonerande stubin med en sprangdmnesvikt av 80 g/m 1 nigra
av konturhdlen. Dessa hal bottenladdades med 0,5 m Kimulux R pumpemulsion. Siffran 80
anger att den detonerande kiirnan véger 80 g/m medan dess totala vikt 4r ca 93-115 g/m.
Detonationshastigheten 4r stérre dn 6200 nvs, energiinnehdllet 5,9 MJ/kg och gasvolymen
800 l/kg.

Fér initiering av pumpemulsionen anvindes en 17x135mm KP forstérkarpatron. For initiering
av rorladdningarna i konturen anvindes en 200 mm patron av ¢29 mm Gelatine Donarit 1
d v s dynamit.

Fér upptindning anvindes pyrotekniska Dynashoc LP springkapslar och Dynatronic
elektronikspringkapslar frén DNAG eller en kombination av bada sorterna.

Tabell 1: Tekniska data ur Kimits produktkatalog 1998 och ur Nitro Nobels 1994. Referens
for Kimulux for vikt och volymstyrka dr ANFO med packningsgraden 850 kg/m’. Markering *
for saknad tabelluppgift.

Tekniska data Kimulux R Kimulux 82 |Kimulux 42 Gurit
Viktstyrka, % 81 111 90 89
Volymstyrka, % 115 150 114 ¥
Densitet kg/m’ 1200 1200 1100 1000
Detonationshastighet, m/s |5500 (¢=50mm) [4600 5000 (¢=50mm) |2000 (¢=17mm)
Gasvolym l/kg 906 778 874 930
Energi Q, MJ/kg 2,94 4,36 3,35 3,4
Detonationstryck, GPa 9.1 6,1 0,8 Cal
Anvinda diametrar, mm [Fulladdat 29,32,40,50 (22 22

Vikter nollforsok kg 2,1-3.9 0,4-1,2 0.2-1.2 Ej anvént
Vikter ortdrivning kg 9,8-17,8 3,6-4,3 1,9 1,7

3.2 Nollforsdk i malm

Mitningarna inleddes i malmen med ett s kallat nollférsok. Detta hade till syfte att bestimma
platsspecifika parametrar i de aktuella ekvationerna och effekten av frikopplade laddningar.
Frikopplingen definieras av kopplingsgraden ¢./¢r, med ¢. som springdmnesdiameter och ¢y,
som haldiameter. Kopplingsgraden varierades mellan 0,22-1,00. Totalt 23 stycken 0,5 m
langa laddningar placerades en 1 taget i 6ppna borrhal och initierades. Frin dessa kunde 125
stycken integrerade accelerationssignaler anvindas for analys. I nollférséken anvindes
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laddningsdiametrarna ¢, = 22 mm Kimulux 42 respektive ¢, = 29 mm, 36 mm, 40 mm och 50
mm Kimulux 82. Fulladdade hal laddades med pumpemulsion KR0O000. Mitningarna som
utfordes i tva riktningar vinkelritt varandra bendmndes serie ett och serie tva.

Under filtférséken mittes och kontrollerades f6ljande:

e X, v,z -koordinater av paslag och hélbotten for spranghélen samt méthélen,
accelerationssignaler och integration av dessa,

sprangidmnesvikter,

ldngden pd varje laddning till ca 500 mm,

laddningarnas placering i spranghélets lingdled,

laddningarnas placering i spranghélets radiella led med hjélp av plastkragar,
tiden At mellan initiering To och pulsankomst T, till respektive métpunkt,
signalupplésningen med avseende pa dverlagrande pulser,

e mitstérningar frin t ex nitet 50 Hz, brusniva och lampliga kabelldngder och
e mitsystemets bandbredd och dynamik.

Accelerometrarna orienterades i tre mot varandra vinkelrita riktningar i en och samma punkt
d v s mitpunkternas origo. Koordinataxlarna bendmns X - horisontellt i méthalets riktning, Y
- horisontellt vinkelrdt mithalets riktning och Z - vertikalt. Notera att dessa axlar inte
sammanfaller med gruvans x- y- och z -riktningar. Tekniska specifikationer ges av:

+ 5000 g med amplitudrespons (£ 1dB) 3 Hz-20 kHz
+ 10000 g med amplitudrespons (= 3 dB) 100 Hz-25 kHz
+ 5000 g med amplitudrespons (£ 3 dB) 50 Hz-25 kHz

Vid springning &verfordes de mekaniska vibrationssignalerna frin laddningarna genom
berget till de cementingjutna aluminiumankare som accelerometrarna var fastskruvade vid i
botten av mithalen. Dirifran overfordes de elektriska signalerna via koaxialkablar av typ
RG58, till en sa kallad signal Conditioner ( Endedevco, modell 2793:1 Hz - 30 kHz) och
slutligen via RG58-kabel till en bandspelare for digitalisering och lagring. For detta anvéndes
en ny typ av digitala band s& kallad advanced Intelligent Tape (AIT) med en bandbredd av
DC - 20 kHz. Samplingshastigheten for bandspelaren (Sony, SIR 1000) var 2,4 génger den
kritiska bandbredden med alla 16 kanalerna i samtidig métning.
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3.2.1 Nollforsok serie ett

Principen f6r hur kopplingsgraden varierades framgar av figur 5. Figur 6 visar
enskottsforséken lings med drivningsorten.

Sprénghal PVC-ré
B
Laddning| | __ Insamlingsenhet
I ey for métsignaler
Botten _—W Betongingjutet ankare

MTd

Figur 5: Princip for enskottsforsck med frikopplade laddningar. Genom att dndra laddnings-
och springhalsdiametern sa kunde kopplingsgraden varieras. Springhdlen var dppna i ena
dnden vid alla forsoken. I métpunkten ndrmast spranghdlen gjordes 3D-mdtningar, annars
2D-mdtningar. Utav de tre komponenterna var tva horisontella och en vertikal.

Spriinghal

B Snitt A-A
Ort 406 Ort 408
A.>| S prwﬁl Miitpu Q ter

-}
o

o0

O [ 03 8 o O3 e
o

Sula !

Mitpunkter

Figur 6: Princip for enskottsforsok med frikopplade laddningar lings med ort 406. Det var
fem springhdl med diametern 100mm, 76 mm och 64 mm. Mdthalen var sju stycken. Alla hal
borrades approximativt till pelarens mitt, ca 8 m in frdn ytan. Varje sprdnghdl anvindes flera
ganger och laddningarna flyttades 500 mm i springhdlet fore omskjutning for att tidigare
skador inte skulle paverka mdtresultaten. Horisontella mdtkomponenterna var orienterade
lings respektive tvirs mdthdalen. Den vertikala var vinkelrditt mot de tva andra.
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3.2.2 Nollforsok serie tva

Mitningarna tvirs med drivningsorten visas i figur 7. Sammanlagt 12 stycken
enskottsladdningar avfyrades i fem stycken laddhél i ort 406. Méthdlen borrades vinkelrédt
viggen fran ort 408 till olika djup.

Antalet anviindbara skott var 7 stycken. De 6vriga som var laddade med primer eller pentyl
gav for svaga vigpulser for de aktuella mitavstinden. P4 grund av dalig noggrannhet 1
borringarna gick dessutom gas frin laddningshélet ut i ett méthdl vid den fjarde mitningen
(s4). Detta resulterade tyvérr i att métpunkten forstérdes och att vi totalt fick fdrre antal
mitpunkter dn férvintat.

Tvirs

Springhal
pransg matort

Maitpunkter
Ort 408

Ort 406

Pelare Langs
matort

——

Figur 7: Princip for nollférsok tvirs mdtort. Springhdlen var 5 m langa och laddades i
botten. Mitpunkterna Idg ungefir i samma plan som sprdnghdlen. I mdtpunkten nirmast
springhdlen  gjordes 3D-mitningar, annars 2D-mdtningar. Notera att mditriktningen
varierade mer (n for serie 1 d v s accelerometrarna lag inte helt i linje med laddningarna i
springhdlen.

3.3 Ortsalvor i malm

Nir det giller ortsalvorna (figur 8) har vi genomfort foljande. Forst analys av mitningarna
och prognoser av bergskadoma, dérefter kartering av sdgsnitt tvérs halvpipor i ortkonturen.
Dessutom genomfordes en funktionskontroll av salvorna. Arbetet kan sammanfattas pé
féljande vis.

e Mitning av 3D-accelerationssignaler i berget i flera punkter pé olika avstind fran
laddningar

e Integration av accelerationssignalerna och avlésning av PPV

e Analys med hjilp av tva prognosckvationer for PPV samt beddémning av kritiska virde
PPV, f6r bergskada
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e Sagsnitt genom borrpipor i ortkonturerna for sprickkartering (appendix, malmavsnittet)

e Undersokning av hur salvornas forsittning, tdndsittning (d v s momentan eller icke
momentan initiering i konturen) samt hur stringladdning eller roérladdning péaverkar
konturskadorna

e Jamforelser av skadeprognoser med de faktiskt karterade sprickorna

Mitningar av signaler frén sex ortsalvor utférdes pd 765 m avvigning i1 ort 406-408 i B-
malmen.

Strosshélen var for samtliga salvor fulladdade och tidssatta med normal téndspridning. For
salvorna 1-5 var konturhilen frikopplade med ¢.22 mm rérladdningar. Salva 6 var laddad
med 4 olika frikopplade sprangémnestyper 1 konturen.

Ort 406 Ort 408
s | EEEE
5
Salva nr: 4
Y

3

X
2 <

Z
- lm:di‘l::Egézic/cO.sm
_45m
13.0m

Figur 8: Skiss som visar hur mdtpunkterna placerades i forhillande till den teoretiska
ortviiggen for salva ett. For salva 2-5 borrades mdthal pd samma sdtt. For salva 6 borrades
22 stycken mdithdl for mdtning endast i X-rikiningen.

Ortsalvorna springdes i en ort i malmkroppen som ingick 1 skivrasbrytningen. Frontytan for
de sex salvorna var ca 42 m” och borrhalen 5 m linga med borrhilsdiametern ¢p48 mm. I
salvorna 1-5 fanns ctt 250 mm borrat grovhal. I salva 6 springdes kilen for sig eftersom
grovhél saknades. Man hade borrat 67 - 69 hél per salva.

Drivningsorten var ort 406 parallellt med ort 408 fran vilken méthal borrades. Mithélen var
placerade approximativt vinkelrdtt mot sprangborrhélen mitt pa dessa.
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Vibrationsmétningama utférdes med tre komponent i fyra métpunkter f6r salvorna 1-5. Salva
6 mittes med en komponent mot konturen med 22 métpunkter pd ungefir samma avstand till
konturen.

For att med hjédlp av elektroniska tidndare dstadkomma en salva som efterliknar en vanlig
produktionssalva med pyrotekniska tdndsystem, slumpades téndtiderna fram. Dessa avvek
frin de nominella med en standardavvikelse av ca 3%. For de elektroniska tindarna sa #r
tindspridningen maximalt ca 0,1ms (Olsson & Bergqvist 1997). Kilen var borrad med ¢,64
mm kronor.

I laddning- och tdndplanema (figur 9 och 10) &r borrhdlens placering vid paslaget markerade
med punkter. De streck som utgér ifrdn punkterna markerar stickningen, som kan sigas vara
hélriktningens avvikelse fran ortens langdriktning.

Stickning utférs fréamst for att man skall komma &t att borra de hal som utgér kontur, tak och
sula i orten. I de fyra kommande avsnitten beskrivs de salvor som utvirderats.

3.3.1 Malm salva 3

Uppténdning skedde med hjdlp av elektroniska tdndare som satts med tider som motsvarar
tiderna for pyrotekniska springkapslar med samma intervallnummer. Turordningen for
konturhélen var vigg, vigg, tak. Forsdttningen mellan kontur och férsta hjilparrad var 0,6 m.
Det fanns vatten 1 hélen vid héger kontur och hjélparrad samt i de tre respektive tva undre
hélen for yttre stross och raden innanfor yttre strossraden. Strosshdlen var fulladdade med
emulsion Kimulux R och konturen med ¢.22 mm rérladdningar med Kimulux 42. Samtliga
accelerometrar fungerade och for den hér salvan kunde alla fyra mithalen utvérderas.

Figur 9: Borrhdlens placering och nummer f6r dem som identifierats och tolkats i Salva 3.
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3.3.2 Malm salva 4

Konturen och de tre raderna innanfér konturen tindes med elektroniska kapslar medan 6vriga
tindes med pyrotekniska kapslar. Hogra konturen sk6ts momentant medan tiderna for de
ovriga elektroniska tindkapslarna slumpades. Forséttningen var 1,0 m. Samtliga strosshal var
fulladdade med emulsion Kimulux R och konturhdlen var laddade med rérladdningar ¢.22
mm Kimulux 42. Vid salva fyra saknades signal frdn en av accelerometrarna i méthal fyra
varfor treaxiell utvirdering endast kunde ske for tre av halen.

3.3.3 Malm salva 5

Salva 5 var identisk med salva 3 sandr som pa forsdttningen mellan kontur och férsta
hjilparrad som var 1,0 m.

312

)/.?.\ ’ ,3.4?3.8.\\
A7 RN

—8
—a
—e

Figur 10: Borrhalens placering och nummer for dem som identifierats och tolkats i Salva 5.

3.3.4 Malm salva 6

Hoger kontur laddades med olika laddningstyper. De fem konturhilen innehéll, rdknat
nedifrdn och upp: Emulsion fulladdat, Kimulux 42 ¢.22 mm rérladdning, stringemulsion,
straingemulsion samt 80 g pentylstubin. Andra halet nedifran rdknat hade avvikande ldngd och
de tva Oversta halen var trasiga. Signaler frén 22 stycken mditpunkter registrerades och
utvirderades. Accelerometrarna var orienterade endast i méthalens riktning.

Vidare analys av denna salva pabdrjades men fullfoljdes ej. Anledningarna till detta var flera.
Borrningsprecisionen for méthalen var 1ag, dessutom ldg samtliga métpunkter pa samma
avstind frin laddningarna vilket ger ett litet avstdndsintervall for méitningarnas giltighet
eftersom formlerna dr avstandsberoende.
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3.4 Ortsalvor i graberg

Frin malmférséken kunde vi se att det var stor skillnad 1 antalet synliga hélpipor 1 vinster
respektive héger viigg. Det var svart att utvirdera sprickorna 1 ett mycket uppsprucket berg
nir referensdata saknades och svart att utvidrdera accelerationssignalerna fr&n momentan
initiering.

Detta medforde att vi planerade underséka foljande:

a) inverkan av springdmne med l4g VOD,

b) effekten av lokal sprickbildning,

c) inverkan av momentan respektive icke momentan initiering och

d) inverkan av endast hjilparrad och konturrad (strossning medfor mindre inspind salva).

Utformningen av salvorna éndrades under planeringen och kom slutliga att omfatta foljande:

Tabell 2: Planerade grabergssalvor.

Vinster vigg Hoger viigg
Salva | Haldim | Laddn | Init PPV | Séga | Haldim | Laddn | Init | PPV |Séaga
1 48 Kim* | Ej mom [ Ngj Ja 48 Kim* | Ejmom | Ja | Ja
2 64 Kim* | Mom | Nej Ja 64 Gu-22 [ Mom Ja [ Ja
3 64 Kim* | Ej mom | Nej Ja 64 Gu-22 | Eymom | Ja | Ja
4 64 Gu-22 | Ejmom | Nej Ja 64 Gu-22 | Ejmom | Ja | Ja

Salvorna som beskrivs nedan (figur 11-14) har ett tvérsnitt pa ca 21 m?, 5,0 m haldjup, 4,5 m
laddad hallingd. Salvorna hade 6 stycken oladdade hal i Oppningen. Siffrorna anger
kapslarnas nummer. Varje nummer har en initieringstid som bestidmts av kapselvalet f6r LP-
kapslar eller vid forprogrammering vid anvéndning av elektronikkapslar. Figurerna visar
ocks3 hur salvorna tidsattes. Springhalens pdhugg och halbotten var med vissa undantag
inmitta av gruvmétningen i X, y, z — koordinater 1 gruvans mitsystem.

Mitningarna utférdes som 1 malmforsoken med tvd undantag. Vi anvinde 1), 3 stycken
mitpunkter i stillet for 4 stycken och 2), det langsta méthélet var placerat lingst bak relativt

ortdrivningsriktningen i stillet {6r langst fram.

Sprickkarteringen i sdgsnitt utférdes pd samma sitt som i malmen. Resultaten redovisas 1
appendix (grabergsavsnittet).
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3.4.1 Graberg salva 1

Salvan (figur 11) var borrad med ¢1,48 mm hél. Den var laddad med 2,22 kg/m pumpemulsion
Kimulux R i strossen med sprangémne ¢.48 mm, 0,96 kg/m ¢.32 mm rérladdningar Kimulux
82 1 hjilparen och 0,42 kg/m ¢.22 mm rérladdningar Kimulux 42 i konturen. Alla
laddningarna tédndsattes med elektronik.

39

34
20
®.
18
’
29
° 21
28
45 a4 43 a7 4 42
@ @ @ @ @ ®

Figur 11: Borrhdlens placering och nummer for grabergsalva ett.
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3.4.2 Graberg salva 2

Denna salva (figur 12) var borrad med ¢»48 mm i stross och hjilpare samt ¢,64 mm i
konturen. Den laddades och tidndsattes forst med standardkapslar (LP). Senare renspolades
konturen och hjilpare for att laddas om med elektronikkapslar och rérladdningar. Salvan var
darfér delvis tidsatt med elektronikspriangkapslar.

Forst laddade hal

Figur 12: Borrhalens placering och nummer for grabergsalva tva. Vinster sida hade Kimulux
42 och hoger sida Gurit.

Salvan var laddad med 2,22 kg/m pumpemulsion Kimulux R i strossen, 0,79 kg/m ¢.29

rorladdningar Kimulux 82 i hjédlparen och 0,40 kg/m ¢.22 roérladdningar av Gurit i hoger
kontur
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3.4.3 Graberg salva 3

Denna salva (figur 13) var borrad med $148 mm i stross och hjilpare samt ¢,64 mm i
konturen och tindsatt delvis med elektronik. Salvan var laddad med 2,22 kg/m pumpemulsion
Kimulux R i strossen, 0,79 kg/m ¢.29 mm rérladdningar Kimulux 82 i hjilpare och 0,40 kg/m

$.22 mm rérladdningar av Gurit 1 konturen.

47 43 46 45 44 48
‘ @ @ @ ] =]

Figurl3: Borrhdlens placering och nummer for grabergsalva tre.

3.4.4 Graberg salva 4

Denna sista salva i serien (figur 14) var borrad med ¢,48 mm 1 stross, hjélpare samt ¢,64 mm
1 konturen och delvis tidndsatt med elektronik. Salvan var ocksd hir laddad med 2,22 kg/m
pumpemulsion Kimulux R i strossen, 0,79 kg/m ¢.29 mm rérladdningar Kimulux 82 1
hjilpare och 0,40 kg/m ¢.22 mm rérladdningar av Gurit 1 konturen.
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Trasigt hal ca tva Trasigt hal laddat
meter laddat med pumpemulsion
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Figur 14: Borrhalens placering och nummer f6r grdabergsalva fyra.

4 RESULTAT FRAN NOLLFORSOKEN

I inledningen framgar att tva ckvationer kommer anvindas for skadeprognoserna i
ortkonturen. Dessa beskrivs nedan.

Den tidigare och ofta refererade skalningslagen (Holmberg och Persson 1980) har publicerats
for ett par decennium sedan. Till denna har vi lagt de tva sista termema 1 ekvation (1) nedan.
Senare har en alternativ ddmpningslag (2) (Hustrulid m.fl. 1992) foreslagits for att berikna

svingningshastigheten.

Den huvudsakliga skillnaden ir att den tidigare anvinder laddningsvikten Q som viktigaste
variabel. Den senare anvinder i1 stéllet spranghélstrycket Py. Laddningsvikten dr normalt kind
men spranghélstrycket ddremot maste uppskattas ur ndgon formel t ex ekvation (2.1) nedan
cller mitas (Nie 1999). Mitnigarna tyder pd behovet av en annan formulering av
borrhalstrycket. Ekvation (1) kan skrivas:
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PPV = A((g(H/R)Q)*/R” f'n(L)’° (1)

Hir 4r parametrarna interceptet A, springdmnesexponenten o och avstindsexponenten f.
Forutom de tre forsta har en adiabatisk expansionsexponent 2y med kopplingsgraden ¢./¢n,
(Atchison 1964) lagts till i den ursprungliga ekvationen. De tre fGrsta konstanterna
karakteriserar mitplatsens geologi. Den fjarde beskriver den reducering av
svingningshastigheten som uppnés genom att lata laddningarna vara mindre n springhdlet d
v s frikopplade. Konstanten & sist i uttrycket beskriver beroendet av en frivolym med
avstaindet L mellan laddningen och héalbotten. Uttrycket lyder n(L) = 1/(1+L/H). For
korrektionen g(H/R) (Ouchterlony m fl 1993) giller att:

g(H/R) = (atan(0,5H/R))/(0,5H/R) (1.1)

For att kunna bestdimma parametrarna i ekvation (1) med linjdrregression maéste den
logaritmeras i bada leden d v s vi anvénder log (PPV) - log (R) . Hur bra ekvationen med
insatta parametrar iterger mitdata anges t ex av “coefficient of determination”r® som antar

virden 1 > 1> > 0. For den bista passningen ir r° storst, 1’ = 1 betyder fullstindig

overensstimmelse.

Den andra ekvationen, ddmpningslagen (2) (Hustrulid 1992), &r sammansatt av en forsta del,
(Favreau, 1969) och en andra del bestdende av en exponentiell dimpningsterm. Ekvationen
lyder:

PPV = 0,61 (Py/p ¢) (0 /R) ™ )

Hir 4r dampningskonstanten I och akustiska impedansen for berg p « c, platskonstanter.
Diampningen I kan allmént sidgas bestd av absorption d v s omvandling av vigenergi till virme
och av spridning (eng: scattering) som uppkommer i kontakterna mellan material eller korn
med olika elastiska egenskaper (Wiberg 1993). De aktuella variablerna &r springhéltryck Py
och avstand R mellan laddning och mitpunkterna. Vidare antas att PPV kommer frdn den
punkt (enhetssfir) i springhdlet som ligger nirmast métpunkten. Om en enhetssfir med
diametern b ersitts med en cylinder med diametern ¢, och hdjden 2b sd kan enhetssfdren
skrivas som 0,616y, som i ckvation (2). Borrhélstrycket kan approximativt skrivas:

P, = P’ 2.1
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Explosionstrycket Pe kan erhallas av sprangdmnestillverkare. De tva ldtt métbara kvantiteterna
4r, explosiviimnets tdthet p. och detonationshastigheten VOD (Deng m. fl. 1999). Den
anvinda ekvationen lyder:

P. = p. (VOD)*/8 (2.2)

Som i ekvation (1) #r kopplingsgraden f = (¢./¢n) och y &r en adiabatiska exponenten som
relateras till expansion av springgaserna till spranghélets volym.

For att bestimma parametrarna i ddmpningslagen med linjérregression kan vi inte anvénda
log(PPV) — log(R) som tidigare. Istillet anvinds i princip In(PPV «R / ¢y) = In(a) + I (R-0,61
o) ddr konstanten a = (0,61/8) (pe VOD?)/(p c). Det bista r* — virde for denna regression 4r
inte direkt jaimférbart med det for regression av ekvation (1) utan maste rdknas om (t ex enligt
Chatfield 1978) for att bli det.

Nir det giller minsta kvadratpassning av linje beriknade ur ekvationerna ovan, sa har denna
utférts till toppvirdet av de integrerade accelerationssignalerna (PPV-virden).

4.1 Vagutbredningshastigheten i malmen

Vagutbredningshastigheten ¢ i malmen bestimdes ur métningar av stricka - tid for respektive
enskottsforsok (figur 15). Denna ingdr som en konstant i ddmpningslagen. Strickorna
beridknades utifrin LKAB:s inmiitta koordinater. Tiderna beréknades ur skillnaden mellan de
forsta starka vagpulsernas ankomsttider T, till respektive mitpunkt och tiden To for
detonationen d v s ur T,-Ty Mitningarna kommer fran 13 stycken av de 16 stycken
nollférsoken i riktningen lings mitorten och fran 2 stycken forsok tvirs métorten.
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Figur 15: Figuren visar lin - lin diagram for linjepassning for berdkning av vaghastigheten c
i tva riktningar approximativt vinkelrdtt varandra i pelaren mellan ort 406 och 408.
Kvadraterna representerar mdtningar lings mdtorten med ekvation ¥ = 6273 X — 0,166, 84
stycken datapunkter och ¥’ = 0,98. Tviirs mitorten blev hastigheten Y = 4881 X — 0,871, med
10 stycken datapunkter och ¥=0,99.

Hastigheterna som bestdmdes ur réta linjen i1 de tva riktningarna blev:
e 0273 m/s f6r métningar lings ort 406 (fyrkanter) och
e 4881 m/s tvirs ort 406 (kryss).

Kommentar: Ett tidkonstantfel uppkom vid mdtningen av Ty vilket har parallellforflyttat vissa
mdtpunkter. Passningslinjen skdr ddrfor inte origo (figur 15).

4.2 Platskonstanter i riktning tvdrs respektive ldngs mdtort

Allmint vet man att utbredningshastigheten och svéngningshastigheten paverkas av
mitplatsens geologi, spricksystem, bergvatten det vill sidga att platskonstanterna kan variera

signifikant. Men ocksé frikopplingen p&verkar bestdémningen av platskonstanterna.

For att anpassa de tvd ekvationernas parametrar till dessa forhallanden sd gors hir en
genomgang av ett antal viktiga faktorer.

Ett allmént virde pa malmens densitet p var 4800 kg/m’ (Hansson 1999). Vaghastigheterna ¢
bestdmdes ur nollforséken och explosionstrycket ur ekvation (2.2).

SveBeFo Rapport 50, 2000



22

Fér berikningar av PPV i riktning tviirs métort har ekvation (1) kunnat reduceras till (1.2):

A ((g(H/R) Q) / RP) (1.2)

En flervariabelregression av ekvation (1) har visat att o/ = 0,53, att effekten av funktionen
g(H/R) har liten betydelse, att det inte r nagon signifikant inverkan fran vare sig frikoppling
eller L.

Tabell 3 visar resultaten tvirs métort frin berdkningar av intercept A och lutningama o and J,
grundade pa 20 stycken PPV-virden med laddningsvikten Q varierande 0,35-4,65 kg
respektive R varierande 1,57 - 11,99 m. Resultaten kommer att slas samman med ortférsSken
och visas 1 kommande avsnitt.

Tabell 3: Parametrar for ckvation 1 i rikining tvirs mdtort. Fria parametrar visar resultaten
nér tvd lutningar, a och fanvinds och a = 2 visar en forenklad kvadratrotsskalning.

Holmberg och Persson, nollférsdk tvérs métort

Parametrar A (m/s) a yi r
Alla fria 0,83+0,35 [091+0,14 |1,72+0,23 [0,75
Kvadratrotsskalning 0,89 +£0,29 |a=p/2 1,75+0,20 |0,75

Lings miitorten anvindes 105 stycken PPV- virden med Q varierande 0,38-3,88 kg, med
(¢e/¢r) varierande 0,22 - 1,00 m och med R wvarierade 1,45 - 1837 m. En
flervariabelregression visade att o/p = 0,69. Fér berdkningar av de fem respektive tre
parametrarna har ekvation (1.3) anvints. Ekvation (1) utan laddningslédngdsberoendet kan

skrivas:
PPV = A« (Q)* / RP)e (he/01) e (L) (1.3)

Hir 4r A, o, P, 2y och & alla fria parametrar. I tabell 4 visas resultatet lings métort fran
nollférssken med férenklingen o = /2 .
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Tabell 4: Parametrar i ekvation 1.3 som berdiknats fran ett mdtunderlag av 105 PPV-virden i
rikining lings méitort. Det som bendmns fria parametrar visar resultaten med alla parametrar
fria, @ = [32 visar forenklad kvadratrotsskalning. Inverkan av frikoppling 2y och laddningens
placering i springhalet dr medtaget. Notera att ¥ var 0,61 for bada fallen.

Holmberg och Persson, nollférsok ldngs métort

Parametrar A(m/s) a 23 2y o
Alla fria 0,33 +0,18 [0,64+0,35 [0,93+0,18 |0,41+0,56 |-0,10+ 0,23
Kvadratrotsskalning [0,38 + 0,15 [a=/2 0,93 +0,18 [0,49+0,45 |0

Som tabell 4 visar si skiljer vare sig volymexponenten J eller 2y signifikant fran noll for fria
parametrar. Notera att variabeln R allmint anvinds for avstand och att k anviinds som variabel
i figurer. Figuren nedan visar linje fran skalningslagen och mitningar lings métort med
parametrar frin tabell 4.

PPV (m/s)- skalat avstand (m)

& 5
0.1 ) 50 Q
%-ttb (6]
' q
. d o
o
o O
. 8 o
0.01 : o .
| : o
1 10 100

Figurl6: Log-log- diagram fér PPV- virden plottade mot skalade avstandet R/Q% tviirs
mditort for skalningslagen med frikopplingseffekt medtagen.

Nista steg blir att tillimpa ddmpningslagen (2) i métriktningen tvérs métort. Parametrarna &r
konstanten A = In[(0,61/8) (p. VOD*)/(p c)], bergdimpningsexponenten I och en adiabatisk
exponent 2y.

Nir det giller explosionstrycket P, i ckvation (2.2) ingdr detta 1 konstanten A. For att
underséka hur bra didmpningslagen beskriver mitvirdena har A dven sléppts fii och
parametrarna anyo berédknats. De annorlunda virdena kan tolkas s att ekvation (2.1) inte ger
en riktig uppskattning av borrhalstrycket eller att konstanten 0,61/8 dr olampligt vald. Tabell
5 nedan visar resultat fran nollférsék tvirs mitort baserat pa 20 stycken virden.
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Tabell 5: Parametrar i ekvationerna (2) och (2.1) berdknade fran ett mdtunderlag av 20
stycken PPV-virden i riktning tvirs mdtort. Malmens densitet p dr 4800 kg/m’. OBS att
konfidensintervallet "V saknas i A dirfor att viirdet dr en given konstant.

Hustrulid, nollforstk tvirs mitort

2

Parametrar A _ I 2y ¥
P, enligt ekv. (2.2) (4,77 ) 0,33 + 0,03 |3,42+0,50 |0,70
Fritt A 3,33 +0,34 [0,15+0,05 |2,28+0,47 |0,65

Ett A-virde i den ursprungliga ddmpningslagen kan alltsa beriknas ur In[(0,61/8) (pe
VODY/(p ¢)]. En kvot 1 (kan betraktas som ett godhetstal) mellan detta A-virde och det
beriiknade ur fritt intercept kan bli ganska liten och tydligt skild fran ett. En jamforelse visar
att 1 = ¢%/¢*® ~ 0,11 (tabell 6 nedan). Detta tyder pd en for enkel tryckekvation och pé
behovet av en bittre beskrivning av springdmnet.

Trycket har hittills géllt explosionstrycket P.. Men detta &r bara lika med sprianghélstrycket Py,
om sprianghélet dr fulladdat. T praktiken frikopplas laddningar ofta 1 konturen f6r att sinka
trycket och for att reducera skadorna. Man erhéller di det sé kallade sprianghélstrycket P, som

delvis bestims av frikopplingsexponenten 2y (tabellerna 5, 6).

Tabell 6: Parametrar i dimpningslagen fran 105 stycken PPV-virden i rikining lings mdtort.
Inverkan av frikoppling och laddningens placering i springhdlet dr medriknad.

Hustrulid, nollférsok lings métort

2

Parametrar A 1 2y o p
P. enligt ekv. (2.2) 4,16 -0,11+0,04 |1,97+0,82 |0,39+0,41 [0,65
Fritt A 1,99 £ 0,34 | 0,01+0,03 |1,15+0,49 [-0,04+0,25 [0,61

Datapassningen 1 for Hustrulids ekvation har berdknats (Chatfield 1978) i log-log planet for
att bli jamforbar med Holmberg & Persson. Dirfor ar r* inte nédvindigtvis hogst nir alla
parametrar ir fria.

En jimforelse av figurerna 17 och 18 nedan visar tydligt att den ursprungliga formen av

ddmpningslagen, med konstanten A berdknad ur uppmitta och givna springdmnesdata ur
ekvation (2.2), inte férmar dterge matvirden néra laddningar korrekt.
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PPV (m/s)-avstind (m) l4ngs mitort
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Figur 17: Log-log-diagram for svingningshastighet PPV plottad mot avstand for
dimpningslagen med givet A - virde. I mdtningarna (cirklarna) som dr enskottsforsok har
hénsyn tagits till kopplingsgraden f.

PPV (m/s)-avstdnd (m) ldngs métort
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Figur 18: Log-log-diagram for svingningshastighet PPV plottad mot avstand  for
dimpningslagen med fri konstant A. I mdtningarna (cirklarna) som dr enskottsforsok har
héinsyn tagits till kopplingsgraden f.
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4.3 Sammanfattning av nollforséket

En korrelation av oberoende variabler har visat att métningarna kan innehalla Sverlagrad
information. Tvirs mitorten har en korrelation av kopplingsgraden f med avstandet L fatt
virdet 0,786 vilket sannolikt ir for hogt. Det finns alltsa delvis samma information i dessa tvd
variabler.

En korrelation av oberoende variabler i riktning lings métorten har visat att métningarna dr
mindre beroende av varandra och att korrelationstalen dérfor dr l4gre. Den finns darfor lidgre
risk f6r dverlagrad information som kan skapa problem vid berdkningar.

Véagutbredningshastigheterna ¢ fran enskottsladdningar i de tvd olika riktningarna beréknades
till:

e 6273 m/s for riktning ldngs métort och

e 4881 m/s for riktning tvérs métort.

I omradet stryker ibland foliationer sub- parallellt med matorten. Dessutom ligger
dominerande huvudspinningsriktningen i omradet ldngs métorten. Detta kan férklara den ca
20% lagre vagutbredningshastigheten tvérs métort.

Nir det giller lutningen  och ddmpningen I s& har alltsd dessa konstanter sina stérsta véirden
tviirs mitorten viket tyder pa att bergets riktningsberoende egenskaper har en stor betydelse
for resultatet.

Inférandet av kvadratrotskalning 1 ekvation (1) har medf6ért en liten foréndring av
platskonstanterna. Frikopplingsexponenten 2y och volymexponenten & har visat sig bli nira
noll. Inférandet av fri konstant A 1 ddmpningslagen (2) har medfért en markant béttre
dtergivning av mitvdardena och signifikant f6rindrade virde pd ddmpningen I
Frikopplingsexponenten blev for bade fritt och givet A - vérde skild frén noll.

5 RESULTAT FRAN ORTDRIVNINGEN
Under projektets tva ortdrivningsfaser registrerades accelerationssignaler fran 6 stycken
salvor 1 malm och 4 stycken salvor i graberg. Av det stora antalet uppmitta signaler frdn

enskilda springhél har vi integrerat och analyserat ett mindre antal. Det dr huvudsakligen
strosshélen och konturhalen nira mitpunkterna som anvénts f6r skadeprognoser.

5.1 Malmforsok

De forst genomférda ortférsoken var 1 malm. Dessa har rapporterats 1 sin helhet (Nyberg &
Fjellborg 1999) och vi ndjer oss hdr med att visa huvudresultaten frin tv3 ortsalvor. Alla
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métningar gjordes i riktningen tvirs mitort och utférdes i pelaren pd hoger sida om
drivningsorten. Métprincipen var den samma som for nollfrsdken.

5.1.1 Métningar

En utsortering av vissa métningar var nédvindig och salvorna 1, 2 och 6 som beddmdes
svarutvirderade har sorterats bort. Salvorna 3 och 5 initierades med elektroniska kapslar och
var av detta skil littare att utvirdera. Resultaten visas i kommande avsnitt. Salva 4 var
momentant initierad i konturen. Detta ledde till problem vid utvirdering (nésta avsnitt).

5.1.2 Platskonstanter tvirs mitort

De beriknade konstanterna #r alltsd typiska for mitplatsens geologi. Analyserna &r baserade
pad 79 stycken signaler fran identifierade springladdningar i salvorna 3 och 5. De tva
resultaten (tabell 7) frén berikningar med skalningslagen ekvation (1.2) dr huvudsakligen
likvardiga.

Tabell 7: Parametrar i ekvation (1) fran ortsalvor mdtning tviirs mditort.

Holmberg och Persson, tvirs matort

2

Parametrar A (m/s) a Y] 29 |r
Alla fria 1,04+0,30 (0,73+£0,15 [1,72+0,15 [0 ]0,85
Kvadratrotsskalning | 0,85 + 0,15 |a=p/2 1,72 +0,15 (0 0,84

Nigra momentant initierade konturhal har inte anvénts vid berékning av platskonstanterna.
Orsakerna till detta kan kort sammanfattas:

e Pulserna utgar approximativt samtidigt fran alla laddningar i konturen och
e strickorna fran laddningarna till ndgon godtycklig mitpunkt varierar nagot.

Resultatet av detta kan bli att mitsignalerna bestér av overlagrade enskilda pulser. Genom
integration av den sammansatta signalen far man amplituder som varierar beroende av
tidsforskjutningen mellan de enskilda signalerna i métpunkterna. Signalerna blir dérfor
mycket svartolkade och resultaten skulle sannolikt blir sémre.

En uppskattning av platskonstanterna (tabell 7) visar att dessa dr tillrdckligt lika for de tva
fallen for att anvindning av kvadratrotsskalning skall vara m&jlig. Om vi for skalningslagen
sitter in parametrarna i PPV = A (\/(g(H/R)Q)/RB) samt plottar mitviarden och passningslinjen
far vi resultatet som visas i figur 19. En mindre, icke signifikant, avvikelse kan noteras vid
jamforelse av platskonstanterna med tidigare berdknade. Detta beror pé att vi nu har anviént
ANFO-ekvivalenta laddningsvikter.

SveBeFo Rapport 50, 2000



28

PPV- skalat avstand salva 3 och 5
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Figur 19: Log-log-diagram for svingningshastighet PPV (m/s) plottade mot skalade
avsténdet R/Q" tviirs mitort for skalningslagen.

Nir det giller tillimpningar av Hustrulids prognosekvation sd berdknas savil i ortforscket
som i nollférsdket parametrarna i magnetitmalmen med hjilp av ekvationerna (2), (2.1) och
(2.2). Moijligheten till en mindre modifiering av den exponentiella ddmpningstermen har
undersokts. Andringen bestdr i att exponenten IR / (0,61¢h) i e-faktorn ersdtts med I(R -
0,61¢h) for att dimpningen skall bli noll p& borrhélsviggen for enhetsladdningen d v s nir
avstandet R = 0,61¢n, (Hustrulid, 1998).

For 6vrigt har en ny bestimning av vaghastigheten medfort att parametrarna skiljer sig nagot
fran den tidigare (Jinnerot & Nilsson 1998).

I tabell 8 har vi som tidigare konstanten A, bergddmpningen I och den adiabatisk konstanten
2y. For givet A - virde ar springhdlstrycket beriknat ur ekvationerna (2.1, 2.2). En
frislappning av interceptet gav, som tidigare, en minskning av vérdet av konstanten A viket
kan tolkas som en sinkning av springhdlstrycket. Notera att ortsalvorna var laddade fran
halbotten d v s L ~ 0 och att faktorn n(L) = 1, d v s att L-beroendet utgar.

Tabell 8: Parametrar till dimpningslagen (2) ur salvorna 3 och 5 tvirs mditort.

Hustrulid, tvdrs mitort

Parametrar A m/s I 2y %

Fritt A 3,99 +£0,18 |0,10+0,02 [1,40+0,30 0,86
Fritt A 3,59+0,22 |0,07+0,03 |0 0,75
P.enligt ekv. (2.2) |4,77 0,17 +0,02 (2,02+0,35 |0,85
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Figur 20 visar minsta kvadrat passning av dampningslagen till métningar tvéirs métorten. De
aktuella parametrarna giller for fri konstant A med 1> = 0,86 (tabell 8).

PPV-avstand for Salva 3 och 5

Q
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(V4
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Figur 20: Log-log-diagram for svingningshastigheten PPV (m/s) plottad mot avstdindet (m)
for dimpningslagen med fri konstant A. I métningarna (cirklarna) som géller stross och
kontur har héinsyn tagits till kopplingsgraden f.

For skalningslagen (1) kan man Kkonstatera att kvadratrotsskalning &r en god approximation
med frikopplingseffekten och frivolymseffekten lika med noll. Fér ddmpningslagen (2)
varierar dimpning en del, fast inte fullt sd mycket som for nollférsoken. Vi ndjer oss dérfor
med att visa ett resultat med fritt A-virde (figur 20).

5.1.3 Funktionskontroll malmférsék

En funktionskontroll av ortdrivningen 1 ort 406 genomfordes utifrdn uppmitta
accelerationssignaler och de nominella tider f6r springsalvorna som erhdlls av Kimit AB.
Metoden gick ut pa att hitta en puls vid den nominella tiden. Om inte detta lyckades anségs
nagot fel i funktionen féreligga. Kontrollen frén malmftrsdken visade fljande resultat:

Salva nr: 1 2 3 4 5 6
Identifierade:23/30 18/26 24/30 23/26 24/31 10/12
%: 77 69 80 88 77 83
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Metoden #r naturligtvis indirekt 1 den meningen att signalen maste 6verforas frén springhélet
till matpunkten. Om avstandet &r ldngt, signalen svag e t ¢ kan dessa vara svirdetekterade pa
grund av den naturliga ddmpningen i berget. For 6vrigt har en funktionskontroll utforts
(Reidarman 1999). Notera att for salva nr 6 giller funktionen endast kilen.

5.1.4 Slutlig bestdimning av platskonstanter i malm

Det har visat sig att métningarna fran nollférséken tvirs métort och ortsalvorna 3 & 5 tvirs
mitort kan slds samman. I tabell 9 och 10 sammanfattas dessa resultat. For riktning léngs
mitort har vi nollférséken med korta ca 0,5 m punktladdningar. For helheten visas dessa
dnyo. Alla korrigeringar for utstrickta laddningar e t ¢ som anvints tidigare giller d4ven hir.

Tabell 9: Slutlig besttiimning av parametrar i ekvation (1) efter sammanslagning av nollférsck
och ortsalvor till totalt 99 stycken PPV-virden for riktning tvdrs mdtort respektive 105

stycken viirden for riktning ldngs mdtort. Notera att & = 0.

Holmberg och Persson

Riktning A m/s a Y 2y ¥

Tvérs mitort 0,94+ 0,82+ 1,75%0,16 0 0,84
0,28 0,12

Tvirs mitort 0,85+ o=p/2 1,73%£0,15 0 0,83

Kvadratrotsskalning 0,16

Lings mitort 0,34+ 0,60+ 0,9210,18 0,33+0,53 0,61
0,17 0,34

Lings mitort 0,38+ o=p/2 0,9340,18 0,49+0,37 0,61

Kvadratrotsskalning 0,15

Nir det giller ekvation (1) tvirs métort har forst en allmin regression visat dels att o/f = 0,47
och dels att 2y = 0. Lings mitort giller enligt ovan resonemang att a/f = 0,65 och att
parametrarna vid tillimpning av kvadratrotsskalning inte skiljer sig signifikant t.

For dimpningslagen géller samma analysgéng som ovan. Forst en allmén regression med alla
parametrar fria. Sedan en reduktion av en parameter genom att ge virden for konstanten A,
som forutsitts i ddmpningslagen. Notera slutligen att en bestimning av & tvdrs mitort
sannolikt saknar betydelse darfor att avstdndet L for ca 20 % av totala antalet métningarna
knappast har varierats (tabell 9 och 10). For 6vriga var L = 0.
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Tabell 10: Slutlig bestimning av parametrarna i ddmpningslagen efier sammanslagning av
nollfsrsok och ortsalvor till totalt 99 stycken virden for rikining tviirs mdtort respektive 105
stycken viirden for rikining lings métort. Notera att 0 = 0.

Hustrulid

Riktning A 1 2y r
Tvérs métort, fritt A 3,7840,28 |0,10+0,03 1,57+0,46 |0,71
Tvirs mitort, givet A | 4,77 0,1940,02 2,37+0,48 0,76
Liangs mitort, fritt A {2,00£0,33 [-0,014£0,03 |1,10£0,39 |0,61
Liangs mitort, givet A |4,16 0,12+0,04 |2,55+0,56 |0,68

Notera att i tabellen ovan fick vi ett positivt virde pa I, i riktning lings mitort med fritt A -
virde. Vid berikningar av skador, i kommande avsnitt, sattes detta vérde till noll av
fysikaliska skil. De bista prognoserna utifrin “Coefficients of determination™ r
sammanfattas (tabell 11) nedan.

Tabell 11: Biista passning for alla métningar i riktningarna tvdrs mdtort respektive lings
mditort.

Passning Holmberg och Persson | Hustrulid
2 2
¥ ¥
Tvirs métort [ 0,83 0,76
Lings mitort [0,61 0,68

Nista steg 4r att undersoka giltigheten av konstanten 0,61 och givet explosionstryck 1
dampningslagen (2).

For ett fulladdat springhal (P, = P, ) med given konstant A erhdlls springhdlstrycket Py, tvérs
mitort med ekvation (2.1) och (2.2) till 4,5 GPa. For fri konstant A blir P, = &>"**%.4800
4881/0,61 ~ 1,68 10,28 GPa. Eftersom konfidensintervallet inte innefattar virdet 4,5 GPa sé
ir skillnaden signifikant.

Resultatet kan forklaras med att konstanten 0,61 i ddmpningslagen som ges av den
ekvivalenta sfiriska laddningens hojd, dr oldmpligt vald eller pa att tryckekvationen (2.2) &r
for enkel.

Mot bakgrunden av detta samt svérigheten att mita spranghdlstryck och osdkerheten om hur
stor del av utstrickta laddningar som péverkar PPV-virdena sd kan en kombination av
effekterna mycket vél forklara skillnaden.

Vi kommer nu att sitta in de bestimda konstanterna fran tabellerna 9 och 10 i sina respektive
ckvationer och titta pa hur passningslinjerna forhaller sig till varandra. Notera forst att for
skalningslagen si anvinder vi inte hidr den vanliga skalningen pa horisontella axeln utan
istdllet endast avstandet R. For att visa pa effekten av négra olika laddningsvikter som vi
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anvint i ortsalvorna tvirs mitort sd har dessa forts in i ekvation (1). De ANFO-ekvivalenta
springdmnesvikterna dr 1,7 kg och 8,1 kg.

Prognosekvationerna som anvénds (figurerna 21, 22) ér alltsé Hustrulid:s m.fl. och Holmberg
och Persson:s med parametervirden enligt tabellerna 9 och 10. Om vi anvénder
dampningslagen tvirs métort (figur 21) med given konstant A = 4,8 och ddmpningen I = 0,19
giller den heldragna linjen. For fri konstant A = 3,8 och ddmpningen I = 0,1 géller den
prickade linjen. I uttrycket finns ocksd en typisk sprénghélsdiameter pa $48 mm. Linjen
krdker sig som sagt nagot pd grund av dimpningen I, 1 exponenten. Notera att R=k. Uttrycket

lyder:
Hu(R) = €*(0,048/R) ¢'*

Om vi sedan tittar pa ekvation (1.2) omskriven till skalningslag med springédmnesvikterna Q
= 1,7 kg (streckad linje) respektive Q = 8,1 kg (streckprickad linje) insatta och med
korrektionen for laddningslingd (1.1) lyder uttrycket:

HP(R) = 0,85(V(g(H/R) Q)/R)""

Passningslinjer tvérs métort
10 — .
\ Givet A-virde

. i '\' '
se A \ Fritt A-virde

1 ' ‘\\ ‘\"\
Hug(k) Y| [ e pan .\:\
—~  Huf(k) | IR
R ) N N
S OHPIK) 01| Q=1,7kg | —
R see- | v
HP2(k) |
0.01 : //
Q=8,1 kg :
N |
110 o3 1 10 100
k,k, k,k
Avstand (m)

Figur 21: Log-log-diagram som visar given (Hug) respektive fri (Huf) konstant A for
diampningslagen och tvé springdmnesvikter for skalningslagen.
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Fér sma virden pa R d v s for smé avstand mellan laddning och godtyckliga punkter dérifran,
s& kroker linjerna nagot pd grund av att korrektionsfaktorn g(H/R) verkar pa laddningen.
Notera ocksi att dessa linjer representerar de tvd ytterlighetsvirdena av Q i Holmberg och

Persson:s ekvation.

Om vi sedan anvinder dampningslagen i riktningen lings mitort (figur 22) med given
konstant A = 4,2 och dimpningen I = 0,12 sa giller den heldragna linjen. Fér fri konstant A =
2,0 och dampningen 1 = 0 har vi den prickade linjen. Ekvationerna lyder:

Hu(k) = ¢*(0,048/k) e
Notera ocksa att den undre prickade linjen med fritt A-virde aterger mitdata betydligt battre
4n den 6vre heldragna, viket visades tidigare( avsnitt 4.2 figurerna 17, 18).

Sedan har vi Q = 0,4 kg respektive Q = 3,1 kg insatt i skalningslagen vilket ger:

HP(k) = 0,38(\(g(H/R) Q)/R)*”

Passningslinjer 1dngs métort

10
Fritt A-virde
Hug() | \ || Givet A-virde
— Huf(k)
E .....
= I
~ HPo(K) Q=3,1kg
——— g
%013 10 100
k,k,k,k
Avstand m

Figur 22: Log-log-diagram som visar givet (Hug) respektive fritt (Huf) A-virde for
didmpningslagen och tvd springdmnesvikter for skalningslagen.
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Hir giller att laddningarna 4r 0,5 m langa och dérfor blir korrektionsfaktorn (1.1) férsumbar
for de aktuella avstanden R. Figuren visar linjerna HP1(k) respektive HP2(k) for de tvéd
sprangdmnesvikterna.

5.1.5 Sprickkartering

Sprickkarteringen var svértolkad (visas i appendix). Malmen var mycket séndersprucken 1
forssksomradet. Den var grovkorning och strukturen pdminde om pegmatit. Det fanns ocksa
sprickor vinkelrst mot véggen och det var svart att siga om dessa kom fran den aktuella
springningen eller om de fanns tidigare. Sammantaget var ségsnitten mycket svartolkade och
de vanliga springningsrelaterade sprickorna som vanligen kan hittas (t ex 1 Vangagranit) var
svara att finna.

5.2 Grabergsforsok

Analysen av gribergforsdken dr huvudsakligen utfrd p& samma sétt som for malmférsoken
med fyra undantag.

e Vi utférde inte ndgra nollférsdk.

e Vi mitte 1 endast en riktning tvirs métorten.

e Bestimning av platskonstanter for enskilda salvor var inte mojlig pa grund av for litet
underlag, men vi bedésmde att Sverensstimmelsen mellan konstanterna fér salvorna var
tillrackligt bra utifrdn resultaten frin malmforsdken.

e Vi antog ett viirde for ljudvagshastigheten ¢ som var oberoende av mitriktning.

Det antagna virdet for ljudvégshastigheten for syenitporfyr dr 5847 m/s. For densiteten p

giller enligt LKAB att p = 2714 kg/m’.

5.2.1 Métningar

Signalerna samlades in i tre métpunkter pd olika avstdnd fran ortkonturen istdllet for fyra som
i malmen. For dvrigt genomférdes mitningarna pd samma sitt. Avstdnden till spréanghélen har
varierat fran ca 1-11 m. Avstdnden mellan springhél och nidrmaste métpunkten skulle enligt
planeringen vara ca 0,5 m men snedborrning av salvorna har dels dndrat pa avstdnden och
dels orsakat att flera métpunkter gétt forlorade.

Avsikten var som i malmen att frin enskilda laddningar i stross och kontur frdn fyra salvor
mita accelerationssignaler och integrera dessa. Detta for att forst uppskatta skador i
ortkonturen med hjilp av ekvationerna (1) och (2) och sedan anvinda ett skadekriterium for
senare jamforelser med karterade skador i sigsnitt. Springdmnesméngder, sprangdmnestyper,
kopplingsgrad i konturen och momentan respektive icke momentan tidsittning varierades.
Detta har redovisats 1 avsnitt 3.4.
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Sammanlagt 48 stycken signaler har anvints frén de fyra salvorna for analysen och
bestimningen av parametrarna i ekvationerna. Tyvirr blev det firre signaler dn forvintat
frimst beroende av snedborrning och for fi inmitta springhal. Nagon individuell jamforelse
mellan de fyra salvorna blev dérfér inte meningsfull.

Vi antog att mitvirdesvariationerna i graberget var ungefdr som f6r malmen darfor att alla
salvor precis som i malmforsoken skéts i en och samma ort och samma geologiska formation.
Vi bedémde att en sammanslagning (48 stycken) av signaler var naturlig for fortsatt analys.

Frén salva 1 kunde vi anvinda 7 hal av 15 inméitta d v s 7/15, for salva 2, 4/11, for salva 3,
10/16 och for salva 4, 4/13 stycken hal. Inmétning var gjord pd bade vinster och hdger sida
men de som var intressanta for analysen var koncentrerade till héger sida d v s sd néra
mitpunkterna som méjligt. Nista avsnitt visar resultaten fran parameterbestimningen.

5.2.2 Platskonstanter

Platskonstanterna har precis som tidigare berdknats med hjilp av minsta kvadrat metoden och
visas forst i tabellerna nedan. Direfter visas passningslinjerna och ekvationermna med insatta
parametrar. Till slut visas en jimférelse av linjernas lage tvirs mitorten. De insatta
parametrarna giller for skalningslagen (tabell 12) respektive for dampningslagen (tabell 13).

Tabell 12: Parametrar i ekvation (1) fran ortsalvor mdtning tvirs mdtort.

Holmberg och Persson, tvirs métort

Parametrar A (m/s) o -f 2y v

Fria 0,61 £0,44 |0,84+0,35 [1,39+0,33 |0 0,63
Kvadratrotsskalning |0,86 + 0,58 |[oa=p/2 1,34+ 0,35 |0,36+0,68 |0,63
Kvadratrotsskalning 0,72 + 0,35 |oa=[/2 1,40 £0,33 |0 0,62

Tabell 13: Bestimningar av parametrar till dimpningslagen tviirs métort.

Hustrulid, tvirs métort

2z

Parametrar A m/s 1 2y v
Fritt A 41+0,62 [0,05+0,06 |1,78£0,62 |0,67
P.enligt ekv. (2.2) |4,8 0,1 £0,04 2.3 +0,33 0,73

Figur 23 nedan visar métningar och linjen med insatta konstanter for skalningslagen (tabell
12). Frikopplingseffekten dr svag eftersom att 2y = 0,36£0,68 och kan férsummas,
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PPV-skalat avstand, salva 1-4
10 r T

0.1

0.1 1 10

Figur 23: Log-log-diagram for sviingningshastigheten PPV (m/s) i graberg plottad mot
skalade avsténdet R/Q" tviirs mditort for skalningslagen (kvadratrotsskalning tabell 12).

Tabell 13 visar att A-virdet i ddmpningslagen dr nagot hogre nir trycket berdknas med
ekvation (2.2). Likas3 4r ddmpningen ligre men inte signifikant da intervallen Overlappar
varandra. Eftersom vi fér malmen anviint en modifierad ddmpningslag med fritt A-virde s
gor vi likadant hér (figur 24).
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PPV-avstand, salva 1-4
10 T = T

0.1

0.0t 10 100

Figur 24: Log-log-diagram for sviingningshastighet PPV (m/s) plottade mot avstind (m) for
dimpningslagen med fritt A-virde (tabell 13). I mdtningarna (cirklarna) som giller
grabergsdata har hinsyn tagits till kopplingsgraden f.

Passningslinjerna for bada lagama visas tillsammans (figur 25) pd samma sétt som for
malmen. Dimpningslagen har for givet A - virde, A = 4,8 och I = 0,10 vilket beskrivs av den
heldragna linjen. Fér fritt A - vérde giller att A = 4,1 och I = 0,05 d v s den prickade linjen.
Uttrycket lyder:

Hu(k) = ¢*(0,048/k) ™"

Om vi sedan tittar pa skalningslag med springidmnesvikterna Q = 1,7 kg (streckad linje)
respektive Q = 8,1 kg (streckprickad linje) insatta tillsammans med korrektionen for
laddningsldngd (1.1) sé lyder uttrycket:

HP(k) = 0,72(N(g(H/k) Q)/k)"*
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Notera att dessa linjer representerar de tva ytterlighetsvirdena av Q for skalningslagen.

Passningslinjer tvérs métort

10 = =N
i Giver A-virde
Fritt A-virde
Hug(k)
—~ Huf(k) ‘_‘
S HPI(K)
& - - -
HP2(K)
------ 0.1 _
0=1.7 kg /
0=8.1kg
0.0%0 7 1 10 100

(m)
Figur 25: Log-log-diagram som visar givet (Hug) respektive fritt (Huf) A-virde for
dimpningslagen och tvd typiska springimnesvikter HP1 respektive HP2 for skalningslagen.

Vi fick ldgre * virden dn for ortsalvorna i malmen och firre antal anvidndbara métningar.
Detta kan forklaras med att salvorna borrades snett och att férviantade métresultat ddrfor
uteblev. En viss allmin osikerhet fanns ocksé pa grund av detta vid analysen.

Vi bedsmde ocksi att mitbehovet inte skulle bli sd stort som vid malmf6rséken och
mitningarna utférdes dérfor i tre mitpunkter i stéllet {or fyra.

Nir det giller ekvation (1) sa har skalningslagen anvénts. Frikopplingseffekten har precis som
for malmforsdken visat sig svag. For ddmpningslagen (2) skiljer sig démpningen knappt
signifikant for givet respektive fiitt A - viirde. A - virdet sjilvt ddremot skiljer sig signifikant
i de tva fallen.

Mitvirdesanalysen for griberget tillsammans med ett skadekriterium kommer att jimféras
med de karterade skadorna (appendix) i sigsnitt.

Skallagarna och didmpningslagama ovan siger inget direkt om de skador som uppkommer i
ortkonturen bakom kvarstiende halvpipor. Konstanterna kan endast tillsammans med
ekvationerna 4stadkomma en prognoslinje for PPV-virden beroende av avstinden till
laddningar. Vidare behvs en kritisk PPV — nivd PPV, dé berget borjar att skadas. Detta visas
1 avsnitt 6.
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5.2.3 Funktionskontroll grabergsforsok

Endast salva ett har fullstindigt kontrollerats. De andra har delvid kontrollerats frimst pa
grund av att:

e Salva tva har LP- kapslar blandat med elektronik och momentan initiering i konturen och
e salvorna tre och fyra har LP-kapslar blandat med elektronik.

Detta oméjliggjorde en tillfredstillande kontroll. Funktionskontrollen visar:

Salvanr: 1 2 3 4

Identifierade: 40/47 - = .
%: 85 - - -

Allmint bedéms funktionen vara ungefér lika god for alla fyra salvorna om man titta pa de
intressanta tidssekvenserna.

5.2.4 Sprickkartering

Gréberget visade sig precis som malmen vara uppsprucket vilket gjorde utvérderingen (visas 1
appendix) svér. Men pa ndgra stillen i konturen kunde vi hitta anvéndbara nya radiella
sprickor. Dessa har jimforts (avsnitt 7) med skadeprognoserna. Skadeprognoserna har alltsa
tagits fram ur skalningslagen och ur dimpningslagen tillsammans med ett skadekriterium f6r
uppskattning av den kritiska svingningshastigheten (avsnitt 6) for respektive bergart.

6 KRITISK SVANGNINGSHASTIGHET

Den grundliggande storheter som orsakar skador i berget d v s tdjningen €, kan beskrivas som
g, = PPV/c (Persson m fl 1994). I en rapport (Bjarholt & Skalare 1981) visar métningar att
téjningen vinkelrdt mot vagutbredningsriktningen dr proportionell mot PPV inom ett intervall
av approximativt 1/3 period. Detta och att berget kan karakteriseras med hjélp av uppgifter
fran gruvan och egna mitningar medfor att kritisk svingningshastighet PPV, kan uppskattas.
Prognosen for skadezonsdjupet som en enskild laddning orsaker utgér alltsd ifrdn att berget

kan skadas nir svingningshastigheten 6verskrider ett grénsvirde PPV.. Kriteriet lyder:

PPV > PPV, nir R < R, 3)
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Fran nollfdrs6ken i magnetitmalmen har vi kunnat bestimma vaghastigheten 1 tvé riktningar.
Bergets densitet och tryckhéllfasthet var kind av gruvan. Tryck- och draghallfastheten togs
fran litteraturen (Lama & Vutukuri 1978).

I grabergsforssken uppskattades ett virde pa vghastigheten for syenitporfyr. Bergets densitet
var kind och tryckhallfasthet togs ocksé hér fran litteraturen (Lama & Vutukuri 1978).

For malmen giller att genomsnittlig tryckhéllfasthet 6. = 120 MPa (gruvan), att densiteten p
= 4800 kg/m’ (gruvan) och att de seismiska hastigheterna c;; = 6273 m/s respektive cs; = 4881
m/s (egna mitningar). Om vi ansitter att draghalfastheten o dr 6-7 % av tryckhallfastheten o,
s& kan PPV, i riktningarna lings mitort och tvidrs mitort uppskattas med hjilp av uttrycket
PPV, = 6, /(p« c) dir ¢ = cq eller ¢y, Detta ger att PPV~ nivén kan uppskattas till 0,36 m/s
tvirs métorten och till 0,23 m/s ldngs miétorten.

Fér syenitporfyren giller att genomsnittlig tryckhéllfasthet uppskattas till o, = 300 MPa
(gruvan), att densiteten enligt LKAB dr p = 2714 kg/m® och ljudvagshastighet ¢ = 5850 m/s.
Detta ger att PPV - nivan kan uppskattas till 1,10 m/s.

7 JAMFORELSER MELLAN PROGNOSER OCH NYA RADIELLA SPRICKOR

For berikning av PPV anvindes dels skalningslagen med insatta parametrar (tabell 12), dels
dampningslagen med parametrar (tabell 13). Typen av radiella sprickor som anvints vid
jamforelsen visas i appendix (grabergsavsnittet, figur A10 och A11)). Andra spricktyper fanns
ocksa vilket forsvarade utvirderingen.

For skalningslagen bedomdes en forenklad kvadratrotsskalning kunna gélla. Modifieringen av
lagen d v s inférandet av en term for frikoppling visade inte pd négon signifikant betydelse.

Fo6r att med hjilp av ddmpningslagen kunna bibehalla den bista beskrivningen av miitdata,
som vid fritt A-virde, och samtidigt dra nytta av kinda storheter (ekv. 2.2) har dessa forts in i
lagen vid prognoserna. Storheterna 4r springdmnesdensiteten pe, VOD, bergdensiteten p och
vaghastigheten ¢. Ddmpningslagen innehaller alltsd i detta fall ett nytt fritt A-vérde definierat
av (0,61/8) m, med m som en firi passningsparameter (se dven avsnitt 4.2). Notera att
inforandet av ett nytt virde pa den fria parametern A inte pdverkar resultaten d v s linjerna
beskriver mitdata pA samma sitt som tidigare for fria A-virden. Passningsparametern 1 kan
betraktas som ett godhetstal for hur bra ddmpningslagen aterger mitdata. Ddmpningslagen
anvinds alltsd pd tvd sitt, i sin ursprungliga form och med ett fritt intercept. Skillnaden
mellan resultaten har visat sig vara signifikant vilket framgér av tidigare avsnitt (figurerna 21,
22 och 25).

Foliationer som ligger subparallellt med drivningsorten dr vanliga 1 malmomridet. Den
maximala spanningsriktningen dr approximativt lings drivningsorten. Detta kan f{orklara den
ca 20% lidgre vagutbredningshastigheten och stérre dimpningen tvérs orten. Sprickkarteringen
i malmen var svar att utvirdera (avsnitt 5.1.5 och appendix) och nagra sékra slutsatser kunde
inte dras. Man kan konstatera att de vanliga springrelaterade sprickorna i t ex granit frin
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konturhal var svara att aterfinna i ndgot av de fem sdgsnitten. I stillet upptridde ofta naturliga
sprickor i ménster §ver stora delar av sdgsnitten.

Huvudresultaten fran grabergsforsoken visas nedan (tabell 14) och giller alltsd de uppmatta
spricklingderna jimférda med prognoserna. Dessa giller kontur och 2:a kontur (hjélpare).
Resultaten visar att 2:a kontur med frikopplade Kimulux ¢32 kan ge skador som nérmar sig
1,5 meter. Detta tyder pa att kvarstiende berg kan varit belastat till en kritisk nivd vid
upprepade tillfillen och att salvorna varit for starkt laddade. Fulladdade hal (¢48 och ¢64)
skulle naturligtvis orsaka betydligt stérre skador. Sprickkarteringen, som var mer lyckosam
hir, genomfordes i sdgsnitt pd samma sitt som for malmen (appendix).

Skalningslagen forutsiger mindre skador for Kimulux 4n ddmpningslagen i sin ursprungliga
form. For Gurit som har ligre VOD forutsiger ddmpningslagen mycket mindre skador.

De uppmiitta spricklingderna 4r kortare 4n de forutsagda for bada lagarna. Ett undantag &r
Gurit med ddmpningslagen. De absolut kortaste sprickorna kom inte ovéntat fran momentant
initierad kontur (appendix). I detta fall utférdes inte nagra skadeprognoser pd grund av
begrinsningar i prognoslagarna.

Notera att resultatet baseras pa att kritisk svingningshastighet PPV, uppskattas med en enkel
formel (avsnitt 6) som till viss del 4r godtycklig.

En slaende skillnad mellan de tvd lagarna #r deras kénslighet for springdmnesegenskaper.
Diampningslagen som innehaller borrhalstrycket forutsiger 5-6 génger djupare skador frén
Kimulux dn fran Gurit med diametern ¢22. Nér det giller skalningslagen som innehéller
sprangdmnets vikt ar skillnaden liten. De uppmiitta sprickorna ar ca en faktor tva ligre for
Kimulux. Tidigare har en faktor 1,7 rapporterats, (Olsson & Bergqvist 1996).

Véar slutsats dr att sprangimnesbeskrivningen behover forbitiras for béda lagarna.
Dimpningslagen innehaller ddmpningen I som enda fria parameter. Men lagen kréver i sin
ursprungliga form ej latt tillgéngliga berg- och springdmnesparametrar som ingdr i det givna
A-viirdet. Betydelsen av givet respektive fritt A-virde framgér nedan (tabell 14).

Skalningslagen kriver fi och relativt enkla springdmnesdata, d v s laddningsvikt och
laddningsldngd, som ér lattbestdimda.

Huvudresultaten fran grabergsforsoken visas slutligen i tabell 14, med en jdmforelse av
skadeprognoserna med uppmiitta spricklangder i sagsnitt. Vi har alltsd anvént den vanliga
skalningslagen med kvadratrotsskalning och didmpningslagen med givet respektive fritt A-
vérde.
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Tabell 14. Jimforelser av forutsagda skador med uppmdtta spricklingder baserad pa 4,5 m

ldnga salvor. Konfidensnivd ca 70%. Kritisk PPV uppskattades till ca 1,1 m/s.

Salva Spring - | Skadezon R.|Skadezon  R.|Skadezon R.|Uppmiitia
Konturhals - dmne (m) (m) (m) spricklingder
Diameter Skalnings —|Ddmpnings - | Ddmpnings -|(m)
lagen lagen lagen
P, fran | Fritt A-virde
ekv.(2.2)
1 Kontur ¢48 Kimulux |0,45-0,60 0,60-0,70 0,50-0,65 0,15-0,35
$22
1 2:a Kontur ¢48 |Kimulux |1,10-1,30 1,30-1,40 1,10-1,20 -
$32
3 Kontur ¢64 Kimulux | 0,45-0,60 0,45-0,50 0,40-0,55 0,15-0,40
$22
3 2:a Kontur ¢48 |Kimulux |1,05-1,30 1,25-1,40 0,85-1,00 -
$29
4 Kontur $64 Gurit 0,40-0,55 0,05-0,10 0,05-0,10 0,10-0,20
$22
4 2:a Kontur ¢48 |Kimulux |1,05-1,30 1,30-1,40 0,95-1,00 -
629
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Uppmitt
Forsittning 0,35 m
Ca0,6m
Kimulux ¢22 1 g
kontur ¢48 \
R.max.=0,70m
<«
Uppmitt
0.20 m

S~ Gurit ¢22 i

kontur ¢64
Kimulux ¢32 1 R.=0,10-0,55m
$48 hal beroende av vald

L-/Rc\malx. =1,40m ekvation

Figur 26: Skadezonens djup i graberg (ej i skala) fran kontur och 2:a kontur. Cirkeln till
vinster visar den maximal skadezonen fran hjdlparen. Skadorna fran hjilparen kan strdcka
sig djupare in i viggen dn skadorna frdn konturhdlen och mycke ldingre dn forsdttningen. Pa
hoger sida visas uppmditta sprickor och prognoser. For Kimulux blir dessa maximalt 0,7 m.
De uppmadtta maximala skadorna dr ca 0,35 m. Gurit pa samma sida ger prognosskador 0, 10-
0,55 m beroende pa valet av PPV- lag. Uppmditta maximala skador dr ca 0,20 m.
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8 SLUTSATSER

Rapporten visar att §verensstimmelsen mellan skadeprognoser och uppmiitta radiella sprickor
i griberget kan variera betydligt beroende pé valda springidmnen och PPV- ekvationer.
Foljande slutsatser har kunnat dras:

e Dimpningslagen av Hustrulid m fl har modifierats ndgot med ett fritt intercept for att fa
en bittre beskrivning av métdata.

e Springidmnesbeskrivning behover forbittras f6r bdde Holmberg & Perssons skalningslag
och dimpningslagen av Hustrulid m f1.

e Ba&da lagarnas prognoser visar pad for stora skador jimfort med uppmitta sprickor i
graberget. Ett undantag &r fér Gurit med ddmpningslagen.

e Vi kan inte ur materialet fororda den ena lagen framfor den andra.

e Foliationer och huvudspédnningar subparallellt med malmorten har sannolikt orsakat den
lagre vagutbredningshastigheten och stérre ddmpningen tvérs malmorten.

e Nigra skadeprognoser vid momentan initiering av springhdl har inte utfrts. Detta
huvudsakligen pa grund av svérigheter att utvdrdera dessa signaler.

o Sprickkarteringsmetoden har visat sig ha vissa brister. Speciellt svért var det att kartera
malmen. Darfor bor orsaken till att nya radiella sprickor ej framtritt undersckas.

e Det 4r fortfarande oklart vilken noggrannhet man skall férvénta sig av prognoserna.
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11 APPENDIX: SPRICKKARTERING
Malm

For att kunna verifiera giltigheten i de formler och tabeller som anvénds vid prognoser av
bergskador sigades ett antal slitsar i tunnelvaggen. I figur Al nedan visas slitsarna som var ca
0,5 m breda och 2,0 m héga och sigades till ca 0,5 m djup. Slitsarna sdgades vinkelrdtt mot
borrhélshalvpiporna och vi forsokte tvira &tminstone tvd pipor. Tekniken att undersdka
sprickor i tunnelviggen har anviénts ett flertal ganger tidigare bl. a Malmberget (Fjellborg &
Olsson 1996).

Figur Al: Slitsar som tvirar kvarstiende halvpipor.

P4 de kvarstiende viggarna i slitsarna sprutades penetrantvitska som gor att alla sprickor
framtrader mycket tydligt. Den ursprungliga tanken var att siga sig in till den accelerometer
som placerats nirmast tunnelviggen och mitt i salvans léngd. Hér, pé ca 0,5 m avstand fran
viggen, var det intressanta omrédet for skadezonen och hér skulle man da kunna jamfora de
uppmitta vibrationerna och jamfora dessa med den faktiska sprickbilden. Tyvérr gick det inte
att placera slitsarna vid dessa sektioner di accelerometrarna hamnade fel p.g.a. felaktig
utsittning. Vi fick darfor placera slitsarna i ndgra salvor dér det fanns halvpipor kvar. Fem
slitsar kunde sigas ut i forsoksorten (figur A2). Sprickorna karterades, fotograferades och
videofilmades.
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Figur A2: Sagsnitt i orten.

Det skall genast papekas att utvirderingen av sprickkarteringen blev mycket svartolkad.
Detta beror pé att malmen var mycket sondersprucken. Den tvéras av flera spricksystem langs
mitorten med orten vars stupningsriktning dr 60-65 °. Malmen 4r dessutom grovkornig och
strukturen och utseendet pa sprickorna pdminner om en pegmatit. Det fanns ocksé gott om
sprickor vinkelritt fran ortviggen men huruvida dessa kommer fran spriangningen eller &r
naturliga sprickor dr mycket svart att siga d de inte verkar komma direkt fran nagon halvpipa
pa viggen.

Det &r mycket troligt att skador ockséd kommer fran de med emulsion fulladdade halen.
Oppningshalen som var 64 mm och hjélparhalen 48 mm kan, enligt prognoserna, ge skador in
i slutlig véagg.

Salva 2 viinster sida

e Momentan upptindning
e Vinster sida var laddad med stringemulsion
e 0,6 meter forséttning
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Resultat: Endast ett fatal sprickor, dock inga sprickor fran borrhilen. Det fanns ocksé nigra
vertikala sprickor frén tak till sula samt ndgra horisontella sprickor mellan borrhélen. Dessa
kan eventuellt komma ifrén hjélparhdlen (figur A3).

Figur A3: Sagsnitt vinster sida salva 2.

Salva 2 héger sida

e Momentan uppténdning
e Hoger sida var laddad med 22 mm Kimulux
e 0,6 meter forsittning
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Resultat: Hir var berget mer uppsprucket @n vid den vénstra sidan med ett ndt av finare
sprickor. Dock inte heller hér nagra sprickor fran konturhalen (figur A4).

Figur A4: Sdgsnitt hoger sida salva 2.

Salva 3
e Icke momentan upptidndning

e Laddad med patroner 22 mm Kimulux
e 0,6 meter forsdttning
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Resultat: Sprickbilden #r komplicerad. Det fanns mycket sprickor 6ver hela snittet. Dessa
sprickménster dr formodligen naturliga sprickor som beror p4 malmens geologi. Aven i denna
salva fanns ett antal horisontella sprickor men dessa kommer troligen inte frdn nigot
konturhal (figur A5). Sprickbilden kan jémf6ras med tidigare karteringar i bl.a. Vinga di man
springt i granit som tvirats av pegmatitgingar dir ocksd materialet blev svértolkat.

Figur AS5: Sagsnitt salva 3.

Salva 4
e Momentan uppténdning

e ILaddad med 22 mm Kimulux
e 1,0 meter forsittning
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Resultat: Delar av hoger sida, ldngst in, méste skjutas om. Detta kan bero pa att fOrséttningen
hir, p.g.a. stickning, blev storre dn planerat. Har fanns mycket sprickor i ett nétmdonster samt i
ett antal horisontella sprickor mellan hilen som kan vara naturliga men som ocksa kan tinkas
komma ifrén hjilparraden. Vertikala kraftiga sprickor fanns mellan tak och sula (figur A6).

Figur A6: Sagsnitt salva 4.

Salva 6

e Icke momentan
e De olika hilen var laddade med i tur och ordning uppifrdn och ned:
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e 80 g pentylstubin, stringemulsion, stringemulsion, 22 mm Kimulux samt slutligen ett
fulladdat hil med Kimulux
e 0,7 m forsittning

Resultat: Salvans hogra sida gick daligt. Det fanns ménga kraftiga sprickor och stora gropar 1
snittytorna. Det forekom vattenforande slag som gjorde det svart att applicera penetrantvitska
och framkallare. Manga vertikala sprickor mellan tak och sula. Snittet ligger s néra botten att
det lingst ned kan vara péverkat av bottenladdningen (figur A7).

Figur A7: Sagsnitt salva 6.
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Sammanfattning

Salva 2 vinster: Det snitt som uppvisar minst sprickfrekvens
Salva 2 hoger: Ménga fina sprickor pa hoger sida samt ett antal horisontella.
Salva 3: Mycket stort antal fina sprickor samt ett antal horisontella tydliga sprickor.

Salva 4: Manga horisontella sprickor och fint sprickménster runt dessa. De fina sprickorna
verkar uppsta kring de grovre, jaimforbart med hogra delen av salva 2.

Salva 6: De kraftigaste sprickorna finns i detta snitt.

Det 4r svart att tolka resultatet av sdgningarna. De vanliga springrelaterade sprickor frén
konturhélen som syns vil i t.ex. granit var svara att dterfinna i nigot av snitten. De sprickor
man sdg var troligen naturliga sprickor eller sprickor frin fulladdade emulsionshal. Vid
tidigare utforda forsok i Vanga i granit med emulsion, 22 mm Kimulux i 64 mm borrhal, blev
spricklingden 20-30 cm och detta kunde forvintas dven hir. Krossprickor runt borrhalet
saknades. Dessa brukar finnas di man anvinder springimnen med hég VOD, t.ex. emulsion.

Vid tidigare sprickkarteringar i Malmberget i malm var det ocksa svira att bestimma en riktig
spricklingd ty ocksd dir var malmen mycket uppsprucken. 1 grovkornig malm som
genomkorsas av manga naturliga sprickplan kanske inte var sprickkarteringsmetod dr riktigt
lamplig.

Eftersom de olika snitten visar upp stora variationer i sprickfrekvens och typ av sprickor har
en jamforelse mellan de olika snitten gjorts med avseende pd just dessa parametrar.
Sprickorna har delats upp i tre olika kategorier; horisontella, vertikala och fina sprickor.
Antalet av de tre olika spricktyperna samt den sammanlagda ldngden fér de horisontella och
vertikala sprickorna har mitts upp och sammanstillts, se tabell Al.

Tabell A1: Sammanstillning av olika spricktyper fran karteringen.

Spricktyper Horisontella | Vertikala Fina
Antal | Total | Genomsnitts | Antal| Total | Genomsnitts | Antal
langd langd langd Léngd
st m m st m m st

Salva 2v 10 2 0,20 4 i 1,8 ~40
Salva 2h 4 1 0,25 >100
Salva 3 5 1 0,20 >1000
Salva 4 8 4 0,50 2 5 2.5 >100
Salva 6 2 1 0,50 5 3 0,6 >100
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Av tabellen framgér att salva 4 visar upp storst totallangd for de horisontella sprickorna och
storst genomsnittslingd for savil horisontella som vertikala sprickor. Salva 4 hade ocksé
minst antal synliga borrhlspipor. Andelen fina sprickor var mindre f6r den viénstra sidan av
salva 2 dn de &vriga snitten och snittet vid salva 3 uppvisade betydligt fler fina sprickor.

En metod som brukar anvindas for att bedoma hur skonsamt sprangningen har utf6rts ir att
rikna mingden kvarvarande halvpipor frdn borrhalen. Detta dr ett méatt som dock inte séger
nagot om hur uppsprucket berget #r innanfor ortviggen men ger en indikation pa hur mycket
berg som fallit ut fran ortviiggen som f6ljd av springning och skrotning. En utvérdering enligt
nimnda forfarande har genomforts och resultatet framgar av tabell A2.

Borrhalspipornas borrade lingd var ungefir 5 m. Antal synliga meter delat med antalet
borrade meter fér de fyra borrhalen i konturen redovisas i nedersta raden.

Tabell A2: Synliga halvpipor

Hal Salva 2v Salva 2h Salva 3 Salva 4 Salva 6
1 5,0m 40m 3,0m 2,0m 1,0m
2 4,5m 2,0m 2,0m 0Om Om
3 4,5m 2,0m 2,0m Om 3,5m
4 Om 2,0m 2,0m 1,5m 3,0m
Synliga halv- pipor 70% 50% 45% 18% 38%

Salva 2 som springdes momentant med 0,6 m forsittning visar upp stdrst andel synliga
borrpipor. Detta var ocksd vintat ty denna salva var momentan initierad och tidigare
undersékningar har visat att man da uppnér flest synliga halvpipor (Olsson & Bergqvist
1997). Vinster sida av salva 2 dér konturen laddades med stringemulsion uppvisar en storre
del kvarvarande borrpipor én den hégra sidan som laddades med 22 mm Kimulux 1 rér. Det
resultatet kan bero pa den naturliga geologiska variationen eller att stréngarna med
emulsionsspriangimne har varit s tunna att spriangeffekten frén dessa hél varit mindre dn
effekten fran de hal som laddades med 22 mm Kimulux. Tjockleken pa stringen &r svir att
kontrollera eftersom utdragandet av slangen som pumpar emulsionen pé plats skett for hand.

Salva 4, som ocksi springdes momentant men med en meters forsittning, visar upp den
minsta andelen synliga borrhal. Detta skulle kunna tyda pa att forsittningen varit for stor men
4 andra sidan har tidigare undersdkningar i Vanga visat att bergkvalitén i det kvarvarande
berget inte paverkas av forsittning da man sprianger momentant.

Det kan dock var tveksamt att dra allt for stora slutsatser av resultatet eftersom urvalet ar litet

och de naturliga variationerna i berget #r stora. Den efterféljande skrotningen har dessutom
formodligen rivit bort en stor del av borrhdlshalvpiporna.
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Graberg

Sprickkarteringen genomfordes pad samma sétt som i malmforsoket. I stéllet for 8 stycken
planerade sdgsnitt sd blev det verkliga utfallet 5 stycken sdgsnitt (figur A8). Resultatet av
sprangningarna och speciellt antalet synliga halvpipor bestimde omfattningen. I salva 1, 3 och
4 kunde sigsnittet ldggas exakt i samma sektion som mithalen. I salva 2 fanns det inte kvar
ndgra halvpipor.

PPV-hil

_0
N

-
w
U

Figur A8: Sagsnitt i orten.

Resultat

Aven graberget visade sig vara uppsprucket vilket gjorde utvirderingen svér. Sprickor mellan
hélen ir troligen en kombination av naturlig sprickbildning samt skador fran strosshél och
Oppningshal. Salvskrotningen har rivit bort en del av de synliga halvpiporna.

Det visade sig att salvorna i denna omgéng har dragit 4t hdger. Detta berodde pa ett tekniskt

fel vid ortdrivningen. Nagra av salvorna, t ex salva 1 blev da for kort och hade endast 3,6 m
indrift.

Salva 1 vinster sida

e 0,6 m forsittning

e 48 mm hal

e 32 mm Kimulux 1 hjilpare
e 22 mm Kimulux i kontur
e ¢j momentan upptdndning

Resultat: Relativt hég frekvens av naturliga sprickor mellan hédlen. De finns tva huvudsakliga
sprickriktningar, dels sprickor parallellt med ortviggen och dels sprickor vinkelrdtt fran
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ortviggen och in i berget. Ndrmast de tvé hilen finns det en hégre frekvens av sprickor. Nagra
lingre radiella sprickor finns fran hélen in 1 berget. Léngsta radiella sprickan 4r 35 cm.

Salva 3 hoger och viinster sida

0,6 m forséttning

64 mm hél i kontur och 48 mm hal i hjélpare
29 mm Kimulux i hjélpare

22 mm Kimulux i kontur

¢j momentan uppténdning

Resultat: Mycket uppsprucket berg. Huvudsprickriktningarna var 30-40° ovan och under
horisontalplanet samt parallellt med ortviggen. Dessa sprickor &r ofta kraftiga och 6ppna och
synes dirfor vara naturliga sprickor i berget. Hir gir det inte att med sdkerhet faststdlla

spricklingder fran konturhal (figur A9).

P4 vinstra sidan av orten togs ocksa ett snitt. Har var sprickbilden ndgot enklare och hir
syntes sprickorna frén konturhélet (figur A10 och den ritade sprickbilden i figur A11). Den
tydligaste bilden &r runt det Gvre halet. Hir dr den maximala sprickldngden ca 40 cm. Denna
spricka ser sedan ut att fortsitta 6ver en horisontell befintlig spricka. Det finns sedan ett antal
radiella sprickor runt halet med en medelspricklédngd pé ca 30 cm. Frén det undre hélet finns
egentligen endast en tydlig spricka med en ldngd pa ca 25 cm.
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Figur A9: Sprickutbredning frdn salva 3 hoger sida.
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Figur A10: Sprickutbredning fran salva 3 vinster sida.
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Figur A11: Ritad sprickbild fran salva 3 vinster sida.

Salva 4 hoger och vinster

0,6 m forsittning

64 mm hal

29 mm Kimulux 1 hjélpare

22 mm Gurit 1 kontur

momentan upptindning pé vanster sida
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Resultat: Pa hoger sida var berget mattligt uppsprucket. De huvudsakliga sprickriktningarma
var hir dels horisontella samt vertikala sprickor. Ndrmast tunnelviggen var sprickfrekvensen
hégre och troligen péverkad av hjdlparraden. Bilden runt borrhalet var ganska komplicerad.
Det finns ett antal radiella sprickor varav de langsta sprickorna idr ca 20 c¢m langa.

P4 vinster sida, dir hdlen springts momentant, var sprickbilden annorlunda. Nirmast
borrhilet finns endast ett begransat antal radiella sprickor varav den lidngsta sprickan dr ca 15
cm lang (figur A12). Det finns ocksd ett antal krossprickor runt halen, vilket brukar vara
vanligt f6r sprangémnen med hég detonationshastighet som t.ex. for Kimulux men &r ovanligt
for 22 mm Gurit. Lingre in &r berget mer uppsprucket troligtvis beroende pa naturliga
svagheter. Det dr svart att definiera speciella sprickriktningar men det férekommer grova
Oppna vertikala sprickor samt omraden med mycket hog sprickfrekvens.
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Tabell A3: Spricksammanstillningen giller vinster (v) och héger (h) sida.

Salva | Hal ¢ Laddn. ¢ Laddn. ¢ | Initier. | Max 1 | Antal | Sprickfrekvens
mm Hjdlpare kontur radiella | Antal Lingd
Kimulux cm | sprickor (cm)

lv 48 32 22 mm Kim. [¢j mom.| 35 2 20 130
3v 64 29 22 mm Kim. [¢j mom.| 40 5 15 170
4h 64 29 22 mm Gu. |[ejmom.| 20 3 >30 >200
4v 64 29 22 mm Gu. | Mom. 15 3 >50 >250

Figuren nedan visar maximala sprickldngder.
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Figur A13. Kortaste sprickor med momentan upptindning och Gurit i konturen.
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