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FORORD

Under en dryg tiodrsperiod har SveBeFo (fére 1993 SveDeFo) genomfort en serie vél
kontrollerade spriangningsforsok i filt, till stor del i ett stenbrott i Vénga i Skéne, for att 6ka
kunskapen om springningsforloppet och sirskilt effekterna pé det kvarstaende berget.
Huvudsyftet har varit att fa ett béttre underlag for skonsam spréngning, dvs nir man vill
astadkomma en jamn kontur med begransad sprickbildning.

Resultaten av filtforsok och efterfoljande analyser har under hand presenterats i rapporter,
artiklar och foredrag, dven internationellt. De har tagits val emot och kommit att paverka bade
bygghandlingar och praktiskt sprangningsarbete i olika sammanhang. De har bland annat lett
till modifieringar av en tidigare anvénd tabell for beddmning av skadezoner. De senaste arens
resultat sammanfattas nu och en rapport kommer att tryckas denna var for att ge ytterligare
stod for en forbittrad sddan tabell.

I foreliggande rapport redovisas erfarenheter fran forsoksperioden med tonvikt pa betydelsen
av stotvag respektive gastryck for spriangningsforlopp och sprickbildning, en fréga som
sérskilt undersokts i en del av forsoken under tiden 1998 - 2001. Intressanta resultat har
framkommit som tyder pi att det ar stotvigen som leder till sprickor i kvarstdende berg 1
dessa fall medan gastrycket huvudsakligen bidragit till fragmentering och framkast av det
losshallna berget.

I och med publiceringen av dessa tva rapporter, tillsammans med tidigare publikationer under
forsoksperioden, kan de s k Vangaforsoken betraktas som avslutade och avrapporterade. Att
forskningen inom omradet ddrmed skulle vara avlutad &r inte troligt. Erfarenheterna fran
praktisk tillimpning av dessa kunskaper, bland annat genom anvindning av en ny
skadezonsanvisningar, kommer att ge uppslag och anledning till nya forskningsinsatser. Vi
kan se fram emot en fortsatt kunskapsutveckling i nya projekt inom ett viktigt och intressant
teknikomrade!

Projektledare och forskare har varit Mats Olsson under medverkan framst av Ingvar
Bergqvist, Dyno Nobel och Finn Ouchterlony, SveBeFo. Projektet har foljts av en
referensgrupp, vars medlemmar skiftat genom éaren. Personer som sérskilt fortjanar nimnas
for engagerat stod med idéer och réd #r frin den forsta tiden Leif Johansson och senare Sven-
Olof Bavik vid Vigverket Produktion, dirtill Bengt Niklasson, Skanska Teknik, Jan
Malmtorp tidigare Banverket, Torbjérn Naarttijarvi, LKAB samt Anders Nordqvist vid Kimit.

Stockholm 1 januari 2003

Tomas Franzén
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SAMMANFATTNING

Vid bergspringning uppstar sprickor i berget runt borrhalet. Sprickor framfor halet samverkar,
gas tringer in, sprickorna utvidgas och berget borjar brytas loss. Sprickbildning bakom halen,
i det kvarstaende berget, har under en langre tid undersékts av SveBeFo. Vi vet genom vér
forskning vilka faktorer som péverkar sprickbildningen och hur sprickbildningen i det
kvarstiende berget kan reduceras. Men hur uppstér egentligen sprickorna? Den vanligaste
forklaringen till sprickbildning har att gora med en kombination av gas- och stétvag. Vid
detonationen ger stétvagen upphov till sprickbildning varefter gas tringer in i sprickorna som
forlings och utvidgas. En annan teori har presenterats av Brinkmann. Han hivdar att sprick-
bildningen frimst beror av stotvagen medan gasen huvudsakligen kastar fram berget.

SveBeFo har vidare undersokt stotvagens och gasens inverkan pa sprickbildning genom ett
antal faltforsok i nagra utvalda blocksstenbrott. Ett stort antal hél har springts med Gurit,
Detonex samt Kimulux. For att isolera gasen har springdmnet laddats i Swellexbultar som
blasts upp i borrhalen. I andra borrhal har vi undersokt forladdningens inverkan pa
sprickbildning dvs gasen halls inne under en langre tid. For jamforelsens skull har vi ocksa
undersékt avladdningens inverkan pé sprickbildning. I syfte att undersoka hur borrhélstrycket
péverkar sprickbildningen springdes @ven ett antal stenblock. I varje block spriangdes tva hal
och ett av dessa hil forsags med en tryckmitningscell.

Resultatet frin dessa undersdékningar visade att sprickldngden for samma springémne inte
dndras nimnvirt vid av- eller forladdning. Féltforsoket med laddning i Swellexror gav samma
spricklingd som avladdade hél i detta forsok. Tryck-tidkurvan frén emulsion liknar tryck-
tidkurvan fran ett ideellt springimne, dvs. en snabb tryckhdjning och déirefter en snabb tryck-
sinkning. Gurit har en annorlunda tryck-tidkurva. Har faller trycket inte lika snabbt och detta
medfor troligen att spricklingderna for Gurit kan paverkas mer vid dndringar av ladd- och
tindplaner jamfort med emulsionssprangdmnen.

Slutsatsen blir att det 4r stotvagen som ger sprickbildning i kvarstdende berg medan gasen
troligen mest bidrar till fragmentering och framkast.

Forfattarna tackar sirskilt Shulin Nie for hans insatser vid blockforsdken.
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SUMMARY

In blasting, a few or many cracks are driven from the borehole into the rock. But what causes
the cracks? The most common theory of breakage consists of two stages, first the shock wave
causes radial cracks to form around the hole then the gases penetrate into the cracks, and
widen them and make them longer. Another theory presented by Brinkmann suggests that the
back damage is primarily controlled by shock and that the gas penetration is the mechanism
controlling breakout of the burden.

Recent research at SveBeFo has examined this matter further. Several tests including four
explosives have been carried out in dimension stone quarries. The explosives were Gurit (a
nitroglycerine/nitroglycole sensitised explosive), Emulite and Kimulux (cartridged emulsion)
and Detonex (detonating cord). A large number of holes have been blasted simultaneously
and the cracks in the remaining rock were then studied. In some of these holes tubular
Swellex bolts were inflated and decoupled charges put inside the tubes without stemming.
Other holes were identically charged but without the lining. Finally some holes were also
stemmed. In another test some granite blocks were charged as above and the bore hole
pressures were measured.

For the same explosive there was no significant difference in crack lengths between holes
charged normally (no stemming) and holes with stemming. In the test with charged steel
liners the crack lengths were nearly the same as the crack lengths from unstemmed holes. The
pressure curve from the emulsion is similar to that of an ideal explosive, a short rise time and
a quick drop of pressure. While, on the other hand, the duration of the pressure curve from
Gurit is longer and probably more sensitive to different influences.

The tests further showed that the shock wave travels into the rock and causes cracks in the
remaining rock while the gases seem more responsible for moving the rock.
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1. INLEDNING/BAKGRUND

Bergspringning innebir en kombination av tva dnskemal. Berget framfor de laddade
borrhélen skall sénderdelas samtidigt som det kvarstaende berget bakom hélen skall vara
intakt. Sprangimnet i borrhalet kénner inte till dessa onskemél. Vid all bergsprangning
trycksitts borrhilets viiggar, borrhalet utvidgas och krossprickor uppstér narmast halet. En
stotvag sprider sig i berget frén hélet. Vid den fria ytan uppstdr dragspdnningar och om
bergets draghallfasthet dverskrids bildas sprickor och sonderbrytning av berget pabérjas.
Gastrycket utvidgar halet ytterligare och gasen borjar tringa in i naturliga sprickor samtidigt
som den borjar pressa den fria ytan framét. Yitterligare sprickor uppstar och fragmenterings-
processen dr nu inne i sitt intensivaste skede. Delar av den fria bergytan borjar att lossna och
accelereras utat av den patryckande gasen. Den fria bergytan spricker upp ytterligare och
gastrycket i halet minskar kraftigt.

Forloppet vid bergspringning bestér siledes av tva huvudskeden en stotvagsfas och en
efterfoljande gasintrangningsfas.

Vad hinder di nirmast halviggarna och i det kvarstiende berget vid sprangning? Jo beroende
pa hur halen laddats, halavstédnd och hur halen initierats uppstar &ven sprickor 1 det kvar-
stiende berget. En viktig friga for bedomning av sprickutbredningen ar vilket skede som
egentligen orsakar dessa sprickor, ir det st6tvags- eller gasintréngningsfasen? Har foljer nu
nagra olika teorier for sprickornas uppkomst.

Olika teorier

Den vanligaste uppfattningen 4r att stotvagen ger upphov till radiella sprickor runt halet och
att gasen sedan tringer in i dessa och forldnger och vidgar sprickorna. Denna teori hittar man
bla. i Langefors och Kihlstroms bok Rock Blasting /1/. Om detta &r riktigt borde sprick-
langden 6ka med den tid som halet utsitts for gastryck.

En annan teori presenterades av Brinkmann pé den 2:a och 3:¢ Fragblastkonferenserna /2,3,4/.

Brinkmann hade gjort frsok i stalror som placerades i borrhal. Stalroren laddades sedan med

sprangamnen vilket innebar att gasen ventilerades bort ur réren ungefir som i en skorsten.

Tva olika spriangimnen testades, dels en emulsion med hog VOD (detonationshastighet) och

dels en dynamit med ligre VOD. Trycket méttes i stalréren och rorelsen i berget méttes savil

framfor som bakom hélen. Brinkmann drog f6ljande slutsatser:

e trycket frin emulsionen hade en snabbare stigtid och foll ddrefter snabbare &n for dynamit

e gasen irden dominerande mekanismen for kasthastigheten pé berget medan stétvagen
reglerar sonderbrytningen

e sonderbrytningen var storst for emulsion

e uppsprickningen i det kvarstdende berget blev storst frin emulsion

e styckefallet och sprickor i kvarstdende berg beror pa stotvagen

SveBeFo har under ett antal ar undersokt sprickbildning i kvarstaende berg /5,6,7,8,9/. Mer én
500 hal har springts i vertikala pallar i blockstensbrott. Vi har ocksa spréngt manga tunnel-
salvor samt en lingre vigskirning. I samtliga salvor har vi undersokt sprickbildningen bakom
de springda raderna. Antingen har block tagits ut och sigats vinkelrit mot spranghélen eller
sA har slitsar sdgats in i bergviiggarna. Genom att spraya en penetrantvétska pa ségsnitten
framtrader sprickorna tydligt. Forsoken har visat att nér allt annat dr lika:

e spricklingden minskar vid frikoppling (laddningsdiameter/haldiameter)
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momentan initiering reducerar spricklangden

hog VOD ger ett stort antal fina sprickor nira halet
sprickldngden f6r Gurit 6kar med okat halavstind
vatten i hal ger 6kad sprickbildning

Data fran dessa undersdkningar behandlas och ger input till underlag for nya skadezons-
tabeller /10/.

Resultaten fran Brinkmann och véra tidigare sprickundersdkningar bidrog till ett beslut att
gora en fordjupad studie om orsaken till sprickbildning pa SveBeFo.

2. MALSATTNING

Malsittningen med dessa forsok var att undersdka vad som orsakar sprickbildning i
kvarstaende berg, stotvag eller gastryck.

3. GENOMFORANDE

Foljande fyra faltforsok har genomforts for att undersdka gasen resp. stotvagens inverkan pa
sprickbildning i kvarstiende berg:

e test med stalinklddda borrhal

e test med forladdade hal

test i stenblock

test med forladdade hal

Samtliga tester har gjorts i blockstensbrott. De tva forsta testerna gjordes i Vanga
(Kristianstad), stenblockstesterna i Svenneby (Vikbolandet) och det sista testet i Hallinden
(Lysekil).

3.1 Test med stalinkliidda hal och inledande test med férladdning

For att efterlikna Brinkmans forsok med spriangning 1 stalror ddr gasen hindras tringa in 1
sprickorna beslét vi att anvianda Swellexbultar som infodring.

Innan filtprovet i Vanga undersokte vi vilka Swellex-rér som skulle vara ldmpliga. Detta prov
utfordes i Atlas Copco:s provgruva. Vi kom fram till att ett uppblast Midi-Swellex skulle
passa bra i 54 mm hél men for att behélla samma kopplingsgrad vid springningarna utan
Swellex beslots att haldimensionen vid filtforsoket skulle vara pa 51 mm. For vart prov i
berg, dir vi inte ville skada berget, rekommenderade Atlas Copco uppblésning till 120-150
bars tryck (normalt tryck for att blasa upp Swellex &r 300 bar).

Vid filtforsoken anvindes 6 m ldnga Midi-Swellex med 2 mm godstjocklek och sprangéimnet
var 22 mm Gurit frdn Dyno Nobel.

Filtforsoket genomfordes i maj 1998 i Nilstens blockstenstékt i Vénga och fick foljande
layout, se figur 1. Atlas Copco tillhandahdll Swellexrdr, pump och borrkrona.
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Utslagsriktning
)

® ® ® ® ® ® ® ® ® & ® ®
<~ Gurit 22
« 51 > «— 54 - «— J51 —> «—J 54 mm —
avladdade Swellex forladdade Swellex

Forsattning (V): 1,0 m
Halavstand (E): 0,8 m
ExV : 0,8 m’

Figur 1. Borr- och laddplan for forsoket hos Nilsten

Swellexroren stoppades ner i hlen och bléstes upp. De hade en tendens att vrida sig i hélet
och behdvde hallas fast under uppblasningen. De langsgaende skarvarna pa réren vindes mot
utslagsriktningen. Efter uppblasningen skars roren av och blastes rena fran vatten varefter de
laddades med 22 mm Gurit. Hal 7-9 férladdades med 2 m grus med kornstorlek 2-4 mm.

Hypotesen for forsoket var :
Stotvigen ger sprickbildning i kvarstidende berg om L; = L,
Gasen ger sprickbildning om L; <L, < L¢

Dir L; = spricklangd i inklétt hél
L, = spricklingd avladdat hal
L= spricklingd i férladdat hal

Det andra forsoket utfordes ocksa i Vanga men i Swimpex tikt. Syftet med det andra testet
var att undersoka inverkan av forladdade hal. Borr- och laddplanen for detta forsok framgér
av figur 2. Springimnena var Gurit frin Dyno Nobel och Kimulux 42 frén Kimit.

Utslagsriktning

12345, 6 789 l(]ll1213141316171819202122232425
®®®®®|®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®

<—®51—> «— 64 —><-— 64 —><— & 64 —>.<— D64 —
Gurit 17 mm Kimulux 22 mm : Gurlt 22 mm
Forladdade Forladdade  Avladdade Forladdade Avladdade

Forsittning (V): 1,0 m
Halavstand (E): 0,8 m
ExV : 0,8 m

Figur 2. Borr-och laddplan for forsoket hos Swimpex
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Resultat

Fint utslag och fina halpipor dstadkoms i bdda forsoken. Resultatet av karteringen framgér av
tabell 1 (forsok 1) och 2 (forsok 2). '

Tabell 1. Resultat efter sprickkartering - forsok 1. Alla hil laddade med 22 mm Gurit

Hal/Snitt | Maximal | Radiella | Antal | RxA | Kross- | Antal | KxA Ovrigt
sprickingd | sprickor sprickor
(cm) (cm) (st) | (cm) (cm) (st) | (cm)
Y1:2 20 12 3 36 Bége m 2:2
Yl:4 18 15 3 45 Spricka //yta
0,2 m frén ytan
Y2:2 40 15 4 60 5 4 20 |Naturlig spricka
Y2:4 20 20 2 40 5 5 25
Y3:2 0 0 0 0 0 0 0
Y3:4 12,28 15 2 30
Y4:2 10 5 10 50 Stopp mot
spricka
Y4:4 0 0 0 0 0 0 0 Oladdat hir!
Y5:2 35 30 2 60 5 10 50
Y5:3 22 20 3 60 Lang spricka
Y5:4 38 38 1 38 5 8 40 Lang spricka
Bage mot 6
Y6:2 44,45,18 25 4 100 5 4 20 Bage mot7
Y6:3 30 15 4 60 5 >5 | >25
Y6:4 20 20 1 20 5 >10 | >50 Bége mot 7
Y7:2 0 0 0 0 0 0 0 ?
Y7:3 16 16 il 16
Y7:4 15 15 2 30 Bége mot 6
Y8:2 20 20 4 80 3 6 18 Bége 8,9:2
Y8:3 13 13 4 52 5 10 50 Spricka // yta
Y9:2 17 12 4 48 Svartolkad
Y9:3 16 16 I 16 5 5 25
Y10:3 Swellex ei 1 botten ’
Y11:2 15 15 I 15 Fa sprickor!
Y11:3 (50) 20 4 80 10 >5 | >50 | Spricka// yta
Y12:2 30 20 3 60 10 >10 [>100| Bagemot13 |
N2 (0) J 54 mm
Forklaring:
Maximal spricklingd = den langsta sprickan
Radiell spricklangd = genomsnittlig ldngd pa sprickor > 10 cm
Krossprickor = sprickor < 10 cm
RxA = sammanlagd spricklangd
Mitthalen i hélgrupperna har markerats med fetstil
() = sprickldngd som tagits bort (ej relevant virde)
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Tabell 2 Resultat efter sprickkartering - forsok 2

Hal/ | Spring- | Maximal | Radiell | Antal | RXA | Kross- | Antal [ KxA Ovrigt
Snitt dgmne | spricklingd sprickor
(cm) (cm) (st) | (cm) | (cm) (st) | (st)
1:2 Gu-17 34 34 1 34 2 2 4
3:2 ”’ 11 11 1 11 10 1 10
4:2 ”? 40 40,15 2 55 - - - ?
5:2 i 0 - - - - - - Detonerat?
6:2 | Kim-22 32 32,2023 5 115 10 10 100
7:2 7 32 32,25 5 118 10 10 100 | Léang spricka
naturlig?
8:2 ” 38 25 4 100 10 >10 | 100
9:2 7 30 22 6 132 10 >10 | 100
12:3 7 30 30,25 4 91 10 >10 [ 100
124 7 40 40,2022 6 156 10 >20 | >200 | Spindelviavs-
24.20.30 monster
13:3 7 30 30 6 180 10 >10 | >100 7’
13:4 ” 33 33 5 165 10 >20 |>-200
14:3 ”’ 30 30 4 120 10 >10 | 100
16:2 | Gu-22 20 20,15 3 50 8 10 80
16:3 i 26 26,1921 3 66 - 8 10 80
17:2 7 15 15 3 45 5 5 25
17:3 ”’ 22 20 7 140 [ 10 70
18:2 ” 27 12,27,20| 3 59 5 3 15 |Bagemot 17,19
19 N 16 16 1 16 5 I 5
19:2 ”’ 42 42,40 4 133 8 10 80 Bage mot 18
20 ”’ 0 - - - - - - I férladdning
21 ’ 26 26,1526| 3 67 - - -
21:2 7 15 15 1 15 8 5 40 | Spricka // ytan
R ’ (0) - - - - - - 7?
23:2 7 15 15 2 30 5 6 30
24:2 N 17 17 1 17 5 4 20
Forklaring:

Rastrerade partier #r forladdade hal; orasterade avladdade hal
Gu-17 =17 mm Gurit
Gu-22 =22 mm Gurit

Kim-22

()

22 mm Kimulux 42
spricklingd som tagits bort (ej relevant virde)
Snitt 4:2 (med 17 mm Gurit) uppvisar stor spridning i sprickldngden.

En sammanstillning av sprickldngderna for de bada forstken visas i tabell 3. For att undvika
paverkan fran kanthal visas hér spricklingderna frn mitthélen i varje sektion.
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Tabell 3. Sammanstillning av uppmitta spricklingder

Sprangdmne Laddat | Héldimension | Mitthdl i grupp Medelvirde
22 mm Gurit Avladdat 51 mm 40,20 30
22 mm Gurit Avladdat 64 mm 15,17 16
22 mm Kimulux Avladdat 64 mm 30,40,30,33,30 33
22 mm Gurit Swellex 54 mm * 35,22,38,15,30 28
22 mm Gurit Forladdat 51 mm 20,13 17
22 mm Gurit Forladdat 64 mm 15,22,27,16,42 24
17 mm Gurit Forladdat 51 mm 11,40 26
22 mm Kimulux Forladdat 64 mm 32,38,30 33
Forklaring:

* Swellex-roret med godstjocklek pa 2 mm ger & = 50 mm (haldimension 54 mm). Detta
innebir for laddning med Swellex en frikoppling pa 22/50 = 0,44. Héldimensionen utan
Swellex ror var 51 mm och dérfor blir frikopplingen 22/51 = 0,43

Dessa resultat visas dven i stapeldiagram, se figur 3. Diagrammet har kompletterats med
spricklingden for 17 mm Gurit, avladdat i 51 mm hal.

3 _
% N Avladdat |
2 M Forladdat ;
B :
§ W Swellex

a

n

Gu-22 Gu-22 Kimulux Gu-17
& 51mm & 64 mm @ 64 mm & 51 mm

Figur 3. Resultatet fran de olika forsoken med stot/gasvag

Figur 3 visar att det inte 4r nagon storre skillnad pd spricklangder mellan avladdade hal och
springning i Swellex-ror vilket kan tyda pa att det dr stotvagen som orsakar sprickorna.
Resultaten fran forsoken med forladdning dr svartolkade. Hér okar spricklingden for 22 mm
Gurit i 64 mm hal medan spricklingden minskar for samma springédmne i 51 mm hal.
Diremot tycks inte spricklingden paverkas for Kimulux . En forklaring till detta skulle kunna
vara de olika sprangémnenas tryck-tid forlopp.

Man brukar skilja pa tvé typer av detonationsforlopp, ideal resp. icke ideal detonation. Vid en
ideal detonation frigérs hela den kemiska energin i detonationsfronten. Dessa forlopp kan man
hitta framst hos militira sprangamnen. Hos civila sprangdmnen 4r forloppet normalt inte
detsamma. Hir frigors inte hela energin direkt utan det finns en forbrénningszon bakom
detonationsfronten. Man brukar benimna detta for en icke ideal detonation och anledningen
till de ofullstindiga forbranningen beror bl.a. pa springimnet, pd inneslutningen samt pa
kopplingsgraden (forhallandet sprangdmnesdiameter/haldiameter). Emulsioner har ett forlopp
som paminner mer om ideal detonation &n Gurit. D4 en emulsion detonerar stiger trycket
snabbt till hogre viirden och sjunker dérefter ocksa snabbt. For ett mer icke idealt sprangdmne
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som Gurit #r topptrycket ldgre men trycket behalls under en léngre tid och kan dérfor var
kinsligare for yttre paverkan, se figur 4.

Ideellt (Kimulux) Icke ideellt (Gurit)

P

tid

tid

Figur 4. Principbild av tryck-tidférlopp dér 1 anger avlastning av tryck (P) utan férladdning
och 2 avlastning av tryck (P) med forladdning

Det ir liten tryckskillnad mellan 1 och 2 for mer ideala emulsionssprangémnen som Kimulux.
Emulsioner kan foljaktligen vara mindre kénsliga for sprickutbredning oavsett om halen &r
forladdade eller ej. Skillnaden #r storre mellan 1 och 2 for icke ideella springdmnen som
Gurit. Hir betyder det mer om hélen forladdats da ju kurvan ér flack och trycket halls uppe en
lange tid.

Vi dnskade nu ta reda pa mer om tryck-tid forloppen och dé det &r svart att méta tryck 1 full
skala besl6t vi g vidare med halvskaleforsok i block /11/.

3.2 Test i stenblock

Denna test utfordes i Goinge stens blockstensbrott i Svenneby. Forsoken genomfm des genom
springning i sammanlagt atta stenblock med volymer varierande mellan 2-4 m’. Tva hal
borrades i varje block med @ 38 mm eller @ 41 mm beroende pa om hélen skulle klés in med
stalror eller inte. Halavstandet var 0,8 m och haldjupet nagra dm kortare 4n blockh&jden. Ett
av de tva halen, mithalet, forlingdes och borrades med klenare dimension genom blocket for
att mojliggora att dér ta ut métkabeln, se figur 5.

o
ov
NO” et < ot
o o oS —
_rf‘z n o\""c o
o E =
L Explosive _Explosive
Pressure
_pape !
(L T5Y
Pulse
poeneratorn /
to lrigg‘:r

channel

Amplifier

to record
channel

Figur 5. Principskiss for blockmétningarna

I fyra stenblock trycktes stdlror ner i borrhalen. Innerdiametern pé stalréren var 38,5 mm och
de hade en godstjocklek pa 1,5 mm. Halen borrades har till 43 mm och det lilla gapet mellan

SveBeFo rapport 59, 2001



rér och halvigg fylldes med epoxilim. Tva olika springdmnen anvéndes, 17 mm Gurit samt

17 mm Emulite frin Dyno Nobel. Samtliga borrhal laddades. Halen med stalrdr limnades

6ppna efter laddning (for att gasen skulle kunna ventilera ut)medan 6vriga hal forladdades, se

tabell 4.

I ett av blockets borrhal sattes en tryckcell, en LHM-cell i botten for métning av borrhls-
trycket /11/. Detta hal forsigs ocksé med en “mitpinne” for registrering av VOD (detona-
tionshastighet). Mellan borrhdlen monterades tva accelerometrar pd ytan for att kunna méta
til1f5rd energi. Bada halen springdes samtidigt(meningen med detta var att blocken skulle
klyvas). Detonationen videofilmades och blocken skickades sedan ivig for sagning for att
bestimma sprickutbredningen.

Tabell 4. Laddning av blocken

Forsok Sprangimne | Stélror/forladdat | Héldimension
(mm)
1 17 mm Gurit Stalror 43
2 7 N 43
3 ” Forladdat 38
4 kad 2 3 8
5 17 mm Emulite Stalror 43
6 7 ” 43
f ”’ Forladdat 38
8 2 29 3 8
Resultat

Blocken med forladdade hal sprack sénder medan blocken med laddade stilror inte gick
sonder. I tva av blocken med stalror blev det dock en spricka mellan halen och for det ena av
dessa, laddat med Emulite, sprack blocket vid bearbetning.

Borrhéltryck och VOD kunde avldsas vid samtliga spréangningar. Signalerna fran
accelerometrarna var svartolkade, troligen beroende pé att de hade en alltfor hog frekvens for
vért mitsystem. Generellt kan man séga att trycksignalerna fran Gurit, som har lag VOD,
som vintat har en “mjukare” kurva #n for Emulite. Borrhélstrycket frén Gurit faller
langsammare 4n for Emulite som har en kort och hdg puls, se figur 6.

0.20 0.7 =
_ Gurit N Ei Emulite
— - VOD = 2209 m/s - 0.6 — VOD = 4700 m/s —
Q«_" - lining = - lining
g 0.15 = no stemming . 05 — no stemming _ ]
) s — - -
_ ] 0.4 — —
0.10 — — - i
9 _ | 0.3 = =
o) - = -
= — — = —
§ 0.05 — — 0-2
= - 0.1 — 1
:‘l LSTR i . -
L T W UV W) e
0.00 717 ‘ L AL L —|‘1_|"‘I_|_I_[—“I—| 0.0 T L L L I |"iLfﬁ
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Time (ms)

Figur 6. Borrhalstryck fér Gurit och Emulite
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Det ir troligt att den hoga pulsen ger en kraftigare paverkan pd borrhdlsviiggarna én fréan ett
springamne med ligre VOD. Trycket under den flackare delen av kurvan ér for Gurit 0,1-
0,15 GPa och nigot hogre for Emulite 0,15-0,20 GPa medan maxtrycket f6r Gurit &r 0,18 GPa
och 0,65 GPa for Emulite. Borrhélstrycket kan ocksé beriknas enligt foljande formel:

Py = 1/8' (po - VOD?) * (do/dy)?

dér: P, = borrhalstrycket (Pa)
po = sprangdmnets densitet (kg/m’)
VOD = detonationshastigheten hos sprangédmnet (m/s)
d. = laddningsdiameter (m)

dy, = borrhélsdiameter (m)

D4 blir borrhélstrycket for Gurit 0,15 GPa medan trycket for Emulite blir 0,7 GPa vilket
stimmer hyfsat med miita topptryck i block och bekriftats tidigare av Nie /12 /.

For Gurit lyckades LHM-cellen méta hela forloppet men konstigt nog s& verkar halen vara
trycksatt langre vid springning i stalrdr &n da hélen forladdats. En forklaring till detta kan
vara att de forladdade halen expanderar snabbare én vid sprangning i stalrér och att den
snabba expansionen d& ger upphov till en trycksénkning.

For Emulite fick vi inte hela tryckforloppet, troligtvis beroende pé en upphettning av
motstandet i LHM-cellen.Blocken ségades och darefter utfordes sprickkartering.
Sprickliangden vid sprangning i stalror blev 30 cm for Gurit och 40 cm fér Emulite.
Spricklangden vid forladdning blev ca 30 cm for bade Gurit och Emulite. Utvirderingen hér
var dock svar att gora da stenbitarna fran de forladdade halen var relativt sma. De ldngsta
sprickorna har delat blocken och kan dérfor inte métas men en trolig spricklédngd &r >50 cm.
En sammanstillning av resultaten visas i bilaga 1. Dessa resultat sammanfattas i tabell 5.

Tabell 5. Slutsatser

Sprangimne Ror/ VOD Tryck PPV Spricklangd
Forladdat | (m/s) (MPa) (m/s) (cm)
Gurit-17 R 2330 180 18600 29
” F 2500 150 9100 31
Emulite-17 R 4720 460 27200 40
” g 4670 340 31900 33

I figur 7 visar sprickutbredningen fran Gurit i stalror. Sprickriktningen frén de tvé halen
overensstimmer med varandra men som synes finns ingen kontakt mellan sprickorna fran
halen. Detta beror troligen pa att halavstandet varit for stort ty i ett annat block, med samma
uppstillning men med kortare hilavstand, métte sprickorna varandra.
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Figur 7. Sprickutbredning fran Gurit i stalrér

Filtforsoken och resultaten har redovisats av Mats Olsson vid Explo 2001 /13/.

3.3 Fortsatta forsok med forladdning

Tidigare forsok med stotvag/gas i Vanga (Swellexror), Vinga (forladdning) samt i stenblock
har delvis givit motsiigande resultat. Det forsta forsoket i Vonga med Swellex gav oférdndrad
spricklingd mellan avladdade hal och springimne laddat i Swellexrdr. Detta talar for att det
4r stotvAgen som ger upphov till sprickbildningen. De férladdade halen fick dock kortare
spricklingder vilket var ovintat. Vid nista forsok med forladdning ékade spricklingden for
Gurit men ¢j for Kimulux. Forklaringen kan vara att Kimulux, som &r ett mer ideellt
sprangimne, ir mer okéinsligt for forandringar dn Gurit. Ett mer ideellt sprdngdmne har en
hog kort tryckamplitud och berget hinner dirfor inte paverkas sé linge. Ett ytterligare forsok
med springning i stenblock gjordes for att pa sd sétt kunna méta borrhélstrycket. Det var svért
att utvirdera trycket, dock foljer kurvan utseendet for ideellt och icke ideellt springéimne.
Sprickutvirderingen blev dnnu svérare da de forladdade blocken sprack sénder i manga delar
och de rorladdade blocken inte alls sprack.

Det bestimdes att gora ytterligare forsok med forladdning och denna gang med Gurit samt ett
ideellt sprangimne som Detonex. Forsoket utfordes i maj 2001 i Hallindens stenbrott nira
Lysekil. Pallen var 7-10 m h6g och ca 20 m ldng. Gurit 22 samt Detonex 80 anvéndes. Figur 8
visar borrnings- och laddningsdata och figur 9 pallfronten innan springning.

11 utslagsriktning
@@@@@@@@@@@i@@@@@i@@@@@@
1 2 3 4 5i6 7 8 9 10 lli 12 13 14 15 16i 17 18119 20 21 22
<4+ Gurit22 —» | €= Gurit22 —»| 4 Detonex 80— <4— Detonex 80—

avladdat forladdat : avladdat 5 forladdat

Forsittning : 1,0 m /

Hilavstind : 0,8 m naturlig spricka
Avladdning : 2,0 m
Forladdning : 2,0 m

Figur 8. Borr-och laddplan
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Samtliga hal hade en haldiameter p4 51 mm. Denna dimension valdes eftersom den ocksé
anvints vid forséken med Swellex.

Figur 9. Pallyta innan spréngning

Borrhalstrycket mittes i hal 7 (forladdad Gurit) samt 1 hal 17 (férladdad Detonex). Givarna

sattes ovanpa laddningarna. Ovan givare tryckte vi ner en papperspropp varefter halen
forladdades med grus.

Innan springning karterades ovanyta och front pé sprickor, se figur 10. Samtliga hal botten-

initierades med hjilp av en primer med elektroniska springkapslar, se figur 11. Momentan
initiering anvéndes i samtliga hal.
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Figur 10. Sprickkartering av front
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Figur 11. Primer och elektronikkapsel i Detonex 80

Tabell 6 visar en sammanstillning pa de haldjup, laddningsléngder, avladdningar och
forladdningar som anvindes. Hallingd och laddlingd har varierat beroende pé grund av
varierande pallhdjd. Av- och forladdning har i snitt legat pa 1,9 m.

Tabell 6. Sammanstéllning av borr- och ladddata

Hal Hallangd Laddlingd | Avladdning | Forladdning
I 10,15 8,0 1,9
2 10,15 8,0 1,9
3 10,10 8,0 1,85
4 9,95 8,0 1,7
5 9,70 8,0 1,5
6 9,85 8,0 1,6
7 9,70 7,5 2,0
8 9,60 7,5 1,9
9 9,20 7,0 1,9
10 8,50 6,5 1,8
11* 8,10 6,0 1,95
12 8,30 6,3 2,0
13 7,0 5,0 2,0
14 7,3 53 2,0
15 7,1 5,1 2,0
16 7,0 5,0 2,0
17 6,75 4,8 2,0
18 6,80 4,8 2,0
19 6,90 4,9 2,0
20 7,0 5,0 2,0
21 7,0 5,0 2,0
22 7,1 Sl 2,0
Medel 8,3 6,0 1,9 1,9

*vatten pa 6,6 m djup

Samtliga borrhélspipor var synliga efter sprangning, vilket framgér av figur 12. Fotot visar
ocksa uppmirkningen av pallytan innan titsémspringning.
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Figur 12. Uppmirkt pallfront efter spréangforsok och innan sprangning av tatsom

En titsom springdes pa sedvanligt forsiktigt sitt ca 2 m bakom forsoksraden vilket gav ett
forvintat utfall av stora block, se figur 13, vilka sedan delades ner for transport till signing.
Figur 14 visar nigra av dessa block med utsatta sagsnitt.

Figur 13. Stenblock efter sprangning av tétsdm
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Figur 14. Uppmirkta block for transport till sdgning

Resultat

Till sdgning skickades 10 block om tillsammans 55 ton. Figur 15 visar sprickkarteringen fran
avladdade 51 mm hal med 22 mm Gurit. Den maximala sprickldngden blev 40 cm, vilket &r
langre 4n tidigare forsok med for- och avladdning. Dock verkar spricklangden rimlig da
berget i Hallinden #r grovkornigare 4n i Vanga och enligt uppgift mer littsprucket. Fotot visar
ocks3 att det finns en del naturliga sprickor i berget som paverkar sprickutbredningen. Vissa
springsprickor har sokt sig mot dessa naturliga sprickor och stannat dér medan andra sprickor
fran spriangningen passerat de naturliga sprickorna.

Figur 16 visar sprickbilden for 22 mm Gurit med forladdning. Sprickbilden ér lite tydligare
hir men den maximala spricklingden dr &ven hiér ca 40 cm.

Sprickbilden for Detonex ser annorlunda ut och paminner i figur 17 (Detonex avladdat) om en
nebulosa. Spricklingden #r hér ca 19 cm och kan jamforas med forladdade Detonexhal, som

fick en spricklingd pa 15 cm, se figur 18.

En total spricksammanstillning for detta forsck finns i bilaga 2, och en sammanfattning i
tabell 7.

Tabell 7. Spricksammanstéllning

Sprangimnen Avladdning Forladdning Spricklangd Spridning
Gurit 22 mm X 40 38-45
7 X 36 17-60
Detonex 80 X 20 17-22
N X 15 12-18

Sammanstillningen av sprickdata visar att spricklangden inte dndras mycket da halen
forladdats jamfort med uppmiitta spricklingder for aviaddade hél. Mgjligen skulle man kunna
dra slutsatsen att spricklingden minskar med forladdning, men spridningen i sprickldngderna
ar ganska stor.
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Figur 16. Gurit 22 hal 9 och 10 &r forladdade
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Figur 17. Detonex 80 hél 16 ar avladdat
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Figur 18. Detonex 80 hél 18 och 19 ir forladdade
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4, SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

Fullskaleprov med flerhalssprangning har utforts vid tre tillfillen for att kartldgga vad som

orsakar sprickbildning i kvarstdende berg. Sammanlagt har 60 hél sprangts och i forsoken har
tre olika springdmnen anvints. Férsdken har omfattat avladdade hal, forladdade hal samt

stalinkladda hal. Resultatet frin sprickkarteringen vid fors6ken har sammanfattats i tabell 8.

Tabell 8. Spricklingder (i cm) vid tre springforsdk

Haldim | Datum | Springimne | Avladdning Forladdning | Forladdad Swellex
(mm) Medel Alla Medel Alla | lingdim | Medel Alla
51 Maj-98 Gurit 22 30 40,20 17 20,13 28 35,22
38,15
30
64 Maj-99 Gurit 22 16 15,17 24 |15,22,27
16,42
64 Maj-99 | Kimulux 22 | 33 |30,40,30| 33 |32,38,30
33,30
51 Maj-99 Gurit 17 26 11,40
51 Maj-01 Gurit 22 40 |38,45,38| 36 |[40,60,17
27
51 Maj-01 | Detonex- 80 | 20 |22,22,18| 15 |18,16,15
17 | 12,15,15

Gurit och Kimulux angivna i dimensioner pa springdmnet

Slutsatserna av detta blir, med vissa undantag, att sprickldngden, for samma springédmne och

haldimension, 4r lika for avladdade hal som for stalinklddda hal samt att sprickléngden ocksa
4r lika i avladdade och i forladdade hal (stimmer dock inte for Gurit 22 i maj -98 och maj 99
men dessa forsok har haft kortare forladdning).

Om man gir igenom sprickkarteringen ytterligare och speciellt kontrollerar sprickornas
riktning, nirhet till naturliga sprickor m.m. innebér detta att vissa likheter ytterligare

accentueras. Till exempel beror den Iéingsta sprickan i 1998 érs forsok, (40 cm) for 22 mm

Gurit, p& nirheten till en naturlig spricka och kan dirfor plockas bort. Sammanstillningen ger
nu reviderade virden vilket framgar av tabell 9.

Tabell 9. Reviderade spricklangder (cm)

Haldimension | Datum | Springimne | Avladdning | Forladdning Swellex
51 1998 | Gurit 22 mm 20 17 28"
64 1999 ” 16 20"
64 ” Kimulux 22 mm 33 33
51 ” Gurit 17 mm R
51 2001 | Gurit 22 mm 40 36
51 ” Detonex 80 18" 16"

Not 1: korrigerade virden

Spricklingden for Swellex uppvisar nu det hdgsta vardet bland 1998 ars forsok. En mojlig
forklaring 4r att uppblasningen av Swellexroren trots allt orsakat en forspénning av halen som
underlittat sprickbildningen. Om man istéllet bildar medelvérdet av forsoken med 22mm

Gurit i 51 mm hal och jamfor dessa virden med forsoksdata fran Kimulux och Detonex blir

det sma skillnader i spricklingder mellan avladdning, forladdning och Swellex, vilket figur 19

visar.
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Figur 19. Avladdningens och forladdningens betydelse for sprickléngder hos nagra
sprangimnen.

Avladdade hal saknar forladdning och borrhélet paverkas av en kortvarig tryckpuls som vi
kallar stotvagsfasen. I forladdade hal halls gastrycket inneslutet lingre och en fas tillkommer
dir tryckverkan pa halet och gasintringning i sprickorna dr mojlig. Det dr ingen ndmnviird
skillnad mellan maximala spricklingder i kvarstaende berg for av- och forladdade hal.

Dirfor drar vi slutsatsen att dessa sprickor i huvudsak ér firdigbildade under stotvigsfasen. Vi
hivdar alltsa att en forlingd gastrycksverkan i halet och eventuell gasintringning i sprickorna
inte givit nagot bidrag. Gasintrangning i kvarstiende berg ér inte heller sarskilt trolig dd
sprickorna inte dr fullt utbildade, dvs. i princip slutna.

Ett gastryck i halet 6kar normalt spanningskoncentrationen vid sprickspetsarna. Tva avlast-
ningsmekanismer dr mojliga. Den ena ér att langa 6ppna sprickor som spanningsavlastar
kortare sprickor redan bildats, t.ex. sprickorna langs borrhalens sammanbindningslinje.

Den andra mekanismen ér att sddana dppna sprickor sldpper in gas fran borrhélet och avlastar

trycket. For att de skall hinna ge onskad effekt maste de hinna verka innan férladdningen
bérjar verka, dvs. inom loppet ett par millisekunder.
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Tabell B1. Sammanstillning av resultaten

Laddning Ror/ VOD | Max tryck | Tryck efter | PPV PPV | Antal block | Spricklingd
17mm | Forladdning 0,2 ms Kanal 1 | Kanal 2
(m/s) | (Mpa) (Mpa) (/s | (m/s®) (st) (cm)
Gurit Ror 2209 175 175 13995 20566 1 26
” ”? 2456 180 140 23214 18477 | 31
” Forladdat | 2514 130 110 9914 25969 >5 31
i i 2485 175 175 8301 21876 >5 14
Emlite Roér 4743 260 140 30801 63866 32
” ” 4700 660 200 >24000 | 80850 1 33
7 Forladdat | 4708 325 200 33352 75950 30-40
” ” 4639 360 140 30467 61008 >5 40
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BILAGA 2

Spring- | Avladdn/ | Snitt Spricklangder Lingsta | Radiella| Antal | RxA | Kross | Antal | KxA Ovrigt

dgmne | Forladdn sprickan
(cm) (cm) (cm) (st) | (cm) | (cm) | (st) | (cm)

Gurit 22 | Avladdn | 2:4 21 33 38 [ 80" 38 20 3 60 10 >5 >50 Fin pipa
7 ” 3:4 45 20 15 25 45 15 4 60 i
” 7 4:4 38 25 38 38 38 25 3 75 10 5 50 7
”’ Forladdat | 8:2 Ej detonerat
” ” 9:1 40 17 | 40 19 40 12 >5 >60 Fin pipa
i 7 9:2 60 38 30 | 25 11 60 30 4 120 6 >10 | >60 7
” 7 10:1 | 17 15 17 15 3 45 9 >10 | >90 Mkt fin pipa
7 7 10:2 | 15 12 15 27 P 15 4 60 8 >10 | >80 ”
i 7 11:2 | 50 30 17 | 80" 50 30 3 90 10 4 40

Det-80 | Avladdn | 12:2 | 15 9 15 15 15 2 30 8 10 80 MKkt fin pipa

” ’ 13:2 | 22 22 | 20 9 22 22 3 66 5 3 15 7
”? 7 14:2 | 22 20 11 22 15 4 60 8 10 80 7
” > 15:2 | 18 18 15 18 18 3 54 8 10 80 ”
N ” 15:3 | 17 13 15 10 17 15 3 45 5 5 25 ”
” 7 16:3 14 17 18 14 14 18 15 7 105 5 >10 | >50 -
”’ Forladdn | 18:3 | 18 14 14 14 18 14 8 112 5 >10 | >50 7
7 - 19:3 | 16 13 11 13 16 13 5 65 5 >10 | >50 7
” ” 20:1 [ 407 | 15 15 15 4 60 7 >10 | >70 Fin pipa
” ’ 20:2 | 12 5 12 12 1 12 4 >5 >20 Vid blockkant
” ” 21:1 7 15 15 Fin pipa
> “ 21:2 8 8 15 15 12 2 24 4 >5 >20 7
7 7 22:2 | 11 11 15 9 15 11 4 44 5 >10 | >50 7
forklaring

D naturlig spricka
mitthalen i varje grupp &r skrivna med fetstild
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