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SAMMANFATTNING

Denna arbetsrapport 4r en sammanstéllning av de forskningsinsatser som utférts inom projekt
632 "Sprickutbredning i kvarstdende berg” under &ren 1997-99. Tidigare resultat i projektet
finns redovisade i SveBeFo-rapport nr 3, 18 och 32.

Arbetsrapporten beskriver hilavstandets inverkan pd sprickutbredning, stétvigens- och gasens
betydelse, sprickutbredning fran hal laddade med striingemulsion, sprickutbredning i gnejs
samt sprickutbredning i magnetit och gréberg i Kirunagruvan. Sprickbilden har registrerats i
sdgsnitt vinkelrdtt mot sprangborrhilen.

Halavstandet har en mycket stor inverkan pd sprickbildning. Vid hélavstind > (,8 m kan
sprickorna bdrja bilda bagar in i berget. Dessa sprickor kan vara farliga ur stabilitetssynpunkt,
Vid stérre halavstdnd boérjar sprickorna ga rakt in i berget.

Vara férs6k med stotvag/gastryck visar att det troligen &r stétvigen som orsakar sprick-
bildning. Detta giller for "ideella” springimnen som Kimulux dér trycket snabbt stiger f6r att
sedan ocksi snabbt sjunka. Fér Gurit, som kan kiinnetecknas som ett "icke ideellt” spriing-
dmne, har trycktid-férloppet en betydligt flackare kurva och medfor att Gurit kan vara
kinsligare for gasens inverkan. Mer forsék erfordras dock for att reda ut detta grundlidggande
samband.

Stringemulsion ir en ny metod att ladda reducerad méngd i horisontella hal. [ vira forsdk har
vi undersdkt sprickbildning frin en springimnesmingd pé 0,35 kg/m. Vid initiering med
Nonel och héga intervallnummer dvs nr 50, blev spricklingderna ca 30 cm och med
momentan initiering med elektroniska springkapslar blev spricklingden 15-20 cm.

Forsok med Gurit i gnejs ger liknande spricklingder som vid springning 1 granit. Springning i
magnetit gav svartolkade spricklingder dd magnetiten var mycket uppsprucken. Om denna
uppsprickning beror pa naturliga sprickor, skador frén andra hal 1 salvan eller beror pa héga
bergspénningar vet vi inte.

Arbetsrapport Sprickbildning i berg- Mats Olsson
fors6k utforda 1997-99






INNEHALLSFORTECKNING

1. BAKGRUND

2. MATSATTNING

3. GENOMFORANDE OCH

RESULTAT AV FALTFORSOKEN

3.1 Halavstindets inverkan pd sprickbildning

3.2 Orsaker till sprickbildning, stétvigens-gasens betydelse
3.3 Sprickbildning frén stringemulsion

3.4 Sprickbildning i gnejs

3.5 Sprickbildning i magnetit och griberg

4, BILDSIDOR
5. REFERENSER
Arbetsrapport Sprickbildning i berg-

férstk utforda 1997-99

Sida

14
16
17
20

22

Mats Olsson






1. BAKGRUND

I bérjan av 90-talet startade pd SveDeFo ett forskningsprojekt vars syfte var att understka
orsakerna {ill springskador. Vigverket hade rapporterat hoga underhallskostnader f6r berg-
slinter och misstiinkte att orsakerna till detta kunde vara daligt utforda springningsarbeten i
samband med berguttaget. SveDeFo startade undersékningen och SveBeFo fortsatte senare
studien av springskador vilken kom att bli mycket omfattande och fortfarande pagér.

Hittills har mer 4n 500 hal springts, framforallt i granit i blockstensbrotten Vénga och
Svenneby men #ven i tunnlar (Dannemora, Kiruna, Malmberget, Aspd, Sédra Lanken) och i
vigsk#rningar, Tekniken som anvinds #r att siga ett antal snitt 1 den kvarstiende bergmassan
bakom konturraden. Snitten beldggs med en penefrantvitska som effektivt tréinger in 1 sprickor
och gor dessa synliga. Sprickorna som kommer frdn de kvarstiende halvpiporna kan dérefter
karteras.

Springforstken som bérjade med enhalsspriangningar /1/ har sedan framst inriktats mot
flerhdlsspringning och har omfattat bl.a. inverkan av springémnen, frikoppling, halsitining
och intervalltid. Resultaten frin dessa undersdkningar har bl.a. avrapporterats i tva SveBelo
rapporter /2, 3/ samt vid ett flertal konferenser.

For att beskriva springskador anvinds idag begreppet skadezon. Definitionen av denna ér
otydlig men skadezonstabeller finns upprittade for de vanligaste springimnena och anvénds
av konsulter och entreprendrer vid projektering av bergarbeten. Underlaget till dessa tabeller
ir bristfiilligt och tabellerna tar ¢j hiinsyn till faktorer som t.ex. frikoppling och intervalltider
vilka enligt vira undersdkningar har en mycket stor inverkan pa sprickbildning i det kvar-
stdende berget.

Vid vara undersgkningar pd SveBeFo anvinds inte begreppet skadezon utan vi definierar
istillet uppmatta spricklingder i det kvarstiende berget. Avsikten med véra undersékningar dr
ocksd att ta fram nya rekommendationer for skonsam springning. Underlaget till dessa
kommer att himtas fran de praktiska forsék som vi genomfort, Denna arbetsrapport
redovisar ddrfor forskningsresultaten fran ramprograms-perioden 1997-1999.

2, MALSATTNING

Syftet med sprickundersékningarna under perioden 1997-1999 var frimst att underséka hur
spricklingden paverkas av hélavstdnd och av annan geologi @n granit, Dessutom var mél-
sittningen att understka om det dr stétviigen eller gasen som orsakar sprickorna. Yttetligare
ett delmél blev att understka spricklingden for stringemulsion.
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3, GENOMEORANDE OCH RESULTAT AV FALTFORSOKEN

I Vinga genomfordes forsdken pd sedvanligt sitt, dvs pallsprangning med efterféljande
blockuttag, sdgning och kartering. Hir understktes hélavstindets inverkan, inverkan av
stotvig/pas samt en inledande undersékning av sprickutbredning frdn stringemulsion.

I en viigslint i Stdertiilje bestiende av en slirig gnejs undersdktes sprickutbredning frén olika
sprangéimnen och upptéindningsstt.

Sprickutbredning i tunnelkontur har understkts bade i magnetitmalmen och graberget i
Kiruna samt i Sddra Linken 1 Stockholm.

3.1 Halavstindets inverkan pa sprickutbredning

Halavsténdets inverkan pd sprickutbredningen har tidigare undersékts. DA dkades avstandet
frén 0,5 m till 0,8 m och upp till 1,2 m. Vid hilavstind > 0,8 m blev sprickorna b&jda in i
berget mellan hdlen, Dessa sprickor beddmdes kunna vara farliga ur stabilitetssynpunkt. [
denna omgang testades inverkan av ytterligare Skning upp till 2 m halavstind.

Férstken med 2 m halavstdnd utférdes vid tva forstkstillfillen. Vid bada forsdken holls
forsiittningen konstant till 0,8 och hilen initierades momentant. I det forsta forsdket testades
béide 17 och 22 mm Gurit men vid det senare forsket endast 22 mm Gurit. Figur 1 och 2 visar
laddningen av hélen i dessa forsok

1 2 3 4 5 6 7 8
® ® @ ® ® ® @ ®
Haldim. 64 64 64 64 51 51 51 51
Spr.imne - Gurit 22 — — Gurit 17 —
Forséttning (V): 0,8 m
Hélavstand: (E): 2,0 m
ExV : 1,6 m?
Figur 1. Borr-laddplan maj-97 (Pallh6jd/hdldjup 5-6 m i Vinga férséken)
1 2 3 4 5 6 7
@ @ ® ® ® @ ®
Haldim. 64 64 64 64 64 64 64
Spr.imne « Gurit 22 —
Forsittning (V): 0,8 m
Halavsténd: (E): 2,0 m
ExV : 1,6 m’
Figur 2. Borr-laddplan nov-97
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Resultat

Trots stort hialavstdnd var pallfronten fin 1 bada forséken. Dock verkade berget, speciellt
omkring hélen som laddats med Gu-22, utsatt for storre pafrestningar dn normalt. Berget hade
slitits isdr mellan hdlen och var skivigt, se figur 3.

Figur 3, Typiskt utseende runt halen

Sprickorna frin 22 mm Gurit blev betydligt lingre med detta stora halavstand #n tidigare.
Sprickorna gar nu ocksa mer rakt in 1 berget, se figur 4 (sida 19), dér de vid kortare hilavstand
varit bdjda. Fér 17 mm Gurit blev dock sprickldngden lika kort som vanligt, dock kan detta
material vara lite oséikert ty det var f snitt som kunde tas frdn 17 mm Gurit. Tabell 3 och 4
visar de uppmitta spricklingderna frén de bada {6rstken.

Tabell 3. Sprickldngder frin fSrs6k maj-97(fet text anger mitthal)

Hal/snitt | Spr.aimne | Max | | Radiell | Antal | RxA | Kross | Antal | KxA Ovrigt
(cm) | (cm) | (st) | (em) | (cm) | (st) | (cm)
3:1 Gu-22 65 58 3 173 - - -
3:2 ” 80 47 3 140 10 10 100 | Passerar natur-
lig spricka
4:1 ? 33 21 3 03 - - -
4:2 i 20 20 2 40 - - - Kanthal
5:5 Gu-17 | 1007? | 100 | 100 - - - Primer ?
6:1 i 10 - - - 10 1 10
7:1 ? 0 - - - - - -
7:3 ” 5 - - - 5 1 5

Medelsprickléngden for 17 mm Gurit blev (10+0+5)/3 =5 cm och for 22 Gurit (65+80)/2 =

=73 cm.

Tabell 4. Sprickldngder frén Brsdk nov-97(fet text anger mitthal)

Hal/snit | Spr.dmne |Max | |Radiell | Antal |RxA | Kross | Antal | KxA (")v*rigt

t (cm) |(cm) |(st} |(cm) |(cm) [{st) |{cm)

2:2 Gurit-22 | 60 60 1 60 8 1 8 (1)
2:3 ” 20 20,15 |2 35 3 4 12

3:4 ? 50 50,18 |2 68 8 3 24 (1)
5:2 ” 60 60 1 60 8 3 24 (1)
5:3 ” 43 43 1 43 8 3 24 (1)
5:4 ” 25 25,15 |2 40 8 5 40 (1)
6:2 ” 70 7040 |2 110 8 1 8 (1)
6:3 ” 30 30,14 |2 44 6 2 12 (1)
6:4 ” 15 15 1 15 8 4 24 (D

Medelspricklingden blev vid detta fHrsek 6r 22 Gurit 41 cm,
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De uttagna blocken hade ofta en b6jd frontyta (1) och dirmed det typiska utseendet, vilket
visas 1 figur 5,

T

Figur 5. Typiskt utseende vid stort halavstind

Resultaten fran sprickkarteringarna har sammanstéllts i tabell 5. Har framgér att
medelsprickldngden for de bada forséken for 22 mm Gurit blev 57 mm men med stor
spridning. Ett forsok att dskadliggora spridningen har gjorts i frekvensdiagrammet i figur 6.
Tyngdpunkten ligger 1 intervallet 40-60 cm.

Tabell 5. Sammanstillning av forsGken

Forsck Antal snitt Max.spr.lingd Spridning
Gurit 17 3 5 0-10
Gurit 22 2 73 65-80
Gurit 22 9 41 15-70

Totalt for

Gurit 17 5

Gurit 22 57
4

Antal
2%

<20 20-40 40-60
Spricklingder

Figur 6. Antal sprickldngder

Tidigare f6rsdk har understkt sprickldngder f6r 0,5 m, 0,8 m, 1,2 m och alltsd nu dven 2 m
hélavstind. Maxlingderna f6r dessa forsdk har sammanfattats i figur 7, Har framgér tydligt att
spricklingden dkar med ¢kat hilavstdnd. Diremot finns inget tydligt samband mellan
forsittning och spricklingder, se figur 8.
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Halavstandets inverkan pé sprickbildning

80
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0

ExV {m?) 0,

Figur 7. Hilavstandets inverkan pd sprickbildning (antal hdl inom parentes)

Forsittningens inverkan pa sprickbildning

o
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Figur 8. Forsdttningens inverkan pé sprickbildning

Skillnaderna mellan kat hilavstind och 6kad férsittning kan férklaras av sprickutbrednings-
hastigheterna. Antag tre olika fall:
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a) Kort halavstdnd- liten férsdtining (E = V)

B —®——8— —®— —@— —®
N/

Sprickor bildas mellan hilen innan returvagen-dragvagen hinner tillbaka. Sprickorna mellan
halen fungerar da som en spérr for vidare sprickbildning in 1 berget,

b) Kort halavstind- stor forséttning

@~ —®——®— —@— —B
o/

N/

Foérhillandet frin ovan #dndras ej vid 6kad forsitining utan sprickorna mellan hilen utbildas
innan dragvagen kommer frn den fria ytan.

¢) Stort hilavstdnd- liten forséttning

)

& —®
A

Hélavstindet 4r nu s stort att sprickerna inte hinner métas innan dragvagen kommer
och skapar sprickor in i berget. Det blir ingen samverkan mellan hélen vid stort halavstind.

3.2 Orsaker till sprickbildning, sttvigens- gasens betydelse

Enligt giingse teorier si bildas sprickor vid springning genom att stétvigen ger upphov till en
uppkrossning nirmast borrhalet, bergets tryckhallfasthet verskrids. Direfter ger dragvigor
sprickor 1 berget som sedan vidgas och férldngs dé gasen rusar in i dessa. Undersdkningar av
Brinkman /4/ i Sydafrika har gj st6tt dessa teorier. Enligt Brinkman, som gjorde underséknin-
gar i en bergtunnel genom provspringningar i borrhl infodrade med stalror, dr det stGtvigen
som orsakar sprickor. Genom att ladda i stdlrér ventilerar gasen upp genom roret.

Véra forsok har omfattat tva filttester. Vid det forsta forsoket 1 Vanga anvindes Swellexbultar
som infodring. Bultarna, midi-swellex, med 2 mm godstjocklek var 6 m langa. Prov gjordes
innan 1 Atlas Copco:s provgruva for att studera hur vil en uppblast Swellexbult fyller ett 54
mm r8r. For vart prov 1 berg, dér vi inte ville skada berget, rekommenderade Atlas Copco
uppblésning till 120-150 bars tryck (normalt tryck for att bldsa upp Swellex &r 300 bar). Eit
uppblist Swellexrér passade da biist om hdldimensionen var 54 mm. For att behélla samma
kopplingsgrad vid springningarna utan Swellex gav detta en haldimensionen pa 51 mm. 1
bada fallen anvinde 22 mm Gurit.

Filtforsoket genomftrdes 1 maj 1998 och fick fdljande layout, se figur 9. Atlas Copco
tillhandah$ll Swellexrdr, pump och borrkrona.

Arbetsrapport Sprickbildning i berg- Mats Olsson
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“— Gurit 22
«— 351 > «— J54 - «— @51 > <« 54 mm ~>
avladdas swellex forladd. swellex

Férsittning (V): 1,0 m
Halavstind (E): 0,8 m
ExV . 0,8 m?

Figur 9. Borr- och laddplan

Swellexrdren stoppades ner i hilen och bldstes upp. De hade en tendens att vrida sig i hélet
och behdvde hillas fast under uppblasningen. De lingsgéende skarvarna pd roren véindes mot
utslagsriktningen. Efter uppblasningen skars réren av och bldstes rena frin vatten varefter de
laddades med 22 mm Gurit, Hal 7-9 férladdades med 2 m grus.

Hypotesen for forsdket var :
Stétvégen ger sprickbildning i kvarstdende bergom L, =L
Gasen ger sprickbildning om L, <L, < L;

dér L, = sprickléingd i inkl&tt hél
L, = spricklingd avladdat hél
L, = spricklingd i forladdat hal

Det andra forstket utfordes ocksd 1 Vanga men i annan tikt, Syftet med det andra testet var att
upprepa inverkan av forladdade hél. Borr- och laddplanen fér detta forsk framgar av figur 10.

Salvriktning

1 234567289 10111213141516171819202122232425
RRIIIFIIIIRIIIRIIIIIIIIBIIOR

“ P51l > « 64 o> « 64 = «— J64d — «— 64 —

Gurit 17 Kimulux Kimulux Gurit 22 Gurit 22
Férladdn, Férladdn. Avladdn, Forladdn., Avladdn

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

Figur 10. Borr-och laddplan med f6rladdning
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Resultat
Fint utslag och fina hélpipor i bada férséken. Resultatet av karteringen framgar av tabell 6
(forsk 1) och 7 (fors6k 2). En sammanstilining av spricklingderna for de bada forséken visas

i tabell 8. Stapeldiagrammet i figur 11 visar ocksd detta resultat.

Tabell 6. Resultat efter sprickkartering - forsok 1

Hal/Snitt [ Max1 |Radiell| Antal | RxA | Kross | Antal | KxA Ovrigt
(om) (cm) | (st) | (cm) | (em) | (st) | (st)
Y1:2 20 12 3 36 Bége m 2:2
Y1:4 18 15 3 45 Spricka //yta
0,2m fr 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.>70 20 3 60 Lang spricka
Y5:4 | 38,25>80| 38 1 38 5 8 40 Léng spricka
Bigem 6
Yo6:2 44,45,18 25 4 100 5 4 20 Bagem 7
Y6:3 30 15 4 60 5 >5 >25
Y6:4 20 20 1 20 5 >=10 | >50 Bigem 7
Y7.2 0 0 0 0 0 0 0 Ev forladdat
Y7:3 16 16 1 16
Y7:4 15 15 2 30 Béigem 6
Y8:2 20 20 4 80 3 ] 18 Bége 8,9:2
Y8:3 13 13 4 52 5 10 50 Spricka // yta
Y9:2 17 12 4 48 Svértolkad
Y9:3 16 16 1 16 5 5 25
Y10:3 Swellex ¢j i botten | Vatten i botten
Y11:2 15 15 1 15 F4 sprickor!
Y11:3 50 20 4 80 10 >=5 | >50 | Spricka// yta
Y12:2 30 20 3 60 10 >10 | >100 | Bagem 13
Y13:2 0 Av- |laddat| 54 mm | hal Bégem 12
Arbetsrapport Sprickbildning i berg- Mats Olsson
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Tabell 7 Resultat efter sprickkartering - forsck 2

HAl |Spring | Max 1 | Radiell | Antal | RxA | Kross | Antal | KxA | Frekvens Ovrigt
Snitt | dmne | (cm) (cm) (st) | (cm) | (cm) | (st) | (st) | st/25x25
1:2 | Gu-17 | 34 34 1 34 2 2 4 4
2:2 »? 777 77 1 77 95,5 3 19 5 Konstigt!!
3:2 ” 11 11 1 11 10 1 10 2
4:2 i 40 40,15 2 55 - - - 2
5.2 ” 0 - - - - - - - ‘Detonerat?
6:2 Kim | 32 |32,20,23| 5 115 10 10 100 ~20)
7:2 ” 32 32,25 5 118 10 10 100 ~20 Lang spricka
naturlig?
8:2 ” 38 25 4 | 100 | 10 | >10 | 100 ~20 -
9:2 ? 30 22 6 132 10 >10 | 100 ~30
12:3 ” 30 30,25 4 91 10 >10 | 100 ~20)
12:4 ” 40 140,2022| o 156 10 >20 | ~200 ~40 Spindelvivs-
24,20,30 ménster
13:3 ” 30 30 6 180 10 >10 | ~100 ~50 i
13:4 ”? 33 33 5 165 10 >20 | ~200 ~20
14:3 7 30 30 4 120 10 >10 | 100 ~30
16:2 | Gu-22 | 20 20,15 3 50 8 10 80 10-20
16:3 ”? 26 |26,1921] 3 66 8 10 80 15
17:2 ” 15 15 3 45 5 5 25 10
17:3 ” 22 20 7 140 7 10 70 15
18:2 ”? 27 11227200 3 59 5 3 15 6 Bégem 17,19
19 ” 16 16 1 16 5 1 5 2
19:2 ? 42 | 42,40 4 133 8 10 80 ~15 Bigem 18 .
20 ? 0 - - - - - - - 1 férladdning
21 ”? 26 |26,1526| 3 67 - - - -
21:2 ” 15 15 1 15 8 5 40 15 Spricka // ytan
2252 ” 0 - - - - - - -
23:2 ”? 15 15 2 30 5 6 30 12
24:2 7 17 17 1 17 5 4 20 10
Rastrerade partier dr forladdade
Arbetsrapport Sprickbildning i berg- Mats Olsson
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Tabell 8. Sammanstillning av uppmitta sprickléngder

Laddat Héldimension Mitthal Medel
Avladdat
Forssk 1: Gu-22 51 mm 40,20 Gu-22: 30
Forsdk 2: Gu-22 64 mm 15,17 Gu-22: 16
Férsok 2: Kim-22 64 mm 30,30,30,43 Kim-22: 33
Swellex
Forsck 1:Gu-22 54 mm * 35,22,38, Gu-22: 28
15,(50),30
Forladdat
Iorstk 1:Gu-22 51 mm 20,13 17
Férsok 2 Gu-22 64 mm 16,15,27,42,22 24
Forsck 2: Gu-17 51 mm 11,40 26
Forsok 2; Kim-22 64 mm 32,32,38,30 33

* Swellex-réret med godstjocklek pa 2 mm ger &; = 50 mm. Detta betyder en frikoppling
pa 22/50 = 0,44, Utan stilrér blir frikopplingen 22/51 = 0,43

35

<
o
|

")
(4]
L

M Avladdat
H Forladdat
M Swellex

]
(=]

Py
[4:]

Spricklangd {cm)

-
(=]
3

4]
)

o BN

Gu-22 Gu-22 Kimulux Gu-17
&1 51mm & 64 mm & 64 mm @ 51 mm

Figur 11. Resultatet fran de olika férséken med stét/gasvag

Det var alltsd ingen stérre skillnad pa sprickldngder mellan avladdade hal och sprangning i
Swellex-ror vilket kan tyda pa att det dr stétvigen som orsakar sprickorna. Resultaten frin
forséken med foérladdning &r svartolkade, Hér dkar sprickldngden f6r Gurit medan sprick-
langden f5r Kimulux inte paverkas, En forklaring till detta kan vara de olika springidmnenas
tryck-tid forlopp.

Om man betraktar tryck-tid kurvor f6r ett ideellt och ett icke ideellt sprangimne ser man stora
skillnader. For det ideella springimnet stiger trycket mycket snabbt och sjunker dérefter
ocksa snabbt. For ett icke ideellt springimne blir trycket ligre och trycket sldpper ocksé
betydligt lAngsammare.
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[deellt (Kimulux) Icke ideellt (Gurit)

P

tid

tid

Figur 12. Principbild av tryck-tidfdrlopp dér 1)Avlastning av tryck (P) utan forladdning och
2) Avlastning av tryck (P} med forladdning

Det 4r liten skillnad mellan 1 och 2 f6r mer ideala springémnen som Kimulux, Dérav har det
liten betydelse om halet 4r forladdat eller ej, dvs sénderbrytningen och sprickbildningen
péverkas lite. Skillnaden &r stérre mellan 1 och 2 for icke ideella springdmnen som Gurit, Har
betyder det mer om halen forladdats d& ju kurvan #r flack och trycket halls uppe en linge tid.

Det vore dirf6r intressant att springa med ett "ideellt” springémne som Kimulux i infodrade
ror. Om det inte spelar ndgon roll med eller utan inneslutning s #r det stétvigen som gdr

sprickor vid mer ideella springémnen typ Kimulux.

For icke ideella sprangimnen, Gurit, sd blev det ingen skillnad mer eller utan infodring, dvs
stétvagen skapar sprickorna. Men om man héller inne trycket-gasen, sa {orldngs sprickorna.
For icke ideella sprangfimnen verkar gasen ha en stdrre betydelse.

Mer forsék erfordras for att understka forhdllandet gas/st6tvig ty kiinnedomen om detta &r
mycket viktigt for savil tillverkare som anvindare av springidmnen.

3.3 Undersékning av sprickutbredning frin striingemulsion

Stringemulsion 4r en ny laddningsmetod for att kuona reducera spréingstyrkan i tunnelsalvor,
Dyno Nobel har utvecklat en laddtruck som ér utrustad med en laddkorg och en speciell
slanguidragningsmekanism som mojliggor att stringar av emulsion kan 14ggas ut 1 borrhalen.
Man kallar metoden SSE (Site Sensitized Emulsion). Systemet éir baserat pa fabrikstillverkad
matris, vilken ¢j dr explosiv. | samband med laddning, pumpning av matrisen, kiinsliggérs
denna genom kemisk gasning till springiimne. Genom att variera gasningen kan sprangéimnets
densitet foriindras och genom att reglera springimnesstridngens diameter kan laddnings-
koncentrationen optimeras for olika héltyper,

Under sommaren 1998 understkte ocksd SveBeFo sprickutbredning i kvarstdende berg vid
sprangning med stringemulsion. Resultaten redovisades p4 Nitro Nobels Underjords-
seminarium 1998 /5/. D4 spriangdes 8 horisontella hal i en pallkant i ett blockstensbrott 1
Vianga. Bergarten dir bestod av granit. Halen, & 48 mm, stringladdades med SSE till 0,35
kg/m och initierades momentant med Dyno Nobels elektronik springkapslar. Resultatet av
springningen blev mycket bra med 100 % synliga halvpipor. Resultatet av denna kartering var
att spricklingden blev maximalt 30 cm, Vigverket hade ocksd 30 cm som krav pd “’skadezon”
i slutlig kontur i S6dra Linken. Denna skadezon #r den som uppges réda vid springning med
17 mm Gurit, enligt vanligtvis anvénd skadezonstabell.
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Resultatet fran sprickundersékningen ledde till att stringemulsion kunde anvindas vid
drivning av tunnlarna i S6dra Linken, SveBeFo fick dérefter en forfrigan frin Vigverket att
pa plats unders6ka hur mycket berget skadas frdn stringemulsion. Ytterligare intressenter 1
denna undersékning var Dyno Nobel, Selmer och NCC. P4 Nitro Nobel:s underjordssemina-
rium 1999 presenterades en del av undersSkningen /6/. Hela understkningen finns presenterad
1 en uppdragsrapport ’Sprickutbredning frdn springning i tunnelviggar- S¢dra Linken” /7/.

I korthet omfattade undersékningen en jimférelse mellan tre olika sitt att ladda konturhdlen
némligen

-stringemulsion initierat med Nonel nr 50

-striingemulsion initierat momentant med elektroniska tindare

-17 mm Gurit  initierat momentant med ” ?

Resultat

Salvdjupet var 5 m och haldimensionen i kontur och hjélpare var 48 mm. Konturhilen som
laddades med strangemulsion hade en laddningsméngd pa 0,35 kg/m. Hjélparhélen hade en
laddningsméngd pé 0,9 kg/m.

Forsoket omfattade spriingning av ett 10-tal salvor. Efter spriingning av salvorna sdgades snitt
i resp. salvas vigg enligt figur 13.

Figur 13. Utsdgade slitsar for undersSkning av sprickutbredning

De mellanliggande skivorna kilades bort och de tva ytterviggarna i den nisch som blev kvar
anvinds direfter for sprickkartering.

Den normala springningen i S6dra Linken dr med stringemulsion i kontur och hjélpare och
initierat med Nonel, Resultatet frén dessa springningar var bra i taket med vervigande fina
synliga halvpipor. Dédremot fanns endast ett fatal halvpipor kvar 1 viiggarna. Véra forsoks-
salvor hade samma trend. Vid de salvor dér vi anvint stringemulsion och elektroniska
sprangkapslar med momentan initiering blev resultatet starkt frbéttrat. Borrhélen som laddats
med Gurit blev ocksd mycket bra. Tabell 9 visar resultatet fran frsékssalvorna.,
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Tabell 3. Procentuell andel synliga halvpipor 1 viggar

Laddning Synliga halvpipor
(%)
String + Nonel ~15
Striing + elektronik ~70
17 mm Gurit+elektronik >75

Foérsoken visar att det var stor skillnad pé sprickldngder i kvarstdende viggar frimst beroende
p& hur salvorna initierades, se figur 14. Kortaste spricklingder erhélls som vanligt med
momentan initiering med hjélp av elektronik springkapslar. Initiering med vanliga
sprangkapslar, Nonel, ger pd grund av tindspridning, langre sprickor. Gurit ger ocksé kortare
sprickor #n emulsion. Detta beror frimst pd att emulsionen har en hdgre detonationshastighet
#n Gurit samt att sdvil laddningsmiingd som kopplingsgraden (forhallandet mellan
laddningsdiametern och haldiametern) dr hdgre for emulsionen. Tillsammans medfor detta att
borrhilets viggar kommer att utsittas for ett hogre tryck vilket betyder en Skad spricktillvixt.

ENonel
M Elektronik

Sprickldngd (cm)
o

10

Strang Gurit

Figur 14. Medelspricklingd for de olika salvorna

3.4 Undersokning av sprickutbredning i gnejs

I en viigbyggnad i S6dertilje dér Vigverket iordningstéillde en ny avfart frin B4 gjorde
SveBeFo forstk med slitsade borrhdl, Efter att livhélen springts och berget lastats ut
sprangdes hjilpar- och konturhal. Olika hildimensioner, halavstind, springdmnen och
initieringstyper provades. Konturen blev mycket bra i alla 13 delsektioner, men {r att
nidrmare studera sprickutbredning sa sdgades nischer i varje delsektion varefter penetrant-
vitska pafrdes pé sdgytorna. I en sektion testades 17 mm Gurit i 51 mm hél och initiering
med tidndspridningen 6 ms och i en annan av de 13 sektionerna testades 17 mm Gurit i 51
mm hal men med momentan initiering. [ bada sektionerna anvéndes elektronikspringkapslar
och i bada sektionerna var hélavstindet 0,8 m,
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Resultat

Tyvirr detonerade ¢j hilen riktigt i sektionen med tindspridning varfér spricklingdsvirdet diir
blev mycket 1agt (en del av laddningen satt kvar i hélet efier springningen). I sektionen med
momentan initiering blev den maximala spricklingden 6 cm vilket stimmer bra med vara
tidigare erfarenheter av 17 mm Gurit. Mellan hal 9:3 och 9:4 finns bagformade sprickor, se
figur 15 (sida 19). En utférligare SveBeFo-rapport fran detta fors6k kommer att ges ut inom
kort /8/. '

Trots att vii detta forsék springt i en slirig gnejs sé verkar inte sprickléingden &ndras jaimfort
med tidigare springningar frin Vanga i granit.

3.5 Undersbdkning av sprickutbredning i magnetit

For att underséka springskador i tunnelvéggar gjordes ett stort antal métningar i malm och i
graberg i LKAB:s gruva i Kiruna /9/. Vibrationsmétningar och ddrmed framriknade
skadezoner skulle jimféras med verklig sprickbildning. SveBeFo skulle vidare understka hur
skadedjupet berodde pé springimnestyp, initiering, forséttning och hldimension.
Upplidggningen av forsdken framgér av figur 16. Fran en parallellort borrades
accelerometerhal in 1 pelaren

| miithal

Figur 16. Skadeundersékningar i Kiruna

mellan orterna. Den nédrmsta accelerometern placerades endast 0,5 m frén ténkt tunnelkontur.
Salvorna springdes och vibrationerna mittes. Efter detta sigades snitt 1 tunnelviggen och
sprickbildningen undersktes. Meningen var att férsoka 1igga snitten i samma punkt som den
nérmsta accelerometern och sedan jim{dra resultaten mellan vibrationsmétningarna och den
verkliga sprickbildningen.
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Resultat

I malmen blev utvirderingen av sprickkarteringen mycket svértolkad. Detta beror pd att
malmen var mycket séndersprucken och dessutom grovkornig sd att strukturen och utseendet
pa sprickorna paminner om en pegmatit, se figur 17 (sida 20). De vanliga springrelaterade
sprickor fran konturhilen som syns vil i t.ex. granit ir svara att aterfinna i nagot av snitten.
De sprickor man ser r troligen naturliga sprickor eller sprickor frin fulladdade emulsionshéal.

Vid tidigare sprickkarteringar i Malmberget /10/ 1 malm var det ocksé svéra att bestimma en
riktig spricklangd ty ocksd dar var malmen mycket uppsprucken. I grovkornig malm som
genomkorsas av méinga naturliga sprickplan kanske inte vir metod for sprickkartering #r
riktigt ldmplig.

Grabergssalvorna omfattade f6ljande, se tabell 4. Konturhalen laddades hidr med patronerade
springimnen dels 22 mm Kimulux, dels 22 mm Gurit.

Tabell 4. Testsalvor i griberget

Viinster vigg Hoger viigg
Salva | Haldim | Laddn |  Tnit PPV | Séga | Hildim | Laddn | TInit | PPV |Sdga
1 48 Kim | Ejmom | Nej Ja 48 Kim |Ejmom | Ja | Ja
2 64 Kim Mom | Nej Ja 64 Gu-22 | Mom Ja Ja
3 64 Kim | Ejmom | Nej Ja 64 Gu-22 | Ejmom | Ja | Ja
4 64 Gu-22 | Ejmom | Nej Ja 64 Gu-22 | Ejmom | Ja | Ja

Sprickkarteringen genomftrdes pd samma sétt som i malmfrséket, 1 stillet fér 8 st planerade
sagsnitt s blev det verkliga utfallet 5 st sdgsnitt. Resultatet av springningarna och speciellt
antalet synliga halvpipor bestimde omfattningen. I salva 1 och 3 och 4 kunde sagsnittet liggas
exakt i samma sektion som miéthélen. [ salva 2 fanns det inte kvar ndgra halvpipor.

I malmsalvorna var det svart att utvirdera sprickbildningen p.g.a. att malmen var si upp-
sprucken. Aven griberget visade sig vara uppsprucket och gjorde utvirderingen svér. Upp-
sprickningen mellan hilen &r troligen en kombination av naturlig sprickbildning samt skador
frdn strosshil och dppningshél. Salvskrotningen river bort en del av de synliga halvpiporna.
Figur 18 (sida 20) visar eft exempel pé sprickutbredningen i graberg.

Resultatet av sprickkarteringen har sammanfattats i figur 19, Hér framgér att den kortaste
spricklingden erhéllits vid momentan upptindning av konturh&len som laddats med
22 mm Gurit.
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40

Sprickldngd/irekvens

3v

64 mm hal
29 mm Kim
i hjalpare

4 4v
Gu22 | [Gu22+mom

Figur 19. Sprickutbredning frin forséken i graberg
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4. BILDSIDOR

Figur 15. Sprickbildning fran 17 mm Gurit (momentan initiering) i gnejs
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Figur 17. Sprickutbredning i magnetit

Figur 18. Sprickutbredning 1 grabergsort med 22 mm Gurit i konturen
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