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FORORD

Inom springningstekniken 4r en viktig uppgift att minska eller eliminera spriangskador och
sprickbildning utanfor den spriingda konturen i kvarstiende berg. Sedan flera ar pagér falt-
forsok med skonsam springning i ett stenbrott i Vanga norr om Kristianstad. En méingd
parametrar har varierats och ménga intressanta resultat har erhillits. Foreliggande rapport
utgor en sammanfattande redovisning av forsoksserier och resultat frin Véngaprojektet under
perioden 1993-96. Sirskilt betonas virdet av att anvinda frikopplade laddningar och
momentan upptindning for att begrénsa sprickbildningen i det kvarstiende berget.

Parallellt med dessa forsok pagar en utveckling av formler for berdkning av sprangskador, som
skall kunna ta hinsyn till parametrar som frikoppling, tindningsftljd mm, vilket inte kan goras i
traditionellt anviinda formler. Inledningsvis har prognosekvationer tagits fram for radiell sprick-
bildning baserade pé forsoksresultaten i Vinga. De redovisas i SveBeFo rapport 31.

Ytterligare forsok pigar inom det nya ramprogrammet 1997-99 med det Gvergripande mélet
att skapa underlag for nya rekommendationer for skonsam sprangning.

Projektet har genomforts av Mats Olsson, SveBeFo och Ingvar Bergqvist, Dyno Nobel, med
stod av en referensgrupp bestéende av Leif Johansson och S-O Bévik, Végverket, Jan
Malmtorp, Banverket, Bengt Niklasson, Skanska, Anders Nordqvist, Kimit samt Finn
Ouchterlony, SveBeFo.

Stockholm i oktober 1997

Tomas Franzén
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SAMMANFATTNING

Denna rapport ir en slutredovisning av faltforsok i Viénga utforda under ramprogramsperioden
1993-96. Tidigare utkommen rapport "Sprickutbredning vid flerhdlssprangning” , SveBeFo
Rapport 18, behandlade resultat frén faltforsok gjorda 93-94.

Rapporten beskriver filtfrsok for studier av sprickors utbredning i berg vid flerhdlsspringning
under olika forutsittningar. Forsoken har utforts i eit blockstensbrott i Vénga dér berget
utgdrs av en homogen granit med f4 sprickor. Hélen borrades i pallar som var ca 5 m hoga.
Hildimensionen var huvudsakligen 51 mm eller 64 mm. Forsittning, hdlavstind, frikoppling,
forladdning, intervalltider och springdmnestyper var nigra av de understkta parametrarna.
Efter springning av en forsoksrad togs block ut bakom raden. Blocken sdgades vinkelrétt mot
forsokshélen varefter en penetrant pafordes. Darefter kunde sprickor Karteras. Hittills har ca
230 hal springts och dver 300 sdgsnitt karterats.

De viktigaste faktorerna for att reducera sprickor i kvarstdende berg dr att springa momentant
och att anvinda frikopplade laddningar. Forsoken visar att vanliga Nonel- spriangkapslar med
pyroteknisk fordrojning och med hogt intervallnummer ger stor tindspridning, risk for utkast
av laddningar och #ven betydligt lingre sprickor &n vid momentan sprangning med
elektronikspringkapslar. Forsoken visar vidare att okad forsattning endast marginellt paverkar
sprickutbredningen men att bdgformade sprickor kan upptrada vid okat hdlavstand.

I rapporten limnas rekommendationer for att erhalla kortast mojlig sprickbildning samt visas
underlag till tabell Sver olika faktorers inverkan pa sprickbildning. Tabellen kan anvindas som
komplement till de skadezonsvirden som idag tillimpas vid projektering av bergarbeten.
Tabellen kommer att kompletteras under innevarande ramprogram 97-99.
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SUMMARY

Crack lengths from explosives in multiple hole blasting have been studied by cutting blocks and
spraying them with penetrants. The holes were drilled in 5 m high benches. The hole dimension
was 51 mm or 64 mm. Totally some 230 holes were blasted. Different explosives, hole
patterns, decoupling, initiation time and stemming were some of the examined parameters.

It was found that decoupling and simultaneous initiation were the factors that reduced crack
lengths most. Ordinary caps with pyrotechnical delay increase the presence of undetonating
cartridges and give, due to the scatter in delay time, longer cracks.

The report also presents a technique to study cracks in tunnel walls by cutting slots in the walls

and spraying the sides of the slot with penetrants. Recommendations to reduce cracks from
blasting are also presented in the report.
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1. BAKGRUND

1.1 Allmant

Bergspringning 4r en process ddr tva, ofta motsatta, tnskemél skall forenas. For det forsta
skall berget skadas si mycket att det fragmenteras, for det andra skall det kvarstdende berget
forbli oskadat. Dessa bada onskemdl kan ibland vara svéra att forena eftersom all
bergspringning skadar berget. Det dr dirfor mycket viktigt att skaffa kunskap om under vilka
forhallanden skador uppstir och med vetskap om detta utnyttja kunskapen sé att skador kan
forhindras eller begriinsas.

Teknik for skonsamt berguttag blir allt viktigare. Detta giller t.ex i gruvor med hoga
stabilitetskrav och for 6kade brytningsdjup, samt i §vriga bergarbeten under jord ddr allt hogre
krav stills pa konstruktionen. Detta giller speciellt for projekt i samband med den omfattande
infrastrukturella utbyggnaden som for ndrvarande pagar (ex vig- och jarnvégstunnlar).

Inom SveBeFo:s ramprogram, 93-96, drevs ett forskningsprojekt vars syfte var att faststdlla
orsakerna till springskador. Projektets namn var "Sprickbildning runt borrhdl, faltférsok och
rekommendationer for skonsam spriingning” /1/. Inledande forsok hade utforts av SveDeFo,
omfattade ett antal enhalssprangningar i granit och dr tidigare rapporterade /2, 3/. Resultaten
frin dessa provspringningar visade pd stora skillnader i sprickutbredning for olika spring-
amnen. Frikoppling reducerade drastiskt sprickutbredningen. Sprangdmnen med hog detona-
tionshastighet gav fler sprickor ndrmast hélet och bulkspringdmnen gav lingre sprickor dn
motsvarande patronerad laddningsméngd.

Springforsdken har under ramprogrammet 93-96 inriktats mot flerhélssprdngning, som
naturligtvis mer efterliknar den praktiska verkligheten. Forsoksresultaten t.o.m. 1994 har
avrapporterats i SveBeFo-rapport nr 18, delrapport 1, "Sprickutbredning vid flerhélssprang-
ning" /4/ samt vid ett flertal konferenser /5, 6/. I rapporten beskrivs bl.a. inverkan av sprang-
dmne, frikoppling och intervalltid.

Denna rapport, delrapport 2, beskriver resultaten frén ett antal forsok med andra variabler som
gjorts 1 Vanga fram t.o.m. 1996. Rapporten inleds med en sammanfattning av resultaten fran
delrapport 1.

Forutsittningar for proven (provplats, geologi, forsoksteknik, organisation mm) samt data om
springimnen finns beskrivna i delrapport 1. Denna information kan dven hittas i Appendix 1-3.
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1.2 Resultat fran tidigare forsok, delrapport 1

I delrapport 1 /4/ redovisades tester av sprédngdmnen, haldiametrar, halsédttning samt inter-
valltider. Under denna period, 93-94, utfordes 6 delférsok och springdes mer dn 130 hal
Slutsatserna frin dessa forsok kan sammanfattas med:

1. Spricklingden minskar med dkad frikoppling (lagre kopplingsgrad)

2. Fulladdade hal uppvisar en mer komplex sprickbild én frikopplade hal

3. Hog detonationshastighet ger manga fina sprickor niirmast halet

4. Spricklingden kar med laddningsméiingden

5. For vissa sprangimnen okar spricklingden med forsittningen

6. Bagformade sprickor mellan hilen kan upptriida vid ékat halavstind

7. Intervalltiden har stor betydelse for sprickbilden. Sprickliingden dkar da
tiden mellan halen okar. Biista resultat fas med momentan initiering
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2. MALSATTNING

Malsittningen med detta projekt 4r att undersdka orsakerna till spréngskador samt att utveckla
teknik for att minimera dessa.

For proven i denna rapport har specicllt gillt att nirmare undersoka inverkan av:
- intervalltid
- forsétining
- forladdning

Var hypotes var:

1. Vanliga springkapslar med pyroteknisk fordrojning, typ Nonel, ger ldngre sprickor &n
elektronikspringkapslar

2. Okad forsitining bor ge kat mothall och ddrmed ldngre sprickor

3. Forladdade hal haller inne gaserna en lingre tid och bor darfor ge langre sprickor

3. GENOMFEORANDE OCH RESULTAT AV FALTEORSOK

Forsoken genomfSrdes pA samma sitt som tidigare, dvs pallsprangning med efterfoljande
blockuttag. Forsokshalen borrades med hildimensionen 51 mm eller 64 mm. Forsittning och
halavstind framgir av respektive delforsok. Forsokshdlen laddades i grupper om 3-4 hdl, se
figur 1. Olika springimnen for skonsam spriangning anvindes, men inom gruppen var det
samma springimne. Dyno Nobels elektronikspringkapslar anvindes for exakt initiering.
Detaljer om forutsitiningar, geologi, forsoksteknik och springdmnen beskrivs mer i Appendix.
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Figur 1. Flerh3lsspriangning i pall
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3.1 Intervalltidens inverkan pa sprickbildning

Vira tidigare forsok med intervalltider visade att de kortaste spricklingderna uppndddes med
momentan initiering, dvs med A t = 0 ms mellan nirliggande hal /4/. Vid dessa forsok anvindes
elektronikspringkapslar. For att undersika hur linga sprickor man fér vid momentan initiering
med vanliga Nonelspringkapslar med samma nummer utfordes tvé faltforsok i Vanga. I det ena
forsoket initierades halva salvan med elektronikspringkapslar och den andra halvan med
Nonelspringkapslar. I det andra forsoket initierades alla hél med Nonelkapslar. Figur 2 och
figur 3 visar uppliggningen av forsoken. I bida forsoken var savil forsittning och halavstind
0,5 m.

Konturhalen i en salva initieras normalt med hoga intervallnummer och de flesta av hilen
initieras med samma nummer. Man vill uppnd momentan initiering. Tyvérr 4r inte detta mojligt
med vanliga springkapslar. Intervalltiden regleras hir med en pyroteknisk sats och vid higa
intervallnummer medfor detta en stor tindspridning. Detta betyder att hélen ej kommer att
detonera momentant.

For att undersoka hur tindspridning paverkar sprickbildning valde vi att initiera hilen med
hoga intervallnummer. Halen initierades dirfor med Nonel LP nr 50. Dessa spriangkapslar
anviinds normalt i tunnelspringning. Fordrdjningstiden for detta nummer blir 5000 ms. For
detta intervallnummer krivs, enligt Svensk Standard, att spridningen ligger inom * 250 ms.

For att astadkomma likartad initiering valdes 5000 ms fordrdjning dven for elektronik-
springkapslarna. Nonel slangarna frin halen kopplades samman med detonerande stubin.
Stubinen tindes, enligt figur 2, frén tvd héll med 1 ms fordrojning med elektronik-
springkapslar. Tva typer av sprangimne anvéndes, 17 mm Gurit och 22 mm Gurit.

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10N1IN12N13NI14N15N16N17N18N19
D ® @ @ @ @ ® ® ® ® @ ® ® & ® ® ® ® B
Haldim. 51 51 51 51 64 64 64 64 64 64 64 64 64 51 51 51 51 51 51

Spr.am. Gurit 17 Gurit 22 Gurit 22 Gurit 17
Initiering « Elektronikspringkapsel — — Nonel LP nr 50 -
— 5000 ms - — lms+ 5000 ms +2 ms—

Figur 2. Héllayout och upptindning for salva 1 (April-95)

I den andra salvan anvindes enbart 17 mm Gurit och alla hilen initierades hir med Nonel LP nr
50, se figur 3.

Ol 02 03 04 0O5 06 07 08 09 010 O11 012 013 O14
® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ©® ® ® &
Gurit 17 och Nonel LP nr 50

Figur 3. Hallayout och upptindning for salva 2 (Maj-95)
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Resultat; intervalltider

Tunnelseriens kapslar, Nonel LP, gav en simre bergyta med firre synliga halpipor &n
elektronikspringkapslarna. Efter springning med Nonel LP hittades ocksa ett stort antal
odetonerade Guritror i berghdgen, ca 25 % av antalet laddade ror i salva 2. Detta dr en
relativt vanlig foreteelse som ibland givit dessa laddningar ett daligt rykte vilket snarare beror
pa tindspridningen &én pa sprangdmnet.

Vid anvindning av elektronikspringkapslar med momentan initiering har oftast inga, och som
mest ndgot enstaka, ror hittats.

Medelspricklingden for Gurit 17 initierad med Nonel LP var > 20 cm. For Gurit 22 kunde
endast ett hal utvirderas. Dir var spricklingden 40 cm. Spricklingden for momentan initiering
med elektronikspringkapslar var betydligt kortare. Figur 4 visar en jamforelse av sprick-
lingder for de olika initieringstyperna for Gurit 17.

Spricklangd (cm)

Nonel LP Elektronik

Figur 4. Spricklidngder vid olika initieringstyper

Spricklingden for hal initierade med Nonel ér ca 3 ggr langre 4n for motsvarande hal
momentant initierade med clektronikspriangkapsar.

Sprickbilden kring hal som initierats med Nonel LP ir ocksa en annan én den sprickbild som
brukar upptrida vid momentan initiering med elektronikspringkapseln. Figur 5 visar
sprickorna frdn 17 mm Gurit initierat med Nonel LP och figur 6 visar sprickbilden fran samma
springimne initierat med elektronikspringkapseln. Frén den senare blir det enbart ett ftal
mycket korta sprickor.

Slutsatsen att hal initierade med Nonel ger lingre sprickor 4n hdl som initierats med

elektronikspriingkapseln géller sannolikt inte bara for Nonel utan for alla springkapseltyper
med pyroteknisk fordrdjning.
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Figur 6. Sprickutbredning for Gurit 17 och momentan initiering
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Sprickutbredningen for hal initierade med Nonel ér jam{orbar med den sprickutbredning man
fir vid enhdlsspringning /2/. Den samverkan som man uppnir mellan hdl som initierats
momentant uteblir siledes vid initiering med vanliga sprangkapslar.

Om vi antar att vigutbredningshastigheten i berg, ¢, = 5300 m/s och sprickutbrednings-
hastigheten, ¢, = ¢,x0,4~ 2000 m/s, sa galler for de olika initieringsfallen:

A. Momentan initiering

e I

e —

Hal 1 och 2 detonerar samtidigt. Med konstant utbredningshastighet mots sprickorna pa halva
halavstindet. Vid ett halavstind pa 0,8 m tar det 0,2 ms innan sprickorna mots. Ténd-
spridningen for elektronikkapslarna ir < 0,1 ms. D4 forbindelse uppnétts borjar bergmassan att
rora sig, gaser licker ut och borrhalstrycket littar. Vid sma laddningsméngder &r borrhéls-
trycket si lagt att det endast hinner bildas korta sprickor in i berget. Vid hogre laddnings-
mingder, om springimnets diameter okar, eller vid hoga detonationshastigheter Skar
borrhdlstrycket och dirmed kommer skador att uppsta dven pé det bakomvarande berget.

B. Hilen springs ¢j momentant
14 -
% e =Y
7\

AV

I ‘i/"_<

Y e
N IVA %%

Sprickor hinner nu passera det nérliggande halet innan detta detonerar. I detta fall skulle dd
sprickbilden bli olika fran halen, vilket ocks3 r fallet vid A t # 0. Nagra hal ser bra ut, se hil 2
som ligger i 14, medan andra fér ldnga sprickor. Laddningen i hal 2 riskerar ocksd att kastas ut.
D4 hilen nu ej kan samverka kommer trycket att ligga pa under en lidngre tid och ddrmed ge
upphov till lingre sprickor in i berget.
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3.2 Forsittningens inverkan

Forsittningens inverkan undersoktes i tvd fdltprov. Hypotesen var att en okad forsdtning

borde ge en dkad spricklingd och darfor valdes stora skillnader i forsittningen:

Filtforsok | Forsittning | Hélavstind VxE Volym Spec.laddn.
(m) (m) (m?) (m’) (kg/m”)
1 0,5 0,8 0,4 36 0,61
2 2,0 0,8 1,6 120 0,15

Skillnaden i volym utspriingt berg blev dirfor stor. Tre génger mer berg springdes loss vid den
storre forsittningen vilket gav en betydligt ligre specifik laddning.

Figur 7 och 8 visar laddningen av hélen i dessa filtforsok.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10T11T12T13T14T15T16T17T18T19
® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® @ ® ® ® @ B
Haldim. 64 64 64 64 64 64 64 64 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

Spr.imne « Gurit22 » < Kimulux » < Gurit17 - < Detonex 80 —

Figur 7. Laddning av faltforsok 1 (April- 96)

Ul U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10U11U12U13U14U15U16

® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
51 51 51 51 51 51 51 64 64 64 64 64 64 64 64 64
«Det80— «Guritl7— « Gurit 22— ¢« Kimulux —

Haldim.
Spr.imne

Figur 8. Laddning av faltforsok 2 (Nov- 96)

Resultat; forsdttning

Halpiporna var fina frn bada forsoken. I forsok 2 med forsittningen 2 m var dock bergytan
nigot mer skadad for springimnena med lig laddningskoncentration, 17 mm Gurit samt
Detonex 80. Den stora forsittningen resulterade ocksa i mycket stora block, till skillnad frén
den fina fragmentering som normalt erhallits vid véra forsok med mindre forsitiningar.

Forsdttningens inverkan pé sprickutbredningen i kvarstdende berg visas i tabell 1.

Tabell 1. Sprickutbredning for olika forséttningar

Springimne Medelspricklidngder (cm)
V=0,5m V=2,0 m

Gurit 17 4 7

Gurit 22 13 19

Kimulux 20 19

Detonex 80 15 15
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Resultaten visar alltsi pa en i absoluta tal marginell 6kning av spricklingderna for Gurit 17 och
Gurit 22 da forsittningen okas. Kimulux och Detonex uppvisar didremot oforindrade resultat.
Dock har vi endast ett virde pa Detonex med 2 m forsdttning varfor detta virde dr osikert. En
skillnad mellan dessa bida grupper &r detonationshastigheten som dr mer dn dubbelt sa stor 1
den senare gruppen.

Forutom prov med fOrsittningarna 0,5 m och 2 m har prov tidigare utforts dven med
forsittningen 1 m. Figur 9 visar samtliga dessa resultat inklusive variationsbredden och antal
prov av resp springimne och forsittning. Hir framgar att spricklingderna (medelvirden) for
Gurit 17 mm samt Kimulux i stort sett skulle vara oberoende av forsittningen. For Gurit 22
mm samt Detonex 80 har vi ddremot fatt hogre virden for 1 m forsdttning &n f6r 0,5 m och 2
m forsittning. For Detonex 80 bor dock observeras att spridningen av virdena ar stor for 1 m
forsattning, samt att vérdet for 2 m forsdttning dr baserat pa endast ett virde.

70

50

40

30

20

10

Gu-17 Gu-22 Kimulux Det. 80 Gu-17  Gu-22 Kimulux Det.80 Gu-17 Gu-22 Kimulux Det.80

Figur 9. Sprickldngder for olika forsitiningar och sprangamnen. I figuren finns sdvil
spridningsmAtt som antal prover ocksé redovisade

Okad forsittning medfor att en storre volym berg skall fortlyttas; ett storre motstand skall
svervinnas. Till detta borde behdvas en storre kraft, men var "kraft” = méngd sprangdmne dr
lika stor fastin mingden berg Okar.

Genom flerhalsspringning fordelas kraften och slipps loss, tack vare den momentana
initieringen, exakt vid samma tidpunkt. Detta innebar att stora mingder berg kan forflyttas
trots att sprangimnesmingden ir liten. Tekniken att forflytta stora mingder berg med lite
springimne anvinds t.ex. i blockstensindustrin. Stora forsittningar > 5m, titt borrade hal
laddade med sma springimnesmingder skapar en spricka mellan hélen och forflyttar berget
nigra dm. Detta sker utan bakomvarande skador. Upptindningen sker momentant med
detonerande stubin.

Att springa momentant ger sdledes speciella effekter. Om forsittningen 4r stor och man ¢j har
momentan upptindning si bor det ge betydligt mer skador i det kvarvarande berget.
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D4 provet med 2 m forsdttning resulterade i stora block kunde dven dessa understkas med
avseende pa sprickor. For sdvil Gurit 17 mm som Gurit 22 mm liknade sprickbilden i det
framforvarande berget det normala utseendet i det kvarstende berget. For Kimulux didremot
blev det betydligt fler sprickor 4n normalt, se figur 10.

Hir ser man ocksd sprickor som borjar vid den fria ytan och gér in i berget, sprickor som
uppkommer genom dragpakéinningar. Berget framfor halet, forsdttningsberget, dr s sonder-
sprucket att det nistan helt fragmenterat som normalt vid mindre forsdttningar. Forklaringen
till utseendet for Kimulux kan vara att Kimulux har betydligt hogre VOD &n Gurit vilket ger ett
hégre borrhélstryck.

Figur 10. Sprickutbredning i det lossprédngda berget

3.3 Forladdningens inverkan

Inledande prov har gjorts for att undersoka forladdningens inverkan pa sprickbilden. Proven
som utfordes i augusti 1995 omfattar 11 hal. Hypotesen var hdr att sprickliingden borde dka
vid forladdade hdl. Trycket skulle hillas inne under en lingre tid och dérmed kunna driva
sprickorna lédngre 4n utan forladdning.

Hélen, som var 5 m linga, laddades till 4 m. Den Oversta metern proppades nu med grus i

fraktionen 2/4 mm. Forsittningen var 1,0 m och halavstandet 0,8 m. Hélsittning och laddning
framgér av figur 12.

SveBeFo Rapport 32



11

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 89 S10 Sl
 ® ® ® ® ® ® & ©® ® ©6

%) 51 51 51 51 64 64 64 64 64 64 64
Spring- Gurit 17 Kimulux 42 Gurit 22
dmne

Figur 12. Layout for test av forladdningens inverkan (Augusti- 95)
Resultat; forladdning

Vid springningen med forladdning var hilpiporna och bergytan lika fin som vanligt. Det
fragmenterade berget var dock finare &n normalt.

Sprickundersokningen gav en stor spridning av resultaten vilket innebir ett behov av betydligt
fler undersokningar. Resultaten framgér av tabell 1.

Tabell 1. Spricklingder vid forladdade hl (parentes anger vérden utan forladdning)

Springimne | Medelsprickldngd [ Antal snitt Medelsprickldngd | Spridning
Mitthal Alla hil Alla hél
(cm) (st) (cm)
Gurit 17 26 (5) 2 40 0-130
Gurit 22 16 (29) 2 31 12-75
Kimulux 28 (20) 2 44 25-75

Gurit 17 och Kimulux har fitt en kad spricklingd med forladdning medan spricklingden for
Gurit 22 har minskat med forladdningen. Resultaten &r inte helt litt att tolka och krdver alltsd
fler prov. Gurit 17, med endast hilften av de Ovrigas laddningsméngd, péiverkas mest av en
forladdning. Gurit 22 och Kimulux som har ungefir samma laddningsmingd per meter verkar
ha olika kinslighet mot en forladdning. Spricklingden for Gurit 22 minskar med forladdning
medan den okar for Kimulux.

Vi har #ven tidigare springt nigra forladdade hdl med Gurit 17 /4/ och dven da fick vi en
spricklédngd pa 25 cm.
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4. SPRICKUTBREDNING I TUNNELVAGGAR

SveBeFo har ocksd utvecklat teknik for att studera sprickbildning vid tunneldrivning eller i
bergskirningar. Tekniken innebér att ett antal parallella slitsar sigas i bergviggen, se figur 12.

Figur 12. Teknik for sprickkartering i tunnelviggar

De mellanliggande skivorna knackas bort varefter de kvarstdende snittytorna beldggs med
penetranter. P4 detta sitt framtréder sprickor i bergviggen mycket tydligt och kan direkt
mitas. Alternativet till denna teknik ar de berdkningar av skadezonen som vanligtvis gors
genom vibrationsmétningar.

Tekniken har anvints i Dannemora, Aspé (SKB) /7/ samt hos LKAB /8/. I figur 13 visas
resultatet fran sprickkartering i LKAB.

Spricklingden i LKAB med stringladdad emulsion i & 64 mm hal (en tunn string emulsion
liggs lings halet) blev ca 5 cm. Fulladdade emulsionshdl gav ddremot spricklingder pd > 35
cm.

Samtliga vira métningar av sprickor i tunnelvéggar visar dven hdr att det bista resultatet, dvs
kortaste sprickorna, erhdlls vid frikopplade laddningar och med momentan initiering med
elektronikspringkapslar av konturhdlen.

Metoden innebdr att springningsresultatet relativt enkelt kan undersdkas och kan anvindas vid
hoga krav pd skonsam springning.
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Figur 13. Sprickutbredning i tunnelvigg hos LKAB, Malmberget
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5. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Forsoken i Vénga har till dags datum, mars 1997, omfattat 225 hal i vilka vi undersokt
sprickutbredning i 315 snitt. De undersokta parametrarna och antalet sprangda hal och
sprickundersokta snitt finns sammanstillda i tabell 2. Hir framgdr att underlaget for vira
bedomningar i de allra flesta fall &r mycket stort vilket betyder att resultaten kan anses ganska
sikra. For vissa parametrar fordras dock mer undersokningar.

Med samma tabellhuvud som ovan kan man fora in samtliga resultat i en ny tabell, se tabell 3.
Hiir finns dven angivet hur ménga virden dessa spricklangder dr baserade pé.

5.1 Slutsatser

Resultaten av hittills utforda prov i Vinga omfattar inverkan av:
- sprangamne

- frikoppling

- forsittning

- halavstind

- forladdning

- intervalltider

Resultaten frin Vanga kan sammanfattas i foljande punkter. En viktig forutsittning for dessa ar
dock att hélen springs momentant med elektroniska sprangkapslar. Resultaten avser ocksé
springning i Vangagranit.

1. Springdmnen

Det iir stor skillnad pa sprickmdnstret mellan de sprangdmnen vi testat. Varje sprangamnestyp
har sin egen specifika signatur.

- Okad laddningsmiingd ger en okad spricklingd

- Hog detonationshastighet ger mer sprickor

2. Frikoppling

Prov med olika kopplingsgrader visar tydligt att forhallandet mellan laddningens diameter och
halets diameter har en mycket stor inverkan pa sprickbilden.

- Okad kopplingsgrad ger en betydande okning av spricklingden

- Frikopplade laddningar ger alltid kortare sprickor én fulladdade hal

3. Forsdtming
Vira forsok med 4-dubblad forsittning visar att si linge man har utslag har inte forsittningen

nagon namnvird betydelse for sprickutbredningen i det kvarstdende berget.
- Okad forsittning paverkar endast marginellt sprickutbredningen
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4. Halavstand

Nagra av forsoken har visat att vid okat halavstind borjar sprickor bilda bagar mellan hélen in i
det kvarstiende berget. Vi tror att sprickbildningen 4r mera kinsligt for ett okat halavstind dn
en Okad forsittning.

- Okat halavstand kan innebiira langa bagformade sprickor in i berget

5. Forladdning

Forladdade hal ger en bittre fragmentering av materialet. Férladdade hal ger ocksé i allménhet
en okad sprickbildning.
- Forladdade hal ger i allminhet lingre sprickor {n avladdade hal

6. Intervalltid

Resultaten for parametrarna ovan forutsitter momentan flerhdlsspriangning. Vi har anvint

elektroniska springkapslar. Springning med andra intervalltider &n momentant eller spridning i

tiderna ger liangre sprickor.

- Momentan upptindning med At = 0 ms mellan niirliggande hal ger kortast spricklingd

- At # 0 medfor risk for ofullstiindig detonation och utkast av laddningar och betydligt
liingre sprickor fran hal diir laddning detonerat
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Tabell 2. Undersokta parametrar i Vanga (siffran 30/23 anger 30 sdgsnitt frin 23 springhal),
forsittning = V, hdlavstand = E och EPD elektronikkapsel och Forl.= forladdat

Initiering Atz0 At£0 At=) At=0 At=0 At=0 At=) At=0 At=0 At=0
EPD |Nonel LP| EPD EPD EPD EPD EPD EPD EPD EPD p
Forl. snitt/hal
VxXE (m) 0,5x0,5 | 0,5x0,5 | 0,5x0,5 | 0,8x0,5 | 0,8x0.8 | 0,8x1,2 | 0,5x0,8 | 1,0x0.8 | 1,0x0,8 | 2,0x0,8
17 mm Gurit
38 mm 4/3 4/3
51 mm 30/23 16/19 22/23 10/4 5/4 8/5 19/7 5/3 9/4 124/92
22 mm Gurit
24 mm 3/3 3/3
51 mm 2/1 2/1
64 mm 2/4 14/12 16/4 8/3 11/7 8/4 15/7 6/7 8/4 88/52
22 mm Kimulux
64 mm 8/9 8/4 9/11 5/3 6/4 36/31
Emulet 20
51 mm 7/8 11/9 18/17
Detonex 80
51 mm 12/10 7/6 14/7 3/3 36/26
Special
Gu 22+pentyl 4/3 4/3
2 snitt/hal 30/23 18/23 69/66 26/8 13/7 11/7 31/19 75147 16/13 26/15 | 315/228
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Tabell 3. Spricklingder for samtliga forsok under perioden 93-96 (siffrorna anger medelvirdet och antal forsok anges inom parantes),

forsittning = V, hélavstdnd = E och EPD elektronikkapsel och Forl.= forladdat

Initiering At£0 At0 At=0 At=0 At=0 At=0 At=0 At=0 At=0 At=0
EDD | Nonel LP Forladd.
VXE (m) 0,5x0,5 | 0,5x0,5 | 0,5x0,5 | 0,8x0,5 | 0.8x0.8 | 0,8x1,2 | 0,5x0,8 | 1,0x0,8 [ 1,0x0,8 | 2,0x0,8
17 mm Gurit
38 mm 15 )
51 mm >20 20 (6) 6(10) 146) | 102 4 (5) 5011 15 4) 7 (4)
22 mm Gurit
24 mm 90 (1)
51 mm
64 mm 40* 15¢7) | 1811y | 223) | 47 (9) 13@ | 29 (9) 16 (2) 19 (3)
22 mm Kimulux
64 mm 26 (5) 203) | 202 | 282 | 19(3)
Emulet 20
51 mm 38 (5) 23 (1)
Detonex 80
51 mm 21 (8) 16(4) | 27 (D 15 (1)
Special
Gu 22+pentyl 11 )

* Endast ett hil
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5.2 Rekommendationer

Rekommendationerna som limnas hir grundas pa resultaten vi fatt vid flerhalsspréngning i pall
i Vangagranit, Hur det blir i andra geologier kan vi dnnu inte uttala oss om men resultaten i
mer uppsprucket berg torde i alla fall inte ge upphov till kortare sprickor.

For kortast sprickbildning i kvarstiende berg vid springning rekommenderas foljande:

Anvind momentan initiering av konturhdlen
Anvind om mojligt frikopplade laddningar
Fyll aldrig hélen fulla med springdmnen
Anviind korta hilavstind

Forladda ej hdlen

e @ o o o

Resultaten fran vara forsk ger en delvis ny bild av vilka skador- sprickor man kan forvinta sig
vid konturspringning. Ett verktyg som anviinds idag vid spréngning dr att berdkna skadezonen
enligt den modell som Persson, Holmberg /10/ tagit fram. Denna modell anvinds ofta vid
design av springplaner. Modellen baseras pd sambandet V= kW*/RP dir V dr sviing-
ningshastigheten, W ir laddningsvikten och R ar avstindet fran laddningen medan o, &r
konstanter beroende pa bland annat berget. Man brukar siga att skador borjar uppsta vid
sviingningshastigheter mellan 700 och 1000 mm/s. Definitionen pa skada dr dock mycket
otydlig. Modellen tar inte hénsyn till frikoppling vilket ddremot Hustrulids /11/ skadezons-
modell gor. Ej heller tar modellen hansyn till hlsittning och intervalltider.

Projekteringsanvisningar for den sk ringen /11/ i Stockholm och JarnvigsAMA /12/ anger
"beddmt skadezonsdjup” for nigra vanliga spriangimnen. I Tabell 4 visas négra av dessa virden

tillsammans med resultaten frén de springidmnen som testats i Vanga.

Tabell 4. Skadezonsdjup for nigra springdmnen

Forutsittningar E, V=7 V=E=0,5m
At=7? At=0
Skadezon i m Spricklidngd i Vinga

Gurit 17 mm 0,3 0,05

Gurit 22 mm 0,5 0,15

Kimulux 42 0,7 0,25

Emulet 20 0,4 0,40

Detonex 80 0,3 0,20

Vangaresultaten avser hir flerhlsspringning. Som synes skiljer sig de faktiskt uppmitta
spricklingderna sig frin de uppskattade skadezonsdjupen. Virdena &r ej heller direkt
jamforbara. Mojligen kan resultaten frén enhalsspringning /2/, dédr sprickldngderna dr storre,
vara jimforbara med skadezonsvirdena, men dessa gjordes endast delvis for samma
kombinationer av laddnings/haldiameter och d& enbart i ett fital forsok varfor vérdena inte
direkt dr jamforbara.
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Eftersom den refererade modellen och dess framriiknade skadezoner anvinds vid design av
springning si dr det mycket viktigt att faststilla om dessa skadezoner ér realistiska och vilken
betydelse de kan ha t.ex. for behovet av bergforstirkning. Det finns sdledes skal till att ta fram
underlag for nya rekommendationer till skonsam springning som komplement till de som nu
anvinds vid projektering.

SveBeFo har genom forskningen i Vanga fatt unik kunskap om sprickor fran springning. Vi
har undersokt ett stort antal parametrar och hur dessa paverkar sprickbildning i berg. Det kan
emellertid vara svart att gora en enkel tabell for hur olika parametrar paverkar sprickbilden vid
springning. T Tabell 5 visas ett forslag pa hur en sidan tabell kan se ut. [ tabellen beskrivs hur
sprickutbredningen 4ndras vid olika halsittningar, frikoppling, springimnestyp och intervall-
tider. Resultaten for intervalltidsskillnader A t # 0 kan jimforas med de resultat som vi erhéllit
vid enhalsspringning. Det dr ocksd dessa vdrden som mest liknar skadezonerna enligt
JirnvigsAMA. Tabellen kommer att uppdateras allt eftersom projektet fortskrider.

Tabell 5. Betydelsen av olika faktorer och spriangémnen for sprickldngder; sprickldngder i m

Momentan initiering

Spréng- Héldim | VXE >V >E Minskad |Ej momentat | Enhéls-
dmnen (mm) ]0,5x0,5 m héldim. sprangning
Gurit 17 51 « 01|« 01 |? >0,1 0,1 - 0,25 —
Gurit 22 64 0,1 -02(0,1-02 |? > 0,2 02 - 0,25 -
Kimulux 42 |64 0,2 -0,3]|? ? >0,3 o ?
Detonex 80 |51 0,15- 0,27 ? >0,2 i ?
Emulet-20 |51 03 —5|? ? >0,3 4 ?

Tabellen maste ocksi kompletteras med nigon parameter som visar vad som hinder med
spricklingder i annat berg &n i Vinga. Bergets naturliga sprickor paverkar starkt sprick-
utbredningen frin spriangning. Sprickorna frn springning kan bade stka sig mot och hejdas av
naturliga sprickor. De naturliga sprickorna kan sdledes bade forbittra resultatet vid skonsam
spriangning som forsimra resultatet.
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6. FORTSATTA PROV

Trots det redovisade stora understkningsmaterialet kvarstir manga punkter att undersoka. I
SveBeFo:s ramprogram 97-99 /13/ foresls bl.a. foljande punkter for omradet "Sprickbildning
vid skonsam springning- fortsatta faltforsok i Vanga":

- forladdningens inverkan skall undersdkas mer
- hélavstindets inverkan

- springdmnets gasinnehall/ gasenergi

- stotvagens inverkan

- andra springimnen

- geologins inverkan

Under borjan av perioden kommer undersokningarna att frimst inriktas mot hélavstind,
forladdning och geologi.

Finn Ouchterlony pd SveBeFo har borjat utvecklat en teoretisk modell att bestimma
borrhélstrycket och ddrmed sprickbildningen /15/. Projektet &dr ett parallellprojekt till de
faltforsok som gors 1 Vanga. En forsta ansats till detta visades i den tidigare
sprickbildningsrapporten /4/. Modellen utgér frin VOD och densitet for att ge borrhdlstryck
och slutligen sprickléngder.

For att bittre kunna forklara uppkomsten av sprickor planeras ett samarbete med ICI. De har
utvecklat ett avancerat datorprogram for simulering av spréngning /14/.

Borrhdlstrycket har hittills inte kunnat mitas utan méste berdknas. Gunnar Persson pa
SveBeFo har nu utvecklat en sond for méitning av borrhdlstrycket /16/. Med denna kan vi f&
betydligt bittre mojligheter att kontrollera olika modellers forutségelse om trycknivaer och
didrigenom forklara uppkomsten av sprickor.

SveBeFo planerar att under hosten 1997 tillsammans med LKAB utfora skadezonsmétningar i
tunnelvidggar. Vibrationer frdn ett antal tillredningssalvor kommer att registreras och
skadezonen beridknas. Direfter kommer signing och sprickkartering att utforas i samma
sektioner.
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APPENDIX 1
Forutsiattningar

Liksom vid tidigare springningar utfordes dven flerhdlsspringningarna i Vinga. Vanga ligger i
nordostra Skéne ca 2 mil norr om Kristianstad. P& Véngaberget finns ett flertal
blockstensbrott. Det forsta filiforsoket (1993) utfordes i blockstensbrottet dgt av dévarande
AKF, numera Emmaboda Granit, medan alla 6vriga forsok &r utforda i grannbrottet som dgs av
Nilsson och Soner Granit AB, Nilsten.

Brotten exporterar den storsta delen av sin produktion i form av stora slithuggna stenblock.
Dessa anvinds sedan till gravstenar och fasadbeklddnad. Det dr dock endast ca 20-25 % av
uttaget berg som har tillricklig kvalitet for forsiljning.

Berget i Vanga bestar av en rod till rodgré, i allméinhet medel- till grovkornig granit. Graniten
4r biotitstrimmig och ofta filtspatporfyrisk. Vangagraniten innehaller ca 40 % mikroklinpertit,
ungefir lika mycket kvarts, hogst 10 % plagioklas och ndgra f4 procent biotit och muskovit
/17/. Graniten har en tryckhéllfasthet pd 200-250 MPa och en draghéllfasthet pd 9-12 MPa.
Ytterligare tester utforda pd KTH, avd for jord- och bergmekanik, visar att E-modulen &r ca
70 GPa, tvirkontraktionstalet ca 0,25 och P-vigens ginghastighet ca 5300 m/s.

Stenbrotten anvinder oftast Detonex 20 eller Detonex 40 vid springning av titsommar och
liggarhdl. Man borrar klena hél, & 41 mm med c-c 20-30 cm, 5-6 m linga i tdtsommar och
betydligt lingre vid liggarhdl. Halen borras mycket raka och med den forsiktiga springningen
blir ocksa viggar och sula mycket sldta. Hir har nog den vanliga bergarbetaren mycket att lira!
Efter titsomsspringning delas berget ner i mindre delar med Detonex, krut och kilteknik.
Kilningstekniken #r ett tungt hantverksjobb med mycket imponerande resultat da
blockstensarbetarna kan styra sprickbildningen i onskad riktning. Resultatet blir mycket fina
block utan spréngskador.
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APPENDIX 2
Forsoksteknik

Forsoken utfordes i ndgra speciellt utvalda pallar i brotten. Forsoksmetodiken bestar
huvudsakligen av 5 steg:

1. Borrning och springning av forsokshél

2. Uttag av block bakom de springda forsokshilen
3. Ségning av blocken

4. Penetrantvitska pafores sigsnitten

5. Kartering av sprickor

Aven om berget i Vanga dr av mycket god kvalitet si finns alltid vertikala och horisontella
sprickor. Avstindet mellan de horisontella sprickorna 4r oftast > 1 m. Pallarna har ocksé
naturligt "svall" i botten, dvs naturliga slag finns vilket betyder att liggarhdl ej behovt borras.

Pallhsjden var ca S m och pallarna var 10-15 m linga. Borrningen utfordes med en Tamrock
DHA 400 av brottets egen personal. De hjilpte ocksa till vid blockuttag, neddelning och

transport av blocken upp ur brottet.

Blocken transporterades dérefter till Goinge Stenforiddling AB, dér de sdgades vinkelrédtt mot
de spriangda forsokshdlen enligt uppmirkta snitt.

Sprickkarteringen med penetranter fungerade utmirkt. Metoden medger att dven mycket smd
sprickor som ej skulle vara synliga utan penetrant framtrider tydligt. Metoden kan dock vara
tidskrdvande dd man méste vara noggrann med bade rengdring och torkning av snittytan.

Sprickorna har indelats i olika grupper, den lingsta sprickan, radiella sprickor och
krossprickor, se figur 14. De radiella sprickorna har definierats som sprickor lingre dn 10 cm

medan krossprickorna &r sprickor kortare eller lika med 10 cm. De spricklangder som
redovisas i rapporten avser den maximala spricklingden.

/— Krossprickor

Radiell spricka

/,—

/—‘ Léngsta spricka

Figur 14. Definition av spricktyper
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Varje springning omfattade halgrupper av lika laddade hal. For att i storsta mojliga man
undvika randeffekter vid sprickkarteringen av sigsnitten har endast resultaten frAn mitthélet
eller mitthalen i varje grupp tagits med i denna redovisning.

Utan den mycket duktiga och intresserade personalen, bade i stenbrotten och vid sdgen, hade
projektet inte kunnat genomforas.

APPENDIX 3

Organisation

Projektet har styrts av en referensgrupp. Referensgruppen har bestatt av:

Leif Johansson, ordférande Vigverket

Ingvar Bergqvist, sekreterare Dyno Nobel

S-O Bévik Vigverket

Jan Malmtorp Banverket

Torbjorn Naarttijdrvi Kimit AB

Bengt Niklasson SKANSKA Teknik AB
Anders Nordqvist * Kimit AB

Mats Olsson, projektledare SveBeFo

Finn Ouchterlony SveBeFo

* Ersatte Torbjorn Naarttijirvi under 1996.

APPENDIX 4
Spriangamnen
I forsoken har vi anvint de i Sverige vanligaste springamnena for skonsam spréngning, Gurit
(17 mm och 22 mm), Kimulux 42, Detonex 80 samt Emulet 20. Springimnena skiljer sig 4t,

frimst genom detonationshastigheten (VOD), se tabell 6.

Tabell 6. Specifikation av de anvinda sprangdmnena

Spring- Diameter| Hal- Fri- | Densitet | VOD | Gas- | Energi | Laddnings-
dmne (mm) | diameter | koppling [ (kg/l) (m/s) | volym | (MJ/kg) mingd
(mm) & (I/kg) (kg/m)
Gurit 17 51 0,33 1,00 2000 930 3,40 0,21
Gurit 22 64 0,34 1,00 2000 930 3,40 0,40
Emulet 20 Bulk 51 1 0,20 1800 | 1117 2,60 0,45
Kimulux 42 22 64 0,34 1,15 5000 903 3,43 0,43
Detonex 80 10,6 51 0,21 1,10 6500 780 5,90 0,08

* Jaddningsdiameter/hdldiameter
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Gurit och Kimulux 4r patronerade sprangimnen. Gurit 4r ett nitroglycerin/nitroglykol baserat
springimne medan Kimulux dr ett emulsionsspringimne. Detonex ir en detonerande stubin
med pentylkérna och har, jamfért med de andra springdmnena, en mycket lag laddningsméngd
per meter men en betydligt hogre detonationshastighet. Emulet 20 #r ett ANFO-baserat
bulkspriingimne, som helt fyller ut hilet, och dir siffran 20 anger att volymstyrkan dr 20% av
ett fulladdat ANFO-hal.

Springdmnena for projektet har tillhandahallits av Dyno Nobel och Kimit. Vid forstken har
Dyno Nobels elektroniksprangkapslar anvénts for att garantera exakta initieringstider. Med
dessa springkapslar kan man fd si korta intervalltider som 1 ms och med endast 0,1 ms
tdndspridning.
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