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| denna rapport anvdnds en model| f&r sprickutbredningen kring ett
borrhd! som har sitt ursprung i den linjdra brottmekaniken. Gr&nsen

for sprickutbredningen bestédms av energibalansen i sprickspetsen.

Genom att anvédnda en lamplig form av gaslag for sprénggasernas expansion
kan den berdknas. Erhallna vdrden pd sprickléngden som funktion av
borrhdlsdiametern j&mfdrs med resultat frén provspridngningar i Mister-
hult. Under forutsdttning att sprénggaserna antas stanna ndrmast borr-
hdlet blir &verensstdmmelsen god. Den anvdnda modellen ger en férklaring
till férsdttningens variation med borrhédlsdiametern vid pallspréngning
med fri botten och konstant laddningsdiameter i homogent berg. Den maxi-
mala forsdttningens storlek beror dels pd bergets stétvédgs- och deforma-
tionsegenskaper som bestammer spranggasernas initialfdrluster dels pa
brottsegheten som bestdmmer sprickldngden. For bergartsklassificering

vore det alltsd vardeful It att bestdmma brottsegheten f&r olika bergarter.

Rapporten innehdller ocksd en kortfattad bakgrund till de tillst&ndsekva-

tioner for spranggaserna som anvants.
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Sprickl&dngdens variation med h&ldiametern vid spréngning med konstant

spréngdmnesmdngd i kg/m.

I. Inledning

Vid provspréngningar i homogen granit i Misterhult 1967 av P.A. Persson,
A. Ladegaard-Pedersen och B. Kihlstrém, /|/ och /2/, med en || mm:s ut-

bredd laddning i en pall med fri botten, se fig |, befanns den kritiska

Snitt genom pallen

klart ur

Den

m

Burden,

Fig.

forsdttningen vara stdrst nar borr-
hdlsdiametern var 22 mm. Aven loss-
bruten bergmdngd och kastl&angd var
da stdrst. Dessa resultat var nagot
férvdnande eftersom Langefors och
Kihlstrém inte funnit ndgot sadant
beroende vid sina forsdk med de
variationer i packningsgraden som da
var aktuella. De motsdger ddremot
inte deras slutsats att ett borrhal
utnyttjas b&dst om det packas fullt

med spréngdmne. Detta framgar

fig. 2 dar fdrsdksresultaten redovisas.

ool
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kritiska férsdttningen som funktion av borrhdlsdiametern.



C.H. Johansson har i sin rapport om berglossningsmekanismen vid pall-

gpréngning gjort en kvantitativ uppskattning av férséttningens variation

med haldiametern /3/. Hans modell bygger pd att den del av berget som
ligger innanfdr en sektor med 90° ut-
slagsvinkel kan anses allsidigt
komprimerat, se fig, och att den

kritiska férsattningen erhdlles ur

AA A LA A A A A A A AA .
vardet pa spricklangden ndr gastrycket

i spricksystemet sjunkit till ett

kritiskt varde P Resultatet dverens-

stémmer kvalitativt med Misterhults-
forsdken for Pe = | kbar. Svagheten
i modellen torde vara att det kritiska
trycket inte hénférs till ndgon métbar

egenskap hos berget som t.ex. den
Fig. 3. Berglossningen

enax|iga tryckhdl|fastheten eller draghdl|fastheten utan &r en parameter

som kan vdl jas godtyckligt.

| den foljande 6verldggningen utnyttjas den modell av sprickfortplantningen
som presenterats i /4/ och /5/ till att uppskatta sprickldngdens variation
med hdldiametern vid sprdngning med konstant springdmnesmdngd i kg/m.

Model len bygger pa den linj&ra brottmekaniken. Den ekvivalenta utslags-
vinkeln vid pallsprangning med utbredd laddning och fri botten blir i
praktiken oftast stdrre &n 135°.  Inverkan av den flacka utslagsvinkeln och

den fria ytan fdrsummas.

Utslagsvinkelns inverkan kan fér stora vdrden modjligen uppskattas med en
spricka i form av en cirkelsektor. Sprickléngden kring borrhdlet och den

maximala fors&ttningen blir jé&mfdrbara storheter och storleken beror av

bergets brottseghet.

Den osédkerhet i modellens kvantitativa resultat som finns i /4/ och /5/

p.g.a. godtyckligheten i valda begynnelsevdrden f&r gasens tillstandsvariable
undviks genom att vérden ur referenserna /6/ och /7/ anvédnds vilka behandlar
bersdkning av spdnningsfdrioppet i berg efter en detonation i ett borrhdl.

En noggrannare behandling av sprénggasernas termodynamik &n i /4/ och /5/

ar nddvéndig.



2. Sprénggasernas termodynamik

Enligt /3/ och /7/ kan den termiska tillstdndsekvationen fér nitro-

glycerins (NG) detonationsprodukter skrivas, se ocksd appendix |

pv = RM~T'¢(V)
(N

0.834-10>  0.435-10°°  0.167.1077  0.093.10” 2
+ + + +

v v2 V3 V4

Bv)y= |

Tryck, volymitet och temperatur &r givna i Sl-systemets grundenheter ech

gaskonstanten R, réknas per massenhet. Den kaloriska tillstandsekva-

M
tionen ges av, se appendix I.

e(T)=e(300) = - 1.214.10%1.518.10°T+0.994. 108 &1/ 112

(2)

C,(T) = 1.518.10%-0.593.10° ™1/ !!2

Den inre energin per massenhet och det specifika varmet ges i Si-en-

heter, temperaturen i K. Gaskonstanten blir

Ry = 265.6 ws/kg o (3)

Omtillsténdsvariabiernas  begynnelsetillsténd betecknas med indexo

erhdlles gasens isoterma expansion ur

pv = RM-TOfQ(v) , (4)

Den isentropa expansionen ges av den fdrsta huvudsatsen pa

differential form och den termiska tillstdndsekvationen.
pdv = - CV.dT (%)

Integrering av (5) ger efter eliminering av p med (1)

v T

 g(v)dv o C,(Md7
Pvdv L v (6)
v RM T

v T
O (@]



| H.L. upptrdder en exponentialintegralsterm, alla dvriga termer &r integrerbara
pad sluten form. Harigenom m&ste berdkningen av expansionsférloppet i eft p-v-dia-

gram ske via temperaturen T-»vasp. Uttrycket (6) far formen

\%
B 0.834.107° 0.2175.10°°  0.0557.107° 0.0231-10""'2
VL = | Inv = ( + > + 3 + 7
\ \% \% \Y2 \
(@]
(7)
T
| 3 3
HL = - % [l.5|8.|0 InT-0.593.10 EI(T/IIIZ.)]
M
T
(@]

Exponentialintegralen E| finns tabellerad bl.a. i /8/ § 5.

3. Sprickfortplantningsmodellen

Sprickfortplantningsmodellen utgdr frén en plan spricka med |ika l&nga armar.
Bergmaterialet antages vara |injért elastiskt, isotropt och homogent. Det be-
skrivs av sin E-modul,E och Poissons tal,¥ . Plant deformationstillstand (PD)
antas rdda. Gasen antas helt fylla ut sprickan, dess fryck i eft givet &gonblick

vara lika stort dverallt. Formlerna g&ller fér statisk jamvikt. S& l&dnge

7 S A
\ T

7

///////// __‘:
'////////////
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<  —>

Berg: E,V,K

lc

Fig. 4. Den idealiserade sprickgeometrin

R|<< a galler f&r spanningsintensitetsfaktorn och sprickvolymen, se /4/ och /5/
Ki =P Jra
2 2K(PV2) 2
vV = 7YRI t—F . P2 (8)

Gasen tillstédnd antages givet av gaslagen

pV2€ = konst = Ce (9)

Uttrycken (8) och (9) ger ett samband mellan K| och spricklangden a.

. PR VR4t
_ | | qr2, 2na-v5 "
e J;;j; [ E v TC

(@)
[

(10)



-Sprénggaserna har i detonationségonblicket ett mycket hdgt tryck och det
spanningstillstédnd som utbildas efter stotvagen rdcker oftast till for
att bilda radiella sprickor. Att ett par som bildar en stor vinkel med
varandra kommer att dominera vid pallspréngning har att géra med den
reflekterade stéfvagens inverkan /9/. Den modell f&r sprickutbredningen
som anvédnds i /4/ och /5/ inneb&r att sprickorna antas utbreda sig under
inverkan av det sjunkande gastrycket tills den linjdra brottmekanikens
"brottvillkor" inte langre &r uppfyllt /10/. Sprickorna stannar nér
spa@nningsintensitetsfaktorn KI inte ldngre Overstiger bergets broftseghet

K
lc

Klié K“: Crn

Uttrycken (10) och (I1) ger sprickfortplantningsgransen implicit

o )2 , c | /AR 1 /2%
2 23 (- ) 3/2 e
TR "+ D K| .2 -[k—l-c-\IT[J .a > O

(12)

a > RI

For en spricka dar gasen inte f&rmdr trénga in i sprickorna géller

om R|<< a /5/.

R
arcsin —— (13)

B

_ 2 1/2
K N a

2 R R R, 2 R R R
28UV 2 2% |’_1 R R R
Vo= TR+ T pa [arcsun T ¥2 3 |-(z=) arcsin; 2(5—0 h-g—

Liksom ovan erhdlles sprickfortplantningsgrénsen ar
R R

- 1.2 |
2 R R R 2(—)h—
ﬂil—ll—lch .a3/2. [arcsin EL + 2 EL | -(g—l—)2 - ——§~——€%-]-
T E arcsinT;L
R /2R v
1 2|2 © a R
_1TR| [(T_ﬁ . _ﬂlc) (;{——|—4) arcsin - - IJ}O (14)
2 X
dar Ce = CT . (T{RI )

Uttrycket (14) kan skrivas pd enklare form om villkoret R|<<_a utnyttjas
och uttrycket (12) formas om, Ce ersatts av CT. (14) ger (15) och (12)
ger (16).

|
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|/

401-y 4.k R c

' € a2 (3210 ) - R, (2 e |}>o (15)
@ m \n Kic R, -a

{U E

Detta uttryck kam |&tt generaliseras. For det fall att gasen &r be-
gransad till borrh8let f&r den i stdllet fylla ut sprickan s& mycket

som svarar mot n ggr borrhdlsradien. Uttrycken (13) och (14) ger

(15a)
| P

2
401-Y %).K R c
___'C_n'/z(s 2 in ')— Rl.[(Z. . “1/2) —I])O

VU E MK R3
n R|<< a (15a)
I/

2[[(1- 9K, 5/ 11 172
E . a - N'Rl ( St )
Jﬁ ch R

- |:|>o (16)
|

| b&de (15), (15a) och (16) &r férsta termen positiv sa att om paren-
tesens virde &r negativt blir olikheten alltid uppfylid. Dessa omraden
i Rl-a planet ges av

fér den gasfyllda sprickan

¥ 1
.Tt.. " §
as[ 'CJ Rl‘4

(17)
Cr

fér sprickan dar gasen ndstan helt stannat i borrhalet

%.[\[— K] (-—] (18)

F6r den gasfyllda sprickan &r det omradet mellan RI-aern och en fjarde-

o
v

gradskurva, n&r gasen stannar i borrhdlet omradet utanfér en hogre ord-
ningens hyperbel. Gr&nserna ur (17) och (18) kompletterar grénserna

ur (I6) och (15) som ger a (RI).

4. Antaganden om det fysikaliska f&rloppet

Fér att ur sprickfortplantningsmodellen och kunskaperna om spranggasernas
termodynamik numeriskt kunna berdkna gransen f&r sprickfortplantningen

krdvs ytterligare ansatser, de &r:



a. Borrhdlets radie R| b. Borrhdlets radie Rll

Borrhdlet med laddningen innan detonationen (a) och efter (b),
dgonb | icket inpnan sprickorna &ppnas.

Fig. 5.

Med utgdngspunkt frdn de begynnelsevdrden som erhdlles
i detonationsdgonblicket, P VO och To’ dar TO ges ur explo-
sionsenergin och Vo dr laddningens volym antas gasen expandera

isotermt tills den fyller ut borrhdlet, jfr /3/.

All vidare expansion antages ske isentropt, dvs véarmefdrluster
t+ill omgivande berg f&rsummas, jfr /3/. Detta antagande med-
féor att det arbete som gasen utrdttar pa omkringliggande berg

ir bestdmt om kontrollytan - borrhdlsrandens beteende &r kant.

Borrhdlsranden antas uppta deformationer dels i borrhdlets
ndrmaste omgivning innan sprickorna dppnas,dels efterdt de som
gesav sprickfortplantningsmodellen. De fdrstndmnda kan vara
bdde elastiska och icke-elastiska de sistndmnda ddremot &r

rent elastiska.

Borrhdlsrandens initialdeformation antas kunna ber&knas med
det datorprogram for sfériska och cylindriska vagutbrednings-
fériopp i berg som anvénds i /6/ och /7/. Den antas vidare

direkt kunna superponeras den ursprungliga borrh&lsvolymen.

Spranggasernas expansionsférlopp i ett logaritmiskt p-v
diagram &r starkt olinjéra fér ldga volymiteter varfdér en gas-
lag enligt (9) med konstant X inte gédller. Men den givna
sprickfortplantningsmodellen tillordnar entydigt varje punkt

(Q,p) ett vdrde pd sprickléngden a fér givna vérden pad brott-



segheten K, och CT' Genom att expansionen for rimliga varden

pd Kic Toréz hamna pd den linjéra kurvdelen i diagrammet kan
dd gasen &tminstone vad betr&ffar grdnsen for sprickfortpiant-
ningen beskrivas av en linjariserad gaslag enligt (9) dar Ce

och CT foljaktligen inte bestédms av de fysikaliska begynnelse-

varden utan ekvivalenta linjariserade varden.

5. Numerisk ber&kning av sprickladngden

Den numeriska berdkningen inbegriper tre delar, dels en uppskattning av
de icke-elastiska deformationerna, dels en besté&mning av de |injariserade
begynnelsevdrdena och slutligen en berdkning av sprickl&ngden med utgangs-

punkt fran sprickfoerIanTningsmodeIIen;

5.l Borrhdlsrandens deformation

Rékningar med det i /7/ redovisade datorprogrammet visar att en avsevard
del av det arbete som gasen utr&ttar under sin expansionléTgér Till icke-
reversibelt deformationsarbete nd&rmast borrhdlet. Den statiska radiedk-

ningen for linjart elastiskt material ges av

ARy by o)
R E

Motsvarande |&sning p& det dynamiska problemet /11/ for ett linjart
elastiskt material ger att randen utfdr en underkritiskt dé&mpad svdngnings-
rérelse in mot det statiska jamviktsvdrdet Ur dér stigtiden T och férsta

oversvangens ampl itud AUr ar givna av

RO
T2
¢}

(20)
AUr< 0.2 U,

Har &ar <5 | judhastigheten for den longitudinella vagen. Med vérden

pa ¢ = 5.10° m/s och R, =0.01'm erhdlles T = 4 ps dvs. det dynamiskt
elastiska bidraget till borrhdlsrandens deformation kan fdrsummas |iksom
det statiskt elastiska bidraget kan f&rsummas sa snart trycket sjunkit
under 10 kbar. Med en elasticitesmodul E = IOI' N/m2 blir felet da@ < 1%.
Det fel som inférs genom att betrakta hela borrhdlets volymdkning efter
40-50 ps och vid ett tryck p <10 kbar som icke-reversibel torde alltsé

vara litet.



| diagram | finns borrhalsrandens l&ge som funktion av tiden inritad
for spréngning med NG med 10 mm laddningsradie dels i ett lika stort

borrhd!| dels i ett borrhdl med 50% stbrre radie.

1
Baserat pa i diagrammet ungeférligt bestémda &vre grénser RI erhalles

f8r borrhalets icke-reversible radiedkning

AR, Ry R ~1.75 R, /R
R| = Rl = 3,73 e 1" o

(21)

Gasen i det fulladdade borrhdlet har alltsd expanderat l&ngre och har
d&rfér mindre fo6r sprickutbredningen nyttig energi kvar &n gasen i ett

icke fulladdat h&l vilket klargjorts tidigare /9/.

| diagram 2 finns isoterma och isentropa expansionskurvor inritade for
NG-sprénggaserna. Diagrammet har ritats av en dator pd grundval av det
underlag om sprénggasernas termodynamik som redan redovisats. Enligt
de antaganden som gjorts om det fysikaliska forloppet under punkterna
4.1 och 4.2 utgdr isentroperna frdn isotermen. Utgdngsvérdena &r samma

som anvdnts i /7/.

0.625.107° m>/kg

<
1

(22)
6.28.10° ws/kg

e
(e}

dvs de vérden pa volymitet och explosionsenergi for NG som Taylor ger

i /12/. |sotermens lutning i det logaritmiska diagrammet g&r med

tkande volymitet mot -1 och isentropernas mot -1.17.
~ . a _
fim - (Eg})T— I
V300 (23)
1 9 :
lim - (7£3)5= 117
V> oo

Ur detta diagram bestdms de linjariserade begynnelsevédrdena po', v!', C

' o’ e
och C

T de finns uppstadllda i tabell.

N&r borrhdlsrandens deformation och de linjariserade begynnelsevdrdena

bestdmts kan nu grdnsen a for sprickfortplantningen bestdmmas med (15),



(15a) och (16). Varden pd E, y och K c véljs samma som i /4/ alltsd

I
for bergarten norit

" 2
E = 1.05.10 N/m
y = 0.228 (24)
Ko = 0.9.107 N/m>/?

Spricklangdsvéarden har berdknats ur (15) och (16) b8de med och utan in-
verkan av borrhdlsrandens deformation och ur(15a) f&r ndgra olika vérden
pd n. Sjdlva berdkningen har gjorts med en Hewett - Packard 9100B bords-
kalkylator och ett program 70014 f&r 16sning av implicita ekvationer.

Resultaten presenteras i tabell 3 och 4 samt diagram 3, 4 och 5.

Antagandet om att |injariserade begynnelsevdrden kan anvédndas kontrolleras

direkt med (8) och (13). Grénstrycken ges da av

K
e
p:
J'ﬂ a
1/2 (25)
p,“ﬁ' cha
2 R !

En insdttning av aktuella véarden ger for den gasfyllda sprickan ett
stérsta grénstryck av ca 70 bar och fo6r den spricka dar gasen stannat i
borrhdlet ca 4 kbar. Det senare véardet &r pa grénsen av det tillatna

omrddet i diagram 2.

Fo6r att gora en jamforelse mojlig mellan berdknade spricklangdsvérden

a och i Misterhult erhdllna vérden pa den maximala forsdttningen Vma>< med
I'l mm:s laddning skalas f&rsdksvédrdena forst upp till att gdlla for en

20 mm:s NG laddning och ré&knas sedan om till spricklangdsvarden genom att
ersétta den verkliga utslagsgeometrin ur fig | med enklast m&jliga
approximation som i fig. 6. Skalningen &r enligt Langefors och Kihl-
strém /13/ proportionell mot laddningsdiametern och roten ur viktstyrke-
forhdllandet. Det spréngémne som anvéndes i Misterhult hade viktstyrkan

.04 relativt Dynamex B vilket i sin tur har vikfstyrkan 0.79 relativt



utslagsvinkeln

Den idealiserade utslagsgeometrin

Fig. 6.
gummidynamit eller NG. Med en utslagsvinkel of p& 150° erhdlles

omrakningsfaktorn

a=7.72V (26)
max

Den sprickldngd som svarar mot den maximala fdrsattningen enligt

Langefors och Kihlstrém vid 150° utslagsvinkel blir

a=6.5m (27)

De skalade forsdksvdrdena finns i tabell 5 och diagram 5.



Tabell |

Borrh&lsradiens ursprungsvédrde R, och véarden dar den icke-

reversibla radietkningen ur 5.1 'medrdknats, RI'. RO=O.OI m.

RI/Ro [.00 |1.26 |1.50 | 1.79 |2.00 |2.52 |3.16 [4.00 | 5.66
Rll/RO .65 11.78 | 1.91{2.08 |2.23 |2.63 {3.2] [4.01 | 5.66
Tabell 2

De linjanserade begynnelsevérd?na for TryckeT p I, volymiteten v

och konstanterna i gaslagen C_ och C;+ . Den sistndmnda som ges i

(14) berdknad &ven for den urgprungliga borrhalsradien RI'

RI/RO .00 [ 1.26 | 1.50 | 1.79 |2.00 |2.52 |3.16 |4.00 | 5.66

Pol [kbar] 163.3 [36.8 | 18.7{10.9 |8.3 |3.7 2.1 .2 10.6

vo' [mB/kg_]'IO4 0.82 |3.62 | 7.13 | 12.3 | 16.1 |36.2 |62.2 | 106]| 211

Celo 10_5 .20 { 1.55 ) 1.74 | 1.91 | 2.00 12.29 |2.5] {2.76 | 3.09
CTl(Rll) oIO-5 4.00 | 5.02§5.50}5.8515.99 |6.50 |6.66 {6.77] 6.76
CTI(RI)‘ IO—5 4.74 1 5.6515.70|6.16 6.2 |6.60 |6.70 |6.771]6.76
Tabell 3

Gransen a' for sprickfortplantningen dels ur (15), dels ur (16) och i
bdgge fallen bdde med och utan h&nsyn tagen till borrhdlsrandens defor-
mation.a i [m]

RI/RO .00 f 1.26| 1.50] 1.79}2.00} 2.52| 3.16] 4.00f 5.66
a(Rl) ur (15) 2.66 | 2.55] 2.14] .53 1.31} 0.98 O.§9 0.45 O.23v
a(Rll) ur (15) 0.86| |.16| 1.22f 1.17] 1.08| 0.88| 0.67f 0.45| 0.23
a(Rl) ur (16) 101.21123.8|135.3|145.8}151.21168.7|181.4]1194.9(212.8
a(RII) ur (16) 101.0{123.71135.5}145.8|151.2|168.7|181.4{194.9|212.8




Tabell 4

Gransen a foér sprickfortplantningen ur (15a) fér n = 2 och 3.5

med hansyn tagen till borrhédlsrandens deformation. a i [m]

RI/Ro 1.00 }1.26 |1.50 |1.79 |2.00 {2.52| 3.16 | 4.00 | 5.66

a(Rll), n=2 2.76 |3.64 |3.86 |3.78 {3.57 [|3.05| 2.41 |1.68]0.88
n=3.5 5.62 |7.24 |7.75 |7.80 |7.56 |6.89 | 5.85|4.39 | 2.5

Tabell 5

Spricklangdsvdrden a erhdllna genom skalning av Misterhultsférsdken,
/!/ . D betecknar h&ldiametern.

D {mm] 12 | 22 29 45
RI/RO |.09 |2.00 |2.54 |4.09
vV [m] 0.6 |0.9 0.6 |0.3

a [m] 4.63 |6.95 [4.63]2.32




6. Diskussion av resultaten

Vérden i tabell 3 pd sprickléngden och diagram 3 och 4 visar att av de

tvd alternativen dels gas av konstant tryck i hela sprickan dels gas
enbart i borrhdlet ger det sista den klart b&dsta &verensstdmmelsen med
resultaten fran Misterhultsfdrsdken som finns i tabell 5. Dessutom upp-
visar den kurvan dar hdnsyn ftas till spranggaserna initialforluster

samma principiella utseende som dessa resultat. | diagram 5 finns de
skalade Misterhultsvérdena inritade mellan de tvé@ kurvor som erhdlls om
gasen antas trdnga in i sprickan ett stycke som &r 2 och 3.5 ggr borrhédls-
radien. Overensstdmmelsen &r trots skillnader i fdrutsdttningarna anmérk-

ningsvadrt god, ndmligen att:

. De ber&dknade resultaten g&ller hur 1dngt en plan spricka
fortplantas i ett o&ndligt material medan Misterhultsvédrdena
ursprungligen géller den maximala f6rsdttningen vid pallsprang-
ning. Utslagsgeometrin varierar fran skott till skott men en
noggrannare skalning &n (26) &r knappast motiverad d& os&ker-

heten i de berdknade véardena &r stor.

2. Den osdkerheten beror dels pd att den anvénda sprickfortplant-
ningsmodel len &r kvasistatisk dels pa osékerheten i ingdende
materialvarden som gédller for norit i stéllet for granit, vilket

anvdndes vid Misterhultsférstken.

3. Inverkan av axiellt gasl&ckage torde vara liten dd alla skotten
var vdl foérddmda. | r&kningarna forutsdtts spréngdmnet vara
jamnt férdelat efter hdllangden. | praktiken var c:a 30% av

pallh&éjden fordamd.

4. Storheten n som &r ett mdtt pd hur langt gasen tréngt in i sprick-
systemet &r mycket liten. Detta stér i direkt motsats till
model len /3/ d&r berget anses allsidigt komprimerat av gasen.
Virdet pd n variterar inte heller mycket dd Misterhultsvéardena

ligger mellan kurvorna fér n = 2 och n = 3.5.

5. Uppskattningen av borrhdlets icke-reversibla volymdkning bygger
pa dynamiska rédkningar fér granit med "statiska" hdllfasthets-
vérden och &r en extrapolering pd endast tvd punkter. Véardena
ar dessutom osdkra sdtillvida att rdkningarna inte stricker sig
léngre an 50 ps i tiden. Borrhalsrandens hastighet &r da mindre
&n 10% av initialhastigheten /6/.



En jamfdrelse mellan kurvorna i diagram 3 ger att om det vore m&jligt

att undvika spranggasernas initialforiuster skulle man kunna 6ka den

maximala fors&ttningen avsevért. FOr ett normalt spréngdmne d&r energin

frigdrs moment i samband med detonationen blir trycket s& hégt att for-

lusterna ar oundvikliga. En m&jlighet att undvika dem vore att anvénda

ett sprangdmne dar energin frigérs l&ngsammare men hur detta inverkar pa

sprickinitieringen &r inte klart.

Som resultat av ber&kningen och diskussionen kan sdgas att for sprdngning

i homogent berg géller att:

Den anvdnda model len f&r sprickutbredningen kring ett borrhal
ger en god kvantitativ uppskattning av hur den maximala fo&r-
sdttningen vid pallsprdangning med fri botten och konstant ladd-
ningsdiameter varierar med borrhdlsdiametern om sprénggaserna

antas stanna ndrmast borrhdlet under sprickutbredningen.

Den maximala f&rs&ttningen beror pa olika egenskaper hos berg~
materialet ndmligen dels st&tvags— och deformationsegenskaperna
som bestdmmer spranggasernas initialfdrluster och dels brott-

segheten vilken &r ett mdtt pd energibalansen i sprickspetsarna

och som darfdr bestammer sprickl&dngden.

F&r bergartsklassificering vore det .alltsd véardefullt att
bestémma brottsegheten f&r olika bergarter eftersom den maximala
férs&ttningen direkt kan relateras till denna fysikaliska egenskap
hos berget. Detta kan gbras med metoder som anvdnds i den

linjdra brottmekaniken.
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Diagram 3.
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Al

AEBendix

Tillstdndsekvationerna for nitroglycerins reaktionsprodukter

Framstdl Iningen bygger helt p& J. Taylors bok "Detonation in Condensed
Explosives" /12/.
P.g.a. syredverskottet i nitroglycerin (NG) kan reaktionsprodukternas

sammans&ttning oberoende av tryck och temperatur skrivas, se s [0l

CHON3->BCO

350q +2.5 HZO + 0.25 0,+1.5 N (A1)

2 2 2

Molvikten f&r NG erhdlles ur
Mygs 2N; = 2ng-M; (A2}
Vérdeparet (Mi’ni) anger molvikt och antal mol f&ér resp. reaktions-

produkter. Insdttning av data ger

My = 313 ko/kmol (A3)

Med utgdngspunkt frén en tillstdndsekvation (TE) av Boltzmann-typ

som fér laga fryck kan skrivas, RM ir gaskonstanten /Kkg,

pv = RM.T.Q(V)
(Ad)
Bovy = 1+ 2 v 0.625 (<292 4 0,287 (27 + 0193 &)Ll
\% \Y \ \%

férknippas b med den andra virialkoefficienten i stallet for van der
Waal“s kovolymskonstant. b berédknas ur ett lineariserat uttryck av
typen (A2), se s 101, 98 och 38. Detta ger

b = 0.834.107° m°/kg

(A5)

0.834.107> | 0.435.10°%, 0.167.107%, 0.093.10"'%

v 4 Ve v

Blv) = |

Uttrycken (A4) och (A5) definierar den fermiska tillstédndsekvationen.

Taylor anger att metoden &r ndgot osdker men den enklaste som konsistent

med Boltzmann’s model| ger r&tt vdrde pa koefficienten for v“l Termen.

Fér den kaloriska tillstdndsekvationen erhdlles d@ att den inre energin

e blir en funktion av endast temperaturen. Defta inses ur reciprocitets-
relationerna vilka erhdlles ur termodynamikens férsta och andra huvud-

satser pd differentialform, s 97

e _ Ip, _
(W)T = T.(T)V p = 0 (AB6)

Ins&ttning av TE ur (A4) ger sista ledet i (A6). Eftersom experimentella

undersdkningar visar att fryckets inverkan pd den specifika vérmen vid



A2

konstant volym &r liten for temperaturintervall till dtminstone 3000°C,

s 43, erhdlles definitionsmdssigt

[ de (£2) dT = (G T = CaT

(A7)

T
- (
e-e, ~f CV\T)dT
T
o

Data ur tabell 8 s 44-45 ger den inre energin for reaktionsprodukterna var
f6r sig och ett uttryck liknande (A2) ger sedan den inre energin for bland-
ningen. Avvikelserna frdn ett |inedrt samband &r stdrst vid laga tempera-

turer, darfér anpassas en funktion av formen

C.T

e(T) = A + B.T + D.e’ (A8)
i minsta kvadratmetodens mening till vérdena. Vdrdet pa konstanterna A, B,
C och D erhdlles som |&sningen till det linjdra ekvationssystemet

A+ BXT) +D (eCT> -{e(M) =0

A.KT) + BT + D <T.eCT> - {T.e(M)) =0
(A9)

ATy v B TefTy 4 0 ey - (TleT) = 0

A <T.e8Ty + B <1268y « D (T.eTy - 1.fTleT) = 0

.

| detta definieras N

o
xy = ij (A10)
J=1
Ur de tre fdrsta ekvationerna |6ses A, B och D f&r nagot vérde pd C,C = Cg-

Med Newton-Raphsons metod best&ms ett nytt vérde péd C, C = CI osv. tills

skillnaden mellan tvd varden &r tillrdckligt liten.



A3

Med beteckningar enligt

g KTeM) KTy (e(M)

" (12 - (1) 2

s - <eCn.T.e(T)/\ ) <eC"'T).'<e<T9

2n . , C,.T,
) <T.ecn T) -<T>.<e : (A1)

r. = <T eCn-T> - <T><eCn.T>

" (-

2
. <ezcn.T> ) <eCn.T>

<T.eCn.T> - <T> . <eCn.T>

Kan konstanterna skrivas

i S, =S

D, = r‘zn-rI

2n " In
(A12)
1 B S2n 7 2n'Dy
Cn.T
AN = e(T) -B T =D e
n
8& att med den fjarde ekvationen i (A9) som ocksd deriveras
2C .7 C..T

+

oC T C T T i _
fc)=A.CTe™ ) +B (17 }+p Te™) -KT.e” o)

C.T c.T 2 .T C.T
trc= A (2o ) e (1P " Y (Pe M- (TP e

+

(A13)
rekursivuttrycket for Crvl erhdlles som
f(Cn)
Cn+| -'-'Cn‘ Wé:) n=O, |, ........ (A14)

Ett datorprogram for denna ber&dkning har skrivits. Metoden konvergerar

ldngsamt. R&kningarna avbroéts nér

< 0.001 (A15)

—

f(C_)
exl
f'(Cn)



A4

Resultaten av berdkningarna redovisas i diagram Al - A3. Uftrycken for

den inre energin resp. det specifika védrmet blir, temperaturen i K

-

e(T) - e(300) = = 1.214.10% + 1.518.10°.T + 0.994.|o6e'T/"'2[ys/kg]

4 (A16)

C (T = 1.518.10° - .5932.10%.e™/ 12 [us/kg, %]

L

Det f&rsta uttrycket skall j&mfdras med uttrycket ur/7/

‘ - 6
T(e) = 750 + 0.664.10 e - 450.¢ /1310

(AIT)
T_l(e) = —I.IBO.IO6 + |.506.I03.T o iiieeeieanen
For att bestémma temperaturen ur explosionsenergin dr den linjdra delen
tillrdcklig. Vid temperaturer pd ca 5000°K blir exponentialtermen bidrag

forsumbart |itet.

2. Datorprogram for berdkning av den kaloriska tillstdndsekvationen

Programmet HOTEL &r skrivet pd Fortran for Atlas Copcos dator IBM |130.

En lista pa programmet bifogas.



Dataprogram for anpassning av funktionssamband f&r den spec. inre
PAGE 2 energin enl. (A8).

// FOR
*NAME HOTEL
*LIST SOURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS
*JOCS(CARD91132PRINTERSPLOTTER)
DIMENSION A(20)9sAS(4)
COMMON 8(5)’C(4)’X(ZOI)oY(ZOI)oACoAHoAOoANoNS9ASSoAM0TMINpTMAX’
1C0sT(14) L
DATA A /30095%#049254916099%140/
DATA AS /3492459042591 e5/
ASS= O
DO 1 J= 194
ASS= ASS+AS(J)
1 CONTINUVE
READ(292) NS»AMsTMINSTMAX»CO
2 FORMAT(1594E1040)
DO 3 J= 1sNS
READ(294) AC»AH9AOAN
4 FORMAT (4E1040)
YJ= (ACH#AS(1)+AH*AS(2)+A0*AS(3)+AN*AS(4)) /ASS
Y(J)= 441854E6/AMNYY
X(J)= 273¢+FLOAT(J=1)%*(TMAX=TMIN)/FLOAT (NS=1)
3 CONTINUE
Al4)= AMAXV(X9INS)=300
Al(6)= AMAXVIY9INS)
CALL AXLAR(A)
CALL XTEX(Asl6)
WRITE(7499)
CALL YTEX(A923)
WRITE(7910)
DO 5 J= 19NS

YN=Y(J)
XN= X(J)
L=0

CALL PLOT(AsLoXN9YN)
CALL POINT(O)
5 CONTINUVE
DO 20 K= 1950
DO 21 J= 1ly1l4
T(J)=0s
21 CONTINUE
DO 22 J= 14NS
XJ= X(J)
YJd= Y(J)
EX= EXP(CO®XJ)
T(l)= T(1)+XJ
T(2)= T(2)+ XJ%XJ
T(3)= T(3)+XJ*YJ
Tl4)= T(4)+XI*EX
T(5)= T(5)+XJI¥XI*EX
T(6)= T(6)+XIHEX*EX
TET)= T(T)+XI*EX*YJ
T(B)= T(8)+XJ#*3%EX
T(9)= T(I)+{XJI*EX)#%2
T(10)= TU1O)+XJXIREX#YJ
T(11)= T(11)+YJ
T(12)= T(12)+YJU*EX
T(13)= T(13)+EX
T(l4)= T(l4)+EX*EX
22 CONTINUE
DO 23 J= 1914
T(J)= T(J)/FLOATI(NS)



Dataprogram f&r anpassning av funktionssamband f&r den spec. inre
PAGE 3 energin enl. (A8).

23 CONTINUE
SAz (T(3)=T(1)#T(11))/(T(2)=T(1)#%2)
SB= (T(12)=T(11)%T(13))/(T(4)=T(1)%T(13))
RA= (T(4)=T(1l)*T(13))/(T(2)=T(1)#%2)
RBz (T(1l4)=T(13)#%2)/(T(4)=T(1)#T(13))
B(3)= (SA=SB)/(RA=RB)
B(2)= SB=RB*B(3)
B(l)= T(11)=B(2)%T(1)=B(3)*T(13)
Fz BIL)®T(4)+B(2)%T(5)+B(3)%T(6)=T(7)
DF= B(1)*T(5)+B(2)%T(8)+24#B(3)#T(9)=T(10)
DIF= F/DF/CO
IF(ABS(DIF)=04001) 25925924
24 CO= CO=F/DF
WRITE(3930) CO
30 FORMAT(1X9E1244)
20 CONTINUE :
WRITE(3926)
26 FORMAT (1Xs'INGEN KONVERGENS!)
25 B(5)= CO*B(3)
Bl(4)= =14/C0O
B(l)= B(l)=Y(1)
WRITE(3s7) B
7 FORMAT (1X95E1244)
DO 8 J= 14201
X(J)= FLOAT(J=1)%(TMAX=TMIN) /2004
P2 X(J)
Y(J)m B(1l)+B(2)%P
8 CONTINUE
Al4)= X(201)
A(5)= Y(1)
A(&)= Y(201)
CALL AXLAR(A)
CALL XTEX(Asl6)
WRITE(T79+9)
9 FORMAT ( 'GASTEMPERATUR &K1U')
CALL YTEX(A923)
WRITE(7910)
10 FORMAT('SPECe INRE ENERGI WS/KG!)
CALL LINJE(XsY9201)
DO 15 J= 19201
P= X(J)
Y(J)= Y(J)+B(3)*EXP(=P/B(4))
15 CONTINUE
"CALL LINJE(XsY201)
CALL FCHA2(30049049%A(6) 9062590025900
WRITE(T911) (B(Il)s 1= 144)
11 FORMAT('E(T)= ' gElLlato'+'9ELlLlel s "*T +'9ELlleb s ! ¥EXP(=T/'sF6e409') ")
DO 12 J= 1,201
Pz X{(J)
Y(J)= B(2)=B(5)#EXP(=P/B(4))
12 CONTINUE
A(5)= 0,
Als)= Y(1)
CALL AXLAR(A)
CALL XTEX(Asl6)
WRITE(799)
CALL YTEX(A20)
WRITE(7913)
13 FORMAT('SPECe VARME WS/KGs&EK!')
CALL LINJE(X9Y9s201)
CALL FCHA2(300649045%A(6) 9062590025904

- WRITE(T7914) B(2)9B(5)eB(4)
14 FORMAT('QVI(T)=2'9E1le49E1Llab s " *EXP(=T/'"9F640s') ")

STOP
END
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