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‘Detta &r det skriftliga bidrag som |38g till grund f&r féredraget pd
IVA:s bergmekaniska diskussionsmd&te den |2 februari 1971.

| denna framstdllning anvdnds en modell for sprickutbredningen kring ett
borrhal som har sitt ursprung i den linjéra brottmekaniken. Gransen for
sprickutbredningen bestdms av energibalansen i sprickspetsen. Genom att
anvanda en l|amplig form av gaslag for sprdnggasernas expansion kan den
berdknas. Erhdllna varden pd sprickl&ngden som funktion av borrhdlsdia-
metern jémfdrs med resultat fran provspréngningar i Misterhult. Under
forutsdttning att sprénggaserna antas stanna ndrmast borrhdlet blir
Overensstammelsen god. Den anvé@nda modellen ger en forklaring till for-
sdttningens variation med borrhdlsdiametern vid pallsprdngning med fri
botten och konstant laddningsdiameter i homogent berg. Den maximala for-
sdttningens storlek beror dels pa bergets st&étvdgs- och deformationsegen-
skaper som bestdmmer springgasernas initialfdrliuster dels pa brottsegheten
som bestdmmer spricklangden. F&r bergartsklassificering vore det alltsd

vardeful It att bestdmma brottsegheten f&r olika bergarter.
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| denna framstdllning anvénds en model| f&r sprickutbredningen kring ett
borrhdl som har sitt ursprung i den linjéra brottmekaniken. Gr&nsen f&r
sprickutbredningen bestadms av energibalansen i sprickspetsen. Genom ett
anvanda en Iémplig form av gaslag for sprénggasernas expansion kan den
berdknas. Erhdllna vdrden pd sprickisngden som funktion av borrhélsdia-
metern jémférs med resultat fran provspréngningar i Misterhuit. Under
férutsdttning att springgaserna antas stanna ndrmast borrhdlet blir
Overensstédmmelsen god. Den anvdnda model len ger en forklaring till for-
sdttningens variation med borrhdlsdiametern vid pallspréngning med fri
botten och konstant laddningsdiameter i Homogenf berg. Den maximala f&r-
sdttningens storlek beror dels pd bergets stdtvdgs- och deformations-
egenskaper som.bestdmmer springgasernas initialférliuster dels pd broit-
segheten som besté&mmer spricklédngden. F&r bergartsklassificering vore

det alltsd vdrdefullt att bestdmma brottsegheten f6r olika bergarter.



BERAKNING AV SPRICKLANGDEwS VARIATION MED HALDIAMETERN VID KONSTANT
SPRANGAMNESMANGD PER METER. ‘ '

Inledning

F6r att man skall kunna utfdra spréngningsarbeten pd b&sta s&tt frdan bade
ekonomisk och sidkerhetssynpunkt krdvs ingdende kunskaper om spréngnings-

férloppet. Detta bidrag avser att belysa sprickfortplantningsfasen.

Vid de provsprédngningar som utférdes i homogen granit i Misterhult 1967

av P.A. Persson, A. Ladegaard-Pedersen och B. Kihlstrém /1-2/ med en ut-
bredd laddning av || mm:s diameterien pall med fri botten, se fig. I,
befanns den kritiska forsaitningen vara storst nar borrhélefé@iamerer var

22 mm. Aven lossbruten bergmingd och kastl&ngd var dd storst. Detta var

i
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Fi1G. 1(a—c). Pipe charge blasting in homogeneous granite with a single borehole showing charge arrangement and typical blasting result.

Fig. 1. Laddning och typiska spréngningsresultat frdn Misterhultsférsoken.
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FiG. 2 Comparison of relationships between hole diameter and critical burden. Experiments show a

variation in critical burden with charge diameter which was negiected in the previous treatment by Langefors

and Kihlstrom. (Solid lines: constant charge weight per unit bench heightg = 0-07 kg/m.) Dashed line shows

critical burden as a function of hole diameter at a constant charge loading density of 0-07 (d/12)? kg/m
bench height (the same as in the 12 mm holes in the present experiments).

Fig. 2. Den kritiska fors&ttningen som funktion av borrhdlsdiametern.
Experimentella resultat frdn provsprangningar i Misterhult.

ndgot foérvénande eftersom Langefors och Kihlstrém /3/ inte funnit ett s&dant
beroendeisina férsdk men det motsiger inte deras slutsats att ett borr-

hal utnyttjas bdst om det packas fullt med spréngémne. | fig. 2 syns detta
klart. | anslutning till Misterhultsférsdken presenterade C.H. Johansson /4/
en model| som férklarade det observerade beteendet. Svagheten i den &r att
den maximala f&rs&ttningen inte direkt kan h&nféras till ndgon m&tbar

fysikalisk egenskap hos bergmaterialet.

Brottmekanik

Brottmekaniken som &r en gren av hallfasthetsldran har utvecklats ur
Griffiths védlkdnda s&tt att angripa begreppet brott. En l&ttfattlig intfro-
duktion av den har Janne Carlsson gett /5/. Den behandlar lagarna for
sprickors tillvéxt. S&rskilt den linjdra brottmekaniken d&r man betraktar
tillvaxten av sprickor i linjart elastiska material och d&r den icke-linjéra
eller plastiska deformation som f&ljer med brottet forutsétts begrénsad till
ett litet omrdde kring sprickspetsen har funnit till&mpning p& konstruktions-
material som t.ex. hoghdllfasta stdl. Bieniawski har anvédnt den pd berg-

material /6/.

En f6ljd av att materialet antas linjart elastiskt blir att man i uttrycken
f6r spdnningarna ndrmast sprickspetsen kan skilja ut négra faktorer ur den
dominerande termen, de s.k. sp&nningsintensitetsfaktorerna vilka innehdller
beroendet av belastning och geometfri. | fig. 3 visas uttryckens utseende

vid plant deformationstillstdnd (P.D.) n&r belastningen verkar symmetriskt



mot sprickans plan. Spdnningsintensitetsfaktorn pétecknas i detta fall mec

K'. | forts&ttningen kommer endast plana deformationstillstdnd att betraktes.
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Fig. 3. Definition av koordinaterna i sprickspetsen.

Definition of the coordinates at the crack tip.

Om man som Griffith studerar energibalansen i sprickspetsen och antar att
spricktillvéxt eller brott kan ske endast om den lokalt frigjcrda elasTiskz
energin Overstiger den energi som férbrukas i form av ytenergi och plastisk

energi, den s.k. brottsegheten G|C erhdlles f6ljande brottvillkor

K>\ 1-v© =k (2)

E = materialets elasticitetsmodul

¥ = dess Poissontal

Brott intr&ffar alltsd om sp&dnningsintensitetsfaktorn K, dverstiger ett

kritiskt varde ch som ocksd kallas brottseghet. SpénningsinfensifeTs—
faktorn bestéms ur elasticitetsteoretiska berdkningar och brotftsegheten sc~

ar en materialegenskap bestdms genom experiment.

Sprickfortplantningsmodellen bygger pd den linjéra brottmekaniken. Den
verkliga geometrin ersitts av en plan spricka med tvd lika langa armar sc~

utgdr frédn ett cirkul&drt hdl i ett o&ndligt medium, se fig 4. Sprickan antas



helt eller delvis fylld med spranggaser som &verallt har samma tryck.

Beteckningar infdrs enligt:

a = halva sprickldngden [m]
R, = borrhdlsradien [(m]
) = den totala gasvolymen per m borrhal [m3/m]
p = sprdnggasernas fryck [N/mz]
KI = spanningsintensitetsfaktorn [N/m3/2]
E = bergets elasticitetsmodul [N/mzj
y = dess Poissontal
K, = dess brottseghet [N/m/2]
K = sprdnggasernas polytropexponent
2 a
A [/ /] {__\IP/_)////////////
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Fig. 4. Den idealiserade sprickgeometrin.
The crack configuration used in the calculations.
Spann|n95|nTen51TeTsfakTorn och sprickvolymen f6r den helt gasfyllda sprickan

ges av, se t.ex. /7/

X
n

| p ﬂ11 a (3)

2
v - R . 2ROV 2

Gasens expansion i spricksystemet antas ske polyfropt, dvs f&lja gaslagen

b
pV = konstant (4)

Uttrycken (3) och (4) ger ett samband mellan spdnningsintensitetsfaktorn KI

och sprickléngden a.

Sprédnggaserna har i detonationsdgonblicket ett mycket hégt ftryck och det
spanningstillstand som utbildas efter stdtvdgen récker oftast till for att

bilda radiella sprickor. Detta behandlas utfériigare i /8/.



5.

| den modell for sprickfortplantningen som presenteras hdr antas sprickorna
utbreda sig under inverkan av ett sjunkande gastryck tills vardet pd spannings-
intensitetsfaktorn KI inte ldngre &verstiger brottsegheten ch. KI antas
vidare just i grédnsen givet av den linj&ra brottmekanikens statiska vérce.

H&rigenom kommer brottsegheten K, att bestamma sprickldngden. Modellen

e
behandlas utférligare i /9/.

Uttrycken (2)-t4) ger véardet pd sprickldngden f&ér den gasfyllda sprickan

nar R|<<:a. C &r en konstant ur gaslagen (4).

I /20
2 1/2 :
2T (lEv 1Ko . 232 qr2. lC. | 2 -1l=0 (5)
| 2
n ch

R

For det fall att gasen antas trdnga in i sprickorna en strécka pd n ggr borr-

hdlsradien erhdlles sprickldngden ur 8l jande uttryck nér nR << a.

_y2 " nR I/
4=V K, /2 [3—2In( al )] -TR,. |(2 . ¢ "7 il o
e Tk R (g

| berdkningen anvdnds sprdngédmnet nitroglycerin (NG). Det har syredverskott.
D& blir detonationsprodukternas - spranggasernas sammans&dttning under expan-
sionen i stort sett oftrandrad och tillstdndsekvationerna ges av uttryck dar

61 jande storheter ingar:

sprénggasernas tryck [N/mz]

p =
v = deras volymitet [ms/kg]
. T = deras temperatur [K]
Ry = allménna gaskonstanten [ws/kg, K]
Cv = spranggasernas specifika varme [ws/kg, K]
) 0.834.107°  0.435.10°° 0.167.107°  0.093.107'?
pv = RM.T (1 + v + V2 + V3 + v4 )

(7)

C,(T) = 1.518.10° = 0.593.10° ¢ /!



For att ur sprickfortplantningsmodellen och sprédnggasernas termodynamik
kunna ber&kna sprickldngdens variation med den ursprungliga borrhdlsdia-
metern krdvs ytterligare ndgra foérutsdttningar. Till fig. 5 infdrs be-

teckningar enligt nedanstdende

R, = spréngladdningens radie Mm]
!
R, = det deformerade borrhdlets radie [m]
index o = begynnelsevdrden f&r termodynamiska storheter

. N . 1
a. Borrhdlets radi-> Rl b. Borrhdlets radie R'

Fig. 5. Borrhdlet med laddningen innan detonationen (@) och efter (b)
bgonblicket innan sprickorna 6ppnas.

The borehole with the charge before the detonation (a) and
after (b), the moment before the cracks open up.

Med fig. 5 som bakgrund antas f&ljande gé&lla for forloppet, att:

I. Explosionsenergin for NG ger spréanggasernas begynnelsetempera-
Tur TO. VO som &r laddningens volym och TO ger d& begynnelse-
trycket Po Gasen expanderar sedan isotermt tills den fyller
borrhdlet helt.

2. All vidare gasexpansion sker isentropt, varmefdrluster till
omgivande berg férsummas alltsé. |

3. Borrhdlet expanderar genom elastiska och icke-elastiska
deformationer i det omgivande berget innan sprickorna &ppnas.
Volyms8kningen ges ur dynamiska rdkningar pd en geometri som
den i fig. 5.

4. Gasen expanderar sd mycket att den dtminstone vad betré&ffar
grénsen for sprickutbredningen kan beskrivas av en gaslag

som den i (4).

En konsekvens av punkt 2 &r att det arbete som gasen utré&ttat pd berget

&r bestamt om gasvolymen &r kdnd. Borrhdlsrandens expansion medfér sdalunda

energiforiuster.



Borrhd!sranden utsitts for mycket hdga tryck jémfort med bergmaterialets

hdl |l fasthet. Ju storre del av spfénggaserna som stannar kvar i borrhdlet
under expansionsfdrloppet desto mindre blir den fotala gasvolymen och desto
stdrre ocksd inverkan av borrhdlets volymdkning till f&ljd av deformationen.
Den volymdkning som erhdlles ur den statiska och dynamiska elastiska deforma-
tionen blir mycket liten &ven fér hdga tryck /9/. R&kningar med datorprogram
fér berdkning av vagutbredningsfoériopp i bergmaterial som framtagits gemensamt
av FOA och Stiftelsen /10/ visar att en avsevdrd del av det arbete som gasen
utrattar under sin expansion atgar till icke-reversibelt deformationsarbete
ndrmast borrhdlet, se ocksd /8/. | fig. 6 finns borrhdlsrandens l&ge som

funktion av tiden inritad for spré&ngning i granit med en NG laddning av

A Borrhdlsrandens l&ge
Radien [mm]
20 ]
= ) x x X !
RI 1.5 RO L ox ok x x = RI
x x % r
o N x x X < x x X x X
|5_“ % x x % x
x *
!X
X
r
A
R
04" Fulladdat h8l R, = R
Tiden [ps]
b 10 20 30 40 50
l A 1 1 1 -

Fig. 6. Borrhdlsrandens rdrelse med tiden efter detonationsdgonblicket.
Rékningar pé& granit med en NG-laddning av 20 mm:s diameter.

The expansion of the borehole boundary as a function of time after
the detonation of a NG-charge of 10 mm radius (R ) in granite for
two different values of the borehole radius (Rl)'

Baserat pd i figuren ungefédrligt bestédmda &vre grénser erhdlles den icke-

reversibla radiedkningen AQRI som funktion av borrhdlsradien




Gasen i det fulladdade borrhdlet har alltsd expanderat l&ngre och har darfdr
mindre fér sprickutbredningen nyttig energi kvar &n gasen i eftt icke full-
laddat h&l vilket klargjorts tidigare /8/.

Berdkning av_sprickléngdsvérdena

Berdkning av sprickléngden som funktion av borrhdlsdiametern vid konstant
laddningsdiameter har gjorts fdr 9 véarden pd borrhdlsdiametern med en NG-
laddning av 20 mm:s diameter och under f&ljande antaganden om var gasen

befinner sig i spricksystemet. Namligen att:

a. Gasen fyller ut spricksystemet helt, sprickléngden ges d3

av (5).

b. Gasens utbredning &r begrédnsad till borrhdlet, sprickl&angden
ges d& av (6) f6r n = |. Denna rakning utfdrdes b&de med
och utan h&nsyn tagen till borrhdlsrandens deformation
enligt (8). ,

c. Gasens ufbredﬁ}ng ar begrénsad till omrddet n&rmast borr-

hdlet. |Intrdngningslédngderna 2 resp. 3.5 ggr borrhdlsradien
valdes sedan Misterhultsfdrsdkens vdrden pa férsattningar rak-
nats om till sprickldngder. Hansyn togs till borrhdls-

randens deformation.

Resultaten frén a. och b. finns redovisade i fig. 8 och 9 medan de frén c
presenteras i fig. 10 tillsammans med f&rsdksresultaten. Véarden pd de
materialparametrar som ingdr i (5) och (6) valdes som i /7/ och gé&ller

egentligen bergarten norit. De ar

n 2
E = 1.05.10 N/m
Y = 0.228 (9)
K. =0.9.100 N/m/?

lc
Ett nd&rmare studium av sprédnggasernas termodynamik medfdr att man vél jer

A= 1.17 och att C varierar med borrhdlsdiametern p.g.a. antagandena -|-4.

For att gbra en jamfdrelse mdjlig mellan berdknade sprickléngdsvdrden a och

i Misterhult erhdlina vérden pd den maximala férsattningen Viax Med en
laddning av || mm:s diameter har f6rsdksvdrdena skalats upp till att gdlla
for en NG-laddning av 20 mm:s diameter och sedan r&dknats om till sprickléangd.
Med skalningen proportionell mot laddningsdiametern och roten ur viktstyrke-
férhdllandet, se /3/ samt enklast m&jliga geometri som i fig. 7 med en

utslagsvinkel pa 150° blev omrdkningsfaktorn

a=7.72V (10)
: . max

De s& omridknade fdrsdksresultaten finns inritade i fig. 10



Tz

utslagsvinkeln

Fig. 7. Den idealiserade utslagsgeometfrin.

The configuration used fo compare the calculated crack lengths
with the maximum burden obtained in experiments.

En jémférelse mellan de teoretiskt ber&knade spricklidngdsvdrdena som de

presenteras i fig. 8-10 och resultaten fran Misterhultsférsdken i fig. 10

visar att av de tvd alternativen dels gas med samma tryck i hela sprickan

dels gas enbart i borrhdlet ger det sista den klart b&dsta Overensstammelsen.

Dessutom uppvisar den kurva d&r hansyn tas till borrhdlisrandens deformaticn

samma principiella utseende som f&rsdksresultaten. Detta framgér &nnu

bédttre ur fig. 10 d&r forsdksresultaten faller mellan tvd berdknade kurvor
som svarar mot att gasen tréngt in i sprickorna 2 resp. 3.5 ggr borrhéis-
radien. Overensstammelsen &r trots skillnaderna i férutsdttningarna mycket
god. Dessa &ar att:

I. De teoretiskt beré&knade vérdena gdller en plan spricka i ett
odndligt material medan forsdken g&dllde den maximala fdrsatt-
ningen vid pallsprédngning. _

2. Den anvdnda sprickfortplantningsmodellen ar kvasistatisk och
linjadr. Ingdende materialparametrars vdrden gdller for norit
medan forsdken utfdrdes i granit.

3. De teoretiska vardena forutsdtter att axiellt gasldckage kan
férsummas vilket ocksd torde vara fallet da alla skotten i
Misterhult var val fdrdamda.

4. | rdkningarna férutsdtts spréngdmnet vara jamnt fordelat eftar
h&llangden medan i f&rsdken ca 30% av pallhdjden var fordamd.

5. Uppskattningsn av borrhdlsrandens deformation bygger pa
dynamiska rakningar fér granit med "statiskt" uppmétta hdl!-
fasthetsvarden och sprangdmnet nitroglycerin medan f&rsdken

utfordes med ett svagare sprdangdmne.
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6. Utslagsgeometrin varierade fran skott till skott vid fdrsdken
men mot bakgrund av punkterna |-5 &r en noggrannare uppskatt-

ning av sprickldngden &n enligt fig. 7 infe motiverad.

| fig. 9 syns vilken kraftig inverkan pd sprickl&ngden som borrhdlsrandens
icke-reversibla deformation har. Om denna kunde undvikas skulle den maximala
férsattningen troligen Ska avsevdrt. Tyvdrr &r en hdg packningsgrad ocksd
férknippad med en stor gasméngd i borrhdlet och dérmed med ett hdgt tryck hos
sprénggaserna om reaktionen sker "momentant'". Den o&nskade deformationen
skulle alltsd vara oundviklig for de flesta normala spriéngémnen. En m&jlighet
att undvika den vore att anvdnda ett spréngdmne dar energin inte frigors

momentant utan under en l&ngre tid. Detta &r mdh&nda fallet med AlL-slurry.

Som resultat av berdkningen och diskussionen kan s&gas att f&r sprdngning

i homogent berg géller att:

. Den anvdnd. modellen for sprickutbredningen kring ett borrhal
ger en god kvantitativ uppskattning av hur den maximala for-
sdttningen vid pallsprédngning med fri botten och konstant ladd-
ningsdiameter varierar med borrhdlsdiametern om spré&nggaserna
antas stanna ndrmast borrhdlet under sprickutbredningen.

2. Den maximala férsadttningen beror pd olika egenskaper hos berg-
materialet ndmligen dels st&tvdgs— och deformationsegenskaperna
som bestd@mmer sprdnggasernas initialforluster och dels brott-
segheten vilken &r ett mdtt pd energibalansen i sprickspeféarna
och som d&rfdr bestdmmer sprickldngden.

3. For bergartsklassificering vore det alltsd vérdeful |t att be-
stdmma brottsegheten f&r olika bergarter eftersom den maximala
forsdttningen direkt kan relateras till denna fysikaliska
egenskap hos berget. Detta kan gbras med metoder som anvands

i den linjéra brottmekaniken.
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Sprickldngden

a [m]

Inverkan av férlusterna p.g.a. borrhdlsrandens deforma-
tion &r fdrsumbar.

Fig. 8. Sprick!&ngdens variation med borrhdlsdiametern vid konstant

A

laddningsdiameter for en gasfylld spricka enl. (5).

The crack length (a) as a function of the borehole radius (R,)
for a-fixed charge radius (R_) from (5). The reaction pro-
ducts have penetrated the crack system.

Spricklé&ngd
a m

I den undre kurvan har h&nsyn tagits till borrhdls-
randens deformation, ddremot inte i den &vre.

The lower curve takes into consideration the
expansion of the borehole bcundary but not the
upper one.
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9. Sprickldngdens variation med borrhdlsdiametern vid konstant ladd-
ringsdiameter enl. (6) ndr gasen stannar i borrhdlet.

The crack length (a) as a function of the borehole radius (R,)
for a fixed charge radius (RO) from (6). The reaction products
stay in the borehole.
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Spricklé&ngd
a m | de tvd berdknade kurvorna antas gasen ha

tréngt in 2 resp. 3.5 ggr. borrhdlsradien.

The reaction products have penetrated 2 and
3.5 times the borehole radius for the lcwer
and upper curves respectively.

Ri/Ro

Y

Fig.

10.

Sprickléngdens variation med borrh&lsdiametern vid konstant
laddningsdiameter. Fo&rsdksresultaten ligger mellan tva be-
rédknade kurvor enl. (6).

The crack length (a) as a function of borehole radius (R,) for

a fixed charge radius (R_). Experimenta!l results fall between
o

two curves of calculated 'values from (6).
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Engelsk version

In this paper a model for the crack propagation around a bore hole

is used which has its origin in Linear Elastic Fracture Mechanics.

The point where the cracks no longer propagate is determined by the

energy balance at the crack tTips. The use of a suitable expansion

law for the gaseous detonation products makes it possible fo calculate
this poihT i.e. the crack length as a function of the borehole diameter
when blasting in homogenous rock with an extended charge of fixed
diameter. These results are then compared with slab blasting experiments.
The agreement is good provided tThal the detonation products stay in thz

immedeate vicinity of the bore hole.

Two factors then influence the maximum burden when slab blasting in
homogenous rock. One is the shock wave and deformational properties of
the rock that determine the initial energy loss of the gas. The other
is the fracture toughness which determines the crack lengfn. Thus is
would be of value fto measure the fracture toughness for rock classifica-

tion purposes. -



