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Summary

This work has been done as a part of a long-range rock drilling
and blasting research program. Investigations have been carried
out in the following areas:

|/ Strength and fragmentation of rock

2/ ‘Detonics and physics of explosives

3/ Environmental problems (ground vibration, air shock waves,etfc)
4/ Field blasting techniques

The work has been aimed at producing fundamental data, both
experimental ly and theoretical ly, about the rapid processes in
detonation and rock fragmentation, and at applying such data to
bring about a rapid rechnical and economical development of the
techniques of excavation. ;

The work has been carried out in close cooperation with mining
and construction companies and the manufacturing industry. The
detailed selection of specific projects has been done to solve
problems that have occurred or have been anticipated to occur in
practical rock blasting. :

The results have already been published in about 60 reports and
articles. in the open |iterature. The present report gives a
summary and references to all of these publications.



Sammanfattning:

Inom projektet "Grundl&ggande bergsprangningsteknisk forskning" har
Sren 1969-72 utfdrts forskningsuppgifter vid Stiffelsen Svensk
Detonikforskning med anslagna medel fran STU. Undersdkningar har

darvid utférts inom f8ljande omraden.

l. Berghdl | fasthet och br&TTmekanismer i spréda material.
2. Detonik och spréngédmnesfysik.

3. Miljofrdgor (markvibrationer och buller).

4. Spréngnihgsmefcder.

Resultaten av arbetet har redovisats i rapporter och artiklar i olika
tidskrifter. Foéreliggande slutrapport innehdller kortfattat referat
och fullsféndigé referenser till dessa publikationer. Projektet har

beviljats fortsatt stdd frén STU med diarienummer 71-527/U422.

[nledning

Tekniken att borra och spriénga berg stdr pa tréskeln till ett skede
d8 radikalt nya metoder kan férutses komma i bruk varlden Sver. A

. ena sidan sker en snabb utveckling av mekaniserade utrustningar foér
icke-explosiv utgrdvning av bergtunnlar (fullortsborrningsaggregat},
dar man dock tills vidare synes bli begrdnsad till anvdndning i icke
al 11f6r hdrda bergarter. A andra sidan har under senare &r framkom-
mit nya spréngmedel och laddmetoder, vilka radikalt kan komma att
férandra de ekonomiska férutsattningarna f&r bergbrytningen, bade i
gruvor, i anléggningsarbefeh och inom mineralhanteringen. Samtidigt
har de miljé- och skyddstekniska kraven &kat bade externt och internt

i forhdllande till arbetsplatsen.

Arbetet inom projektet "Grundl&ggande bergspréngningsteknik'" har

tagit sikte pd8 framtagning av s&dana grunddata rérande de teoretiskt
och experimentellt relativt outforskade snabba processerna vid sprang-
dmnens detonation och bergets sénderbryfhing som &r av avgdrande be-
tydelse f&r snabba framsteg och ett ekonomiskt och samhdllsnyttigt
vexploaférande av de ndmnda nya utvecklingslinjerna. Darvid har, genom
Stiftelsens -ndra samarbete med gruvor, anldggningsfdoretag och den till-
verkande industrin, det detaljerade urvalet av deluppgifter till stor
del kunnat styras av problem som uppstatt eller kunnat forutses inom

praktisk bergbrytning.

Resultaten av arbetena har redan redovisats i rapporter och tidskrifts—
~artiklar. Nedan f&éljer en kortfattad sammanstadlining &mnesvis av

utfdrda arbeten och resultat, i vilken inforts litteraturreferenser

till samtliga i projektet publicerade rapporter och artiklar.



I. BeréhéllfasfheT och brottmekanismer i sprdda material.

Under &ren 1969-72 har undersdkningar bedrivits for battre forstielse

av bergmaterials komplicerade hallfasthet.

Den hittills oférklarliga variationen i hdllfasthet med mellersta huvud-
spsnningen /11/ har med en ny teori |6sts pd eft tillfredsstdllande satt.
/46,48,49/. Teorin bygger pd en statistisk variation i hédllfastheten
for olika rymdvinklar, och |iknar i stort den av Weibull for metaller

angivna statistiska teorin for draghallfasthet.

Mel lanldggets inverkan vid enaxlig tryckhdllfasthet har studerats /54/,
varvid man fann att papp &r det bdsta mellanldgget. En ny materialegen-
skap "brottseghet'" har pd senare tid borjat anvandas for att karaktérisera
bergmaterials hdllfasthet. Undersdkningar f&r att bestdmma denna har ut-
forts for plexiglas /41/ samt granit och kalksten /48,55/. Dessa data

har anvénfé for TeoreTiska'berékningar av sprickutbredningen vid sprang-
ning i borrhdl /23,24,25,30,38,53,56/. Jamférelse med experimentella
resulftat i granit har darvid givit god &verensstémmelse /31/.
Model I spréngningar har utférts och férloppet studerats med hjélp av
Stiftelsens hoghastighetskamera /9,29/. Cambridgeuniversitetets Beckman

Whitley kamera /42/ samt 6vriga hj&lpmedel /27/.

Undersdkningarna har givit bidrag till forstdelsen av sdnderbrytnings-

mekanismen vid spréngning /8,28/.

2. Detonik och sprédngémnesfysik.

Nya utvecklingslinjer inom spréngdmnestekniken, dar nitroglycerinsprang-
dmnena successivt kompletteras med andra, dnnu mera |&ftthanterliga
sprangdmnen, har medfért&kade krav pd kunskaper om initierings- och
detonationsprocessens natur. Harvid har betydande framsteg gjorts inom
projektets ram. Med anvdndning av en unik fotomultiplikatorteknik har
tidsforloppet och de termiska férhdllandena vid initiering av flyTande'
sprangémnen kartlagts /2,7,10,22/. En ny teknik att studera instabili-
tetsfenomen i flytande spréngémnens detonation genom stillbildsfotogra-
fering har ufveqklafs och vésentligen bidragit till en ny teori for.
instabil defonafionsforfplaqfning /26,58/. Stiftelsen har i detta samman-
hang stdtt som vard for en rysk gdstforskare, professor A.N. Dremin, som
under en mdnad arbetat pd Vinterviken, och vars bok "Detonic waves in
condensed media“*) genom Stiftelsens f&rsorg har dversatts fran ryska till

engel ska.

.*JA.N. Dremin, S.D. Savrov, V.S. Trofimov, K.K. Shvedov

"Detonatsionnye volny v kondensirovannych sredakh.'" '"Nauka'" Moskva 1970.



Ma&tningar av detonationstryck i fasta /I/ och flytande spréngdmnen /59/
har utforts for att ytterligare klarl&dgga férhallandena, och de vunna

erfarenheterna har successivt Till&mpats vid skyddstekniska beddmningar

/4,18,37/.

Vid berdkning av fdrvéntade resultat vid bergspridngning, bdde i fradga
om den &nskade nérverkan i form av sOnderbrytning av berg och i fréga
om den icke alltid dnskvdrda avsténdsverkan i form av markvibrationer
och buller &r det nddvéndigt att i detalj kdnna till hur olika sprang-
gmnens energi frigdrs och Gverfdrs till omgivningen. En metod f&r
uppskattning av ett spréngédmnes nyttiga arbete vid sprénghing har utar-
betats /6,57/, dar skjutning sker under vatten, och dar st&tvagens

energi och impuls samt vattenbubblans energi kan beré&knas.

Vattenbubblans energi kan dérvid anvédndas som eftt mdtt pd det nyttiga
arbete som kan fés ur spréngdmnet vid bergspféngning. Det &r har
intressant att n&mna att hdg och &g detonationshastighet ger i stort
samma nyttiga energi, vilket &verensstdmmer med tidigare erfarenhet vid

bergsprangning.

3. Mil jofragor.

De icke Onskvédrda effekterna av spréngningsarbeten, buller, markskakningar,
luftfdroreningar m.m., kan orsaka skador pa byggnader och material och

verka irriterande p& de kringboende.

Omfattande studier och arbeten pd mdtning av tryckvdgor frdn springningar
har utfdrts /5,13,14,15,19,21,33/ och atgérder for begrdnsning av stér-
ningarna har provats /39,52/. Markvibrationernas beroende av laddnings-
vikt och avstand har studerats /45/ och orsaker till spréngning av

borrstal vid uppvarmning har undersékts /3/.

4. Sprangningsmetoder.

I den industriella driften stélls sténdigt krav pd forbattrade metoder
och &kad effektivitet. Stiftelsen Svensk Detonikforskning har f&1jt
arbeten vid ett flertal stdrre arbetsplatser. Genom ett intimt séharbefe
har Stiftelsen ddrvid haft m&jlighet att i stor skala préva sina ideer |
och resultat erhdllna i laboratorieskala. Ett exempel pd detta &r den av
Stiftelsen utarbetade tekniken fér gleshdlsspréngning, som ger battre '
styckefall &n tidigare anvénd teknik och som nu anvinds pa allt fler
arbetsplatser i Sverige. Tekniken har &ven rént sforT intresse utomlands.
/12,16,20,32,34,50/.



Dataprogram fér tunnelsprédngning/17/ och pallspréngning /35,36/ har
utarbetats, vilket goér det mojligt att enkelt och snabbt berdkna olika

alternativ.

Kostnadsber&dkningar for olika alternativ har utférts /47,51/.
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