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Sammanfattning.

Rapporten utgdr en redovisning av fortsatta undersdkningar av stenkastning
vid sprédngning. Vid model|forsdk i plexiglas har man med hj&lp av
hoghastighetskamera studerat f&ljande faktorers inverkan pd kastningen:
Specifik laddning, |6st material kring hdlmynning samt kratereffekt.

Vid fullskaleférsdk har forsdken inriktats pd att klarl&dgga sambandet

mel lan laddning, stenstorlek och hastighet. Med hjdlp av filmanalys

samt kartering av nedslagsplatser £6r sten har hastighet och stenstorlek
utvdrderats vid skjutning med olika h&ldiametrar och resultatet visas i
diagram. Vid foérsdk med pallspréngning har klarlagts att den maximala
kastlangden &r en funktion av den specifika laddningen om inga krater-
effekter uppstédr. Resultatet av skutspréngningar visar att laddnings-
méngden O. | kg/m3 ar farlig i kastningshd@nseende. Slutligen har spréckning

av skut med foderrdr av aluminium provats med lyckat resultat.
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Inledning.

F61jande rapport utgdér en forts&ttning av undersdkningen av stenkast vid
spréngning som Kungl. Arbetarskyddsstyrelsen har givit Stiftelsen Svensk
Detonikforskning i uppdrag att utfdra. Rapporten omfattar ett antal
experimentella studier saval | modellskala som fullskala av nagra faktorer
som har betydelse for kastning. Underlaget till rapporten har hamtats

frén laboratoriefdrsdk, faltférsdk och erfarenhetsmaterial fran prakfisk
spréngning. Vid modellfoérsdk utférda i plexiglas har det lyckats att
studera hastigheten pd utkastat material som funktion av den specifika
laddningen, riskerna vid dalig bergrensning samt olika férladdningars
inverkan pd& sprickbilden kring hdlmynningen. Av den infervjuundersdkning
/1/ som tidigare redovisats framgdr att kastrisken &r mycket stor vid
spréngning med grova hdl d&r man ofta har stora laddningskoncentrationer
och korta forladdningar. D&rfdr har de praktiska forsdken i falt inriktats
pd att klarl&dgga sambandet mellan kastning, stenstorliek och hastighet vid
pallsprangningar med grova h&l| d&r férladdningarnas l&ngd har varit sadan
att kratereffekt har erhdllits. Vid en férsdksserie som utfordes pa
Jarvaféltet med spréngning av enstaka hal med férladdningslangden Zférsatt-
ningen har klarlagts att den maximala kastl&ngden &r en funktion av den

specifika laddningen om inga kratereffekter uppstar.

Slutligen har foérsdk utférts med spréngning av stérre stenar s.k. skuf som
har laddats enligt vedertagna normer. Resultatet av dessa spréngningar

visar att laddningsméngden O. | kg/m3 sten &r farlig i kastningshé&nseende.
- Sprackning av skut med sprangamne inlagt i foderrdr av aluminium har prévats

och resultatet &r sddant att det kanske finns anledning att vidareutveckla "’

denna spréackningsmetod.



N&gra model Istudier med anknytning till kastningsproblemet.

Erfarenheten har visat att modellstudier av bergsprangning i plexiglas

har givit en god bild av hur sénderbrytningsférioppet ter sig i full skala
i berg. | det fdljande skall redogdras fdr nagra model|férsdk i plexiglas
ddr man med hdghastighetskamerans hj&lp studerat ndgra faktorer av intresse

for kastning.

a/ Inverkan av specifika laddningen.

Figur la visar ett plexiglasblock 100 x 60 x 60 mm sett fran kortsidan och
med en langsida vitmdlad. Denna model!| kan anses motsvara ett enkelt borr-
hal i en pall. | tre |ikadana block borrades hal med diametern 2.0, 2.8

och 4.0 mm med en fdrs&ttning av |15 mm och ett haldjup om 45 mm. Halen
laddades med pentylpulver av fin fraktion till tatheten F = I.O,g/cmB,
Laddningsméngden blev d& 140, 227 och 550 mg respektive, vilket kan anses
motsvara en Skning av specifika laddningen | steg med faktorn 2. Fér att
kunna initieras med hj&lp av en speciell té&ndpérla laddades hdlen &nda upp

i borrhdlets mynning. T&ndp&rlan initierade pentylen direkt till detonation.
Av varje model| togs med kerrcellkamera en serie om fyra bilder med 50 us
bildintervall och 0.1 ps exponeringstid. | figur Ib, c och d &terges en

bild av varje bildsvit exponerad 210 us efter det laddningen initierats.

Ur fotona kan hastigheten f6r det lossbrutna materialet best&mmas.

| diagrammet fig. 2 har den translatoriska utkastningshastigheten f&r mate-
rialet mitt framfér borrhdlet avsatts som funktion av den relativa specifika
laddningen. Av bildmaterialet framgdr inte bara att hastigheten pd det
utkastade materialet &kar utan &ven att fragmenteringen Okar vid Skad
specifik laddning. Observeras bdr ocksd att material fran omrddet runt borr-
h&lets mynning kastas ut med hdg hastighet till f&ljd av att borrh8let laddats
dnda upp. Hastigheten f6r huvuddelen av den lossprangda massan vid normal
pallspréngning &r givetvis l&dgre &n de i fig. 2 redovisade och uppgar till
mellan 5 och 20 m/s. Figur 3 b visar bergets uppluckring vid en pallsprang-
ning | homogen granit (enkelt hdl). Inget kast fdrekommer frén pallens dvre
yta. Halets férladdning |ika med férs&ttningen. Figur 3 a visar berget i
t&ndningsdgonblicket och bilden i fig. 3 b &r exponerad 28 ms senare.
Bilderna &r hé&mtade ur en hdghastighetsfilm frén férsdken i Misterhult /2/,

(bildhastighet 800 b/s).



b/  L&st bergmaterial ovanpa en pall.

Model len i fig. 4 &r avsedd att efterlikna det fall dé& t.ex. I6sa stenar
férekommer runt borrhdlets mynning pd en pall. Ovanpa ett plexiglasblock
(95 x 60 x 60 mm) med vitmdlade ytor har runt borrhdlet (4 = 4 mm) med
férsdttningen 15 mm lagts fyra smd vitmdlade klotsar av plexiglas med svarta
kanter. Avstédndet frén borrhélet var c:a 5 mm, se fig. 4 a. Det 45 mm
djupa borrhdlet laddades till 35 mm:s hdjd med 400 mg pentylpulver. |
dterstdende |0 mm placerades t&ndpdrlan och en foérladdning av koksalft.

| ett vertikalplan vinkelratt frontytan och i plan med borrhdlet &r ett
antal tunna tradar uppspénda. Dessa utgjorde referenslinjer f6r utvérdering.
| fig. 4 b (110 us effter tandning) kan det vara svart att urskilja klotsarna
till f61jd av att salt och gas strémmar ut ur borrhdlet, men redan i detta
skede har klotsarna n&rmast kameran lyfts fréan ytan och befinner sig i
rérelse. | fig. 4 c och d ser man tre utav klotsarna. Tv& av dem synes
réra sig mot kameran och det &r d&rfdr svart att ur bilderna uppméta deras

" verkliga hastigheter. Den tredje klotsen vilken sannolikt legat framfor
hdlet sett fran frontytan rdér sig snett uppdt - framdt i salvans utslags-
riktning och nagot mot kameran till. Hastigheten fér denna klots kan upp-
skattas till 260 m/s d.v.s. ungefdr samma hastighet som det lossbrutna
materialet i fronten har fatt, vilken uppmdtts till mellan 250 och 300 m/s.
(Model len far anses Sverladdad). Man kan dessutom observera ett stort antal
mindre partiklar som med &nnu hdgre hastighet l|&mnar ytan runt borrhdlets
mynning. Slutsatsen av detta model | forsék blir att &ven |16st bergmaterial
pd ytan av en pall kan uppnd hdg hastighet och sdledes kastas langt ut fran
salvan. Filmning av pallens 6vre yta | en fullskalespréngning som redovisas

ldngre fram visar ett forlopp som &verensstémmer med model lspréngningen.

¢/ Kraterbildning vid borrhalets mynning.

Vid férsdken med skutskjutning pd Jérvafdltet observerades vid filmningen
att bitar av stenens 8vre yta runt borrhdlet kastades hdgt upp i luften
trots att en mycket liten laddning placerad i borrhdlets botten anvéndes.

| ett modellblock av plexiglas 100 x 100 x 100 mm, se fig. 5, borrades eft

7 mm hdl i vars botten placerades en minispréngkapsel (med 0.25 g laddnings-
m&ngd). Med hdghastighetskamerans hjdlp studerades detonationsforloppet vid
flera tidpunkter upp Till 120 pys efter t&ndning. Ur bildmaterialet kan
konstateras att lossbrytning av material runt borrhdlets mynning uppstar i
samband med att detonationsgaserna under hdgt ftryck och med en hastighet av
1700 m/s rusar ut genom borrh&let. H&rvid uppstdr sprickplan som utgédr frén

borrhdlsranden vinkelratt borrhdlets axel, se fig. 6 d.



Slutresultatet blir som i fig. 6 a. Om man i en |iknande modell| gjuter
igen borrhdlet ovanfdr spréngkapseln reduceras gashastigheten och de nyss-
ndmnda sprickorna uteblir. Resultatet blir d& som i fig. 6 b. | ett

model Iblock |ikaledes med samma dimensioner f&rsdgs borrhdlet med ett

foder av aluminiumrér c:a | mm tjockt. Laddningen i rdrefs nedre &nde
bestod av 0.25 g pentylpulver (motsvarande minisprangkapseln). Vid
detonation av denna model| passerade gaserna ut genom réret och fdrhindra-
des att nd rdrviggen och trénga ut i sprickorna. Resultatet i fig. 6 c
visar att nagon krater inte erhdllits vid hdlmynningen. Det bdr observeras
att blocken i fig. 6 a, b och c vid deftonationen spréacktes upp i ett flertal
bitar vilka &ter plockats ihop och satts tillbaka p& sin ursprungliga plats
med hj&lp av ftransparent tape. Blocken ser d&érfdér skenbart hela ut.
Férsdket med aluminiumrdr | borrhdlet f&r att undvika gasutstrémning i

sprickorna utférdes dven i full skala och beskrives senare i rapporten.
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Plexiglasklofs 100 x 60 x 60 mm (sedd frén kortsidan).
Borrh&let &r placerat med |5 mm:s fors&fttning relativt den

vitmdlade l&ngsidan och mitt mellan kortsidorna.

Borrhdls-
diametern

varieras, men laddningsté&theten hdlles konstant.

a) klots fore skott

b) klots med 2.0 mm borrhal 210 ps efter tandning
c) klots med 2.8 mm borrhal 210 ps effer téandning
d) klots med 4.0 mm borrhdl 210 ps efter tandning
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Fig. 2. Utkastat materials translatoriska hastighet som funktion

av den relativa specifika laddningen.

Fig. 3. Bergets uppluckring vid pallspréngning i homogen

granit (enkelt hdl).

a) Berget i t&ndningsdgonblicket
b) Berget 28 ms effer tédndning
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Fig. 4.

Plexiglasmodel| med I8sa block kring hdlmynningen.

a) fore detonation

b) 110 ps efter té&ndning
c) 160 ps effer fdndning
d) 210 ps effer téndning
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Fig. 5. Modellblock av plexiglas med koncentrerad laddning
(mini-sprangkapsel)

Fig. 6. Modellblock med koncentrerad laddning efter detonation.

a) utan forladdning, kraterbildning
b) med férladdning, igengjutet hal

c) med foderrdr av aluminium (| mm:s godstjocklek)



Fig. 6d)

radiella sprickor

Sprickbildning i samband med detonationsgasens

utstrdémning.



Ful lskalefdrssk. 10

a/  Kratersprangning.

Livingsfon /3/ har utfért en indelning i zoner av h&éndelsefdrloppet vid
kraterskjutningar pd olika laddningsdjup,fig. 8. | luftstétvag -
kastningszonen &r spréngdmnets inspénning i berget s& dadlig att en stor
del av energin gdr férlorad genom buller, kastning och fri expansion av
spranggaserna. Kraterzonen i sin tur ké&nnetecknas av att stdrsta delen
av tillgénglig energi gdr &t till krossning av berget. Noren /4/ har
utfért métningar pd den fria ytans rérelse i huvudsak i kratersprang-
ningsomradet. Vid en j&mfdrelse mellan krater- och pallspréngning

framgdr att stdrsta hastighet kan fdrvéntas vid kraterspringning.

F6r att avgdra huruvida 8vre delen av en pallsprangning kan sdgas vara
en kratersprédngning kan man med hj&lp av Langefors beré&kningsgrunder /5/
for pallspréngning och Livingstons kraterteori géra en jémforande betrak-

Telse.

Figur 7 a avser att visa hur man genom att okritiskt satta den oladdade
delen lika med V ndr V< Vmax kan fd odnskade kratereffekter. Kryssen som
markerar kritiskt djup resp. optimalt djup svarar mot l&get f6r laddningens
tyngdpunkt vid kraterspréngning dd ingen resp. optimal bergvolym lossbrytes
(fig. 7 b). Vid berdkningarna enligt kraterteorin har anvédnts en laddnings-—
l8ngd som &r 6 gdnger s& stor som diametern. | fall a &r risken f&r krater-—
sprénghingseffek*er uppenbar. |Ibland laddar man &nnu hdgre upp varvid

kratereffekten ytterligare Skar.
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Fig. 7b. Schematisk kraterkurva visande kratervolymen som funktion
av laddningens djupférhallande vid konstant laddningsvikt
och hdldiameter. Vid optimalt djup bryter den givna spréng-
dmnesmangden sdnder stdrsta méngden berg. Vid mindre djup
forloras en allt stdrre del i buller och kastning, och vid

stérre djup i markvibrationer.

b/  Nedslagsplatser for sten vid sprdngning med |15 mm:s hdl.

F6r att klarldgga sambandet mellan hastighet, stenstorlek och hdldiameter
har Stiftelsen i samarbete med representanter frén olika dagbrott utfdrt
karteringar och praktiska forsék. | fig. 9 visas nedslagsplatsen for
sten vid pallspréngning med 4 /2 tums hal (115 mm). Eftersom observa-
tionerna h&rrér frédn 8 olika salvor &r samt|iga matvérden inlagda i ett
cirkeldiagram pd eftt sddant s&tt att salvornas geometriska tyngdpunkt
ligger i origo och stenarnas riktning &r angiven relativt salvornas
utslagsriktning. Vid samtliga salvor var pallhdjden [0 m, h&ldjupet

10.6 m och oladdad hdll&ngd 1-2 m utan fdrladdning. H&len var laddade
med slurryspréangdmnen, vilket med férs&ttningen 2.6 m och hdlavstdndet
4.2 m gav en specifik laddning p& ca. 0.8 kg Dx/m3. Neds lagsplatserna
visar inte maximala stenkasten, utan endast de nedslag som sdkert kunnat
identifieras. Dessa stenar har i allménhet fallit ned i n&rheten av bygg-
nader el ler végar vilket gjort det mdjligt att omedelbart identifiera dem.
Av figuren framgdr att lénga kast f&rekommer i alla riktningar. Stenar
som har slagit ner bakom salvorna hérrér frén pallens ovanyta och &r med

stérsta sannol ikhet resultatet av kratereffekt.
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Salvornas utslagsriktning.

t

O: salvornas tyngdpunkt

J* nedslagsplatser fér sten pa 20~-50 kg
k: T ” ” » 100 kg
|

1] ” ” ” 54 ’5 kg

Fig. 9. Nedslagsplatser for sten vid pallsprédngning med

4 1/2 tums hdl (115 mm).



c/ Fotografiska studier av kratersprangning.

Under sommaren |972 utfdrdes praktiska forsdk med kraterspréngning i
enstaka inspdnda hdl med diametern /2", I" och 3". Spréangningarna
filmades och maximala vérden pé& produkten ¢ v har utvérderats dar ¢
4r stenens ekvivalenta klotdiameter och v dess hastighet. Nedanstdende
tabel ler ger maximala vérden pd kasthastigheter och stendiametrar samt

produkten ¢ v.

Tabell la.

H&ldiameter /2"

Laddningsléngd 7.5 cm

Laddningsméngd Il g Dynamex B

Haldjup 24 cm
Sten nr | 2 3 4 5 6
Stendiameter m 0.1 1 0.08 0.15 0.16 0.15 0.13
Hastighet m/s 26.0 | 30.0 14.0 1.3 (2.0 12.0
b v 2.6 | 2.4 2.1 1.8 .8 | 1.6
Tabell Ib.

Haldiameter "

Laddnings|&ngd [5.6 cm

Laddningsméngd 200 g Dynamex B

H&ldjup 50 cm
Sten nr | 2 3 4 5 6
Stendiameter m 0.2 0.2 0.18 0.16 0.26 0.16
Hastighet m/s 46.0 | 42.0 43.0 36.0 20.0 27.0
b v 9.2 | 8.4 | 7.7 5.8 5.2 4.3




Tabell Ic.

H&ldiameter 3"

Laddnings|&ngd 47 cm

Laddningsmdngd 2700 g Dynamex B

Haldjup 150 cm
Sten nr I 2 3 4 5 6
Stendiameter m 0.34 | 0.27 0.28 0.3 0.15 0.4
Hastighet m/s 55.4 |51.0 35.7 31.6 39.0 10.5
b v 8.8 3.8 0.0 9.5 5.9 4.2

Ovanstdende tabel lvdrden pa produkten ¢ v &r avsatta i diagrammet fig. Il.
Ovriga vérden i detta diagram &r hamtade fran spréngningar med haldiamet-
rarna 27, 34, 114 och 250 mm. Vid dessa sprangningar har hastigheten
beraknats med hj&élp av m&tvarden pa kastléngd och stenstorlek. Om man

betraktar stenarnas impuls | sd &r enligt N. Lundborg /6/
1 =P v = konst.

dér,}Dér densitet, ¢ stenens ekvivalenta klotdiameter och v stenens
hastighet. Forutsdttes konstant laddningstathet kanvP ¢ v avsadttas som
funktion av hdldiametern d,och enligt Lundborg &r denna produkt for var
och en av de utkastade stenarna c:a |10 gdnger hdldiamtern i tum, se

fig. Il. Med hjélp av detta samband kan enligt Lundborg /6/ l&ngsta
kastet beradknas som funktion av stenarnas storlek med hdldiametern som
parameter, se fig. |l a. Maximalvadrdena av dessa kurvor kan uttryckas i
sambandet

L. = 260 d"2/

som utgdr grénsen for farligt omrade.

Figur 10 visar en filmstudie av en stor pallsprangning med 3" hal.

F6r att provocera fram stora kasthastigheter placerades vid forsdket
stenar av k&nd vikt ovanpd hd&lmynningarna. P& dessa stenar klistrades
pyrotekniska |jussatser for att kunna utskilja dessa stenar frén de Ovriga
pd filmen. Stdrsta hastighet f&r |8sa stenar &ver hdlmynningarna var

32 m/s for en sten med vikten 3.8 kg (6 v = 4.48). En [8s sten Sver
hdImynningen p& ett inspant hdérnhdl i salvan med vikten 20.37 kg fick
hastigheten 30 m/s (¢ v = 5.01). Maximalt vérde pd produkten ¢ v vid

haldiametern 3" &r enligt hittills utfdrda m&tningar 18.8, se tabell lc.



e) )

KraTe:effekf vid pallsprangning. Salvans ovanyta sedd bakifran.
Borrh&lsdiameter 3 tum och f&rladdningslédngden 1.5 m. Hdga verfikala
kast antyder kratereffekt. '

a) Téndningsdgonblick c) 0.885 s effer tand. e) 6.44 s effer téndn.
b) 0.46 s efter tand. d) l.ed s " " f) 6.49 s " "
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d/ Maximal kastl&dngd vid pallspréngning med 27 mm:s hdl utan kratereffekt.

Undersdkningen avsag att klarl&gga sambandet mel lan 8verladdning och
maximal kastldngd for enstaka stenar vid pallsprangning. FOrstksplaten
var ett stort &ppet gérde vid Akalla gard pd J&rvaféltet. Fdrsdken ut-
fordes i stora granitblock (2-5 m3) som ftransporterades till platsen i

en BM-Volvo dumpervagn. | varje block borrades ett hal med en motor-
driven borrmaskin av midrket Cobra. Borrhalens djup var 0.6 m och diameter
27 mm. Som sprangdmne anvandes Dynamex och Gurit. T&ndningen skedde
elektriskt med moment-sprangkapslar av typen VA. F&r bestdmning av de
lossprangda stenarnas l&ge fdre skott, hade stenblockens ytor forsetts
med ett fargmonster. Varje skott filmades med hj&lp av en |16 mm kamera
av mérket Paillard Bolex, vilken drevs av en synkronmotor fdr att erhdlla
konstant bildhastighet, se fig. 2. For att vid utvérderingen av filmen
kunna avgdra stenarnas l&ge i djupled utsattes ett antal stakk&ppar och
malade aluminiumrdr pd skjutplatsen. Dessa utgjorde referenslinjer och
skalor sdvédl vertikalt som horisontellt. Fdrutom filmningen utférdes en
resultatanalys genom kartering med hj&lp av pol&ra koordinater med origo
i borrhdlet och vagning av samtliga utsprédngda stenar. Efter varje skott
rensades omrddet omsorgsfullt fran sten. En sammanst&llning av de vikti-

gaste resultaten frén fdérsdksspréngningarna |&mnas pd f&ljande sidor.
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Tabell 2.

H&ldiameter 27 mm

21,

H&1djup 0.6 m
Skoit Laddningsmangd Specifik laddning | Férséttning | Max. kastl&ngd Anm.
g(rel. Dynamex) kg/m? m m
A 15 0.09 0.45 0 Inget utslag
8 20 0.12 0.45 0 Inget utslag
C 30 0.18 0.45 0 lnget utslag
D 35 0.21 0.45 1.2
E 40 0.24 0.45 8.3
F 50 0.30 0.45 Ib.?
G 85 0.5l 0.45 44.4
H 85 0.66 0.40 75
! 85 0.89 0.35 93

Max. kastidngd, m

100~
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I .
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Tabell 3.

Sten Kastl&ngd Vinkel Vikt
nr m grader kg
! 0.33 - 90 0.16
2 0.35 - 90 0.08
3 0.34 - 75 0.16
4 0.45 - 60 0.56
5 0. 54 - 55 0.70
6 0.65 - 6l 0. 11
7 0.83 - 6l 0.37
8 0.68 - 55 0.1
9 0.64 - 45 0.28
10 0.72 - 40 0.20
[ .03 - 40 0.28
12 .28 - 45 0.1
I3 .00 - 25 0.03
14 0.97 - 15 0.l
5 0.6l 0 4
16 0.34 + 10 0.28
17 0.95 0 .5
18 0.82 0 0.05
19 0. 38 + 25 0.08
20 0.28 + 50 0.07
21 0.4 + 45 0.08
22 0.87 + 85 0.55
23 0.84 + 70 27
24 I 15 + |0 65
25 5.2 + 40 0.6
26 8.3 + 65 0.9

Skott E.
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Tabel | 4.
Sten Kast!|angd Vinkel Vikt Sten Kastl&ngd Vinkel Vikt
nr m grader kg nr m grader kg
I I. 10 + 90 2] 28 3.6 + 13 2.0
2 .6 +100 85 29 3.5 + 9.9 0.1
3 .3 + 72 |3 30 3.6 + 9 0.12
4 .4 + 70 4 31 4. + 12 0.27
5 .5 + 64 12 32 5 + 4] 0.09
6 2.3 + 74 40 33 4.8 + 10 3.5
7 .4 + 44 |12 34 . 4,95 + 2 3.5
8 .6 + 47 10 35 6 + |2 4
9 1.9 + 47 | 36 9.5 + 14 0.52
10 3.6 + 35 75 37 9 + 10 0.03
I 4 + 75 0.2 38 10.3 + 3 2.5
[2 1.8 + 28 | 39 2.45 - 23 l.15
13 2 + 23 2 40 2.80 - 21 4.5
14 . 2.1 + 23 0.45 4] 2.60 - 17 0.2
|5 2.2 + 14 24 42 4.40 - 13 27
16 .5 + 2 3 43 4.25 - 8 4.5
|7 1.4 - 5 13 44 5.90 - 15 105
|18 .85 - 4 7 45 8.70 - 17 4]
19 .85 - 4 3.5 46 2.8 - 56 4|
20 2.1 - 5 0.8 47 3.9 - 77 0.02
21 2.2 - 5 |.5 48 5.8 -160 0.4
22 2.3 - 5 7.5 49 9.6 - 140 .5
23 2.9 + |3 0.5 50 2.4 +160 3
24 3.25 + 14 19.5 51 .1 - 45 200
25 3 + 18 0.22 52 [ 0 ~400
26 3. | + |6 0.27 53 o + 45 400
27 3.65 + 15 5.5

Skott F.
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Tabell 5.
Sten Kast|&ngd Vinkel Vikt
nr m grader kg
| 4.2 + 65 5.5
2 4.75 + 47 2.5
3 6.40 + 46 < 0.5
4 2.7 + 5 25
5 4.9 + 2| < 0.5
6 7.8 + |7 1.5
7 6.2 + 13 <0.5
8 6.5 + |3 < 0.5
9 4.25 + 6 < 0.5
10 4.6 + 9 < 0.5
I 5. | + 4 < 0.5
|12 5.35 + 4 < 0.5
I3 4.5 - 4 0.5
14 4.3 - 7 0.7
|5 4.6 - 8 5
16 3.55 - 17 < 0.5
17 4.15 - 36 <0.5
18 3.5 - 45 < 0.5
19 6 - 50 6.5
20 4.35 - 51 < 0.5
21 6. 1 - 46 14
22 5.6 - 42 < 0.5
23 6 - 42 < 0.5
24 5.4 - 40 < 0.5
25 4 - 40 < 0.5
26 3.4 - 40 < 0.5
27 7.3 - 41 < 0.5
28 7.1 - 38 < 0.5
29 8.9 - 46 < 0.5
30 9.5 - 40 < 0.5
3| 8.15 - 23 < 0.5
32 8.8 - 22 2100
33 7.75 - 20 < 0.5
34 8 - 19 < 0.0
35 6.85 - 16 < 0.5
36 6.8 - 14 2.0
37 7.4 - 15 5.0
38 7.2 - 15 <0.5
39 7.2 - 7 < 0.5
40 7.6 0 <0.5
4| 8.2 + 9 35
42 12.15 + 24 Lol
43 I3 + 18 <0.5
44 14.2 + 1] .5
45 13.9 - 8 <0.5
46 9.5 - 27

Skott G.

26.

Sten Kast |&ngd Vinkel Vikt
nr m grader kg
47. 10.4 . - 3 < 1.5
48 |3 - 2 3
49 121 - 9 0.5
50 [1.2 - 1l 0.5
51 12 - 15 < 0.5
52 12.3 - 15 < 0.5
53 2.1 - 17 < 0.5
54 I3 - 15 2.0
55 12.9 - 19 0.5
56 12.9 - 17 < 0.5
57 13.8 - 22 0.5
58 0.5 - 23 < 0.5
59 Il - 25 < 0.5
60 2.5 - 25 < 0.5
6l 3.4 - 30 < 0.5
62 14.75 - 28 < 0.5
63 16.7 - 29 < 0.5
64 18 - 25 .5
65 17.6 - 23 < 0.5
66 |7 - 20 0.7
67 6.2 - 32 < 0.5
68 6.5 - 33 < 0.5
69 17 - 34 .6
70 7.9 - 38 < 0.5
71 19.9 - 32 < 0.5
72 21.6 - 28 75
73 21.5 - 25 < 0.5
74 21.2 - 25 < 0.5
75 19.6 - 25 <0.5
76 22.5 - 20 6.8
77 6.8 0 < 0.5
78 17.2 0 < 0.5
79 21.6 - 39 < 0.5
80 20.6 - 38 < 0.5
81 18.3 0 < 0.5
82 18.9 - | 0.5
83 21.2 - 2 0.5
84 20. | 0 < 0.5
85 21.9 - 4 < 0.5
86 22.5 - 3 1.0
87 23.9 - 5 .2
88 21.5 - 8 < 0.5
89 24.8 - 15 .5
90 44.4 - 30 .0
9l 9.1 38 6.0
92 16.8 + 26 0.5
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Tabel |l 6.

Sten Kastl&ngd Vinkel Vikt Sten Kastlangd Vinkel Vikt
nr m grader kg nr m grader kg
I .3 =110 2.1 32 3.3 - 3 < 0.5
2 .9 - 88 > 100 33 5.1 - 32 < 0.5
3 2.8 - 80 19.5 34 1407 - 36 < 0.5
4 2.95 - 82 0.5 35 16.5 - 60 < 0.5
5 2.7 - 53 < 0.5 36 26.45 - 47 < 0.5
6 4 - 90 < 0.5 37 32.4 - 45 0.5
7 6.4 - 72 < 0.5 38 31.7 - 32 < 0.5
8 8.4 - 82 < 0.5 39 33 - 32 < 0.5
9 8.85 - 62 .6 40 30.9 - 29 < 0.5
10 9.8 - 60 < 0.5 4 31.5 - 29 < 0.5
[ [1.6 - 63 < 0.5 42 32.6 - 29 < 0.5
12 I1.3 - 55 < 0.5 43 41.8 - 30 0.5
|3 [1.75 - 58 < 0.5 44 43.3 - 29 <0.5
14 8.9 - 55 < 0.5 45 34.8 - 28 < 0.5
5 10. 4 - 87 < 0.5 46 20 + 0 0.6
16 [7.5 - 83 < 0.5 47 24.5 0 < 0.5
17 16.6 - 87 < 0.5 48 50 + 12 < 0.5
18 19.8 - 77 95 49 40.7 + 5 < 0.5
19 22.3 - 63 48 50 48.6 - 5 < 0.5
20 23.7 - 54 < 0.5 51 52 - 7 < 0.5
21 6.85 - 19 0.5 52 49.6 - 12 <0.5
22 4.5 - 5 0.75 53 48.2 - 16 < 0.5
23 6.85 - 20 36 54 75 - 10 < 0.5
24 1.3 - 15 <0.5 55 60.5 - 10 < 0.5
25 1.7 - 15 < 0.5 56 24.9 + 14 < 0.5
26 13.4 - 14 < 0.5 57 25.5 + 6 < 0.5
27 6.1 - 19 .8 58 23.9 + 6 <0.5
28 20.3 - 13 2.5 59 9.15 + 27 < 0.5
29 23.9 - 19 <0.5 60 16.6 + 37 < 0.5
30 24.9 - 27 88 6l 12.3 + 25 <0.5
3] 16.05 - 33 < 0.5 62 18.4 + 15 <0.5

Skott H.
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Tabell 7.
Sten Kast l1&ngd Vinkel Vikt Sten Kast!|&ngd Vinkel Vikt
nr m grader kg nr m grader kg
I .6 - 30 43 32 4.8 + 25 < 0.5
2 2.2 - 35 0.9 33 5.3 + 28 .2
3 3.1 - 57 69 34 5.45 + 28 0.7
4 3.2 - 5l 53 35 7.5 + |5
5 3.35 - 42 [.3 36 7.8 + 44
6 2.40 - 62 0.5 37 9 + 45 |2
7 3.6 - 65 <0.5 38 10.2 + 44 <0.5
8 3.6 - 58 <0.5 39 9.6 + 26 <0.5
9 6.5 - 49 5 40 9.9 + 24 <0.5
10 7.35 - 25 < 0.5 4] 1.8 + 30
[ 4.7 - 14 < 0.1 42 14.5 + 7 .1
12 3.6 0 I 43 6.1 + 10 I.5
I3 10 - 9 <0.5 44 13.4 + 23 <0.5
|4 1.3 -1l <0.5 45 I5.15 + 20
I5 I1.65 - 1 <0.5 46 19.1 + 25 1.5
16 5.2 - 13 0.7 47 21 + 23 56
17 20.2 - 24 0.5 48 20.5 + 10 0.5
18 19.9 - 23 0.5 49 24 + |4 <0.5
19 7.6 - 7 <0.5 50 25.2 + |4 <0.5
20 0.5 - 7 I 51 28 + 18 [.5
21 [1.5 - 5 < 0.5 52 29.2 + 20 < 0.5
22 12.9 - 9 53 32 + 2| 0.5
23 I1.5 - [.2 54 33.8 + 10 < 0.5
24 13.8 - 4.6 55 33.6 + 9 < 0.5
25 20. 1 - 6 2.5 56 36 + 5 < 0.5
26 .25 + 9 0.5 57 43.6 + 2 < 0.5
27 2 + 28 <0.5 58 49.2 + 34 < 0.5
28 3 + 25 <0.5 59 93 + 15 7.5
29 3.45 + 23 <0.5 60 90 + 10 0.5
30 3.7 + 43 37 6l 19.5 +130 0.5
31 6. | + 48 2

Skott I.
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Skutspréngning.

Vid sprangning av stdrre stenar s.k. skut bdr den specifika laddningen
enligt tidigare erfarenheter och rekommendationer vara 0.06 - 0.1 kg
sprangdmne per m3. Borrhdlet bdr borras s& att laddningen kan anbringas

i stenens tyngdpunkt. FOrladdning av borrhdlet bdr utféras med sand el ler
borrkax. Om laddningen &r centralt placerad och stenen &r homogen och i
stort seTT'klofformig erhdlles en jadmn sénderdelning. Dessa faktorer
uppfylles ndstan aldrig vid spréngning. Skut har oftast hé&rfina sprickor
fran tidigare spréngning, samt en yttre form som varierar mycket, vilket
gér det omdjligt att med stérre noggranhet best&mma stenvolymen. Fér att
f& en uppfattning om sprénganvisningarnas rekommendationer &r Till&mpliga

utférdes tva enkla férsdk i ett stoérre dagbrott.

) Bergstycken av olika storlekar (0.2-2 m3) med kand specifik vikt véagdes
med en noggranhet pa Zlo kg. Fem personer tillhdrande brytningspersonalen

forsdkte darefter éTT uppskatta stenarnas volym. Resultatet var fdrvadnande.
Den person som kom n&rmast i sina beddmningar kunde uppskatta olika volymer
med en avvikelse pd ca. 30%. Medeltalet f&r samtliga var ca. 45% avvikelse.

De flesta uppskattade stenarna som stdrre &n de verkligen var.

2) Fem Spréngningar av skut utfdrdes med specifika laddningen O. | kg/m3
och utan anvéndande av t&ckningsmaterial. Haldiametern var 27 mm och
sandfdrladdning till&mpades. Innan sprangningen vagdes skuten (2 = 2.7,
granit). Resultatet visade foljande. Vid dessa fem separata sprangningar
blev stdrsta observerade och uppm&tta kastl|sngden f&r ndgon sten 36 m.
Denna sten védgde 2.85 kg. Samtliga skut spréngdes i 30-50 mindre stycken.

Figur 20 visar ett 1/2 m3 stort skut fore och efter spféngning (q = 0.1 kg/m3

Sammanfattningsvis kan s&gas att svérigheten att best&mma volymen pd& en

sten, inhomogeniteter samt felaktig placering, lutning och l&ngd p& borrhdlet
Okar kastningen. Laddningsméngden 0. | kg/m3 har god sbnderslagningseffekt
men kastvidden f&r enstaka stenar &r stor. Vid skutspringning med ddlig

tackning eller helt utan t&ckning mdste farligt omrdde anses vara mycket
stort.

Skutsprackning.

Skutspréckning skiljer sig frénvanlig skutspringning genom att skuten endast

spracks utan kastning.

En spréackningsmetod, som har sin upprinnelse i Sovjet har provats vid

LKAB, Kiruna samt Boliden AB. Spréngsmnesmingden &r vid denna metod
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<40 g per borrhdl och férladdningen bestér av vatten eller saltl&sning.
Halantalet &r | hé&l per |.5 m> skut och haldjupet anges vid hdldiametern
38 mm till I/3 = 1/4 av skuttjockleken. De utfdrda férsdken med vatten-
férladdning visade f6ljande férdelar under jord: Minskad kastning,
ventilationstid och spréngdmnesférbrukning. Metoden har enligt uppgift
f61jande nackdelar: Léngre laddningstid samt omskjutning av skut som ej
sdnderdelats tillrdckligt. Tyvérr har man vid dessa f&6rsdk ej jamfort
vatten- och sandfdrladdningars inverkan pa maximal kastl&ngd, men det &r
troligt att det enbart &r den reducerade laddningen som har inverkat p& den
minskade kastvidden. Vattenfdérladdningen inverkar sannolikt framst pa

gas- och dammbildningen.

Ett nytt skut- och stenspréckningsfdrfarande har prdévats av Stiftelsen.
Metoden bygger pd att man inkapslar sprang&mnet i ett foderrdr i borrhdlet.
Materialet till foderrdret valjs och dimensioneras s& att det kan expandera
utan att brista. P& detta s&tt hindrar man m&jligen att gasen trénger ut i
sprickorna. (Vid forsdken anvédndes ett foderrdr av aluminium med godstjock-

leken 1.5 mm).
Resultaten efter ndgra f& experiment pekar pd f&ljande férdelar:

a/ Ingen kastning
b/ Ingen eller endast partiell t&ckning &ver hdImynning behdvs
c/ Kast som tidigare uppkom pa grund av felaktig hdlplacering

(liten forsdttning) elimineras

Som eventuel| nackdel kan n&mnas att stenen slds sbnder i ett f&rre antal

stycken &n vid konventionell| skutspréngning.

Troligen kan andra material &n aluminium anvéndas varfdér det vid nuvarande

tidpunkt &r svart att uppskatta kostnaderna foér metoden.



Fig. 20.

Fig. 21.

a) b)

Spréngning av skut. Specifik laddning 0.1 kg Dx/m3
a) Stenblocket (skutet) fdre spridngning
b) Styckefall efter sprangning

b) c)

Exempel pé& skutsprackning med Eoderrér av aluminium.
Specifik laddning 0.04 kg Dx/m”.

a) Skutet fbre sprackning
b) Resultat av spréckning
c) Hoégra stenhaivan fig. 2Ib uppférstorad.

Stenen har spruckit upp utan kast.

34.
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