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Uttrycket "foérsiktiq sprédnaning" avser att spréngningen skall utfdras
sa att skador ej uppstar i omgivande berg, bebyggelse eller kdnsliga
anl&ggningar. Detfta har ibland ocksd kallats skonsam spréngning eller
kontrollerad sprangning. "Ur beramekanisk synpunkt" menas dérvid att
man skal |l studera spréngningens &verkan pa kvarstdende berg och utfdra
den sd, att bergets hdllfasthetsegenskaper och ddrmed stabilitet ej
némnvért férsémras. Berget ingdr ju ofta som konstrukfionsmaterial

i permanenta eller tillfdlliga anl&dggningar i form av bergrum,

tunnlar och gruvor, d&r héllfasthet och stabilitet &r av avgdrande

betydelse.

N&r vi studerar spréangningars inverkan pd kvarstdende berg kan det vara
lampligt att indela denna i ndrverkan som orsakas av fran borrhdlen ut-
géende sprickor och gastrycket i dessa, samt i fjdrrverkan, som orsakas

av vibrationer, luftstdtvdgor, vattenstétvédgor och stenkast.

Spréngningar kan emellertid som ovan né&mnts orsaka skador inte bara.i om-
givande berg utan ocksd pd t.ex. bebyggelse och kdnsliga anldggningar i
omgivningen. Vi kan d&rvid anta att spréngningar som dstadkommer skador
péd de senare &ven paverkar omgivande berg i negativ riktning, &ven om
dessa kan vara svarare att upptécka. Vi har déarfdér all anledning att
dven ur bergmekanisk synpunkt studera sddana skador. L&t mig dérfoér

forst séga nagra ord allmént om f&rsiktig- kontra oférsiktig spréngning.

Fig. | visar ett sprangfdériopp ddr en sprangdmnespatron detonerar i luft.
Detonationshastigheten &r 5-6 km/s och trycket mot omgivningen flera
I0-tals kbar. Detta borde egentligen tyda pa att fdrsiktig och spréng-
ning &r tvd ofdrenliga begrepp. Allt &r dock som bekant relativt och

péd 50-talet bdrjade man i Sverige, USA och Kanada experimentera med for-

stktig spréngning.

Vid oférsiktig spréangning kan skador uppsta i omgivningen pad grund av
markvibrationer. Fig. 2 visar ex,pd vad detta kan leda till. Inte
alltid blir resultatet som pd figuren, men &ven mindre &verkan rdknas som

skada. For att forhindra sddant mdste man anvénda mindre laddningsmangder



i taget. Ldsningen p& detta kom i och med inférandet av intervall- och
korTin+ervaIImefoderna, dér den momentana laddningsmdngden kunde minskas.
Vid kortintervallspréngning erhdlls &dven s.k. statistisk interferens dé&r
vibrationerna frén de olika intervallen motverkar varandra. Har tjénstgdr
dven de lossbrutna bergmassorna, medan de h&nger i luften som f&rddmning

f&r bakomvarande rader och hindrar péd s& s&ft stenkast.

| fig. 3 ser vi ex. pa skador fran en luftstétvag frén en kraftig spréngning.
Vi ser dels tryckets variation i tiden och dels dess verkan pa hus och

terrang.

En ytterligare form av s.k. skador &r irritation hos kringboende pa grund
av markvibrationer och buller. Fig. 4 visar en sammanstdllining av ol ika

kriterier for olika slag av skador och irritation.

En mera pataglig art av skador erhdlles fran kringflygande stenar och

splitter.

Med hj&lp av teoretiska berskningar och verifikation frén experiment har
vi kunnat faststdlla max. kastlangd som funktion av stenstorleken vid

spréngning med olika borrhdlsdiameter (fig. 5).

Man blir onekligen 8verraskad n&r man ser kastldngder pd &ver | km av
stenar med | m diameter, och man fragar sig om detta kan vara riktigt? Ja.-
Ex finns tyvdrr pd att siffrorna &r riktiga. Fig. 6 ger eftt ex,pd detta.
Oftast finns ingen ménni;ka eller hus dar stenen slar ner och olyckstill-
budet gléms bort. Vart arbete vid Stiftelsen gar nu ut pd att finna

metoder att reducera eller helt férhindra kast vid spréngning.

Vad férut sagts om skador fran luftstétvdgor géller ocksd vattenstotvagor

vid undervattensskjutning.

Detta var ndgra allmédnna ord om vilka risker vi har att rdkna med vid

spréngningsarbete. Rent spréngtekniskt kan dessutom f&ljande intraffa:

. Vi far mycket dverberg, som i och for sig inte &r skadligt, men som
kostar pengar och inte &r sdrskilt vackert. Ex pd detta &r vagskdrningar.
Dessa star ofta kvar som monument &ver det utfdrda arbetet langt efter

de ekonomiska och tekniska problemen gldmts bort:

Fig. 7 &r en vdlbekant bild pd en snygg fdrspréckning frén Niagaraprojektet
och fig. 8 visar en sl&tspréngning, ocksd mycket bra. En sl&t yta ar dock

ej alltid detsamma som oskadat berg.

2. Overberget méste ers&ttas med betong som medfdr ytterligare kostnader.
Ex.pd detta utgdr tunnlar i kraftverk et.c. ddr vétska skall flyta och

motstdndet nedbriingas med hHjdlp av sl&ta ytor.



Fig. 9 visar slatsprdngning i Stornorrforsens kraffverk.

1

3. Berget férsvagas och mdste f&rstérkas i den mdn det ingédr i en

bergkonstruktion t.ex. i bergrum, tunnlar och gruvor.
4, Risk for stenfall, ras eller total kollaps med 3tf8ljande olyckor.

5. Risk for stenkast, rekylskador och skador frédn luft- och vattenstot-

vagor.

Fig. |0 visar resultat fran ett examensarbete i Kiruna. Vi ser hér

antalet stenfall och mindre ras som funktion av vibrationernas svangnings-
hastighet. Av figuren framgdr att hastigheten mdste vara s& Idg som 7 mm/s
fér att undvika stenfall. Detta &r en mycket |8g siffra och ungefér en

tiondel av vad man brukar tolerera for normal bebyggelse.

6. Hallfastheten i barande konstruktioner (pelare) fdrsvagas pa grund av
kraftiga upprepade vibrationer. Ett ex.arbete pdgadr f.n. i Laisvall for
att studera dessa effekter. Bureau of Mines har nyligen publicerat ett
arbete d&r skador i ndrzonen av ett borrhdl studerats. Fig. Il och 12
visar arrangemanget, och vi ser att 3&verkan &r kraftigast néra borrhdlet

och ut till 50-60 ggr haldiametern, men &ven ndra pelarnas ytor. Det

" framgdr dock inte av rapporten om de senare skadorna uppkommit av ladd-

ningen i borrhdlet eller vid ufspréngning av pelarna.

Hur skall d& fdrsiktig spréngning utfdras?

L&t oss forst ta en titt pd det fasta berget. | de flesta bergmaterial

ingdr eft antal olika spricksystem av olika finmaskighet.

[ fig. I3 har vi valt ut fre av dessa. Ni kanske kdnner igen en del av
f&l jande bilder fra8n P.A. Perssons fdredrag pad bergmekanikdagen. Nu vet
man sedan ldnge, vilket dven stdds av den linjdra brottmekaniken att ett
grévre spricksystem fordrar mindre spdnning for att utl&sas. Fig. 14 anger
dérvid grénserna for brott i de olika spricksystemen runt ett borrhdl.

Omrddena &r dérvid i etf utfyllt h&l proportionella mot hdldiametern.

Om vi nu v&ljer tre olika hdldiametrar enligt fig. |5 kan vi studera
styckefal let och de d&remot proportionella sprickldngderna i det kvar-

stdende berget.

Vi ser att for den minsta diametern erhdlles endast styckefall av minsta
storleken, fdr den mellersta av de tvd minsta storlekarna, och fdr den

storsta av alla tre storlekarna.

Fig. 16 visar siktkurvorna fér de tre fallen. Detta tyder pd att nér-

effekterna kan minskas om man anvédnder smd hal eller r&fttare smd laddningar

i konturh&lraden. Detta har man utnyttjat i metoderna sl&tsprédngning och



20.

21.

22.

23.

férspréckning. En atgédrd som ytterligare minskar skadorna &r att hdlen

ej utfylls med sprangamne.

L&t oss nu se vad som hander runt en detonerande laddning i _eft borrhdl.

Fig. |7 visar hur spricksystemet utbildas kring ett borrhdl. Vad som
har forst fdrvénar oss &r tva saker: Sprickorna bdrjar inte vid stétvdgs-
fronten, och de bérjar inte vid borrhdlsranden. Dessa effekter skall

senare forklaras.

Fig. 18 visar spricksystemet sett fran hédlets l&ngdaxel. Vi ser hdr tre

olika system: Ett inre som flutit under hégt tryck, ett utanfdr med skjuv-
brott och ett yttre med dragbrott (radiella sprickor). Vid minskad laddnings-
koncentration vandrar spricksystemet indt och sist kvarstar endast de

radiella sprickorna.

Fig. 19 visar spricksystemet kring ett borrhdl i granit. H&r ser vi ocksé

utldsningsav tidigare spricksystem.

Fig. 20 visar en datorberdkning av hur frycket i stdtvégen minskar frén en
laddning som helt fyller ut hédlet, till trycket fran samma laddning i ett
h&dl med 1.5 ggr sa stor radie. Vi ser hur st&tvadgen ndstan férsvinner och
detta minskar naturligtvis fjérrverkan. Vid flera hdl i rad kan man dérvid
avpassa laddningarna s& att man i stort endast fér en enda sprickabfrén h& |

till hal.

Fig. 21 visar ex pd detta i plexiglas. EJ fullt laddade hal ger déarvid
ejJ som man kunde vénta s&mre spréangningsresultat utan okar i stéllet bryt-

férmégan.

Fig. 22 ger ex.pa detta. Vi ser h&r max. férs&dttningen frdn en || mm
laddning i olika borrhl. Fig. visar dérvid att b&sta brytfdrmdga erhdlles

f&r haldiametern |ika med dubbla laddningsdiametern.

Man hoér ibland den dsikfen att f&rspréckning och sl&tspréngningsraden
skall spréngas momentant s& att stdtvdgorna samverkar. 1iverkligheten
torde dock det statiska gastrycket i hdlen vara av dominerande betydelse

och samverkar under en-ldngre tid.

Langefors har sé&lunda visat (IVA 1965) att skadorna vid férspréckning
och sl&tsprangning minskar frédn 2 till 0.4 m om man har en spridning pa

nagra ms.

| modellskala har vi provat nya metoder att rikfa sprickor vid sprédngning.
Anders Ladegaard-Pedersen har utfort férsék i plexiglas med en anordning
enligt fig. 23 som givit goda resultat. Metoden har dock inte provats i

falt.



24.

25.
26.

27.

28.

Forspréackning skiljer sig fran slé&tspréangning i sd mdn att konturhdlen
spréngs forst. Pa detta s&tt hindras dragvdgor att fortplanta sig in i
det kvarstdende berget. D& berg &r betydligt kdnsligare fér drag &n
tryck &r sdledes ur denna synpunkt fdrsprickning att féredra. A andra
sidan fordrar fdrspréckning ndgot kraftigare laddning och kan sdledes i
sig éjélv orsaka stérre skador &n slatspréngning. Slé&tspréngning &ar

ocksa att féredra vid trasigt berg med végrédta slag.

Fig. 24 visar halavstdndet som funktion av hdldiametern vid férsprackning
och sl&tsprangning. | bdda metoderna far vi komma ihdg att &ven andra
rader &n kanthdlsraden kan orsaka brott, som strécker sig in i kvarstdende

berg.

Detta kan orsakas av ndrverkan fran ndrmaste rad, men naturligtvis fram-
forallt av fjérrverkan fran kil och insp&nda h&l. Langefors ger ex pd

skador i form av stenfall péd upp till 250 m avstdnd (IVA 1965).

Berghdl | fasthetens betydelse.

Att berghdl|fastheten inverkar sprédngtekniskt och bergmekaniskt &r natur-
ligtvis sjélvklart. Berghdllfastheten har emellertid en del egenheter, som

inte &r s& allmént k&nda men som kan vara av betydelse i sammanhanget.

De flesta fo6r att inte sdga alla bergmaterial har en med ftrycket &kande
h&l | fasthet. Fig. 25 visar hallfastheten f&r sandsten vid olika vérden pa
ena huvudspédnningen och fig. 26 visar hallfastheten i deviaTorpIanet“viﬁj“

ol ika medelspdnningar.

Detta kan vi utnyttja dels vid spréngning dér vi bdr ha en l&g huvud-
spanning (ej sprénga inspént) dels i stabilitetshdnseende dar vi pd konstlad

vdg (bultn.) h&jer minsta huvudspé&nningen.

Dessa kurvor &r ganska' svdra att bestdmma exp. Vid Universitetet i Mlnchen,
fick jag for férsta gangen i védras se en polyaxial press och jag vet att en

| iknande finns i Japan.

Med hjéalp av en vid Stifftelsen utarbetad statistisk metod kan man dock
|&tt berdkna kunvorna vi sdg férut och fig. 27 visar att dverensstdmmelsen

ar god mellan experimentella och berdknade vérden.

| fig. 28 anges relaTionenGﬂ; 6} vid brott. Vi ser hdr att drag-, tryck-
resp. inspant tryckbrott férhé&ller sig som 1:10:100 eller |:100:10000
energi-méssigt, vilket tyder pd att bdsta s&ttet att bryta berg &r medelst

dragspdnningar (inspant undvikes).



29.
30.

Kurvan ger ocksd fdrklaringen till de tre sprickzonerna vi sdg runt borr-
h&let. N&rmast hdlet erhdlles hdga tryck, som ger omedelbar flytning av
materialet (omrdde 3). Langre ut, brister materialet ej genast utan forst
nar punk+enﬁr|; G} vandrar mot det statiska tillsténdet och &verskrider

brottkurvan (omrade 2) erhdlles skjuvbrott.

Léngst ut &r trycket &nnu mindre i fronten och dragbrott erhdlles i

omrade |.

Harav framgdr ocksd att de olika zonerna fdrsvinner i tur och ordning vid

minskande laddningskoncentration.

Ett par andra effekter nar det g&ller hdllfastheten man mdste komma ihdg

dr dess volyms— och tidsberoende.

Fig. 29 visar hallfastheten som funktion av volymen enligt olika for-
fattare, och fig. 30 hallfasthetens tidsberoende f&r granit vid olika

temperaturer.

Av dessa figurer framgdr det klart att det fordras sfora krafter att bryta
berg i sm& bitar pd kort tid (spréngning) och att hdllfastheten blir
|&g f6r stora volymer och lang belastningstid (stabilitet hos bergrum).

Detta &r vart dilemma och &t den saken kan tyvédrr inte mycket gdras.
S& till sist nagra enkla rad till forsiktiga sprangare:

|. Anvdnd smd laddningar i kontur- och ndrmaste hal.
2. Undvik att f& insp&nda hdl (anvédnd l|&mplig inftervallfdljd).

3. Anvind sprangdmne med 1&gt detonationstryck (ldg laddningskonc.).
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Stdrnings- och skadefrekvens vid olika max.fryck i mbar.

Procenttal
Stérningsart | 4 10 50 4 90 %
Irritation trafik, dB(A) | 0.00001 0.00006 9-0003 ¢, 002
Irritation,bangar 0.0l 0.03 0.1 0.5
Véackning,bangar 0.04 0.1 0.4 .5
Fénsterskador, stotvdg 8 © 20 80 250 .
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Antal stenfall och storlek i en ort vid olika svangningshastighet
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Fig. 23 — Detonating PETN charge in a 5.2 mm borehole in
plexiglass.
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Fig. 24 — Crack pattern in plexiglass around a detonated] PETN
charge in a 3 mm hole.
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Fig. 12 — Radial energy distribution from an extended 20 mm
NG charge in granite in a) 20 mm borehole, b) 30 mm borehole.
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Comparison between calculated strength and experimental values from

Akai and Mori /2/ on sandstane.
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20 Gd( kb)

Calculated sfrengfhvcri?eria of limestone in the polyaxial stress
space at different mean sTressesCi). The R-Scale shows'fhe radiu s
of the yield surface, and the(Ff -axes the direction of the

principal stresses.
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Fig. 7. Comparison between calculated strength and experimental values from AxkAr and Mor1 [2] on
sandstone.
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