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Samman fattning.

Kraterdjupets beroende av f&rhdllandet mellan laddningsl&ngd och diameter
har vid model | férsdk sdvdl som vid fullskalefdrsdk belysts med utgangspunkt
frédn Livingstones kraterteori. Resulfaten av modellfdrsdken visat att om
f6rhéllandet mellan laddningsl&ngd och diameter |/d &kas erhdlles en markant
Bkning av kraterdjupet vid toppinitiering medan kraterdjupet vid botten-
initiering tenderar att halla sig konstant. Vid botfeninitiering blir
sprickorna léngre &n vid toppinitiering. Fullskalefdrséken visar god
dverensstimmelse med Livingstones teorier. Vid langstréckta laddningar

(1/d = 36.4) utan oladdad hdll&ngd erhdlls ett kraterdjup som &verensstammer
med det kritiska laddningsdjupet enligt Livingstone for en cylindrisk ladd-
ning | samma hd| med l&ngden |ika med diametern. Ingen krater har bildats
vid I/d = 20.8 om den oladdade hdll&ngden dverskrider det kritiska laddnings-
djupet f6r en laddning med l&ngden | = d. Som ett led i en nu pdgdende
férsdksserie har gasfrontens rérelse ovan hdImynningen utvdrderats for 4 1/2
och 7 1/2 tums h&l med och utan fdrladdning. Stdrsta registrerade front-

hastigheten uppgié¢k till 428 m/s.
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Inledning.

Enligt en tidigare intervjuundersdkning /1/ framgdr att grovhdlsspringning
samt planspréngning, tillhdr de farligare sprangningsmetoderna sett ur
kastningssynpunkt. Detta beror pad att fdrhdllandet mellan pallh&jden och

diametern &r litet.

Tidigare undersdkningar /2/ har &ven visat att kast frén borrhdlsmynningen
ger den maximala kastvidden f6r salvor.dér inga speciella hénsyn fagifs Til]

férladdningslangd och Téckningsma+eriél.

Undersdkningen i denna rapport har utférts med tanke p& ovanstdende
prob lematik.

Kraterteori.

Fig. |. Beteckningar vid kraterspréngning.

d, - borrhdlsdiametern

Dk’ kraterdjup

H, borrhdlsdjup

[, laddningslé&ngd

L, laddningsdjup = avsténdet fran markytan till laddningens
Tyngdpunkt ‘

Lk’ kritiskt laddningsdjup = det djup d&r en given laddning enbart

ger sprickbildning



L, optimalt laddningsdjup = det djup d&r en given laddning
ger den maximala utspréngda kratervolymen

P, kg/dm3 spréngdmnets packningsgrad
S, effektfaktorn. Denna faktor best&mmes genom praktiska

forsdk och varieras for olika spréngémnen och material.
Livingstones kraterteori /4/ bygger pd att en sférisk laddning anvdnds. Om vi
translaterar detta till det fall d& laddningen packas i ett borrhd&l sd bér
laddningshdjden | vara |ika med borrhdlsdiametern d. F&rhdllandet |/d skall

alltsd vara |.

I/d =1

| :

Fig. 2. Forhallandet 1/d.

Det samband som Livingstone har mellan en laddning och dess kritiska djup

beskrivs av hans "strain energy equation."

Lk=S‘W ()

dér L,; Kritiska djupet (m)
Q ; Laddningsvikten (kg)

S ; "Strain-energy factor"

"Strain-energy" faktorn &r beroende av spréngdmnets egenskaper och

bergmaterialet. Den bestdms genom praktiska forsok.

Det kritiska djupet méts vertikalt och &r det djup for en bestédmd laddning dar
Vi enbart far sprickbildningar vid ytan. Om vi mater det horisontel |t eller

vinkelr&dtt mot en sned yta kan vi kalla det for kritisk forséttning.

Det optimala djupet LO dr det djup d&r maximala kratervolymen erhdlles for en

bestédmd laddning och det m&ts fran laddningens tyngdpunkt till fria ytan.
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Fig. 3. Optimalt och kritiskt laddningsdjup.



Praktiska férsék har visat att optimala djupet &r |linjart beroende av

det kritiska djupet:

L = L (m) (2)

[
VR
Detta ger med (1)

L o= = -\ (m) (3)

Vid en packningsgrad P (kg/dm3) for sprangdmnet och en laddningsdiameter
pa d (mm) blir laddningsvikten om vi r&knar pd en cylindrisk laddning med

| = d:

Effektfaktorn S besté&mmes praktiskt och foér kombinationen granit-dynamex

varierar den frén |.6 till 2.0.

Om resultatet (4) ins&ttes i (3) far vi

s 2 [pIT. 4 (m) (5)

L =
° \/3 4 100

| diagram | kan det optimala laddningsdjupet och den optimala laddningen
utl8sas for en given diameter och vid olika packningsgrader. En Okad pack-
ningsgrad medfér for en given diameter enligt diagrammet, ett &kat laddnings-—

djup och en &kad viktsmdngd spréngdmne.
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Diagram |. Optimalt laddningsdjup och optimal laddningsvikt som funktion av

borrhdlsdiametern vid olika packningsgrader. F&rh&llandet mellan

laddningsl&éngd och diameter | = d. EffekaakTorH, S = 1.5.



Model | f6rsok.

| en tidigare rapport /3/ (DS 1973:13) har f&ljande undersdkts vid model |-
férsék i plexiglas; hastigheten pd utkastat material som funktion av den
specifika laddningen, riskerna vid dalig bergrensning samt olika fdrladdningars

inverkan pa sprickbilden kring h&imynningen.

Vid en jémfdrelse mellan krater- och pallspréngning i ovanndmnda rapport
framgdr att stdrsta hastigheten pd utkastade fragment kan fdrvéntas vid

kratersprangning.

Vid ful lskalefdrsdk /3/ och i vara tidigare berdkningar har laddningsgeometrin
varit punktformig eller laddningsl&ngden har maximalt varit 6 gdnger sa stor

som diametern.

Vid féreliggande undersdkning i modellskala har fdrhallandet mellan laddnings-
l&ngd och diameter |/d varierats mellan 3 och 36. Avsikten har varit att
klarl&gga om en utstréckt laddning i eft borrhdl inverkar pd kraterdjupet.

Tvd fbrsBksserier med samma laddning och |addningsgeometri har genomfdrts.

| den fdrsta forsdksserien har laddningen initierats fran dvre delen av
borrhdlen och i den andra férsdksserien fran nedre delen av borrhdlen

(toppinitiering respektive botteninitiering).

Férstksbetingelser.

Som sprangédmne anvéndes en blandning av blyazid, PbN6, och blytrinitrorecor-
cinat, CéH(N02)3(02Pb) i viktférhdllandet 5:1. Packningsgraden f&r denna
blandning i ett 1.5 mm borrhdl har uppmétts till 2.6 g/cm3.

Urladdning av kondensator frén 240 volt med dérav f&ljande gnistbildning fran
en koaxialledare med diametern .2 mm och en kapacitans p& 3 uF. Koaxial-
ledaren var vid fdrsdken fastklistrad i borrhdlet pd en l&ngd av 3 mm fran

ytan medelst Araldit.

Modell.

| varje modellblock av plexiglas 100 x 100 x 60 mm, se fig. 4, borrades ett
.5 mm h&l 1 blockets mitt. | férsta férsdksserien med toppinitiering varie-
rades h&ldjupet fran 7.5 till 57 mm. | andra fdrsdksserien med botten-

initiering borrades hdlen i samtliga block till ett djup pd 57 mm.



Vid de tvd forsdksserierna varierades laddningsléngden | med f&|jande vérden;

4.5, 9, 18 och 54 mm, se fig. 4 och 5.

J__ koaxial ledare

L -~

o Skala 1:2
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Fig. 4. Laddningsgeometri vid kratersprangning med toppinitiering.
Laddningsléngden | varierades med f&ljande vérden. 4.5, 9, |8 och 54 mm
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Fig. 5. Laddningsgeometri vid kraterspréngning med botteninitiering.



Fig. 6.

Plexiglasmodeller skjutna med topp-initiering.

a/ laddningsldngd 4.5 mm
b/ laddningsléngd 9.0 mm
¢/ laddningsléngd [18.0 mm
d/ laddningsl&ngd 54.0 mm



Fig.

7.

Plexiglasmodel ler skjutna med botten-initiering.

a/
b/
c/
d/

c/

laddnings|&ngd
laddningsléngd
laddningsl&angd
laddningslé&ngd

4.5
9.0
18.0
54.0

mm

mm

mm

mm
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Diagram 2. Sprickldngden i plexiglas som funktion av f&rhdllandet 1/d, vid
) topp- och botteninitiering.
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Diagram 3. Kraterdjupet i plexiglas som funktion av 1/d, vid toppinitiering

och botfteninitiering.



Resultat av model | forsok.

Figurerna 7-8, tabell | och diagram 2-3 visar de erhdlina resultaten.

| diagram 2 &r sprickldngden uppritad som funktion av |/d vid fopp- resp.
botteninitiering. Som framgdr av diagrammet &r spricklédngden stérre vid

botteninitiering.

Eftersom hdlen i fdrsdksserien var inspdnda med enbart en fri yta kan inga
mer vittgdende slutsatser dras endr man vid pallspréngning har mdj|ighet

f&r utslag genom f&rekomsten av ytterligare en fri yta. Trots ovanstdende
ges en fingervisning om att botteninitiering &r att féredra ur sénderbryt-

ningssynpunkt.

Diagram 3 visar kraterdjupet som funktion av |/d vid foppinitiering och
botteninitiering. Vid &kande |/d-fdrhdllande erhdlles en markant Skning
av kraterdjupet vid toppinitiering medan kraterdjupet vid bofteninitiering

tenderar att hdlla sig konstant.

Om f&rladdningen vid praktiska sprangningar &r mindre an det kritiska djupet
vid kratersprangning innebar detta att om toppinitiering sker s& dkar risken
t6r kast frén borrhdls-mynningen. De linjer som lagts in i diagrammet &r
minsta-kvadrat anpassade till de fyra m&tvérdena i vardera forsék men vid
héga |/d-férhdllanden kan man férvanta sig att kurvan vid toppinitiering

kommer att ndrma sig en asymftot parallell med abskissan.

Ful I skalefbrsok.

For att i berg kontrollera reéulTaTen av de tidigare redovisade madel |sprang-

‘ningarna genomférdes en rad férstk i granit.

a/ Optimalt_respektive kritiskt_kraterdjup vid I/d = 5.2

Med laddk&pp packades | st Dynamex B patron, ¢ 22 x 200 mm, till I&ngden

140 mm i h&l med diametern 27 mm. Packningsgraden blev darvid .25 kg/l.

Tabel |l 2. Spréngningsdata. fér granit.
Skott Spriéngamnesvikt [Laddningsdjup |Laddningsl&ngd | Haldiam. I/d
Q, g L mm [ mm d mm
147321 100 75 140 27 5.2
14732-2 100 130 140 27 5.2
14732-3 100 230 140 27 5.2
14732-4 100 330 140 27 5.2
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Fig. 8. Laddningsgeometri och kraterform, se &ven tabell 2.

Tabel | 3. Kraterdata.fdr granit.

Skott Radie Djup Volyg
mm mm cm
147321 110 100 1270
14732-2 120 180 2713
14732-3 180 |20 4070
14732-4 70 40 205

W cm

5000
4000 _
3000 _

2000 -

1000 _

cm L

Fig. 9. Kraterkurva for granit med 100 g Dx.



Resultat:

Spréngningsdata redovisas i tabell 2 och kraterkurvan i figur 9. Av
kraterkurvan framgar att det kritiska laddningsdjupet &r ca. 35 cm om
I/d = 5.2.

| diagram 4 sidan |5 finns kurvan &ver ovanstdende forsdk for |" hal

inlagd och en extrapolering upp till |4" har skett.

b/ Kratervolym vid ett laddningsléngd-diameter-férhdllande = 10.4.

Vid féregdende kraterprov beddmdes det optimala laddningsdjupet till ca. 200 mm,
fé6r en 140 mm léng laddning. Den oladdade hall&ngden i ovanndmnda prov var
|30 mm. Med samma oladdade hdll&ngd utfdrdes ett prov, se fig. |0, dar

spréngningsdata var f&ljande:

Spréngamnesvikt: 200 g
H&ldiameter 627 mm
l/d ¢ 10.4

g motsvarar L i prov 14732-53
% : (se fig. 6)
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Fig. Q.. Krater och laddningsgeometri.
Kraterdata:
Radie 295 mm
Djup 240 mm
Volym ~ 22100 cm

I

3

Resultat:

J&mfért med resultatet vid |/d = 5.2 dér kratervolymen vid optimalt laddnings-—
djup blev ca. 4000 cm3 framgar det entydigt av detta prov, att kratervolymen
sdval som kraterdjupet &kar med Skat vérde pd |/d.upp till en viss grans.

Figur |0 visar den uppkomna kratern.
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Diagram 4. Opfimalt laddningsdjup och optimal laddningsvikt i granift som funkfion

av laddningsdiametern vid ol ika packningsgrader. Den streckade linjen
utgdr resultatet vid I" hal extrapolerat till 4", :



Fig. Il. Krafterbildning 1/d = 10.4.

c/ Boften: resp. toppinitiering_vid_oladdat_haldjup_>. L, _och_I/d_=_20.8.

For att undersdka risken f&r eventuell| kraterbildning och kast vid laddnings-—

djup Overstigande det kritiska utférdes foljande prov.

Laddningen placerades i borrhalet med avstdndet 420 mm till markytan (oladdad

héllangd). Som vid Tidigare fdrsdk anvandes inte ndgon fé&rladdning.

Spréngningsdata.

Spréngdmnesvikt 560 mm
Laddnings!l&ngd : 420 mm
Laddningsdiameter: 27 mm

I/d:  20.8
Botteninitiering : skott nr 14733-6
Toppinitiering : skott nr 147337

Resultat:
Ingen kraterbildning vid botfen- resp. toppinitiering.
d/ Boftenc resp. foppinitiering vid oladdat_h&ldjup<_L och I/d = 36.4.

Laddningsdata.

Toppinitiering Botteninitiering

Sprangédmnesvikt 700 g 700 g
Haldiamter 27 mm 27 mm
Laddningsl&ngd 980 mm 980 mm

1/d 36.4 36.4




Kraterdata for granit.

Radie
Djup
Volym

Toppinitiering

580 mm
310 mm
109150 mm

Botteninitiering

370 mm
190 mm
27250 mm

Skala 1:125
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Fig. 2. 'Skott 14734, toppinitiering.
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Skott 14734, botteninitiering.



Resul tat.

Resultatet av fdrsdket med toppinitiering vid ett |/d-férhdllande pd 36.4
visas | diagram 5. | det ogynsammaste fall d&r man laddat &nda upp Till
borrhdIsmynningen erhdlls ett stdrre kraterdjup &n vid ett |/d-férhallande
lTka med 5.2. Inga forsé8k har utfdrts med stdrre vérde pa I/d 8n 36.4 men
troligen bdr kraterdjupet stagnera vid ett f&rhdllande obetydligt hdgre é&n
36.4., | det inspédnda halet har materialet ingen svéllningsmsjlighet i en
riktning vinkelrétt mot borrhdlet vilket &r fallet vid pallspréngning, varfér
kraterdjupet i sistndmnda fall svérligen kan &verskridas. | samarbete med
LKAB pagar f8r narvarande en fdrsdksserie med 4 1/2" h&l d&r den oladdade
hall&ngden varieras och 1/d > 100. Fdrséken &r ej avslutade men i nuvarande
l&ge har inga indikationer erhdllits p& att kraterbildning skulle fds vid en

oladdad hall&ngd pd tva meter.

Om vi l&gger in det optimala kraterdjupet som fas vid I/d |ika med 36.4 i
diagram 6 ser vi att den punkten ej |igger ovanfdr kurvan f&r det kritiska

djupet som &r karaktadristisk foér en cylindrisk laddning med | = d.
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Diagram 5. Reducerad kratervolym W/Q f&r granit som funktion av 1/d vid
praktiska férsék med topp- respektive botteninitiering i 1" hél.
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Diagram 6. Det kritiska djupet for en cylindrisk laddning med | = d i berg-

material som funktion av hdldiametern.



21.

Al Imdnt angdende fdrladdningen.

| tillgénglig litteratur finns varierande férslag over forladdningens

storlek. | en del |itteratur ges rekommendationen att férladdningen skall

vara densamma som den praktiska férs&ttningen medan i andra fall den maximala
féorsdttningen anges. | Kungl. Arbetarskyddsstyrelsens sprénganvisningar
preciseras inte heller vilken forsattning som skall anvéndas. Vid en ©kad

pal Ih8jd reduceras emellertid den praktiska fdrs&ttningen pa grund av hénsyn
till lutningsfelet vilket skulle innebd&ra en minskad férladdning, varfor det
ar mer korrekt att anvdnda den maximala forsattningen som 8r oberoende av
pallhdjden. Den maximala fdrsadttningen kan approximeras med 45 x h&ldiametern.
| diagram 6 har denna kurva lagts in tillsammans med kurvan &ver det kritiska

djupet for en cylindrisk laddning med laddningshdjden |ika med diametern.

Diagrammet visar att om Kungl. Arbetarskyddsstyrelsens anvisningar efterfdljs
sd@ har man en fullgod sékerhetsmarginal mot kast gentemot laddningar med ladd-
ningshéjden |ika med laddningsdiametern. For att klart definiera gransen for
séker fbrladdningsléhgd vid praktiska borrhdlsladdningar pdgédr ytterligare
férsdk med 4 1/2" hal i samarbete med LKAB.

Utvérdering av filmmaterial, gasfrontens rérelse.

F6r att klarl&dgga mekanismen vid kastning fran grovhdlsspréngning har Stiftel-
sen Svensk Detonikforskning inlett eftt samarbete med den tekniska avdelningen
vid LKAB. | det inledande skedet har filmning av konventionella salver
sprangda med 4 |/2" respektive 7 1/2" hd| med och utan férladdning utférts.
Eftersom gasens hastighet &r en &vre teoretisk grénshastighet fo&r lossprédngda
stenar har huvudintresset vid utvédrderingen av filmmaterialet varit att studera
gasfrontens rérelse som funktion av tiden. Bildserien i fig. 12 sidan 23

visar en salva med 7 |/2 tums hé&l d&r den oladdade hall&ngden var ca. 2 m.
Bilderna &r karakteristiska f&r grovhdlsspréngningar. Avsikten med denna
utvdrdering har ocksd varit att bilda underlag fér pagdende fdrsék d&r den

oladdade delen i borrhdlet varieras.

Utvérderingen av filmmaterialet har utférts pd ett analysbord med koordinat-

|&sare av typ Vanguard.

Resultat.

Resultaten av utvédrderingarna redovisas i diagrammen 7-10.

For att f& ett mdtt pd de maximala hastigheterna f&r den synliga gasfronten
har ett medelvdrde dver de tv& férsta filmrutorna angivits dér gasfronten &r

synlig, d.v.s. under tidsperioden —%E-sek.



22.

Tabel |.

Haldiameter 4 1/2" 4 /2" 7 1/2" 7 1/2"
Férladdning Nej Ja Nej Ja
Diagram nr 7 8 9 10

Maximal medel-
hastighet (m/s) 379 316 370 428

Den h&gsta stenhastighet som har utvédrderats genom detta filmmaterial hérrdrde
frén ett 4 1/2" h&l utan fdrladdning. Stenhastigheten var ungefér 96 m/s med
en ekvivalent klotdiameter pd cirka 0.5 m, vilket kan motsvara en kastl&ngd

(vid 45° elevation) p& 550 m.

Vid stationar strémning ur ett cikuldrt hdl g&ller att gasfrontens hastighet
sr direkt proportionel| mot inverterade avstdndet s frén hdlet
(k

v = k beror av impulsfl&ddet)

i
| s |

Férfattarna ber att f& framfdra sitt tack tTill Ingenjor B. Johansson,
Vasterbottens Grusférddling AB samt Bergsingenjor Bengt Aaro och Ing.
Lars Larsson, LKAB som v&lvilligt har stédllt arbetsplatser, filmmaterial

och erfarenhet till vart fdrfogande.



Sprangning av 10 meters pall med 4| st 7 /2 tums héal

innehdl lande totalt ca. 16000 kg slurrysprangsmne.

a/ ca. 0.05 s efter initiering

b/ ca. 0.75 s " "
c/ ca. 4.05 s " "

23.
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Diagram 7. Gasfrontens forflyttning som funktion av tiden.
Haldiameter 4 |/2" utan fdrladdning.

7 salvor. Maximal hastighet ca. 379 m/s.
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Diagram 8. Gasfrontens forflyttning som funkfion av tiden.

Haldiameter 4 1/2" med 2-2.5 m |&ng forladdning.
2 salvor. Maximal hastighet ca. 316 m/s.
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Diagram 9. Gasfrontens fortflyttning som funktion av tiden.
Haldiameter 7 1/2" utan fdrladdning.

2 salvor. Maximal hastighet ca. 370 m/s.
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Diagram 0. Gasfrontens forflyttning som funktion av tiden.

Haldiameter 7 1/2" med 2-2.5 m léng férladdning.

4 salvor. Stdrsta medelhastighet under Tidéinfervallef 1/32 s.
- Ca. 428 m/s.
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