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Sammanfattning

Stenarnas kastlangd vid 45° utgéngsvinkel har berdknats som funktion
av deras storlek och utgdngshastighet d&dr hdnsyn tagits till luft-
motstdndet. Ett samband mellan hastighet, storlek och hdldiameter
har beré&knats, och med hjélp av praktiska forsdk har maximala kast-

| &ngder berdknats vid skjutning med olika haldiametrar.



Inledning

Vid spréngning dstadkommes ibland att ndgra stenar kastas avsevart
l&dngre &n huvudparten av det lossbrutna berget. Detta benémnes i alImén-
het kast.

For luftmotsténdet vid kast géller att kraften

¢ 1,276 742 2

F = o (1)

d&r v &r hastigheten, ¢ diametern och cX motsténdskoefficienten,
Faktorn 1,276 &r luftens t&thet i kg/m3 vid lufttrycket | bar och

temperaturen 0°c.

For sten géller enligt Cranz /I/

c =1,3 (2)

som approximativt kan anses g&lla fo6r hastigheter upp till nagot

hundratal meter per sekund.

For ¢, =o° (eller déd stenens diameter ¢ — ©2 ) erhdlles maximal kast-
o

langd vid utgdngsvinkeln fran horisontalplanet (X)) = 45°. For cx#ro
erhdlles maximal kastlangd for of < 45°,
Felet tycks dock ligga inom c:a 5% fér ¢ > 0,05 m.
Ber&kning av kastléngd och kasttid
Frén (1) och Newtons lag fés
2 2
S 1,276 T 47 V7 477053336 -
2+4 3.8
som ger accelerationen
0,958 Cy v2
a = “—j};—a—-—- (4)
Rérelseekvationerna for ett kort tidssteg At kan dd skrivas
2
0,958 c_ v a2 2
_ . _ X ‘no_. AtT 9,81 At
Ay, =V, sinX A+t X smO(n > > (5)
0,958 ¢ v At
AXn=Vn COSO(n At — TCOSO(n > (6)
0,958 c v |
VW+|=VnS”]Xn‘-_—_§7r_—snﬂxn'AT-'%8l t (7)
Q,958 c v 2
X

V><‘n+l = Vv, cos ) cos( ATt (8)



2 2
Vv = v + vV
n+| y, n+l X, n+l
v n+l
X = arcsin —L20%
n+l
n+ |

Ekv. (5) = (8) kan skrivas

<

2
n A+ 0,479 vao v

e} o O

2
A X, i Vo, At 0,479 Vo  Vn
7 - <03 O<n v v - ? Sv
v o o) f o)
o)
v v 0,958 c v 2 v T
el [ n___ xo (N2 _Bf
vy n v f @ Vo Vo o
V. v 0,958 v 2 v ]
X,Nn+| n ? o ,n2 AT
s X | T 7 W
o o f o o -

Ssttes l&dngd-, hastighets- och tidsskalorna x/voz, y/voz,zv/v

e}

)2(_é_t
v

e}

2
. n 2 AtT|_
> smO(n [T " f 7 (V ) (v )] 4,905

d

e}

(9)

(10)

2

AT TG

(
v

o}

(12)

(13)

(14)

o . . . . VO
och +/Vo erhélles identiska kastbanor for olika v med 55 och & som

parametrar.

Vi f&r nar dessa &r konstanta

kastlangden L e~ vo2

kesthsjden H  ~ v °
och kasttiden t ~ v,
Om voz/? g - 0 fés

L=v?

vy~ sin 2 O(O/g

2 .2
v, sin OKO/Zg

H

T =2v, sin X /9

som &r ekvationerna for kast i vakuum.

Om voz/f ¢ hé&lls konstant fds enligt (15) - (17)
L~ 94
H~ $d

te~ \[P6

(15)
(16)

a7

(18)
(19)

(20)

(21)
(22)

(23)



3.

Berdkningarna enligt (11)=-(14) har utférts med en H.P. bordskalkylator.
Vid ber&kningarna har A+t satts |ika med

varvid stenen forflyttat
sig samma strdcka A L for varje integrationssteg. Beré&kningarna ut-

fordes med ol ika vdrden pd 4L och extrapolerades till AL = O.

Vi beh&ver endast berdkna en kurva f&r L och t som funktion av Vo for ett
givet varde pd @ ¢. De ovriga erhdlles genom parallellférskjutning langs

en rat linje i eft log-log diagram dar voz/‘f @ ar konstant.

Fig. | visar berdknad kastlangd (L) och kasttid () som funktion av utgédngs-
hastigheten (vo) fér‘g(o = 45°. Parametern $ ¢ ger ingen direkt uppfatt-

ning av stenarnas storlek. Vi satter darfdr i stallet Zg;d som parameter

varvid parametern f6r normal t&thet 2600 kg/m3 blir lika med 8.

Vid berdkningarna har den av Cranz angivna motstandskoefficienten Cy = l,3
anvants.
51 iande ekvati .. " . _ -
F&l jande ékvation for berdknad kastléngd L f(vo) med 5600 Py som
parameter har anpassats till kurvorna i fig I.
v02/9,8|
L = > 2 (24)
[ Yoy 7/8 -6 Vo
|+——(———) + 1070 =2
8700 \ p P

som stammer val f&r Vo < 000 m/s.

Uppskattning av stenarnas hastighetsf6rdelning vid en salva

D& en laddning detonerar frigdrs en viss energi och en viss impuls dverfoérs
till de losspréngda stenarna. L&t oss d&rvid anta att impulst&dtheten fran

en och samma laddning
i = fpdt = konst. (25)

for de ndrmast hdlet beldgna stenarna. Vi far dérvid stenarnas impuls

-_Wf 4T (%134,
1= fpd‘l‘ - —— )¢y, (26)
som ger
¥ ¢y = konst. (27)
O

Detta g&ller s& l&nge stenarnas hastighet ar |iten jédmfdrd med spréang-

gasernas hastighet. Gasens maximala hastighet ar sjdlvkiart en Svre grans-

hastighet.



Om termerna f6r luftmotstandet i (l1) - (14) fdrldnges med v, ser man

att kastlangd etc.  kan berdknas som funktion av v f6r~févo som
paraméeter. :Dessa kurvor fa&r et+ max. for L och t, déar t.ex. Lax erhdlles
for ett visst véarde pa Vo = Ve P& samma s&tt som i fig. | kan kurvan

férskjutas och kommer dd att g&lla fér andra varden pad ¢ ¢‘Vo
ov.
-0
2600
Vid férskjutningen av kurvan enl. ovan kommer varje punkt pd denna att

forflyttas med bibehdl let vérde pa voz[f ¢ varvid enligt (15) och (21)

Fig. 2 visar L och t som funktion av Vo med som parameter.

L~v npd (28)
som vid maximal kastldngd ger
2 ‘
Ly~ v~ Pd (29)
Ur fig. 2 fas
L =0,02v° (30)
L = 20908 7o (31)
m 2600 ‘
och
gém Vm.2/3
Lm = 56,28 (—5666—) (32)
som gél ler fc‘jro(o = 45°,
é v
Enligt (24) fds hér L = flv ) med —73659_ = p, som parameter
2
dar L = Vo /-8 (33)
| (Yo" y7/8 6 Vo~
|+ m=mmf—=—) 7+ 1077 =
8700 Py Py

Av fig. 2 framgdr ocksd att kasttiden har ett max. for en viss kastlangd,
men att detta motsvarar tvd olika utgdngshastigheter och stenstorlekar

for ¢ ) Vo = konst.

Fig. 3 visar kastl&ngden (L) som funktion av gqﬁ med s dvo som parameter.
Aven har erhdlles de olika parameterkurvorna genom parallel|férskjutning

) L 2 .
ldngs en linje med v /'8 4 = konst.

krivni _ 3 $e Yo _
Omskrivning av (24) ger L = f(2600) med Se0— - P2
som parameter (2600 p )2/9 8l
2 -
dr L - e (34)

. Joeen,s 2)78 | -6 26003 2
g700| ¢4 P2 8 P2

De streckade linjerna &r extrapolationer f&r n})»lOOO m/s och &r osékra
virden dels p& grund av att motsté&ndskoefficienten &r osédker, dels pa

grund av extrapolationen.



’Ber’ékning av @ @ v, som funktion av f&rs&ttning och hdldiameter.

F&r samma reducerade avstand R/V_q' frédn en cylindrisk laddning

ar impulstdtheten ,

i~ Vq' | (35)
dér g &r laddningsméngden per meter borrhal.
Vi far d&

i~ Vg ~d ©(36)
dér d ar hdldiametern. Enligt (25) och (26) f&s d&rvid

dfvf(é-vo _ (37)
som enligt (32) ger
2/3 (38)

L ~ d
m

Om vi antar att @ m~~ fdrsédttningen V, fds fdr ett och samma
Y och q
V.v_ = konst. (39)
o :
och fdr ett och samma Y och V

v o d (40)
(@]

Ekv. 39 Overensstédmmer med experiment utfdrda av Noren /2/.



B,

Uppskattning av ® é v som funktion av skalfaktorn. (t.ex. hdldiametern d).

| G

En speciell typ av kast &r de som erhdlles vid hdlmynning eller lokala

smd férsdttningar (kraterspréngning).

L&t oss hér anta att gaserna strdmmar ut radiellt varvid

i~ 03 A g (41)
Vi far darvid i likhet med (37)
d~ Pov, (42)
som ger samma resultat som (38) d.v.s.
2/3 (43)

L ~d
m

(38) och (43) behtver dock ej ha samma proportionalitetskonstant.

~ Uppmdtning av 59¢Vo som funktion av hdldiametern.

Forsdk dar P ) Vo har uppmdtts har utférts med 0,5, |, 3 och 4,5"
hdldiameter. V&rdena &r underhandsresultat fran fdrsdk utfdrda av Anders
Ladegaard-Pedersen och kan,vid ndrmare analys, komma att revideras ndgot.

N&gra vérden &r ocksd k&nda maximala kastl&ngder fran olika salvor.

D8 forsdken utfdérts | olika bergarter &r spridningen férkiarligt stor
men tendensen dr klar att .j>¢%5 = konst. torde gélla for samma hdldia-

meter och bergart.
Fig. 4 visar de uppmdtta resultaten.
Av figuren framgdr att maximalvérdet pa
£ov
o
2600

dér d angetts i meter resp. tum.

=400 d = |0 4" ‘ (44)



Diametern &r insatt i fig. 3 och man kan darvid i figuren avldsa kast-
lsngden (L) som funktion av @ fér olika hdldiametrar. Med hjalp av
(32) erhdlles

/3

L = 3055 d° (45)
Var erfarenhet visar att detta &r ett rimligt vdrde varfdr det farliga
omréddet borde kunna begrénsas till ett avstdnd enligt (45) eller

L= 260 ¢"?/2 (46)

dar d anges i tum och L i meter. Fdr ett I0" hdl blir detta
drygt | km och torde vara sv8rt att uppfylla. Aven ett sd litet hal som

I" ger sdkerhetsavstandet 260 m.

Ovanst&ende berdkningar tyder pd att i de flesta fall nédgon atgdrd méste
vidtas fér att reducera kastlZngden, exempelvis fdrdémning i hdlmynningen,
kontroll av partiellt smd férséttningar eller om detta ej ar tillfyllest

T&ackning av salvan.

Fig. 5 visar stenarnas diameter (#) som funktion av 2600 M dar M ar
massan i Kkg. ’
Referenser
l. Cranz, C. Lehrbuch der Ballistik -
Springer foérlag s. 54. (1925)
2. Noren, C.H. Blasting Experiments in Granite Rock -

Quart. Col. School of Mines 51 s. 211
(1956).
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2600

hastighet (vo) med ;il--ﬁ som

o

Kastlangd (L) och kasttid (t) vid olika
utgangs

parameter
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= 45°
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+ Kastl&ngd (L) och kasttid (t) vid olika
parameter

T ufgéngshastighet (v ) med 58%6'¢-vo som

+

<

Fig. 2.
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10.
= 45°

o

X

T Kastlangden som funktion av stendiametern
T medgoﬁ‘ Vs T@SP» haldiametern som parameter

Fig. 3.
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f'@ “ v, som funktion av haldiametern d"
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2.

Stenarnas diameter (g4) som funktion av

2600

-« M (M massan i kg)

Fig. 5.
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