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Sammanfattning

Efter en kort beskrivning av sdnderbrytningsférioppet vid pallsprédngning
analyseras den radiella spricktillvéxten kring borrhdiet under initerings-
skedet. En tidigare utfdrd spanningsanalys pd plana sprickgeometrier ut-
nyttjas for att diskutera spricktillvéxten. Den berdr hur antalet sprickor,
h&lets narvaro och gasens intréngning i sprickorna pdverkar spénningstill-
stdndet samt den obalanserade tillvdxten hos en sprickros som resulferar i
att bara 5-8 radiella sprickor kring ett borrhal blir s&rskilt ldnga. Slut-

satserna av diskussionen sammanfattas i slutet av artikeln.

Féredrag pa |VA-BeFo:s bergmekaniska diskussionsmdéte den 9 februari [973.



BROTTMEKAN | SKA SYNPUNKTER PA SPRICKUTBREDNING KRING ETT BORRHAL.

Inledning

Under de sista 25 aren har det gradvis vuxit fram allt b&ttre kunskaper om vad
som verkligen hdnder vid bergspréngning. Bade Stiftelsen Svensk Detonikforsk-
ning och Nitro Nobels Detfoniklaboratorium har medverkat till detta och som val-
kinda exempel pd de resultat som arbetet dér lett till kan n&mnas dels "The
Modern Technique of Rock Blasting" av Langefors och Kihlstrém /I/ samt dels
metoden f&r gleshdlsspréngning som presenterats av Persson och lLadegaard-
Pedersen /2/. Olika delar av arbetet har berdrts i ett flertal fdredrag vid

bdde de bergmekaniska och de bergsprédngningstekniska diskussionsmdtena.

Vid Stiftelsen har en stor del av forskningen koncentrerats pd den grundl&dggande
fysiken och mekaniken bakom spréngningsfdrioppet frémst i homogent berg. En Skad
kunskap om dessa &r nddvandig for att forbdttra spréngningsmetoderna i berg som

i verkligheten ofta &r bade inhomogent och fullt av sprickor och slag.

Sénderbrytningen av berget sker genom sprickors tillvéxt men sprickorna &r svara
att ta med i en model| f&r sénderbrytningsférioppet. Fdrut férsdkte man kringgd
problemet genom att tala om "ekvivalenta h&l" m.m. | dag déremot har man i
brottmekaniken som behandlar lagarna f&r sprickors tillvaxt ett verktyg som be-
varar spetsarnas speciella karaktdr. En brottmekanisk modell f&6r stationéar
spricktillvéxt har anvénts av Ouchterlony /3/. Modellen férklarar pd ett till-
fredsst&l lande s&tt resultat av provsprédngningar i homogen granit i en pall med
fri botten d&r for konstant laddningskoncentration den kritiska férsattningen
befanns vara stérst n&r borrhdlsdiametern var dubbelt s& stor som laddningsdia-

metern.

Brottmekaniken ger ocksd mdjlighet att férstd flera delar av forloppet &n den
slutliga spricktillvéxt som bestdmmer utslaget och avsikten med detta fbdredrag
&r att presentera ndgra synpunkter p& den radiella spricktillvéxten narmast borr-

hdlet som en brottmekanisk sprickmodel!l tillater.

For att placera in detta skede i bergspréngningsfdrloppet gdérs fdérst en samman-
fattning av de grundl&ggande mekanismerna som bygger pd en artikel av Persson,

Lundborg och Johansson /4/.



Sénderbrytningsférioppet vid pallsprdngning

N&r laddningen detonerar i borrhdlet kommer trycket att fortplantas in i berget
i form av en stotv8g med konisk front d&r konvinkeln bestdms av férhéllandet
mellan spréngdmnets detonationshastighet och stdtvadgens utbredningshastighet.

| den tunna stdtvdgen, den &r ungefdr lika tjock som hdldiametern, &r alla
spanningar tryckspénningar men bergets radiella expansion medfdr att de minskar
bakom fronten och den tangentiella huvudspénningen &vergadr i drag. Se fig. I.
Spanningstil|standet bakom stétvigen nérmar sig mycket snabbt det statiska om
bergets elasticitetsgrans inte Overskrids. Redan efter c:a 3 ps;fér ett "

borrhdl &r skillnaden mindre &n 20%.

Men d& man i praktiken efterstrédvar en sénderbrytning av berget &r normalt

trycket i borrh&let och st&tv8gen till en bdrjan mycket stérre &n hdllfastheten
och materialet ndrmast borrhdlet uts&dtts for kraftiga icke-elastiska deformationer
under ett allsidigt tryck. Gastrycket i borrhdlet minskar med hdlets expansion

| iksom trycket i stotvdgefronten avtar med avstandet frén hdlcentrum varfor

detta omrdde &r begransat till ndgra h&lradier fér ett fulladdat hdl. Forst utan-
f&r denna narzon bildas makroskopiska sprickor. Sprénggaserna i ett fran borjan
fulladdat I" borrhd! har i detta skede nér den tangentiella huvudspdnningen efter
c:a BO‘ps;bérjar dvergd i drag kvar drygt hdlften av explosionsenergin och ett
tryck pd c:a 10 kbar. Energiférdelningen syns i fig. |. En mycket stor del av
spranggasernas nyttiga energi fdrbrukas i né&rzonen, nagot som man kan undvika

om man inte laddar hdlet alltfér kraftigt.

| omrddet nirmast utanfér ndrzonen bildas en ring med ett stort antal skjuv-
sprickor, &tminstone i plexiglas se fig 2. Detta omréde avviker &tskilligt frén
rent elastiskt beteende och utanfdr det dvergar den tangentiella huvudspdnningen
i drag varigenom radiella sprickor kan bildas. Lé&ngst in kan antalet radiella
sprickor vara mycket stort men endast ett fétal, ungefdr 5-8 st, blir avsevért
lsngre. D& stotvdgens utbredningshastighet i berg &r 4000-5000 m/s och
sprickornas ungefar 1000 m/s f&ljer att stétvégen mycket snabbt Ioper ifrén borr-

h&let och sprickzonen i dess ndrhet. | initieringsskedet har vi alltsd ett

expanderande system av radiella sprickor i ett spdnningsf&lt bakom stdtvagen som
med tiden alltmer |iknar det statiska f&ltet vid mycket stor férsdttning. Detfta
skede varar tills den mot fria ytan reflekterade stétvdgen &ter nar sprickorna

dvs bortdt 0.3 ms fér ett I" borrhdl.

Vid den fria ytan reflekteras tryckvagen som en dragvag vilken ndr den sedan
mdter de expanderande sprickorna &kar sp&nningskoncentrationen mest vid spefsarna
pd de sprickor som |igger ungefar parallellt med vagfronten, se fig. 3. Till-
vixten av dessa sprickor favoriseras och de bestdmmer uTSIagsgeoﬁeTrin vilket

klargjordes av Field och Ladegaard-Pedersen /5/. Den reflekterade stétvagens



ankomst innebir ocksd att berget kring borrh&let nu far vetskap om den fria
ytan, spénningsfédltet &ndras snabbt och |iknar sedan allfmer det statiska for
den verkliga férs&ttningen. Man kan med statiska &verl&ggningar i stort for-
klara den fria ytans inverkan pa sprickutbredningen, se ansatser av bl.a.
Porter och Fairhurst /6/, men viktiga pusselbitar blir ofdrklarade. Det ar
viktigt att komma ih&g att det dynamiska syns&ttet - den reflekterade vdgens
inverkan och det statiska syns&ttet - den fria ytans inverkan kompletterar
varandra d8 bdda behdvs f&r att beskriva spréngningsférioppet i sin helhet. |
ett féredrag visade Ladegaard-Pedersen och Persson /7/ hur héghastighetsfoto-
grafering anvénts for att studera dynamiken i sprickutbredning och sp&nnings-

tillstand vid sprédngning i modelImaterial.

Aven om stotvdgens verkan till stor del &r ansvarig for sprickinitieringen och
f6r att tillvaxten av de sprickor som bildar utslagsvinkeln favoriseras sa
svarar gastrycket i borrh&let genom det statiska spanningsfdlftet f&r huvuddelen
av spricktillvixten och utbredningsriktningen, se dven Kutters arbete /8/.

Det &r védsentligt att veta om gasen franger in i sprickorna eller inte under

lossbrytningsskedet. A ena sidan finns modellexperiment som visar att gas

strémmar ut ur sprickorna ndstan genast ndr de ndtt den fria ytan och &ven
bel&ggningar pd sprickytor kring borrhdl av fasta reaktionsprodukter fran
springgaserna tyder pd att gasen trénger langt in. A andra sidan &r strdmningen
i de smala och oj&mna sprickorna behdftad med kraftiga tryckfdrluster och &ver-—
slagsrakningar visar att gasflddet i sprickorna léngt ifrén formadr tdmma borr-
hdlet. Detta stdmmer med en av slutsatserna i den tidigare anvanda brott-
mekaniska sprickmodellen, se Ouchterlony /3/, ndmligen att sprénggasernas
effektiva tryckverkan &r begrénsad till omrddet ndrmast borrhdlet under loss-
brytningsskedet. N&r sprickorna ndtt den fria ytan bryts berget loss och )
kastas ivdg under inverkan av sprénggaserna. F&rekomsten av sprickor och slag

i berget kan &ndra det beskrivna héndelsefdrloppet kraftigt.

Brottmekanik och sprickor

Liksom man f&r ett intakt material som belastas har ett kritiskt vérde pa
spanningen som &r en materialegenskap, t.ex. drag- eller tryckhal | fastheten,
vilket avgdr om brott intraffar eller inte sa behdver man for ett material med
makroskopiska sprickor en f&ltstorhet med motsvarande kritiska varde som &r en

materialegenskap for att uttala sig om spricktillvaxten.

Det som avgdér om en spricka i ett sprott material kommer att vdxa eller inte
3r om den vid sprickspetsen tillgéngliga elastiska energin Ux kan frigdras i sa
snabb takt som energi férbrukas vid bildandet av nya ytor. P& den linjara

brottmekanikens skrivsdtt méste for spricktillvaxt galla

-2 (1)



dér a &r spricklangden, -de/da kallas energifrigdrelsegradienten och GIC

som &r en utvidgning av Griffiths ytenergibegrepp kallas f&r materialets

brottseghet.

For en stillastdende spricka i ett elastiskt material under plant deforma-

tionstillstdnd belastad i ren Sppningsmod géller

du 2
_ X =y 2
rrenlie g . KI (a) (2)

dér E 8r materialets elasticitetsmodul och ¥ dess Poissontal. Spé&nnings-

intensitetsfaktorn K, &r alltsd ett mdtt pd storleken av energiflddet in i

sprickspetsen vid enIeven+uelI Tillvaxt. KI som beror av den belastade
kroppens geometfri och belastningens utbredning &r just en sddan sokt f&lt-
storhet som inom hdllfasthetsl|&ran anvénds vid dimensionering av konstruk-
tioner mot en katastrofal spricktillvdxt. Sambanden (1) och (2) ger ett
kritiskt vérde pa Ki-
Energiflddet in i sprickspetsen beror for en redan véxande spricka av dess
hastighet. Rent teoretiskt begrédnsas sprickans hastighet av hur snabbt de
nybildade ytorna i sprickspetsen kan &ppnas, vilket normalt inte kan ske
snabbare &n Rayleighvdgens hastighet i materialet. For granit &r Rayleigh-
vdgens utbredningshastighet ndgot mindre &n skjuvvagens eller c:a 3000 m/s.
Sprickornas utbredningshastighet i berg &r c:a 1000 m/s varfér det dynamiska
energiflddet uppskattningsvis sjunkit c:a 25% jamfért med motsvarande statiska
varde i (2). Detta medfér att de dynamiska spadnningsintensitetsfaktorerna

som mest bdr vara c:a 15% l&gre &n motsvarande statiska véarden f&r samma
sprickldngd. Sprickorna torde i verkligheten mycket snabbt accelerera tTill en
nagot sd nar konstant utbredningshastighet och accelerationens bidrag till

energiflddet snabbt bli litet.

D& skillnaden mellan de dynamiska och statiska KI—vérdena ar forhallandevis
liten kan man rimligen dra i stort sett kor-—ekta slutsatser om den radiella
spricktillvéxten kring ett borrhdl under initieringsskedet av bergsprédngnings-
forloppet med utgdngspunkt fran de statiska KI—vérdena.De++a gérs i néasta
&dvsnitt pd grundval av ett antal belastningsfall i tvédimensionella sprick-
geometrier vilka i mdjligaste man dverensstémmer med den verkliga situationen,

Jfr fig 2 och 4.



‘Den radiella spricktillvéxten kring borrhalet

Belastningsfallen i fig 4 har analyserats med hj&lp av den komplexa metoden
med vars hjdlp man kan studera ett stort antal sprickgeometrier. De full-
stdndiga resultaten finns hos Ouchterlony /9/. Ol ika metoder att |6sa sprick-
problem presenteras t.ex. i '"Methods of Analysis and Solutions of Crack

Problems" /10/.

F6ljande belastningsfall finns upptagna i fig 4:
. Stjérnsprickan med |ika langa armar under ett utbrett inre dvertryck
2. Det cirkuldra hdlet med lika ldnga radiella sprickor .... (som ovan)
3. Stjérnsprickan med armar av alternerande langd .... (som ovan)
4. Det cirkuléra halet med radiella sprickor .... (som ovan)

5. Det cirkulédra hdlet med |ika langa radiella sprickor dar trycket

verkar enbart pa hdlranden

6. Stjarnsprickan med |ika ladnga armar under centralt angripande
krafter vilket &r ett grénsfall till det fdregdende nédr sprickorna

blir mycket langa

7. Stjérnsprickan med armar av alternerande l&ngd under central an-

gripande krafter

For alla geometrierna géller att storheter som antalet sprickor, sprickornas
storlek relativt hdlet och férhdllandet mellan sprickléngderna kan varieras
godtyckligt. Genom att jémfdra stjérnsprickan med det cirkul&dra halet med
radiella sprickor f&r man reda p& hur hdlet pdverkar spénningstillsténdet vid
sprickspetsarna,och hur gasens intréngning i sprickorna inverkar ger de olika
belastningarna i samma kontur en uppfattning om. Vidare bor de fall dar
sprickorna &r av olika l&ngd innehdlla information om varfér endast ett fatal

radiella sprickor véaxer sdrskilt 1angt.

Alla belastningsfallen i fig 4 &r rotationssymmetriska och f&ljaktligen upp=
trider inga skjuvspanningar i planet framfér en sprickspefts. Detta medfér att
en fortsatt radiell tillvaxt av sprickorna &r det troligaste. D& sprickorna
ir belastade i ren &ppningsmod f&ljer att energiflddets storlek vid sprick-
spetsen bestdms av spdnningsintensitetsfaktorn KI som i (2). Man kan vidare
visa att bdde sp&nningarna framfdér sprickspetsen och sprickdppningen nara
spetsen ar direkt proportionella mot KI' Sambanden visas i fig 4. Gasvolymen

i spricksystemet som &r  en funktion av KI har for ndgra av fallen berédknats

i /9/.



. Spénningsintensitetsfaktorn for stjdrnsprickan med |ika l&nga armar under
ett utbrett inre Svertryck beroende av antal sprickarmar n finns i fig 5.

Med god noggrannhet géller

Kl(n) =2V n=i/n - pV Ta (3)

och f&r ett stort antal armar KI/p\/;FE-'U Z/Vf;. Man ser att KI(n) avtar
med ett Okande antal armar och f&ljaktligen att det krdvs ett hdégre fryck p
fér fortsatt spricktillvéxt ju fler armar stjérnsprickan har. Dessutom
gédller att KI « \a ndr gasen fyller ut hela stjérnsprickan varfér en stor

sprickros &r farligare &n en |iten.

F&r det cirkul&ra hdlet med |ika l8nga radiella sprickor finns kurvorna

Over spanningsintensitetsfaktorerna i fig 6 och 7 som funktion av f&rhdllandet
mellan sprickspetsavsténd och hdlradie p. Det framgdr att bara nir sprick-
spetsarna ligger ndra hdlranden pdverkas sp&nningstillstdndet vid spetsarna

av hdlets nérvaro. Fig 7 d&r det cirkuldra hdlets virde dividerats med

stjérnsprickans visar att hdlets inverkan med god marginal kan f&rsummas n&r
H= g =n/(n=2) f6r n > 2 (4)
dvs 1 praktiken alltid ndr sprickorna &r l&ngre &n | & 2 ggr hdlradien.

Att gasens intrdngning pd ett avgdrande s&tt paverkar spanningstillstdndet
framgdr av kurvorna i fig 8-10 d&r bara en del av sprickranden &r belastad.
Kurvorna i fig 8 som géller f&r det cirkul&ra hdlet med |ika l&nga radiella
sprickor dér trycket verkar enbart pd hédlranden har f&r korta sprickor samma
utseende som i fig 6 n&r gasen helt fyller ut sprickorna men med 8kande sprick-
léngd blir skillnaden allt stérre. Detta syns vdl i fig 9 dér de tvd kurvorna
Jamférs f6r n = 6 sprickor. Spénningsintensitetsfaktorn KI(y,n) minskar med

Okande spricklédngd som KI ~ 1/ Vf;.

Ur fig 9 framgar att &ven om hé&lets inverkan p& spinningstillsténdet vid
sprickspetsarna &r storre ndr trycket verkar bara i hdlet sd& &r den f&rsumbar
nar spetsarna ligger 2 @ 3 hdlradier fran randen. Det asymptotiska beroendet
hos Kl som Sfrecka+s i fig 9 visar gransfallet nar sprickorna blir mycket
ldnga dvs. stjédrnsprickan med |ika |&nga armar under centralt angripande
krafter. Kraften F utgdr h&r resultanten av gastrycket &ver sektorn mellan
tvé nérliggande sprickor F = 2pRsin K/n, se fig 4. | fig 10 finns en kurva
Over spénningsintensitetsfaktorn som funktion av antalet sprickor. Med mindre

dn tvéd procents fel galler

KI(n) f(n) « 2pR/V 1xa

J (5)

| for n
f(n)

"
N

2 Vh 3 2n=20




och man ser att K,I a I/\/g<; varfér en liten sprickros &r farligare ur till-
vaxtsynpunkt &n en stor. Stjédrnsprickan med centralt engripande krafter
uppvisar i detta avseende ett rakt motsatt beteende mot en stjdrnspricka
under ett utbrett gastryck, jfr (5) med (3). Men fortfarande géller slut-
satsen att det krdvs ett hdgre tryck p for spricktillvaxt ju fler armar

stjarnsprickan har.

Man finner att spdnningsintensitetsfaktorerna och ddrmed energifl&derna &r
centralt angripande krafter F = 2pRsin 7T /n resp. ett utbrett inre Svertryck p
i stjédrnsprickan med |ika ldnga armar férhdller sig som = (R/2a)%. For ett
I" borrhdl med | meters sprickor blir alltsd energiflddet i sprickspetfsarna

om gasen stannar i borrhdlet mindre &n 0.01% av det vérde som man skulle fa

om gasen kunde trénga ut i spetsarna under samma tryck. Den trycks&nkning

som f&ljer med gdsens expansion &ndrar forhallande till omkring % och man
inser att de spricklsngder som kan erh&llas vid bergspréngning starkt pa-

verkas av hur langt gasen formér trénga in i spricksystemet.

L&t oss nu studera de belastningsfall d&r armarna &r olika ldnga och férst
sTjérnspriékan med armar av alternerande ldngd i fig 4. Spédnningsinftensitets-
faktorn for a-spefsarna betecknas K ( $,n) och fér & a-spetsarna betecknas
den KI2

normal iserade spanningsintensitetsfaktorerna kll( & ,n) och klz( d,n) som

(8,n) dir & &r forhdllandet mellan spricklédngderna. Kurvor &ver de

funktion avéfinns i fig I1-13. Definitionsmédssigt géller for ett utbreft

inre dvertryck.

kll( éd,n) KII( §,m/pV na
4 (6)

Ky, C8,n) = Kl §,m)/pVnda fér 0< & < o0

och for centralt angripande krafter

kll(é,n) Kll(é,n)/(ZpR/V7\a)
B (7)
Mz(é,n)=r%2(8ﬁw/wp&wn5a)

varfér av symmetriskdl g&ller for bada belastningsfallen att

r

n

SE-FL K,z(l/é,n)
; (8)

klz(é,n) = kll(l/é,n)

-

Man inser att spdnningsintensitetsfaktorernas varden mdste vara |ika nar

sprickorna &r |ika langa, dvs kll(l,n) = (l,n), och att vdardet ges av

k
|2
uttrycken (3) och (5) fdr stjérnsprickan med |ika léngar armar. Vidare inses



att n&r |&ngdfdrhdllandet ) antingen ar mycket stort eller mycket litet

kan de kortare sprickorna inte n&mnvdrt paverka spénningstillstandet vid
spetarna pd de léngre. F&ljaktligen skall kll( 8,n) nir & » o och k|2( d,n)
ndr &=o00 svara mot vardena f&r stjérnsprickan med |ika l|dnga armar men

f6r halva antalet n/2. Det syns i fig Il-13 fér n = 4 och fler sprickor.

Dessutom upptrader fér stjérnsprickan med |ika ldnga armar en obalans vid
tillvéxt. Detta foljer for ett utbrett iinre &vertryck ur fig |l och |2 dér

ki > ki, V& for &< 1 och k < kM6 for & > | och det faktum aft i
verkligheten varken geometrin eller materialet &r helt ideala. En lifen
existerande obalans kommer f&ljaktligen alltid att forstérkas da det finns

mer energi tillgénglig for tillvaxt av de ldngre sprickorna och en likformig
tillvaxt av alla sprickorna i sprickrosen blir oméjlig. Man accepterar garna
intuitivt att de langre sprickorna &r farligare &n de korta da fér ett utbrett
inre dvertryck KI (8 Vfg och att de léngre sprickornas tillvaxt undertrycker
de kortares déd materialet kring de kortare spetsarna blir alltmer inspannt.

Denna obalans blir alltmer utprédglad med Skande antal sprickor.

Det &r mer forvdnande att stjérnsprickan med |ika |&nga armar under centralt
angripande krafter inte tillater en likformig tillvéxt av alla sprickorna.
Ytligt sett &r en kort spricka farligare &n en lang da Kltx 1/ \a for
centralt angripande krafter vilket ockséd gé&ller f&r den plana sprickan. Men
redan fér n = 4 sprickor visar kurvorna en tendens Till obalans som &kar med
antalet sprickor och &ar fullt utbildad for fler &n n = 8 sprickor. Det fram-
gér ur figl3 vid en jémforelse mellan klI och kIZ/VQ; . | denna obalans
finns sdledes oavsett om gasen tréngt in i spricksystemet en forklaring till
varfdr endast ett fdtal radiella sprickor véxer s&rskilt langt ens under ett
férsta skede av sdnderbrytningsférioppet dven om ett stort antal initerats.
Antalet r&r sig vanligen om n = 5-8 st vilket enl. vad som visats stdmmer
négorlﬁnda med den grdns d&r stjarnsprickan inte ldngre ar en ur Tillvéaxt-

synpunkt utprdglat instabil geomeftri, dvs n = 4-6 sprickor.

| samband med den nyss ndmnda obalansen intr&ffar det att spefsarna pa de
kortare sprickorna sluts nér l&ngdférhdllandet blir tillrackligt stort.

D& sprickdppningen A;d.KI hénder detta ndr k , eller kl2 blir negativ.

| fig I1-13 syns att sprickslutning intraffar fér n 2 6 sprickor for ett
utbrett inre &dvertryck och fér n = 8 sprickor under centralt angripande
krafter. Detta férhindrar en eventuel! uppkomst av nya sprickor ndr andra

sprickor redan finns.

Slutsatserna for stjarnsprickan géller nastan ofdréndrat for det cirkulédra
h&let med radiella sprickor. Hur hdlets nérvaro inverkar visar fig |4 dar

de normaliserade spanningsintensitetsfaktorerna fér det cirkuldra halet med



radiel la sprickor av alternerande l&ngd for ett utbrett inre dvertryck
Jamfdrs med motsvarande stjarnsprickas varden. Man ser att s& l|é&nge H och

A = n/(n-2) som i (4) kan hdlets inverkan |iksom f&rut f&rsummas.

Nagra slutsatser

Som resultat av dessa Overldggningar kan man betr&dffande den radiella
spricktillvéxten kring ett borrhdl under intieringsskedet av bergsprang-

ningsfdrloppet sdga att:

l. Med 6kande antal sprickor stiger det tryck som kravs for att

sprickorna skall véxa.

2. Det cirkulédra hdlet pdverkar inte spédnningstillstandet vid

sprickspetsarna ndmnvart utanfér ett omradet pa 2 & 3 hdlradier.

3. Energiflddet i sprickspetsarna och dérigenom de spricklangder
som kan erhdllas vid bergspréngning paverkas starkt av hur

ldngt gasen férmar trénga in i sprickorna.

4. N&r 18ngdférhdllandet mellan sprickorna &r stort blir
spanningstillstandet vid de langre sprickornas spetfsar

opaverkat av de kortare sprickorna.

5. Spetsarna sluts péd de korTare‘spriékorna om l&ngdfdrhdllandet
blir tillrackligt stort.

6. Oavsett hur ldngt in i sprickorna gasen tréangt kan inte en Iik-
formig tillvaxt av alla spetsarna ske for det cirkuldra h&let med
lika ldnga radiella sprickor. Denna obalans 6kar med antalet

isprickor.

7. Den nedre grénsen pd n = 4 - 6 sprickor dér obalansen inte ar
fullt utbildad dverensstémmer ndgorlunda med det antal sprickor,

vanligen 5-8 st, som dominerar sprickbilden. Jfr. fig 2.

Dessa slutsatser g&ller ocksd fdr andra anvéndningsomraden d&r &Sppna
sprickor férekommer, t.ex. hydraulisk tryckning av borrhdl och sprickor

kring cylindriska h&l under yttre dragning.

Brottmekaniken ger ocksa mdjlighet att belysa andra delar av pallsprang-
ningsférioppet, t.ex. den fria ytans inverkan pa sprickbilden och sp&nnings-
t+illstdndet vid sprickspetsarna, som hos Ouchterlony /I1/. Frégor av ytter-
| igare intresse &r hur en brottmekanisk sprickmodel| skalar sprickldngd och
férsattning som funktion av hdldiametern jamfért med Langefors och Kihlstrdms
formulunderlag samif om model len kan anvéndas f&r &verldggningar om utslag

mot cirkul&dra h&l. Modellen har f&ljts upp med brottseghetsmétningar pa

bergmaterial av Lundborg och Almgren /12/.
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20.

Summary

After an introductory description of the breaking mechanism in bench blasting
the radial crack growth around the bore hole during the initial part of the
fragmentation process is analyzed. Results from a stress analysis of various
plane crack geometfries are used in discussing the crack growth from a Fracture

Mechanics point of view.
Summing up one may conclude That:

. The critical pressure for growth increases with an increasing

number of cracks.

2. The circular hole doesn't appreciably influence the stress state

at the crack tips outside of a near zone of 2-3 hole radii.

3. The energy flow info the crack tips and hence the crack iengths
obtainable in rock blasting are strongly influenced by the gas

penetration into the crack system.

4. The presence of shorter cracks doesnt influence the stress state
at the tips of the longer ones when the crack length ratio is

larger than = 3 for 6 or more cracks.

5. The longer cracks influence the shorter ones signifiéanfly
and cause the tips of these to close when the crack length ratio is

large enough.

6. No matter how far into the cracks the gas has penetrated all
equally long radial cracks around a circular hole cant grow in a
uniform fashion. This imbalance is enhanced with an increasing

number of cracks.

7. The lower |imit of 4-6 cracks where this imbalance is not yet
fully developed corresponds well with the number of cracks, usually

5-8, which dominate the crack growth at later stages.

These conclusions will also hold for other applications with open cracks
such as hydraulic fracturing of bore holes and cracks around circular openings

subjected to an allround tensdon.



21.

Figure Texts in English

Fig. |. Stresses and energy distribution in granite appr. 30 ps

after the detonation of a fully loaded 20 mm bore hole.

Fig. 2. Crack pattern in PMMA after a detonation.

Fig. 3. Interaction between the reflected tensile wave and the

growing crack system.
Fig. 4. Crack load configurations.

Fig. 5. The stress intensity factor of a pressurized star crack

with arms of equal length.

Fig. 6. The stress intensity factor of a pressurized circular hole

with radial cracks of equal length.

Fig. 7. The influence of the hole - a comparison of values given

for the circular hole and the star crack.

Fig. 8. The stress intensity factor of a circular hole with radial
cracks of equal length subjected to a pressure in fthe hole

only.

Fig. 9. The influence of the gas penetration into the cracks - a
comparison of the fully pressurized configuration with the

case when the gas acts in the hole only.

Fig. 10. The stress intensity factor of a star crack with radial cracks

of equal length loaded by centrally applied forces.

Fig. Il. The dimensionsless stress intensity factors of a pressurized

star crack with arms of alternating lengths for n = 6 cracks.
Fig. 12. As in fig Il but for various crack numbers.

Fig. I3. The dimensionsless stress intensity factors of a star crack with

arms of alternating lengths loaded by centrally applied forces.

Fig. 14. The influence of the hole - a comparison of values given for

the circular hole and the star crack.



