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Sammanfattning
Denna rapport utgdr en bearbetning av den muntliga
framstdllning av tema 5- "Sdnderbrytningssystem" - som

gjordes av huvudrapportdren P.A. Persson vid ISRM:s
tredje bergmekanikkongress i Denver under tiden 1-7
september 1974. Den Hdr avsedd att presenteras vid
BeFo:s bergmekanikdag den 14 februari 1975.

Den ger en Oversiktlig jidmfdrelse mellan olika meto-
der fOr bergsdnderbrytning, sdsom de vanligt fore-
kommande explosiva och mekaniska brytningsmetoderna
samt Hdven exotiska metoder. Utvirderingen bygger pé
de tre kriterierna ekonomi, energifdrbrukning och
miljdeffekter och omfattar huvudsakligen hdrt berg.
Den utpekar ocksé& nédgra omrdden med anknytning till
bergspringning dir framtida forskning behdvs.

summary

This paper contains a modified version of the oral
presentation made by P.A. Persson, general reporter of
theme 5, Fragmentation Systems, at the 3rd Congress of
the International Society for Rock Mechanics in Denver,
Colorado, September 1-7, 1974. It has been accepted for
presentation at the annual meeting of the Swedish Rock
Mechanics Research Foundation (BeFo) on febr. 14 1975.

It gives a general comparison between different con-
ventional explosive, mechanical and unconventional
methods for rock fragmentation, with the stress on the
three factors, economy, energy consumption, and envi-
ronmental effects, mainly for hard rock applications.
Some suggestions of topics for future research are
given, mainly in connection with blasting.



Inledning

Transport av jord- och bergmassor dr en nddvindig be-
stdndsdel av vart moderna industrisamh&lle. N&r man
flyger Over kontinenterna ser man Overallt industri-
aliseringens fotavtryck pd jordskorpan. Man ser dag-
brott, stenbrott och slagghSgarna vid underjords-
gruvorna som alla bidrar till var fOrsérjning av
mineral och metallrdvaror. Man ser ocksd vatten-
reservoarer och kraftverksdammar som fOrser oss med
elektricitet samt vidgar, hamnar och flygfidlt som in-
gdr i det alltmer komplicerade transportsystemet. I
vdra vidxande stdder kan varje tegelsten och trottoar-
kant, varje betongplatta, varje sté&lbalk och glasruta
spdras tillbaka till ett av dessa fotavtryck didr de
alla bdrjade sin resa i schaktmaskinens skopa. En
stor del av de utbrutna massorna utgdrs av hdrt berg,
i Sverige t.ex. brdts och borttransporterades 1973

5 m? hart berg per innevdnare. Totalt sett, om vi
rdknar in mjukare sedimentidrt material och 1l8sare sand
och jordmassor, blir volymen naturligtvis betydligt

storre.

Nidstan allt hért berg som brdts ut under 1973 brots
med konventionell borrning och springning. Grinslin-
jen mellan "hé&rt" och "mjukt" berg dr naturligt nog
oklar d& den normalt inte bestdms med hinsyn till ett
givet verktyg. Men man kan &ndd s&ga att det &r i
detta gridnsomrdde som andra sbnderbrytningsmetoder &n
sprédngning vixer fram. De stdrsta framstegen gdrs av
mekaniska metoder, t.ex. superspett, tunga plogar,
fullortsborrningsmaskiner och méjligen ocks& vatten-
strdlar. Men en prognos fdr 1983, som troligen &r
bverdrivet optimistisk betrdffande de nya metodernas
méjligheter, siger att mindre &n 5% av den totala
tunnellidngden i hé&rt berg i hela virlden kommer att
drivas med fullortsaggregat. Den siger vidare att
avsevdrt mindre &n 1% av antalet klenh&l i hart berg
kommer att borras med andra metoder &n sldende borr-

ning.



,Av detta bdr man rimligen dra den slutsatsen att
dven smd forbdttringar av de konventionella metoder-
na kommer att ge stor utdelning dirfdr att de domi-
nerar si stort 1 praktiken. Men vi bdr nog ocksé
sléd fast, dels att mycken forskning &terstir att
gbra, dels att viktiga framsteg kommer inom de meka-

niska och de exotiska metodernas omrade.

De bidrag som l&mnades inom &dmnesomrddet "S6nder-
brytningssystem" vid kongressen speglade p& ett ut-
mérkt s&tt forskarnas medvetenhet om denna dualism.
Ddr fanns dels intressanta artiklar som behandlade
konventionella metoder dels lika intressanta som tog

upp framsteg med rymddlderns tekniker.

Berghdllfasthetens betydelse

Innan vi bdrjar Oversikten Over de olika s®6nderbryt-
ningssystemen s& ir det viktigt att komma ihdg att
bergets egenskaper ibland péaverkar brytningsmetoder-
na pd helt olika sitt. A& ena sidan s& &dr det normalt
dyrare att driva en tunnel genom 1l8sare sedimentira
bergarter &n genom hiard granit, dels ddrfdr att man
midste springa fOrsiktigare, dels p.g.a. det &kade
férstédrkningsbehovet. A& andra sidan kan en full-
ortsmaskins indrift n#dstan helt upphdra om den stdter
P& hdrt och ndtande berg. Normalt borde alltsd en
fullstédndig Oversikt Over sdnderbrytningssystemen
jédmfora kostnader och prestanda i mdnga olika berg-
arter. Vi har emelletid valt en annan utgdngspunkt.

De mekaniska metoderna h&ller snabbt pd att bli
etablerade tekniker nir det gidller mjukare bergarter.
Stor uppmirksamhet riktas mot de fdrdelar de har och
de praktiska problem som uppstdr vid deras anvind-
ning. Det finns kanske en risk att problemen med
hdrt berg gldms bort. Dirfdr jadmfdrdes de olika
s6nderbrytningsmetoderna i kongressens huvudrapport
med tonvikten p& just hé&rt berg, i medvetande om att
andra bidrag skulle komma att ge balans &t den s& att

jadmfdrelsen blev allsidig.



Ekonomins beroende av utgrivningens storlek

Det vanliga kriteriet vid val av olika metoder inom
tekniken dr ekonomin eller verkningsgraden som ofta
kan Oversidttas till ekonomiska termer. Senare i denna
framstdllning kommer vi att berdra energifdrbrukningen
och miljdeffekterna som blir allt viktigare att be-
akta. De togs 4ven upp under kongressens diskussions-

perioder.

I den fdrsta figuren ser vi avverkningskostnaderna per
volymsenhet hdrt berg, uttryckta i 1972 &rs penning-
vdrde, som en funktion av det utgrivda hélets dia-
meter. Resultaten omfattar bdde klenhdl, grovhal,
tunnlar och bergrum. Vi ser att brytningskostnaderna
d4r starkt diameterberoende och att resultaten fran de
olika brytningsmetoderna fOrvanansvidrt vil kan beskri-
vas av en enda kurva. I detta diagram uppvisar full-
ortsborrningen oproportionerligt hdga kostnader d&rfor
att vi talar om hé&rt berg. I 1l&sa sedimentira berg-
arter skulle kostnaderna f&r metoden sjunka och full-

ortsborrningen klara jdmfdrelsen béttre.

L&t oss diskutera denna kurva mot bakgrund av en
grundliggande bergmekanisk observation. I fig 2 ser
vi resultat frén fdrsdk som Lundborg gjort/l/. Han
mitte skjuvhdllfastheten hos berg som funktion av nor-
malspidnningen under triaxiala forhdllanden. Det &r
intressant och tankevickande att jidmfdra granits hall-
fasthet med stdls vid 10 kbar medeltryck. Innebdrden
av jidmfdrelsen dr att ndr vi l&ter vara verktyg arbeta
i geometrier dir de huvudsakligen skapar tryckspinn-
ingar s8 md8ste de kunna avverka ett material som &r
avsevirt starkare &4n stdl! Nu &dr bergs hdllfasthet 1
drag mycket liten jidmfdrd med dess hdllfasthet 1
tryck. Men inte bara det, deformationsenergin &dr &nnu
kdnsligare for inspidnning. Den idr s& kinslig att om
vi jdmfdr dess vidrden vid brott i de tre belastnings-
fallen enaxlig dragning, enaxligt tryck och enaxlig
t6jning fdr vi fdrhd8llandena 1:100:10000. Inspénn-



b
ingsférhdllanden som mest liknarenaxlig t&jning &r
svdra att undvika vid randen i hdlbotten eller i kon-
turen pad en ortgavel. Det &4r dirfdr,som en fdrsta
ansats, rimligt att anta att den energi E som atgar
fér att avverka en meter hal eller tunnel dr propor-

tionell mot hdlbottnens eller ortgavelBs omkrets.

Vi kan s&ledes skriva

E~d
didr d dr det avverkade hélets karakteristiska dia-
meter. D& fdljer ocksd att avverkningsenergin per
volymsenhet, e, 4r omvint proportionell mot dia-
metern

e ~ 1/d
Anmdrkningsvidrt nog sd gdller samma fdrhdllande ocksé
fér avverkningskostnaden K, vilket syns i fig 1. Den
streckade linjen som visar de ungefirliga brytnings-
kostnaderna f8r vitt skilda metoder Over ett mycket
stort diameteromridde fdljer sambandet

K = c/d

ddr c¢ &r konstant.

Vi ser alltsd att for Overslagsberikningar sd& kan den
specifika energiférbrukningen ge en god uppfattning
om de troliga brytningskostnaderna, &4ven om energi-

kostnaderna normalt bara utgdr en liten del d&rav.

Ridknat i 1972 &rs penningvirde fér vi ge c virder
8O$/m2 i fig 1. Detta innebdr att det kostar cirka
80$ att bryta 1 m° h&rt berg i ett hdl med 1 m dia-
meter och att kostnaden &dr omvint proportionell mot
hdldiametern. Lven om detta grova Sverslag bygger pa
enkla antaganden sd &4r det en anvidndbar tumregel som

ger de ungefidrliga kostnader man har i verkligheten.

Prestanda och kostnader

Tabell 1 inneh&ller en jidmfOrelse av kostnaden, av-
verkningshastigheten, den levererade effekten och
energibehovet for ndgra nya och nagra traditionella
tunneldrivningsmetoder. Kostnaderna for de tre tradi-

tionella metoderna 1 hért berg &r typiskt 5 kr‘/m3 for
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borrning och spréngning i dagbrott, 50 kr/m
borrning och sprédngning i tunnlar samt 500 kr/m~ for
fullortsborrning. Effekttidtheten visar dnnu stdrre

Skning, den Hr 0.01, 1 och 25 kW/m° i de tre fallen.
Avverkningshastigheten uppvisar didremot motsatt

tendens med virdena 100, 10 och 7.5 mB/h.

Foresprédkare for de nya tunneldrivningsmetoderna gbr
alla ansprék pé& att deras metoder ger avsevidrt stirre
avverkningshastigheter &n borrning och springning
skulle ge. Den termomekaniska metoden, dir hélen
borras pd& vanligt sdtt men berget bryts ut med hjilp
av elektrisk uppvdrmning i h8len, sigs ge dubbelt s&
stor avverkningshastighet medan projektilanslagsmeto-
den skulle kunna ge Okning om upp till 10 ggr. I bé&da
fallen stér och faller uppskattningarna med antagandet
att man kan driva metoderna kontinuerligt, i motsats
till borrning och springning som den anvinds idag. Det
dr slutligen intressant att se hur hdg energifdrbruk-
ning den mekaniska fullortsborrningsmetoden har i

denna jidmfdrelse 1 hart berg.

Tabell 2 visar en liknande jamfdrelse av nagra olika
metoder for hélborrning och spdrskirning. Jamfdr vi
dem med tunneldrivningsmetoderna ser vi att effekttdt-
heten genomgdende &4r tre tiopotenser hdgre och avverk-
ningshastigheten tva tiopotenser l&gre utom i fallen
roterande och sldende borrning. Nir dessa tabeller
sammanstidlldes fOrsdkte vi i mdjligaste médn folja
forskarnas egna uppskattningar av sina metoders
prestanda fér att inte riskera att gbra jadmforelsen
6verdrivet ofdrdelaktig for de nya metoder som &r péa
laboratoriestadiet. Men, de ldga avverkningshastig-
heter och h&ga vdrden pd energifdrbrukning som fdrut-
ses for alla de nya metoderna dr anmidrkningsvirda.
Tabell 3 inneh&ller ytterligare data.

Dessa jidmfdrelser och liknande kan vara anvéndbara
f6r personer som h&ller p& att utveckla nya metoder.
De kan ta fram svagheter och fdrdelar samt dra iging

nyttiga diskussioner. De har emellertid sin begrins-



ning. Tag, som exempel, och jadmfdr jetbrinnings-
metoden med roterande borrning. Trots sin ovanligt
héga energifdrbrukning, som dr 20 ggr stdrre &n vad
roterande borrning tar, ger jetbridnningen till slut
en avverkningskostnad i hdrt berg som dr ndstan lika
hdg som den roterande borrningens. En del av for-
klaringen kan ligga i att brénslekostnaderna for jet-
brdnningsmetoden, trots sin storlek, torde svara for
mindre 10% av de totala avverkningskostnaderna.

Flera av de nya metoderna har &nnu hdgre energifdr-
brukning &n jetbrinningen. N&ir man kostnadsméssigt
jamfdr dem med sldende borrning vid samma hdldia-
meter kan det 4ndd finnas en rimlig marginal for av-
skrivningar och 1l6ner. Elektronblixtmetoden kan vara
vdrd sirskild uppmirksamhet d& den parar en hdg av-
verkningshastighet med en hyggligt 1lag energifdrbruk-

ning.

En annan metod med hdg energifdrbrukning verkar vara
vattenstrileavverkningsmetoden. Tendensen forstérks
i detta fall eftersom vi valt data f&6r hart och titt
berg och inte f6r en mjukare pords sandsten. Liksom
fallet var med fullortsborrningen tyder detta pd att
vattenstridlemetodens huvudsakliga anvdndningsomréde

bdr vara i mjuka sedimentédra bergarter.

Om vi s& ser framtiden an enbart frédn en ekonomisk
synpunkt, kan vi fdrutsiga framgdngar for termomeka-
niska kombinationsmetoder, projektilanslagsmetoden
och hégenergianslagsmetoden om man med dem lyckas
driva tunnlar i hé&rt berg for en total brytningskost-
nad som ligger mellan 50 och 500 kr/mB. P4 de olika
exotiska borrnings- och spadrskidrningsmetoderna an-
vidnda som komplement till ndgon annan metod, kanske
en mekanisk sddan, stidller vi kravet att avverknings-
kostnaden skall ligga mellan 1000 och 5000 kr'/m3 i
hadrt berg, om de skall ha ndgon framging.

Energibesparing och milj&skydd

L&t oss nu vidga perspektivet och ta med de tva fakto-



rerna energibesparing och miljdskydd i den fdljande
diskussionen. Nidr vi fdrsdker utvirdera framtidens
brytningsmetoder médste vi diskutera situationen om

10 &r eller mer. Mot bakgrund av svdrigheterna att
gissa priset p& olja 1984 eller 1990 liksom inne-
hdllet i 1984 &rs lagar om luftfdroreningar och till-
1l8tna strdlningsnivder, s& finns det starka skil som
talar for att diskutera energibehov och miljdeffekter
som egna faktorer med &dtminstone samma tyngd som

ekonomin.

L&t oss f8rst se pd energifdrbrukningen. Om allt hart
berg, som bryts i Sverige, skulle avverkas med laser-
strdle fick vi en energifdrbrukning som blev lika stor
som dagens fdrbrukning av elenergi i hemmen. Men
laserstrilen mdste rimligen ingd i en kombinerad metod
vars totala specifika energifdrbrukning utgdr ungefér
en procent av laserns, s& dir finns ingen anledning
till oro. Vi kan nog anvisa s& stor del av vara

energitillgdngar f6r bergbrytningsindamil.

Lasermetoden och flera av de andra nya metoderna &r
ddremot uppenbart kidnsliga for stora hdjningar av
energipriset. FOr de konventionella metoderna &r
energikostnaden 1 4 2% av brytningskostnaden. Foér de
nya metoderna ligger den troligen p& 10 & 20% och d&

blir en ®kning i energipriset med en faktor 5 & 10

svdrare att svidlja.

Borrning och springning har linge varit en k&lla till
miljdstdrningar och arbetsrisker. Buller fréan
kompressorerna, buller och damm frin borrmaskinerna,
luftstdtvdgor och markskakningar fréan sjdlva spring-
nigen samt olyckstillbud med kénsliga spréingidmnen och
springkapslar, allt detta ingdr i allmdnhetens fore-
stdllningar. Vi ser alla fram emot de nya metoderna
och hoppas i dem f4 s&kra, exakta, tysta och snabba
verktyg som kan ersidtta de gamla. Men man far inte
glémma att stora fOrbittringar redan gjorts pa de
tradionella metoderna. Ljuddidmpade kompressorer lika

tysta som personbilar, effektiva dammavskiljare och



ljudd&mpare p& borrmaskinerna, nya och tystare
hydrauliska bergborrmaskiner, nya och ofarliga spréng-
dmnen och tdligare springkapslar samt nya instrument
och metoder som hjdlper en att beridkna och begrinsa
markskaknings- och luftstdtvigseffekter har introdu-
cerats pd marknaden under de senaste 5 &ren och de
bdrjar mirkas. Genom mekanisering och fjérrstyrning
av borrnings, laddnings och utlastningsarbetet har
ocksd stora forbittringar gjorts i arbetsmiljodn under
jord. Llovera och Becedoniz bidrag till kongressen
ger ett bra exempel p& vad man kan gdra inom ett av
dessa omrdden /2/. Utvidgningsarbeten p& generator-
hallen i Villarinos underjordskraftverk har gjorts med
den i vdrt land hdgt utvecklade tekniken for forsik-
tig spridngning medan den tidigare delens fyra 135

MW:s pumpturbiner gick i kontinuerlig drift!

Det &r var fasta Overtygelse att forskningspengar, som
satsas pd att ytterligare minska de milj&stdrningar
som borrning och spréngning medfdr, kommer att ge en
stor utdelning i form av praktiskt anvindbara resultat.

Dagslédget och omrdden fOr fortsatt forskning

Nu skall vi till sist se p& utvecklingsliget f8r de
tre brytningsmetoderna spridngning, mekaniska och exo-
tiska metoder.

nu klarat upp den urgamla frigan om det &r st8tvigen
eller gastrycket som svarar for huvuddelen av loss-
brytningen. Vi tror oss ha en hygglig kvalitativ fér-
stédelse fOr hur detonations- och s®nderbrytningspro--
cesserna gar till. D&remot &terstdr mycket arbete med
datorprogram och laboratiorefdrsék innan vi kvantita-
tivt klarar av att beskriva detonationen, gasexpan-
sionen och lossbrytningen p& ett tillfredsstillande
sdtt. Vi har hunnit en bra bit pd vig nir det giller

matematiken och fysiken som styr sprickutbredningen
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i enkla geometrier, men vi mdste arbeta mer med dato-
rer fOr att kunna ta oss an mer realistiska geo-
metrier. Samtidigt behbver vi nya experimentella
virden om sprickutbredning i enkla geometrier for
olika bergarter.Vi behSver ocksd gdra fler f8rsdk av
det slag som Noren och Porter /3/gjort, dér de sdker
ge en mer detaljerad beskrivning av detonationen och
gasexpansionen genom att fdlja fdrsdkens ging med
instrument, b&de i homogent berg i laboratoriet och

i det dagliga sprédngningsarbetet. Vi behdver ndgon
form av fdrenklad beskrivning av verklighetens sprick-
iga berg fOr att Oka vara kunskaper om det &r mdjligt
att anvinda slétsprédngning, fOrsprickning eller andra
metoder fOr att minimera skadorna pa& det kvarstdende

berget.

Resultaten frén prodﬁktionsférsék i stor skala visar
att det finns flera sitt att forbidttra styckefallet
genom att dndra laddningarnas placering eller borr-
hdlsménstret. Glesh&lsspringningen 4r en sddan metod
som provats 1 stor omfattning i Svefige, liksom 1
Australien. Bhandari och Vutukuri /%/ anger vid denna
kongress att antalet skut minskat med 33% samtidigt
som produktionen dkat med 10% nidr de anvidnt denna
metod 1 ett stenbrott. En annan metod dr den ryska,
som utvecklats av Melnikov och hans medarbetare /5/,
ddr man anvilnder tomrum méllan olika delar av ladd-
ningen. Den har enligt uppgift avsevirt forbittrat
styckefallet 1 pallar i mjukt berg eller kol d&r man
tidigare haft en koncentrerad bottenladdning och ingen

pipladdning.

Bidda de nya metoderna grundar sig pd modellfdrsdk.
Det &r var uppfattning att avsevirt mycket mer finns
att l8ra och utveckla genom en utbredd och genomtinkt
anvindning av detta kraftfulla forskningsverktyg om
det anvidnds tillsammans med faltfdrsdk.

Hendron och Dowding's bidrag /6/ visar att nya metoder
att ta hidnsyn till markvibrationer och skadekriterier
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kan tas fram. Ett sddant arbete &r av utomordentlig
betydelse d& en allt stdrre del av spridngningsarbetet
mdste utfdras inom t4ttbebyggt omri&de. Ett ndrligg-
ande omrdde &r studiet av luftstétvigseffekter och
kast vid sprédngning samt metoder att fdrebygga och
kontrollera dem.

Nér det géller mekanisk_sdnderbrytning gav P.A.
Perssons medrapportdrer vid kongressen en grundlig ut-
vidrdering av dagsliget. L&t oss emellertid komma med
ett par allmdnna synpunkter. P& grund av det storleks-
beroende som togs upp f6rut, vintar vi oss fdrst att
skédrverktygens storlek borde vidxa inom ramen f&r
tunnelns storlek, ocavsett om det &r en rullborrkrona,
en mejsel eller ett skir. Vissa uppgifter, som fanns i
kongressbidragen, tyder pid det. F&r det andra &r vi
intresserade av hdgenergianslagsmetodens utveckling,

fér dér verkar storleksberoendet vara mycket kraftigt.

FOr det tredje mdste vi &gna mycket tid &t att uppticka
tekniker som kan fdrutsiga eller detaljprospektera
bergets hdllfasthets- och slitageegenskaper dirfér att
de flesta mekaniska metoder #r kinsliga fér #&ndringar

i dessa.

Slutligen sd méste vi vara medvetna om miljdskyddets
snabbt vidxande betydelse. Vi mdste granska vira ut-
vecklingsprojekt ur den synvinkeln f&r att se deras
for= och nackdelar. De mekaniska brytningsmetoderna
har kanske sina stérsta potentiella f8rdelar inom detta

omréde.

Nér det géller exotiska_brytningsmetoder &r det fdr
tidigt att generalisera om dagsliget. Fdrutom vad de
médnga bidragen till kongressen visade gav Fogelson i
sin delrapport /7/ en utmirkt 8versikt av nidstan allt

som publicerats inom detta omride.

Vi kan bara gratulera forskarna f8r deras hittills
imponerande prestationer och 8nska dem lycka till 1
fortsidttningen.
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8/1it.
10
\ ‘ . Hammer drilling: d=25-75mm (1-3in)
\
'\
1 Qx)
\
\
\\--,Rotary drilling: d=0.25m (10in)
N\
\
1 3—N -
\ .
\\ -Full face boring:
/ ,
' T d=2.5 8ft
2/d(in) $/1it. Ny | 9:2-5m (8f1)
NS
.01
nel blasting
N
.001
1 10 100 1000 10000 in

.025 .25 2.5 25 250 m

The total excavation cost as a function of cavity diameter
in excavation of Swedish granite by hammer drilling, rotary

drilling, full face boring, and tunnel blasting.
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Fig.2. The shear strength of granite and steel as a function of

normal pressures.
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Excavation energy per unit cavity length E~d /
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Excavation cost per unit volume K=c/d \
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Fig.3. Cost and excavation energy in relation to the cavity

diameter.





