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Sammanfattning

Denna rapport redovisar resultatet av en undersokning av tva
borrkdrnor som utborrats fore respektive efter sprdngning av en
stigort i LKAB:s gruva i Malmberget.

For karnorna bestdmdes sprickfrekvenser och RQD-vdrden. Enaxiella
dragforsok, brasilianska prov och punktlastforsok utfordes pé intakta
kdrndelar.

Vi finner att sprangningen &stadkommer en okning av antalet Oppna
sprickor i berget. Efter sprdngning registreras ldgre RQD-varden
vilket indikerar l&dgre bergkvalitet. Resultatet av draghdllfasthets-
bestamningarna visar ej pd ndgon allman forsvagning av intakta karn-
delar. Resultaten indikerar dock att nybildning och tillvaxt av smé-
skaliga sprickor i intakta bergpartier forekommer.

Mot formodan ar skadorna storst i de kdrndelar som 13g langst fran
den utsprangda stigorten. Tankbara orsaker till detta ar:

- Narhet till fri yta for bergmassan med de storsta skadorna
- Lagre draghdllifasthet hos det intakta berget i bergmassan
med de storsta skadorna

En tolkning av resultaten av draghdl1fasthetsbestamningarna antyder
dessutom att det intakta bergets mikrostruktur kan ha inverkat pa
uppsprickningen.



Summary

This report presents the results of an investigation of two rock
cores drilled out prior to and after blasting of a raise at the
LKAB mine in Malmberget.

Frequencies of fractures and RQD-values were evaluated. Uniaxial
tensile-strength tests, Brazilian tests and point-load tests were
performed on intact samples. We find that blasting creates an in-
crease in the amount of open fractures in the rock. Lower RQD-values
were registered after blasting which indicates Tower quality of the
rock. The results from the tensile-strength tests do not show

a general weakening of intact rock samples. The results indicate however
that fissuring and growth of existing fissures occurs. Contrary

to expectation the largest damages after blasting were found in the
parts of the drill-core that were situated furthest away from the raise.
Possible reasons for this are:

- Short distance to free surface for the rock-mass with the
largest damages

- A Tower tensile-strength for the intact rock in the part of
the rock-mass with the largest damages

An interpretation of the results from the tensile-strength measure-
ments furthermore indicates that the microstructure of the intact rock
may have effected the fracturing.
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1.  INLEDNING

Detta arbete redovisar resultatet av en bergmekanisk undersdkning

av tvd borrkdrnor utborrade fore respektive efter sprdangning av en
stigort i LKAB:s gruva i Malmberget. Mdlet var att bestdmma skillnader
i egenskaper mellan de bdgge karnorna som kan karaktariseras som
sprangskador. Stigorten 16per i den sd kallade Fabianmalmen mellan
nivderna 494 och 530 m avvagning och kommer att utgdra Oppning

for en tvargdende slitssprdangning. Framtida brytning av den sddra
delen av Fabianmalmen kommer att ske mot den Oppnade slitsen.

Figur 1 visar ett horisontalsnitt av den del av Fabianmalmen dar
stigorten och de bdgge borrhdlen dr beldgna.
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Figur 1 Horisonta]sqi@t av del av Fabianmalmen vid 494 m avvigning.
Streckade linjer visar karnborrh&lens ldgen.

Horizontal section of a part of the Fabian orebody at the.
494 metre level. Broken lines show the location of the drill-holes.



Figur 2 visar ett vertikalsnitt genom den blivande slitsen med kdrn-
borrhd1 och Gppningsstigort.
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Figur 2 Vertikalsnitt genom Fabianmalmen vid ldget for slitsen.
Streckad linje visar kdrnborrhdlens ldgen.

Vertical section through the Fabian orebody at the location of
the future slot. Broken 1line shows the location of the drill-holes.

Som stigortsdrivningsmetod valdes neddtriktad kratersprangning med

grova h&l. Fem hadl med diametern 102 mm anvandes. Dessa laddades med

7 kg dynamex per hdl. Efter att ungefdr 8 m av orten drivits overgick
man till att anvanda ANFO i stdllet for dynamex. Mangden ANFO i varje
h&1 uppgick till mellan 8 och 16 kg. Sprdangningen av stigorten redovisas
i Holmberg, Rustan, Naarttijarvi och Maki /1/.

De bagge undersokta kdrnorna utborrades fore det att stigortsdrivningen
padborjats respektive efter det att arbetet avslutats. Karndiametern ar
31,5 mm och totala hd1langderna ar 17,84 m fore sprangning och 16.80 m
efter sprangning.

Figur 3 visar kdarnborrhdlens ldgen relativt ldgena for laddningshdlen.
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Figur 5 Sprickfrekvenser fore och efter spriangning.

Frequencies of fractures prior to and after blasting.

I figur 6 visas den relativa okningen av sprickfrekvensen. Den

relativa okningen av antalet sprickor d&r storst i de Gvre kdrn-
partierna.
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Relativ okning av sprickfrekvens.
Relative increase of frequencies of fractures.

1



12

Bestdmning av RQD-vdrdet gjordes inom varje klass. Resultatet av
RQD-bestamningarna fore och efter sprdangning redovisas i figur 7.

Rata linjer har anpassats till mdtvdardena med minsta-kvadratmetoden.

En sprdngartad fordndring av RQD-vdrdet kan noteras vid avstdndet 8 meter
fran kdrnornas dvre dnde. Denna forandring kan observeras bade fore

och efter sprdngning. Efter sprangning registreras lagre RQD-vdrden &n
fore sprangning. Skillnaden dr storst i de Ovre karnpartierna.
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Figur 7 RQD-vdrdet fore och efter sprdngning.

The RQD-value prior to and after blasting.



3. INDIREKT BESTAMNING AV DRAGHALLFASTHETEN
MED BRASILIANSKA PROV

Indirekta draghdll1fasthetsbestdmningar, sd kallade brasilianska

prov, utfors genom diametral kompression av avsdgade kdrnbitar.
Fordelen med denna metod att bestdmma draghd&11fastheten dr enkel prov-
preparering och ett enkelt provningsforfarande. Teorin redovisas i
Jaeger och Cook /7/. En sammanfattande analys och beskrivning av

det brasilianska provet ges i Mellor och Hawkes /8/.

Figur 8 visar forsoksprincipen.
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Figur 8 Brasilianskt prov.

The Brazilian tensile-strength test.

En cylindrisk provkropp med langden £ placeras i en provningsmaskin och
belastas diametralt. Spanningstillstdndet som uppkommer i provet
karaktdariseras av zoner intill belastningspunkterna med ett komplicerat
spanningstillstdnd samt av en zon kring provets centrum med ett
tvdaxligt spanningstillstdnd som ges av

I
% =TT (1)
o = §P_. (2)
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D& provets draghdllfasthet overskrids uppstdr en spricka ldngs
belastningslinjen och draghd11fastheten bestams enligt (1) dar P
dr brottkraften.

Vid SveDeFo har draghdllfasthetsbesta@mningar med brasilianska
prov tidigare utforts av Lundborg /9/ och Wijk /10/.

Ur de bagge kdrnorna valdes bitar varur provkroppar preparerades.
Krav stdlldes att varje provkropp skulle vara fri frdn synliga
sprickor och andra svagheter. Karndiametern var 31.5 mm, proverna
kapades till en ldngd approximativt 1ika med halva diametern.
Slutligen slipades andytorna sd att de blev parallella och vinkel-
rdta i forh&llande till mantelytan inom 0.30%. International Society
for Rock Mechanics, ISRM, har i sitt forslag till standard /11/, for
ovanstdende angett normvardet 0.25%. For provning antogs vidare
endast de provkroppar vars mantelytors ojamnhet understeg 0.03 mm.
ISRM:s normférslag ar 0.025 mm. S&Tunda dterstod for provning 15
provkroppar utvalda fradn var och en av de bdgge kdarnorna. Innan
provning torkades proverna i 100° C under ca 1 dygn.

Provningen utfordes i SveDeFo:s servohydrauliska provningsmaskin av
fabrikat Instron. For att undvika snedbelastningar av provkroppen dverfordes
kraften via ett sfariskt sdte. Forsoksuppstdliningen visas pd bild 2.

Rekommendationer finns att undvika direktkontakt mellan stdlytorna

och provkroppen, Mellor och Hawkes /8/. Man bor i stdllet fa till
stdnd en minskning av spanningarna i kontaktzonen, Detta kan ske

genom att lasten fordelas Over en storre del av mantelytan. Experiment
visar att 15° &r den dvre gransen for vinkeln som lasten kan tilldtas
angripa pd utan att spanningstillstdndet i provets centrala delar
padverkas. Mellor och Hawkes foresldr, som en mgjlig vdg att minska
kontaktspdnningarna, att kartongbitar med tjockleken 0.01 x prov-
diametern infors mellan provkropp och tryckplattor. I vdra experiment
har vi foljt dessa rekommendationer och sdlunda anvdnt oss av kartong-
mellanlagg med tjockleken 0.3 mm.
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Bild 2  Forsoksuppstdllning vid brasilianskt prov.

Experimental set-up for a Brazilian tensile-strength test.

I ISRM:s forslag till standard anges att belastningen bor ske med en
hastighet s& att brott intrdffar efter 15-30 sekunders belastning.

Vi har foljt denna rekommendation och belastat med pressen i positions-
kontroll och med en hastighet av 0.002 cm/s. Last och position registre-
rades kontinuerligt pd skrivare.

Tabellen i bilaga 2 ger samtliga forsoksresultat fore och efter
sprangning. Draghdl1fastheten, betecknad OpT> dr bestamd enligt (1).
I provnumret anges provets ldge i kdrnan d v s avstdndet i meter
mellan kdrnans ovre ande och provkroppen.
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Forsoksresultaten kan delas in i tre grupper efter brottyp.

- Stabilt brott, provet uppsprucket langs belastningslinjen.
Uppsprickningen dr begrdnsad till provets centrala del. Vid
kontaktpunkterna dr sprickbildningen obetydlig e]lér, i de
flesta fall, obefintlig. Provhalvorna dr ej fullstandigt
separerade.

- Instabilt brott, provet uppsprucket ldangs belastningslinjen
samt vid kontaktpunkterna.Provhalvorna separerades fullstdndigt d&
brott uppstod.

- Instabilt brott, provet uppsprucket langs belastningslinjen samt
i en eller flera andra riktningar genom provets centrala delar.
Provdelarna separerades fullstéandigt.

Fotografier av samtliga provkroppar efter brott finns i bilaga 3.

I figur 9 och 10 dr forsoksresultaten markerade i forh&llande till
ldget i kdrnan. I tabell 1 redovisas medelvdrden och tillhorande

95% konfidensintervall. Berdkningar ar utforda dels pd hela materialet
dels pd tvd grupper ddr den ena gruppen omfattar resultaten samman-
horande med den stabila brottypen och den andra gruppen omfattar alla
prov med instabilt brott.

Fore sprangning Efter sprdngning

Antal o 95% konfidens- Antal o 95% konfidens-

prov BT — intervall prov BT — intervall
Stabilt
brott 8 9.78 + 0.91 6 9.75 + 2.62
Instabilt
brott 6 15.78 + 2.38 9 16.06 + 2.39
Samt]iga 14 12.35 + 2.01 15 13.54 + 2.34
forsok — —

Tabell 1. Brasilianska prov, resultatsammanfattning.
Brazilian tensile-strength tests, summary of results.
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Figur 9 Resultat av brasilianska prov, fore sprangning.
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Results from Brazilian tensile-strength tests, prior to blasting.

Utvdrderingen och sammanstdlliningen av forsdksresultaten visar att
vi ej kan finna ndgon definitiv tendens i draghd11fasthetens variation
ldngs kdrnan.

Gruppering av forsoksresultaten efter brottyp ger att proverna som
sonderfallit i en stabil brottyp har ldgre dragh&11fasthet @n
proverna som sonderfallit instabilt. En statistisk analys visar att
skillnaden ar signifikant vid 5% signifikansnivd. Detta gdller

bdde fore och efter sprangning.

Mellor och Hawkes /8/ diskuterar sprickinitiering och sprickpropagering

i en provkropp utsatt for ett brasilianskt prov. De hdvdar att i ett
korrekt utfort brasilianskt prov sker sprickinitiering ej vid
kontaktpunkterna mellan prov och plattor. Som exempel pd korrekt
genomforda forsok visar de provkroppar ddr sprickpropagering avstannat pé
avstdndet 0.1 x diametern frén mantelytan. De hdvdar vidare att upp-
sprickning utdver den diametralt 10pande huvudsprickan dr att betrakta
som sekundar.
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Figur 10 Resultat av brasilianska prov, efter sprangning.
Results from Brazilian tensile-strength tests, after blasting.

Colback /12/ genomfor en tvddimensionell teoretisk analys av brott-
initieringen i ett brasilianskt prov. Med utgdngspunkt frdn huvud-
spanningsfordelningen i en belastad provkropp och Griffiths brotteori
beraknas konturlinjer for brottinitiering. Dessa linjer sammanbinder
punkter med samma brottbenagenhet. Enligt Griffiths brotteori inverkar
dven tryckspanningarna p& brottinitieringen.

Resultatet av Colbacks berdakningar forutser brottinitiering antingen

vid kontaktpunkterna eller i provets centrala del. D& den kritiska
sprickorienteringen i kontaktpunkterna ej d@r i linje med belastnings-
lTinjen kommer den hdr initierade sprickan ej att propagera ldngs be-
lastningslinjen. Detta samt forekomsten av hoga tryckspanningar vid
kontaktpunkterna medfor att forsok ddar brott initierats vid kontakt-
punkterna ej kan ge ett korrekt varde p& draghdllfastheten. Emellertid
kan ett korrekt varde pd draghdllfastheten erhdllas om brottinitieringen
kan styras till provets centrala del dar den kritiska sprickorienteringen
enligt Griffiths teori dr i linje med belastningslinjen och tryck-
spanningarna har sitt minimum.
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Colback redovisar aven resultat av fotoelastiska experiment som visar
kartongmellanldggens fordelar som lastfordelare och reducerare av
tryckspdanningarna vid kontaktpunkterna.

Med dessa resonemang som bakgrund finns anledning att anta att det
korrekta vardet pad draghdlifastheten skall berdknas utifrén de resultat
som erhd11its vid forsok ddr brottet varit stabilt, bild 3.

En jamforelse av resultaten fore och efter sprdngning ger ingen
signifikant skillnad mellan de bdgge draghdllfastheterna. Detta gdller
for proverna som sdnderfallit stabilt och instabilt samt &ven om vi
behandlar samtliga forscksresultat i en analys. Vi kan sdledes med det
brasilianska provet ej detektera ndgon allmdn forsvagning av

de intakta borrkarnepartierna. Mojligen kan den storre spridningen i
resultatet hos proverna med stabilt brott efter spréangning vara ett
tecken pd att berget pdverkats.

Bild 3 Provkropp med stabil brottbild. Prov E 16.30.

Brazilian test sample with stable fracture pattern.
Sample No. E 16.30.

Anmdarkning: De statistiska analysmetoderna forklaras i bilaga 6.
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4. BESTAMNING AV ENAXIELL DRAGHALLFASTHET

Principen for ett enaxiellt dragforsok framgdr av figur 11,

,_[

Figur 11 Enaxiellt dragforsok, forsoksprincip.

Uniaxial tensile-strength test, test principle.

En dragkraft, F, appliceras pd ett prov s& att ett jamnt fordelat drag-
spanningstillstdnd uppstdr i plan vinkelrdtt belastningslinjen. Drag-
kraften vid brott registreras och den enaxiella draghdl1fastheten, Ors
berdknas enligt (3) dar A &r lika med provets tvarsnittsarea.

F brott
Oor = 74 (3)

Det enaxiella dragforscket analyseras och beskrivs av Hawkes och

Mellor /13/. Forslag till standards for genomfdorande av enaxiella drag-
forsok har publicerats av International Society for Reck Mechanics, ISRM,
/11/ och American Society for Testing and Materials, ASTM, /14/. Vid
SveDeFo har enaxiella dragforsok genomforts av Wijk /15, 16/.

D& draghdl1fastheten hos bergmaterial skall bestammas undviker man

ofta att anvdnda det enaxiella dragforsoket. For sproda material &r det
namligen viktigt att provet ej utsdtts for bojande eller vridande

moment. Wijk /16/ har studerat inverkan av excentrisk dragning av

borrkdarnor och funnit att om belastningslinjens 1dge avviker fran provets
centrumlinje med 5% i forhd1lande till provets radie (excentriciteten = 5%),
kommer den storsta dragspanningen i provet att vara 20% storre &n medel-
dragspanningen. Aven smd excentriciteter kan allts& orsaka bdjande moment
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i provet som kan resultera i felaktiga draghdllfasthetsvdrden.

For undvikande av excentriciteter rekommenderar ISRM att dragkraften
appliceras via ett lanksystem till tvd metallcylindrar som 1immas pd
provets ovre respektive nedre dndyta. ASTM samt Hawkes och Mellor
rekommenderar att dragkraften anbringas via kedjor av typen "cykelkedjor"
respektive via kablar. Vid SveDeFo onskade vi en styv konstruktion
varfor vi utvecklade dragfixturer ddr avlankningen dstadkoms med
axialledlager, figur 12.

hus med avlankningssystem
dragstang
t——dragcylinder

—provkropp

Figur 12 Uvre dragfixtur.

Upper tensile fixture.

Via dragsténgen overfors kraften till dragcylindern. Pragcylinderns
nedre tredjedel dr massiv, provkroppen limmas fast vid andytan. Drag-
fixturerna anpassades till SveDeFo:s provningsmaskin.

Dragfixturernas funktion underscktes genom provbelastningar av en
aluminiumkdrna med pdlimmade trddtdjningsgivare for téjningsmdtning.
Givarna 1immades mitt pd provkroppens mantelyta och med 90° vinkel mellan
givarldgena. Fyra belastningsforsok utférdes och mellan varje forsok
roterades provet 90° kring langdaxeln. I de forsta tre forsoken Gkades
dragkraften succesivt till 5 kN, i det fjdrde forsdket sprack 1imfogen
vid dragkraften ca 3 kN. Tojningarna registrerades under belastningsfor-
loppet. Utifrdn de fyra tojningarna kan belastningslinjens avvikelse frdan
centrumlinjen, excentriciteten bestdmmas. Berdakningsgidngen for detta
redovisas i Wijk /16/.
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I de forsta tre forsoken var excentriciteten mindre dn 2.5% vid kraften 5 kN.
Med provkroppsarean 31,5 mm motsvarar detta medeldragspanningen 6.4 MPa.

I det fjdrde forsoket var excentriciteten 6,9% omedelbart innan brott

d v s vid kraften ca 2.5 kN. Bestdamningar av excentriciteten vid drag-
krafter understigande 5 kN visar att excentriciteten minskar med Gkande
dragkraft upp till 5 kN. Ndgon systematisk variation hos tojningarna kring
provet kunde ej konstateras.

Pesultatet innebdr att maximi- och minimispdnningen over ett tvarsnitt av
provet avvek med mindre &n 10% fré&n medeldragspanningen.

En malmprovkropp preparerades och forsdgs med givare for tojnings-
matning. Vid provningen sprack provet vid dragkraften 1 kN. Forsoket
utvarderades ej.

For provpreparering utvaldes tolv kdrnbitar ur vardera kdrnan. Kravet
var att bitarna skulle vara fria frdn synliga sprickor samt att bitarnas
mantelytor ej skulle vara behdftade med grov vdgighet. Provkroppar
preparerades till ldngden lika med dubbla diametern, vilket ar i
enlighet med ASTM:s forslag till standard. Dragfixturernas princip och
Timningsforfarandet stdller hoga krav pd dndytornas parallellitet och
vinkelrdthet i forhdllande till centrumlinjen. Andytorna preparerades
sd att karnlangden matt pd olika delar av provet var konstant inom

+ 0.01 mm. Vid provprepareringen sprack tvéd utav proverna ur kdrnan
som utborrats fore sprdngning. For provning &terstod sdledes 10 prov-
kroppar utborrade fore spréangning, och 12 provkroppar utborrade

efter sprangning. Fore provning torkades proverna i 100° C i ca

1 dygn. Ti1l limningen anvdndes Araldit AW 106 med hdrdare HV 953 U.
Efter limningen fick provet med de p&limmade dragcylindrarna hérda

i 100° ¢ i 30 minuter. Efter avsvalning har limmet en dragh&llfasthet
dverstigande 25 MPa enligt tillverkarens uppgifter.

Forsoksuppstdliningen visas pd bild 4.



Bild 4 Forsoksuppstdlining vid enaxiellt dragforsok.

Experimental set-up for a uniaxial tensile-strength test.

ISRM har for enaxiella dragforsok rekommenderat en sddan belastnings-
hastighet att brott i provet intrdaffar inom 5 minuters belastning.

ASTM anger belastningstider mellan 5 och 15 minuter som lampliga. Med
hansyn till Tanksystemets funktion med sjdlvcentrerande axialledlager
valdes en lédngsam belastningshastighet, 0.60 MPa/minut vilket motsvarar
9 MPa pd 15 minuter.

Tabeller i bilaga 4 ger samtliga resuitat fore och efter sprdngning.
Draghdlifastheten, ors dr bestdmd enligt (3).

For att fd en uppfattning om eventuella snedbelastningar gjordes
punktvisa elasticitetsmodulbestamningar pd samtliga provkroppar
utborrade efter sprdangning och pd en provkropp utborrad fore sprangning.
En tojningsgivare monterades axiellt i olika ldgen relativt fixtur och
provningsmaskin for varje forsok. Spanningen som funktion av tdjningen
registrerades pd skrivare. Elasticitetsmodulen bestamdes som den
initiella tangentmodulen ti11 kurvan. Resultatet av dessa bestamningar
ges ocksd i bilaga 4.
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Fotografier av samtliga provkroppar efter brott finns i bilaga 5.

I homogena, enaxiellt belastade provkroppar bor brott uppstd i plan
vinkelrdtt belastningslinjen. I bilaga 4 ges brottplanens lutning i
forhd1lande till belastningslinjen. Vi noterar lutningar mellan

352 och 87°. Fore sprangning har 60% av proverna brottplan med
lutningar storre an 70°. Efter sprangning gdller samma for 42% av
proverna.

De punktvisa tojningsmatningarna gav elasticitetsmoduler mellan 22

och 75 GPa. Huvuddelen av mdtningarna, &tta av tretton, gav emellertid
elasticitetsmoduler mellan 34 och 54 GPa. Vi finner inget som tyder

pd att en systematisk snedbelastning av provkropparna forekommit. Medel-
viardet av samtliga elasticitetsmodulvdrden ar 46 GPa. Detta varde kan
accepteras som en uppskattning av elasticitetsmodulen for materialet.

I figur 13 och 14 &r samtliga draghdl11fasthetsvirden, Ors markerade
i forhdllande til1l ldget i kdrnan.

I tvd av provkropparna uttagna fore sprangning kunde inslag av icke-
malmmineral noteras, dessa tdackte 20-25%.av brottytorna. I ett forsok
fore respektive efter sprangning intrdaffade brott langs sprickplan.

Om vi bortser frén resultaten av dessa fyra forsok far vi regressions-
1injer enligt figur 13 och 14.

Resultatet ger att proverna ur kdrnornas ovre delar har lagre drag-
h&11fasthet &n proverna ur kdrnornas nedre delar. Detta gdller bdde

fore och efter spriangning. Ndgon allman forsvagning av materialet till
f61jd av sprangningen kan ej konstateras. Enstaka prover ur den dvre delen
av kdrnan efter sprangning brast vid dragspanningen 4 MPa vilket dr
ungefdr hdlften av draghd11fastheten innan sprdngning. Tvd prover som
brast langs sprickplan hade draghdl1fastheten 1.8 respektive 4.4 MPa.
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Figur 13 Resultat av enaxiella dragforsok, fore sprangning
1) brott langs sprickplan
2) inslag av icke-malmmineral i provet

Results from uniaxial tensile-strength tests, prior to blasting

1) fracture along plane of weakness
2) elements of non-ore minerals in the sample.
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Figur 14 Resultat av enaxiella dragforsok, efter sprangning
1) brott ldngs sprickplan

Results from uniaxial tensi]e-st;ength tests, after blasting
1) Fracture along plane of weakness.



5.  BESTAMNING AV PUNKTLASTSTYRKEINDEX

Punktlaststyrkeindex bestams genom diametral punktbelastning av
cylindriska provbitar med ldngden storre dn diametern. Punktlast-
styrkeindex definierad enligt (4) kan anvidndas som mdtt pd materialets
draghdlifasthet.

P
Is-b-; (4)

brottkraft
provets diameter

Wijk /17/ har analyserat punktlastprovet. Vidare har han konstaterat
god overensstammelse mellan den enaxiella draghdl1fastheten och punkt-
laststyrkeindex, Wijk /10/.

Fordelen med punktlastprovet ar det enkla genomfdrandet. Provpreparering
behtvs ej och ett stort antal forstk kan goras under loppet av ndgra
timmar. Punktlasttestare for faltanvandning finns marknadsforda.

En serie punktlastforsok genomfordes pd& slumpvis utvalda kdrnbitar
utborrade fore och efter sprdngning. Kdrnbitarna orienterades i de flesta
fall s& att belastning i ndrheten av sprickplan undveks. Forsoksresultaten
finns redovisade i figurerna 15 och 16.

Vid berdkningen av regressionslinjer och 95% konfidensintervall har
samtliga varden med IS mindre dn 2 MPa uteslutits. Punktlaststyrkeindex
tenderar att vara lagst hos kdrnbitarna ur kdrnornas ovre delar. Efter
sprangning registreras hogre punktlaststyrkeindex dn fore sprangning.
Konfidensintervallen overlappar emellertid varandra vilket innebdr att
skillnaden kan vara betingad av slumpen.

Ndgon allmdn forsvagning av de intakta kdrndelarna till foljd av
sprangningen kan sdledes ej konstateras. Det storre antalet resultat
dar Is dr mindre dn 2 MPa, efter sprangning, kan vara ett tecken pd
att forsvagningar har uppstdtt.

Anmdrkning: De statistiska analysmetoderna fdorklaras i bilaga 6.
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Figur 15 Punktlaststyrkeindex fore sprangning. Regressionslinje och

Figur 16

95% konfidensintervall
1) belastning 1dngs sprickplan

Point-load strength index prior to blasting. Regression line
and 95% confidence-1imits

1) Toading along plane of weakness
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Punktlaststyrkeindex efter springning. Regressionslinje och

95% konfidensintervall
1) belastning lidngs sprickplan

Point-load strength index after blasting. Regression-line
and 95% confidence-limits

1) loading along plane of weakness



6. DISKUSSION

Med de redovisade resultaten som bas kan en beddmning goras av
sprangningens inverkan pd det omgivande berget. Analyserna av
sprickfrekvenser och RQD-varden &r gjorda pd kdrnor som utborrats,
avldgsnats ur kdrnroren och inlagts i 1ador. Under denna bearbetning
och hantering har med storsta sannolikhet skador p& k#rnorna upp-
kommit. En vanlig metod vid RQD-bestamning &r att fora ihop kdrn-

bitar som uppenbarligen gdtt av vid hanteringen och endast rakna

sd kallade naturliga sprickor. D& vi ej kunnat skilja mellan sprickor
som uppstdtt i berget vid sprangningen och sprickor som uppstdtt vid
hanteringen av kdrnorna har vi vid analyserna av sprickfrekvenser och
RQD-vdrden rdknat med samtliga forekommande Gppna sprickor utom de

som uppenbart dstadkommits for att tvinga in kdrnorna i 1ddan. Av detta
foljer att berdkningarna av sprickfrekvenser och RQD-varden baserar sig
pad sprickor och svagheter i bergmassan som antingen dr Oppna in-situ
eller s& kdnsliga for dverkan att de brister vid hanteringen.

Vi finner att sprdngningen dstadkommer en okning av antalet dylika
sprickor och svagheter med omkring 40% i berget vid kdrnborrh&lens
ovre delar och 15-20% i berget vid kdrnborrh&lens nedre delar.

Fore sprdangning registrerades RQD-varden mellan 0.61 och 0.94 vilket
karaktariseras som medelgod till utmarkt bergkvalitet. Efter sprdngning
registrerades RQD-vdrden mellan 0.47 och 0.83 vilket innebdr d&lig till
bra bergkvalitet. Minskningen av RQD-véardet ar storst i berget vid
kdarnborrhdlens dvre delar.

Bergkvaliteten okar mot djupet. Ungefdr 8 meter in i berget fran pdhugget

sker emellertid en spréngartad minskning av bergkvaliteten. Detta kan
observeras bdde fore och efter sprangning.
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Dragh&11fasthetsbestdmningarna ger ej anledning att misstdnka nagon allman
forsvagning av det intakta berget i omrddet kring kdrnorna. Resultaten som

erho11s efter sprangning indikerar dock att nybildning av smdskaliga
sprickor och spricktillvdxt har forekommit. Efter spréngning galler att
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Figur 17 RQD-varde och bergkvalitet fore och efter sprangning.

RQD-value and rock quality prior to and after blasting.

resultaten av de brasilianska proven har storre spridning. Forscken
hade dessutom samre tendens till stabilt brottforlopp. Enstaka en-
axiella forsok resulterade i lagre hdll1fasthet trots att provkropparna
synbarligen var fria frén sprickor och svaghetsplan. En studie av
brottplanens lutning i forhdllande till belastningslinjen tyder p&

att intakta kd@rnbitar kan ha forsvagats. Slutligen resulterade ett
storre antal punktlastforsok i 1dga punktlaststyrkeindex.

Draghdll1fastheten bestdmd med de olika provningsmetoderna visas i
figur 18 och 19.

Mot formodan ar sprangskadorna storst vid karnborrhdlens ovre delar
ddr avstdndet till den utsprdngda stigorten ar storst. En orsak till
detta kan vara ldgre inspdnningsgrad hos den ovre delen av bergmassan
pd grund av narheten till den fria ytan i orten.
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Figur 18 Draghdl1fasthet fore sprangning. 1) Anm. sid 26.
The tensile-strength prior to blasting. 1) Note on p.26.
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Figur 19 Draghdllfasthet efter sprangning. 1) Anm. sid 26.
The tensile-strength after blasting. 1) Note on p. 26.



Den sprangartade minskningen av RQD-vérdet 8 meter in i berget fréin
pdhugget indikerar att kdrnan har korsas av ett diskontinuitetsskikt.
Ogynnsam utstrdackning hos ett sddant skikt kan ytterligare reducera
inspanningen hos den ovan liggande bergmassan.

De storre skadorna kring hdlens Ovre delar kan dven sdttas i samband
med draghdl1fasthetsbestamningarna. Kérnbitarna ur hdlens Ovre delar
har 1dgre enaxiell draghdl1fasthet dn bitarna ur hdlens nedre delar.

Toureng och Denis /3/har ndvisat samband mellan sprickighetsgrad och
kvoten mellan den enaxiella draghdl1fastheten och draghdl1fastheten
bestdmd med brasilianska provet. Provkroppar innehdllande smdskaliga
sprickor med spricklangder kring 0.2 mm harOT/OBT ~ 1. For provkroppar
med sprickor langre dan 1 mm gdller att oT/oBT < 0.5.

I figur 20 visas hur cT/cBT och Is/oBT varierar ldngs kdrnan fore
sprangning. De bdgge linjerna dr berdknade utifrdn regressionslinjerna
for op och IS samt medelvdrdet for OgT - Resultatet i figur 20 kan i
kombination med Torenq och Dénis observationer tolkas som en variation

i graden av smdskalig sprickighet langs karnorna. Hogre grad av smi-
skalig sprickighet hos intakta bergpartier kring de &vre kdrndelarna

kan vara ytterligare en forklaring till uppsprickningen vid springnincen.

GE I§ (;;

Oar, Gar .=
PRGN T
7.0wt - 8T u

Figur 20 Variationen hos kvoterna oT/oBT och Is/oBT 1angs karnan
utborrad fore sprangning.

The variation of cT/cBT och Iq/OBT prior to blasting.
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Bild 5a och b visar fotografier av ett slipprov frén en representativ
karnbit som genomldps av en spricka. Karnbiten kommer frdn karnan som
utborrats fore sprangning och slipprovet preparerades utan att sprick-
ytorna separerades. De 1jusa fdalten dr magnetitkorn, de svarta dr
silikatmineral, gropbildningar och tomrum. De morkgrd fdlten ar tomrum.
Sprickan dr omineraliserad och bredden &@r ungefar 0.1 mm. Sprickan ar
synlig for blotta ©gat och tillhor den typ av icke-smdskaliga sprickor
som forsvagas vid sprangningen sd att de Oppnas. Smdskaliga, sprickor
med lingder understigande 1 mm kan tdnkas upptrdda bland annat i korn-
kontakterna.

Vid studier av sprdngskador i berg ger berdkningar av sprickfrekvenser och
RQD-varden pd borrkdrnor en god uppfattning om nybildningen av Gppna
sprickor. Bestamningar av draghdllifastheten ger upplysningar om berget

som kan forklara ovantad uppsprickning vid sprangning. Fortsatta labora-
torieexperiment pd karnor utborrade ur berget i samband med sprangning

bér ge vidgade kunskaper om bergets uppsprickning och de faktorer som
uppsprickningen styrs av.

Bild 5a-b Fotografier av ett slipprov som genomlops av en spricka.
Photographs of a microscopic section containing a fracture.
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BILAGA 1.
RQD-values.
Upptagnings- antal
1angd Fore/efter  ©Oppna
m spréangning sprickor

0-2.0 fore 22
efter 25

2.0-4.0 fore 23
efter 31

4.0 -6.0 fore 22
efter 31

6.0 - 8.0 fore 17
efter 23

8.0 -10.0 fore 20
efter 29

10.0 -12.0 fore 31
efter 29

12.0 -14.0 fore 24
efter 29

14.0 -17.0 fore 29
14.0 -16.8 efter 35

Total

1dngd hos

kdarnbitar Okrossad

med langd kdrna

>2d (m) (m)

1.52 1.72
0.93 1.40
1.62 1.90
1.38 1.98
1.80 1.98
1.49 1.95
1.88 2.00
1.53 1.86
1.22 1.55
1.10 1.82
1.39 1.84
1.49 1.87
1.62 1.90
1.37 1.79
2.43 2.92
2.31 2.80

Sprick-
frekvens
(sprickor/m)

12.
17.

12.
15.

11.
15.
12.

12.
15.

16.
15.

12.

12.

[$ Vo) nN O [S e o) O O S o o —

O 0

~ —t

Resultat av sprickfrekvens och RQD-vdrdesbestamningar.
Results from determinations of frequencies of fractures and

Relativ
okning av
sprick-
frekvens

(%)

39.8

29.8

43.2

45.9

23.3

28.6

26.3

35

RQD-
vdrde

(%)



BILAGA 2.

M M M M M M M M M M M M M M M

Prov-
nummer

16
13
12
1

~

H P - O OO0 B O 0O

.60
.90
.60
.27
.40
.36
.75
.73
.60
.15
.80

.75
.50

.33
.35

Resultat av brasilianska dragforsok.
Results from Brazilian tensile-strength tests.

Fore sprangning

°BT
(MPa) Brott
7.89 ©
15.96 24
8.79 ¢
16.32 an
10.89 @
12.08 w
10.42 ]
18.42 g8
14.44 av
10.12 N
9.86 &)
Brott i lutande spricka
17.48 oD
9.23 D
11.04 @

mMMmMMMMMmMmMmMMMMM

Prov-
nummer

12
10
12

14
14
16
15

o o B~ AN~

.70
.80
.10
.20
.55
.65
.30
.95
.50
.40
.60
.00
.55
.40
.25

Efter sprdngning

OgT
(MPa)

15
19
19
12
13
12
12

6

6
1

10
17
13

stabilt brott, provhalvorna ihop efter forsok

instabilt brott, provhalvorna separerade efter forsok
instabilt brott, provet uppsprucket i flera riktningar

.60
.06
.46
.43
.43
.99
.14
.51
20.

41

74

.75
10.

.62
.45
.69

75

Brott

'\:@
a
ad

36
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BILAGA 3. Prover frén brasilianska dragforsdk.

Samples from the Brazilian tests.

F16,60 F13,90 F11,27 F7,36 F7,40

F8,75 F9,73 F9,75 F6,80 F6,15 F4,60

F1,50 F4,33 F4,35

E3,20 E10,80 E12,10 E12,70 E14,55

E14,65 E15,95 E16,30 E0,50 E1,40

E2,60 E4,00 E4,55 E5,40 E6,25

1) Provkroppar med understrukna provnummer uppvisar stabil brottbild.
Prov F6,15 delades for hand efter avslutat forsok.

Samples with underlined numbers show stable fracture patterns.
Sample No. F6,15 was split by hand after testing.



BILAGA 4.

m m mMm m M M M M M m M m

M M T m M m M T M M

Prov-

nummer
16.90
16.30

15.10
8.65

14.35
14.50
6.60
7.50
14.60
6.70

Prov-

nummer
14.30

4.90
7.95
2.75
7.60
6.20
8.35
5.40
2.10
13.25
11.90
11.80

Resultat av enaxiella dragfdrsok.
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Results from uniaxial tensile-strength tests.

o1

(MPa)

8.
13.

6.
3.

1.
11.
9.
8.
8.
6.

Efter sprdngning

o1

97
15
86
17
82
00
22
62
33
90

(MPa)

10.
.05
.94
.55
77
.52
.36
.65
.32
.78
47
.27

N W YW PN PO AN

e

84

Fore sprangning

E
(GPa)

34

E
(GPa)

49
39
75
54
22
43
44
48
22
61
67
44

Brottplanets
Tutning
85
73
35
61
45
48
75
77
76
77

Brottplanets
lutning
74
63
41
45
87
55
40
53
85
65
87
87

(%)

:

Nl Anmirkningar

Inslag av icke malmmineral

Brott 13angs sprickplan
Brottplan korsad av spricka

(°)
K//Anmiair‘km'ngar

Brottplan korsad av spricka

Brottplan korsad av sprickor

Brott 1dngs sprickplan

Brottplan korsad av sprickor
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BILAGA 5. Prover frén enaxiella draaforsok.

Samples from the uniaxial tests.

F16,90 F16,30 F15,10 F8,65 F14,35 F14,50

F6,60 F7.,50 F14,60 F6,70

E14,30 E14,90 E7,95 E2,75 £7,60

E8,35 £5,40 E2,70 E13,25 E11,90 E11,80
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BILAGA 6. Forklaring till statistiska analysmetoder.

Berdkningar av konfidensintervall kan gdras pd ett insamlat material
bestdende av enskilda mdtningar av en storhet under forutsdattning att
matresultaten kan anses vara normalfdrdelade kring ett vantevarde
(medelvdrde) .Ett 95% konfidensintervall anger de granser inom vilka
vantevdardet 1igger med 95% sannolikhet.

Om vi utfor tvd serier av mdtningar av samma storhet kan vi genom
signifikansprovning statistiskt konstatera om det foreligger en skillnad
mellan resultaten i de bdgge mdtserierna. Forutsdttningen dr att mat-
resultaten kan anses vara normalfordelade kring ett eller flera vdntevdrden.

Om vi finner att skillnaden dr signifikant vid 5% signifikansnivd innebar
det att sannolikheten dr 5% att vi gor fel om vi accepterar antagandet
att det finns en skillnad mellan resultaten i de bagge matserierna.
Metoder for berdkning av konfidensintervall och metoder for signifikans-
provning behandlas i bl a Blom (17).
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