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Rock blasting and damage

- The relation between the size of the damaged zone and the column charge in
Swedish quarry

Master’s Thesis in Civil and Environmental Engineering
MARCUS KILEBRANT & THOMAS NORRGARD
Department of Civil and Environmental Engineering
Division of GeoEngineering

Engineering of Geology Research Group

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

The purpose of rock blasting is normally to cause fragmentation and movement in a
rock mass. All effects of the blasting are however not wanted; negative effects like
fracturing in the volume behind the excavated rock is also an inevitable result of the
blast. The consequence of these negative effects is for example reduction of rock
stability and decreased frost resistance. The purpose of this project was to examine the
size of the damaged zone in relation to the size of the column charge in a blasthole.
Anlidggnings AMA 98 offers a table that gives the size of the theoretical damaged
zones. This master thesis is based on blasting that was performed in Teras aggregate
quarry in Backamo, Bohuslin. Six different types of explosives were used and tested.
After blasting, a core drill was used to extract cores from the rock. To establish the
extent of the damaged zone three different parameters was decided and evaluated;
these parameters were the ultrasonic velocity (v,) the porosity and density. In all,
these three parameters were decided on 462 rock samples taken from six different
rock cores. Vibration monitoring was used to collect information about the vibrations
created in the test blasts. Reliable estimates of the damaged zones could be made
using these methods. A comparison was done comparing the achieved results with
two other theories from the literature. The theories were developed by Sjoberg et.al.
(1977) and Vigverket (Swedish road administration) (1991). The result from these
comparisons showed that at low charges, below 1 kg/m, the established damaged
zones could be well predicted using these theories. At higher charge concentrations
the established zones were considerably smaller compared to what the tested theories
offered. An obvious connection between column charge and the size of the damaged
zone was found and was expressed with a function. Results from the vibration
monitoring indicated a good correlation between damage logged in the rock cores and
the calculated vibration velocities.

Key words: ~ damaged zone, blasting, rock, crack, vibration monitoring, ultrasonic,
porosity,  density, linear = charge  concentration,  Anldggnings AMA
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SAMMANFATTNING

Vid springning i berg uppstar skador i den kvarstaende bergkonturen. Komplikationer
som exempelvis forsdmrad stabilitet och nedsatt frostbestdndighet 1 skdrningar och
andra konstruktioner i berg kan uppsta som f6ljd. Storleken pa springskadezonen &r
svar att uppskatta da den dr beroende av ett flertal faktorer. Val av springmedel,
laddningsmingd och halsittning #r bara ndgra av dessa. Aven den lokala geologin har
stor betydelse for sprangskadans omfattning. I Anldggnings AMA 98 finns en tabell
som tillhandahaller teoretiska skadezoner. Denna utvecklades av Sjoberg m.fl. i slutet
av 1970-talet. Aven Vigverket har en modell for att teoretiskt bedoma springskada.
Dagens teorier ger dock endast en uppskattning av skadezonen da de inte tar hiansyn
till alla inverkande faktorer.

Detta projekt syftar till att studera laddningens betydelse for springskade-
utbredningen. Undersokningen bygger pa provspringningar med sex olika
spraingmedel som utférdes i Teras bergtikt i Bohuslin. Med hjilp av uttagna
bergkérnor har sprangskadorna som varje sprangmedel orsakat kunnat studeras. Tester
som i tidigare forskningsprojekt visats vara effektiva for att pavisa férsvagningar i
bergmaterialet har tillimpats sdsom ultrasonik, porositets- och densitetsmatningar.
Aven vibrationsmitning utférdes i samband med provspringningarna.

I detta projekt definieras springskada som all pavisbar nybildad sprickbildning.
Resultat och slutsatser som projektet ledde fram till redovisas nedan.

e Tydliga resultat betriffande springskadornas storlek erholls fran forsoken. I
Figur 1 redovisas de uppmiitta skadezonerna.

e Vid lagre laddningskoncentrationer, upp till cirka 1 kg/m, kunde tydliga
samband ses vid jamforelse mellan uppmitta skador och de teoretiska
modellerna. Vid hogre laddningskoncentrationer var de uppmitta
skadezonerna didremot betydligt mindre @n de teoretiska uppskattningarna.
Detta askadliggors i Figur 1.

e Goda jamforelser mellan olika typer av springmedel kunde utforas da
laddningskoncentrationen korrigerats med hjdlp av viktstyrka. Det tydliga
sambandet som hittades mellan laddningskoncentration och skadedjup kunde
beskrivas med en funktion.
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e Vibrationsanalys visade att det fanns en relativt god korrelation mellan
springskada och svidngningshastighet, det vill sdga att sprickor kan antas
uppsta vid en kritisk svingningshastighet.

4
@ Uppmatta skador
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| Vagverket (1991)
31 osjebergmfl.(1977) |~~~ oo oo
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Cord 80 Cord 150 Dynotex 22  Dynorex 32 Nobelit Fordyn 55
0,08 kg/m 0,15 kg/m 0,37 kg/m 1,05 kg/m 3,63 kg/m 3,71 kg/m

Figur 1 Sammanstdllning av uppmdtta samt teoretiskt framtagna
sprangskadezoner. Samtliga springmedel med tillhorande
laddningskoncentration redovisas i diagrammet.

Nyckelord: springning, spriangskada, springskadezon, spriangskadeutbredning,
frikoppling, laddningskoncentration, viktstyrka, porositet, ultrasonik,
densitet, vibrationsmétning, mikrosprickor, Anldggnings AMA
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Forord

Detta examensarbete har utforts vid Chalmers tekniska hogskola, institutionen geologi
och geoteknik. Projektet &r ett i en serie forskningsprojekt som syftar till att kartligga
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ligger till grund for denna rapport dr Mathias Jern’s doktorsavhandling “The
Geological Conditions for Aggregate production with special focus on blasting and
fines production” (2004) och Josefine Rubinsson’s och Johanna Ronner’s
examensarbete “Sprdngskadeutbredning och teoretisk springskadezon — En studie av
fem bergtdkter i Viistra Gotalands ldn” (2007).

Vi vill rikta ett stort tack till féljande personer, foretag och organisationer som stottat
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att du har gjort detta projekt mojligt att genomfora.

Jan-Olov Bergling (Nitro Consult AB) for ditt stora engagemang, pedagogisk
handledning och for att du delat med dig av din stora erfarenhet.

Gunnar Gustafsson (examinator) for att du atagit dig detta examensarbete.
SBUF via Sigvard Sundelid (Skanska Sverige AB) for finansiering av projektet.

Ingemar Mostrom (SVR) for ditt engagemang samt for att ha gett oss mojligheten att
utfora detta projekt.

Kurt Froberg (SVR) for ditt engagemang och dina konstruktiva asikter.

Jerker Carlstrom (Skanska Sverige AB) for ditt gener6sa engagemang och
hjédlpsamhet i tikten.

Borje Lindell och Patrik Norén (Orica Mining Services) for utforda VOD-métningar
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Roger Johansson (Bohus Bergspringning AB) for vil utford borrning och laddning.
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laboratorieutrustning samt for trevligt sillskap.

Ett stort tack till alla er andra som har stottat oss vid genomforandet att detta projekt.

Goteborg oktober 2008

Marcus Kilebrant och Thomas Norrgard
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Vid spriangning bildas sprickor i bergmaterialet, dels storre synbara sprickor och dels
mikrosprickor. De sistnimnda dr svara att upptidcka och kan leda till komplikationer
som exempelvis forsdmrad stabilitet och nedsatt frostbestindighet i bergsldanter och
andra konstruktioner i berg. Aven forsimrad kvalitet hos ballastmaterial ir ett stort
problem.

Storleken pa springskadezonen #r svar att uppskatta da den &r beroende av ett flertal
faktorer. Val av springmedel, laddningsméingd och halsittning dr bara ett fatal av
dessa. Aven den lokala geologin har stor betydelse for sprangskadans omfattning.

I Anliggnings AMA 98 finns en tabell som tillhandahéller en “teoretisk
spriangskadezon” vars storlek baseras pa typ och mingd sprangmedel. Tabellen
anvdnds i stor omfattning av bestillare och entreprendrer vid spriangningsarbeten.
Denna teoretiska modell ger dock endast en uppskattning av sprangskador da den inte
tar hinsyn till alla inverkande faktorer.

1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet var att studera springskada i berg med fokus pa
laddningen. Genom att utfora forsok med olika laddningsmingder i en och samma
bergtikt kan ett antal fragestidllningar studeras:

1) Hur varierar springskadan kring ett borrhal beroende av laddningen?
2) Hur exakt kan springskada och laddningskoncentration kopplas till varandra?

3) Kan mikrosprickbildningen korreleras med den storskaliga sprickbildningen
studerad 1 andra undersokningar eller dr dessa processer oberoende av varandra?

4) Hur stor dr betydelsen av frikoppling?

1.3 Metod

Eftersom forsoksplatsen ligger 1 en bergtikt ddr produktionsspringning sker dr den
aktuella bergmassan sedan tidigare spriangskadad. Det var viktigt for resultatens
kvalitet och palitlighet att provspringningarna utfordes i opaverkat berg sa att
osdkerheter om skadornas hirkomst inte skulle uppsta. Dérfor togs den skadade delen
av berget ut i en forsta sprangning for att skapa en ny front som var mattligt fri fran
sprangskador. Detta genomférdes genom att springa med Okad forsiktighet, det vill
siga med avtagande laddningskoncentration in i berget tills dess att det skadade
omradet ansags vara passerat. Direfter kunde provspringningar med utvalda
sprangmedel utforas. For att granska resultaten av dessa spriangningar togs prover fran

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2008:100 1



berget ut med hjidlp av kdrnborrning. Bergkédrnorna karterades sedan med hénsyn till
sprickor och mineralsammanséttning, varefter en okulidr besiktning av spriangskador
utférdes. Direfter sagades kdrnorna upp i cirka 10 cm langa bitar vars dndar slipades
for att erhalla plana ytor med god parallellitet. Detta genomfordes for att sedan kunna
utfora de testmetoder som valts ut for detta projekt; ultrasonik, densitets- och
porositetsméitningar.

1.4 Branschnytta

Genom att kunna pavisa hur skadezonens utseende forindras med laddningsméngden
ges mojlighet att direkt kunna skapa ekonomiska kalkyler. Minskade springskador
kraver mer skonsam spriangning i form av fler och mindre laddningar vilket okar
kostnaden. I bergtékter kan denna kostnad berédknas och jimforas med fortjansten for
ett mindre skadat material. Genom att anpassa produktionsmetoden till
bergmaterialets sprangkinslighet kan finandelsmédngden minskas avsevirt. Minskade
sprangskador medfor ocksa hogre kvalitetsegenskaper hos ballastmaterialet.

I gruvndringen kan didremot okade springskador ge vinstfordelar genom ett mer
lattmalet material. Detta kan jimforas med kostnaden for utokad borrning och
sprangning.

For entreprenorer och bestillare av vigar, tunnlar och andra konstruktioner i berg dr
nyttan mer direkt. Istdllet for att basera laddningsforfarandet pa den teoretiska
skadezonen kan spriangskadetabeller anpassas for specifika projekt. Detta skulle dven
ge en bittre uppfattning om bergkonturers framtida underhall.

2 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2008:100



2 Forutsattningar

Projektet utfordes i Teras bergtikt i Backamo, pa grinsen mellan Bohuslin och
Vistergotland. Detta kapitel beskriver de radande geologiska forutsittningarna for
detta projekt. Dessa uppgifter har delvis faststillts vid provplatsen men dven hdmtats
fran Rubinsson och Ronners projekt 2007.

2.1  Geologisk beskrivning

Berggrunden i Teras bergtikt bestar till storsta delen av gnejsig alkaligranit (Figur
2.2) som huvudsakligen innehaller mineralerna kvarts, kalifiltspat och glimmer.
Kornstorleken ligger mellan 0,1-2 mm och berget dr normalblockigt. De dominerande
sprickriktningarna dr N300-330°/70-90° enligt sprickrosen i Figur 2.1. Bade sprickros
och stereoplot dr hamtade fran karteringen som utférdes av Rubinsson och Roénner
(2007). Dessa virden hirstammar fran samma bergtikt men fran en annan del av
tikten dn for detta projekt. Berggrunden i Teras kan anses vara representativ for
Vistsverige och som bergart dr den att betrakta som sprod.

Pallfront

Figur 2.1 Sprickros (till viinster) och stereoplot (till hoger). For sprickrosen har
111 virden anvinds och for stereoplotten har 134 virden anvinds
(Rubinsson, Ronner, 2007). Aven lokaliseringen av pallfronten diir
provsprdngningarna dgde rum kan ses i sprickrosen. Pilen visar
kdrnborrningens uttagsriktning.

Vid platsen dir provspriangningarna genomfordes observerades en svag skiftning i
bergart, fran den kraftigt roda gnejsiga alkaligraniten till en rodgra, granitisk gnejs.
Aven vissa inslag av pegmatit och biotit noterades. For ytterligare information om
provplatsens lokala geologi se kdrnloggar i Bilaga 5.
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Figur 2.2 Gnejsig alkaligranit fran Teras bergtdikt.

2.2 Mekaniska egenskaper

Rubinsson och Ronner (2007) utférde punktlasttest och draghallfasthetstest med
bergprover fran Teras bergtikt. Punktlasttestet visade att tryckhallfastheten o
varierade inom intervallet 90-190 MPa och draghallfastheten o, varierade inom
intervallet 3-6 MPa. Draghallfasthetstestet (Brasilian) visade pa en genomsnittlig
draghallfasthet o; pa 9,8 MPa. Den dynamiska E-modulen bestimdes till cirka 67
GPa.

4 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2008:100



3 Litteraturstudie

3.1 Springningsforloppet

Efter att ett springmedel initierats i ett borrhal sker en kraftig reaktion som i
litteraturen ofta beskrivs i tva steg: forst en stotvag och sedan en kraftig
gasutveckling. Den allmdnna uppfattningen om hur dessa processer bidrar till
uppsprickning och lossning av bergmassan lyder enligt foljande: Stotvagen ger
upphov till uppsprickning av berget nidrmast borrhalet. Den efterfoljande
gasutvecklingen vidgar och forldnger dessa sprickor och bidrar till framkastning av
berget. Kranz (1983) menar att skador i berg vid springning inte enbart uppstar av
tillvixt av nagra fa sprickor utan av manga sprickor som samverkar och expanderar
till storskalig sprickbildning.

En mer utforlig redogorelse for sprangningsforloppet sker enligt féljande: Laddningen
i borrhalet initieras av en springkapsel. Detonationshastigheterna dr mycket hoga och
reaktionen som innebér att springmedlet omvandlas till gasform leder till en kraftig
och mycket snabb 6kning av borrhalstrycket. Detta bidrar till att borrhalet tillfalligt
expanderar. Som en foljd av detta bildas krossprickor i berget kring borrhéalet. En
kompressionsvag sprids i omgivande bergmassa med en hastighet motsvarande
ljudhastigheten i berg. Denna kortvariga tryckpuls reflekteras sedan mot sprickor och
andra fria ytor i bergmassan vilket orsakar dragspanningar. Da dessa spénningar
overskrider bergets hallfasthet sker en sonderbrytning av bergmassan. Gasen
expanderar och trianger in och vidgar befintliga och nybildade sprickor. Efter denna nu
totala uppsprickning borjar delar av den fria ytan att lossna och accelereras utat av den
patryckande gasen. (Olsson m.fl., 2001)

3.2  Geologi

En av de starkast betydande faktorerna som avgor skadezonens utseende efter
sprangning dr den radande geologin. Allmént kan antagas att en sprod bergart ger
storre spriangskador dn en seg. Detta da den sistnimnda har formagan att kunna
utséttas for hogre spanningar innan uppsprickning sker (Jern, 2004). Om bergets
uppbyggnad varit homogen och isotrop hade det varit betydligt mindre komplicerat att
forutsdga resultatet av en sprangning. Dock #r forekomsten av sadana foérhallanden
ndst intill obefintlig, inte minst 1 den svenska geologin. Variationer i
mineralsammansittning och sprickstruktur gor att forutsittningarna for att uppna ett
forvéntat resultat forsdmras.

Om berget har manga naturliga sprickor kan dessa reducera chockvagens
fortplantning 1 bergmassan. Detta giller speciellt vid hog forekomst av branta
sprickor. Figur 3.1 visar hur uppsprickningen efter spriangning avtar vid passerande av
sadana sprickor. Chockvagen, som ror sig fran vinster till hoger i figuren, reflekteras
delvis i dessa sprickor och forlorar dirmed energi. Denna ddmpningseffekt dr mer
pataglig da sprickorna dr fyllda med luft @n vid exempelvis vatten- eller lerfyllnad.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2008:100 5



Naturliga sprickor

Figur 3.1 Uppsprickningen reduceras vid kontakt
med naturliga sprickor.

3.3 Viktstyrka

For att beskriva hur kraftigt en laddning 4r ndmns ofta dess laddningskoncentration
(kg/m), vilket innebdr mingden springmedel per meter borrhal. Jimforelse mellan
olika typer av springmedel med hjdlp av laddningskoncentration dr dock inte alltid
rdttvis. Paverkan pa berget vid sprangning med ett dynamitspringmedel kan skilja sig
avsevirt gentemot en emulsion, trots att bada har samma laddningskoncentration.
Egenskaper som gasutveckling och energiinnehall medfoér att resultaten av
sprangningen skiljer sig. For att bittre kunna jdmfora springmedel kan
laddningskoncentrationen korrigeras med hjilp av viktstyrka. Utifran ett valt
referensspringmedel, dér viktstyrkan sitts till 100 %, kan andra springmedelstyper
graderas. Exempelvis har emulsionsprangmedlet Nobelit viktstyrkan 71 % da
referensspringmedlet &dr dynamitspringmedlet Dynamex. (Persson m.fl., 1994;
www.orica.com, 2008-03-12).

Ett allmént samband for att beridkna viktstyrka utvecklades av Langefors och
Kihlstrom och beskrivs i Ekvation 3.1. (Persson m.f1.,1994)

50 1V
s==—t4——
60, 6V,

(3.1)
déar

s = viktstyrka

Q, = energiinnehall for det aktuella spraingmedlet [MJ/kg]

0,,= energiinnehall for referenssprangmedlet [MJ/kg]

V = gasvolym for det aktuella sprangmedlet [1/kg]

V, = gasvolym for referensspringmedlet [I/kg]
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3.4 Frikoppling

Nagot som anses vara av stor betydelse for sprangskadans storlek dr laddningens
frikoppling i borrhalet (Ouchterlony, Olsson, 2000; Olsson, 1995). I ansatsen som
gjorts i detta projekt definieras frikoppling som andelen tvérsnittsarea av borrhalet
som inte upptas av sprangmedlet. Detta kan beskrivas enligt Ekvation 3.2.

A
_ _ springmedel
f _[1 —]*100 32)

borrhal
dér
f = springmedlets frikoppling [%]

= spriangmedlets tvérsnittsarea [m?]

springmedel
_ o . . 2
A, = borrhdlets tvirsnittsarea [m”]

Ouchterlony och Olsson (2000) beskriver frikopplingens betydelse fran tidigare
utforda forsok:

”Exempelvis ger en P22 mm Guritladdning i ett (P64 mm borrhal 15 cm linga
radiella sprickor i viiggen bakom halvpiporna. Samma laddning i ett #24 mm borrhal
ger sprickor gott och vdl 1 m in i viggen.”

For att i praktiken uppna beréknad frikoppling &r det viktigt att podngtera att borrhalet
inte far vara vattenfyllt.

3.5 Teoretiska modeller for uppskattning av
spriangskadezon

Det finns teoretiska modeller som utnyttjas for att uppskatta skadezoner vid
sprangningsarbeten. Framforallt anvinds idag tva modeller i Sverige. I Anldggnings
AMA 98 finns en tabell som ger den sa kallade “’teoretiska springskadezonen” medan
Vigverket har en egen modell.

3.5.1 Den befintliga skadezonstabellen

Skadezonerna som anges i tabellen i Anliggnings AMA 98 baseras pa typ och miangd
sprangmedel. Denna anvénds ofta som riktlinje vid sprangningsarbeten. Ursprunget
till tabellen dr undersokningar utforda av Sjoberg med flera i slutet pa 1970-talet dar
kdrnborrprov  fran végtunnlar undersoktes (Sjoberg m.fl., 1977). Projektet
genomfordes 1 granit och gnejsgranit 1 Goteborg och griansen for spriangskadat berg
sattes vid tva nytillkomna sprickor per meter borrhal. Det verkliga skadezonsdjupet
mittes for tva laddningstyper fran vilka en ekvation upprittades. Denna anvindes
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sedan for att berdkna ytterligare fjorton laddningstypers skadezonsdjup. De
laddningskoncentrationer som anvéndes viktades med hjédlp av Dynamex-ekvivalent
(se Kapitel 3.3).

Ouchterlony och Olsson (2000) plottade upp skadezon som funktion av
laddningskoncentration och det visade sig att de flesta védrdena faller med god

noggrannhet ldngs en bruten rit linje enligt Figur 3.2. Linjen erhalls av sambanden i
Ekvation 3.4 och 3.5.

R =19%¢ dir ¢ <0,5 (3.4)
R =095%(q+05) dir 0,5<¢g<16 (3.5)

dar
R, = skadezonsdjup [m]

g = laddningskoncentration [kg/m]

Skadezonsdjup R_, m

2.50 T | _l T |! T I T 1 _,,-41
HR= L9*qj——- —<]
2.00 T
» - IJ 2 f'_.l
1.50 — e
.;”'j/~
1.00 L2 |
L “_,{ ]
0
0.50 {4
%5
0.00 [ o I i )
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Laddningskoncentration g, kg DxM/m

Figur 3.2 Skadezonsdjup som funktion av laddnings-
koncentration. (Ouchterlony, Olsson, 2000).

Skadezonstabellen dr dock bristfdllig pa flera punkter. Det finns aspekter som borde
tas hdnsyn till men som saknas. Frikopplingens inverkan &r ett exempel pa detta.
Andra faktorer som inte beaktas dr om halen dr torra eller vattenfyllda, hur
tandspridning och halsittning ser ut och vilken inverkan bottenladdningen har. Vidare
sdger tabellen ingenting om vilket typ av berg den giller for.
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Vid senare uppdatering av tabellen har dock noteringar om att fler faktorer har
betydelse lagts till:

Vid bedomning av teoretiskt skadezonsdjup skall hdnsyn tas till: frikoppling, vatten i
hal, bergets egenskaper, typ av upptdindning, laddningslingd samt vertikal
krondiameter. (Anldiggnings AMA 98)

Det star dock inget om pa vilket sétt hansyn skall tas till dessa faktorer utan det blir en
uppgift for den enskilda spriangaren.

3.5.2 Vigverkets modell

Vigverket anvinder sig av en annan modell for att uppskatta spriangskador dar
skadezonen (m) jamstills med laddningskoncentrationen (kg/m). En laddmngs—
koncentration pa 2 kg/m ger alltsd enligt Vigverkets metod en skadezon pa 2 m. Aven
1 denna metod har laddningskoncentrationerna viktats med hjilp av Dynamex-
ekvivalent. (Vigverket, Spriangteknik, 1991)

3.6 Markvibrationer

Vid springningsarbeten induceras vibrationer 1 omgivande mark. Dessa
markvibrationer dr seismiska rorelser som fortplantas med olika frekvenser i alla
riktningar fran laddningen for att sedan avta med avstandet. De vagor med hoga
frekvenser dimpas snabbast vilket gor att de ldgre frekvenserna dominerar pa ldngre
avstand. Markvibrationernas storlek beror bland annat pa laddningsmingd, den lokala
geologin, avstand fran springplatsen och typ av ovanliggande jordmassor. (Olofsson,
1999)

Markvibrationer bestar huvudsakligen av tre vagtyper; tryckvagor (P-vagor),
skjuvvagor (S-vagor) och ytvagor (uppdelat i R-vagor och L-vagor). Den vagtyp som
framst behandlas i denna rapport dr P-vagen. Nir denna tryckvag sprider sig i berget
sker en kompression av bergmassan. Detta medfor att bergmaterialets densitet
fordndras dir vagen passerar. For P-vagor ror sig partiklarna i berget i vagens
utbredningsriktning (Olofsson, 1999). Tryckvagens utbredningshastighet motsvarar
ljudhastigheten for den aktuella bergtypen, vilket normalt innebdr en hastighet av
4500-5800 m/sek for granit.

Da spriangningsinducerade vibrationer hinfoérs till skada dr det inte
utbredningshastigheten som betraktas utan istéllet vibrationernas svingningshastighet.
Detta vill sdga hastigheten som partiklarna i berget ror sig med nér vagor fortplantas.
Varje bergtyp kan anses ha en sa kallad kritisk svingningshastighet. Detta innebér
sviangningshastigheten da berget bryts sonder, vilket brukar ligga inom intervallet
700-1000 m/s (Sjoberg m.fl., 1977). Med hjidlp av vibrationsmitare kan bade
utbredningshastighet och svingningshastighet erhéllas vid en springning.
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3.6.1 Vibrationsteori

Det vanligaste sittet att beskriva forhallandet mellan svéingningshastighet,
laddningsvikt och avstand fran laddning visas av Ekvation 3.6. I korthet beskriver
detta samband hur svingningshastigheten okar med okad laddningsvikt respektive
avtar med Okat avstand. (Ambraseys, Hendron, 1968)

B
VZQ*{QJ (3.6)

r
dar

v = svingningshastighet [mm/s]
QO = laddningsvikt [kg]

r = avstand fran laddning [m]

a och p ar platsberoende konstanter

@ / r brukar benimnas laddningsniva [kg™*/m]

Ekvationen kan i en regressionsanalys anpassas efter virden som uppmitts vid
vibrationsmétningar. Ett exempel pa en sddan kurvpassning kan ses i Figur 3.3.

Svangningshastighet
mm/s

L0 /
2.0 4. /,_,
g o
1.0 p
08 f,
06 7
0.4
T
(o]
02 |
o
/o
0.1
0.08 o/
o
0.06
2 i & B0 20 30 40

Skalfaktor kg'%/n -10">

Figur 3.3 Exempel pa regressionsanalys. Svingningshastighet [mm/s] dr plottad
mot laddningsniva [kgw/m]. Diagrammets format dr log-log. (Nitro
Consult AB)
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Regressionsanalyser av detta slag kan anvidndas for att teoretiskt uppskatta
vibrationsnivaer pa andra avstand dn vid métpunkternas placeringar. Detta utfors
genom en extrapolering av regressionslinjen. Om detta utfors pa ndra avstand fran
laddningen maste dven andra aspekter tas i beaktande. Pa langa avstand &r laddningen
att betrakta som en punktladdning. Nira borrhélet kridvs dock att hinsyn tas till att
laddningen &r langstrickt. Holmberg och Persson (1979) visade att detonationen kan
integreras Over ett borrhal och ddrmed summera bidragen fran hela borrhalet. I sin
modell utgick Holmberg och Persson fran en annan ekvation @n den som beskrevs i
Ekvation 3.6, nimligen Ekvation 3.7. Denna brukar dven benidmnas svingnings-
hastighetsansatsen.

o

PPV:K*W
rP

(3.7)

dir

PPV = maximal svingningshastighet (Peak Partical Velosity) [mm/s]

W = laddningsvikt [kg]

r = avstand till laddning [m]

K, a och [ ir konstanter som maste bestimmas genom forsok for den aktuella

geologin

For att kunna tillimpa Holmberg och Perssons’s integral kridvs en omskrivning av
Ekvation 3.6 till samma form som Ekvation 3.7:

/ A 0,5+
V= * —Q :a*Q ’
r I"ﬂ

vilket kan skrivas som

a Q O,S*ﬂ

PPV:K*W

da v=PPV .

Holmberg och Persson’s integral ser ut enligt nedan:

x,+H o

d
PPV =K|! J- [7’2+(X—); )z]ﬂ/Za
X 0 0

och som efter vidare utveckling ger
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PPV =K (Lj i {arctan(mj + arctan( Yo 7, H
Ty ) Ty

Figur 3.4 forklarar 6vriga ingaende parametrar.

e — . (rgxp)

Figur 3.4  Principskiss. Observationspunkt lingst till hoger i figuren vid nivd xo
med avstdndet ry till borrhalet. (Persson m.fl., 1994)

3.7 Ultrasonik, densitet och porositet

Mitning av ultrasonisk hastighet har i tidigare studier visats vara effektiv for att
pavisa sprangskador i berg (Kim, McKarter, 1998; Jern, 2004). Metoden innebdr att
en P-vag (se Kapitel 3.6) skickas genom materialet varav dess hastighet registreras.
Detta ger upplysning om bergets mekaniska egenskaper, framforallt E-modul. Vid
undersokning av springskada kan dirmed variationer i P-vagshastighet kopplas till
forandringar 1 bergmaterialet. En hog ultrasonisk hastighet innebir en hog E-modul.

Aven ett bergmaterials densitet ger information om materialets kvalitet. Densitet ir ett
matt pa ett materials téthet, det vill sdga miangden massa per volymenhet. Ett skadat
material ger sidnkt densitet pa grund av Okad sprickvolym. Det finns ett direkt
samband mellan densitet och P-vagshastighet under forutsittning att geologin &r
likartad. En hog densitet bidrar #dven till en hog ultrasonisk hastighet da
ljudhastigheten férdas fortare i ett titare material.

Den o6kade sprickvolymen, det vill sdga den 6kade porvolymen, som beskrevs ovan
kan dven direkt hirledas till bergmaterialets porositet. Darmed finns en klar koppling
mellan porositet och densitet. Porositet definieras som volymandelen halrum per
volymenhet for hela materialet (Lindblom, 2001).

Sammanfattningsvis kan konstateras att ultrasonisk hastighet, densitet och porositet
har tydliga samband. Da metoder for att undersoka dessa parametrar dr relativt enkla
att utfora kan springskada effektivt studeras.
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4 Utforandebeskrivning

I detta kapitel sker en utforlig metodbeskrivning av arbetsgangen som ingatt i detta
projekt.

4.1 Besiktning av provplats

Som ett inledande moment for att bestimma fOrutsdttningarna for projektets
provsprangningar utfordes en besiktning av provplatsen. I denna ingick en beddmning
av den lokala geologin med hidnsyn till bergart och mineralogi. Bergytornas, bade
overytans och pallfrontens (se Figur 4.1), sprickmonster kartlades i samband med en
sprickkartering. En gynnsam del av berget valdes ut dir dverytan var forhallandevis
plan och pallfronten hade en tillrickligt jimn kontur. Aven inmitning av pallens
geometri genomfordes dér savil langd, djup och hojd mittes. Detta lag senare som
underlag vid upprittandet av en springplan. Pa fronten av pallen kunde halvpipor fran
tidigare sprangningar urskiljas. Halavstand och haldiametrar for dessa noterades for
att senare anvindas vid uppskattning av befintlig skadezon.

Figur 4.1 Inmditning av befintlig pallfront.

4.2 Upprittande av springplan

En springplan innehéller detaljer om springningarnas utféranden. I denna redovisas
bland annat information om typ av spriangmedel, laddningsméngder, upptdndning och
halsattning. Spriangplanen uppdateras efter att eventuella justeringar gjorts i samband
med exempelvis laddningsutforandet. Den slutgiltiga versionen av denna bendmns
sprangjournal.

Som ett forsta steg i planeringen valdes spriangmedel ut som skulle anvéindas vid
provspriangningarna. Detta projekt avser att jamfora och faststdlla skadezoner fran
flera olika typer av springmedel med varierande laddningskoncentrationer. Dérfor har
ett brett spann av laddningskoncentrationer valts att anvindas. Stora skillnader mellan
spraingmedlens diametrar medfor variationer i frikoppling. Nedan redovisas de utvalda
provsprangmedlen.
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Cord 80 g/m — Cord ér ett sprangmedel av typen detonerande stubin och styrkan 80
g/m dr vanligt forekommande i Sverige vid skonsam sprangning da det ger fina
konturer med relativt liten skadezon.

Cord 150 g/m - Cord 150 anvinds sdllan i Sverige da den anses ge stora
sprangskador. Dess egenskaper &r dirfor inte lika vil beprovade som Cord 80.

Dynotex ¢22 mm - Dynotex &r ett nitroglycerinbaserat springidmne, speciellt
utvecklat for skonsam springning genom sin laga detonationshastighet. Det
bendmndes tidigare Gurit och ar vanligt forekommande i Sverige vid slitsprangning.

Dynorex ¢32 mm — Dynorex &r ocksa ett nitroglycerinbaserat sprangédmne. Det
anvands 1 stor utstrickning i Sverige men ir inte lika skonsamt som Cord och
Dynotex.

Fordyn ¢43 mm och ¢55 mm — Aven Fordyn #r nitroglycerinbaserat. Det #r vanligt
forekommande i Sverige men dessa dimensioner dr for kraftig for att kunna klassas
som ett skonsamt sprangdamne.

Nobelit ¢55 mm - Nobelit dr ett emulsionsspringdmne som anvédnds vid
produktionsspringning men dr for kraftigt for att anvindas vid skonsam springning.
Vid provspringningen packades spriangmedlet for att representera ett fyllt borrhal.
(www forcit.com,2007-10-04;www.orica.com,2007-10-04)

Bergmassan pa provplatsen var redan skadad fran tidigare spriangningar som skett i
bergtikten. For att kunna genomfora provspriangningarna i opaverkat berg utférdes en
forsta springning for att avldgsna denna skadezon. Genom att ladda med gradvis ligre
laddningskoncentrationer in i berget skapades en ny pall i vilken provspriangningarna
kunde utforas. Det var viktigt att sdkerstilla att inget av springmedlen som anvindes
vid den forsta sprangningen kunde orsaka skador som nadde fram till borrhalen som
skulle anvindas vid provspringningarna. Darfor kontrollerades skadedjupen for varje
laddning i den forsta salvan med hjilp av tabellerade virden fran Anldggnings AMA
98.

Vid provspringningarna utnyttjades sa kallad fri forsittning. Detta for att undvika
normalt erforderlig bottenladdning som annars kunde paverka skadezonen. For att
uppna fri forsittning skall ett borrhals botten ligga pa en niva dver pallbotten som
minst motsvarar ldngden av halets forsittning enligt Figur 4.2. Detta ger en
utslagsvinkel pa minst 45°. Genom att fylla dessa hal med 2,5 m grus av fraktion 4-8
mm justerades halbottnarna till en lamplig niva.
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& \, Forséttning

7

Pallbotten

Figur4.2 Hlustration av fri forsdttning.

Totalt laddades 41 borrhal, varav hal nummer 27 - 41 anvindes vid provsprangningen.
Halavstand och forsittningar for samtliga hal kan ses i Figur 4.3. Forsittningarna
sattes till 40 ggr laddningsdiametern vilket innebar maximal forsédttning med hénsyn
till hur stor bergvolym det aktuella springmedlet kunde ta ut. Detta medforde
maximalt inspinda hal med lag specifik laddning. Specifik laddning anger méngden
sprangmedel per kubikmeter berg som skall tas ut. Haldimensionen 64 mm anvéndes
med undantag for hal nummer 1 - 6 dir den grovre diametern 76 mm krivdes pa
grund av stora forsittningar vid pallbotten. Haldjupen varierade mellan 6,7 m och 9,8
m pa grund av bergytans nivaskillnader. Detaljer om laddningsutforandena redovisas i
sprangjournalerna i Bilaga 4.

FALLKANT - . N

ﬂﬂﬂﬂﬂ

™

2500 D )

Figur 4.3 Borrplan - planritning. Halnummer, forsdttmingar och hdlavstand
redovisas i figuren.
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4.3 Borrning av laddhal

Innan borrningen av laddhalen paborjades mérktes borrhalen ut. Detta utfordes genom
att halens ldigen markerades med fiarg pa bergytan med utgangspunkt fran planerade
hélavstand och forsdttningar. Mindre justeringar av hélens planerade positioner
utfordes pa platsen da detta krivdes pa grund av exempelvis korta avstand till
sprickor. Borrning av halen (se Figur 4.4) skedde 12:e och 13:e december 2007 och
utfordes av Bohus Bergspringning. Samtliga av de sammanlagt 41 halen borrades
med en lutning pa 11°. Som beskrevs i Kapitel 4.2 anvindes tva olika
borrhalsdiametrar, 64 mm och 76 mm.

Figur 4.4  Borrning av laddhal. Figur 4.5 Registrering av borrsjunkning.

Hela borrningsutférandet kontrollerades och anmirkningsvirda observationer
antecknades. Aven registrering av borrsjunkning (Bilaga 2) utfordes genom att
borrens sjunkningshastighet noterades varje 10 cm (se Figur 4.5). Detta for att
observera eventuella variationer och svaghetszoner 1 berget som kan leda till
exempelvis ras och fortrangningar i borrhalen. Dessa uppgifter anvindes dven for att
uppskatta ldgen och lutningar pa slag i berget.

4.4 Laddning och springning

Den forsta springningen hade som avsikt att avldgsna gammalt skadat berg medan
provsprangningarna lag till grund for de tester som senare skulle genomfGras.
Samtliga laddningar och springningar utférdes 1 samarbete med Bohus
Bergspriangning.
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4.4.1 Springning av tillredningssalva

Laddning och springning utfordes 2008-01-31. Viadret for dagen var molnigt utan
nederbord och temperaturen var +2°C.

Innan laddning lodades alla halen for att dels kontrollera det verkliga haldjupet och
dels for att sikerstilla kvalitén, det vill sdga att hdlen var intakta. For att tomma halen
pa vatten och borrkax blastes de ur med hjélp av tryckluft.

Laddning skedde enligt den springplan som tidigare utarbetats (se Kapitel 4.2). Sma
justeringar vad giller laddningsmingd utfordes, vilka fordes in i springplanen som
efter avslutad laddning resulterade i en spriangjournal (se Bilaga 4a-b).

En tindplan som redogdr for hur laddningarna skulle tindas upp hade tidigare
upprittats. I denna redovisas ordningsfoljden for upptindningarna och vilka
intervalltider som anvindes mellan dessa. Téandplanen kan ses i Bilaga 7.

For att sikerstilla att sprangdmnena detonerade sasom planerats anvindes i flera hal,
forutom sprangkapsel, 5 grams E-cord lings med springimnena. E-cord &r ett
sprangimne av typen detonerade stubin som idr detonationsstabilt och har hog
detonationshastighet. Vid styrkan 5 gram/meter dr den for svag for att ensamt kunna
frigbra bergmassa men kan anviéndas for upptindning av det primira spraingmedlet.

Salvan detonerade klockan 11.20 pa formiddagen. Springningen astadkom en relativt
jamn pallfront som motsvarade forvédntningarna infor provspringningarna. Den enda
komplikationen var att kring hal 31 och 32 uppstod en mindre blockférskjutning i
overkant av pallen, cirka 0,4 m djup riknat fran palloverytan (se Figur 4.6).

Figur 4.6 Laddning infor forsta sprdangningen (till vinster). Blockforskjutning
(till hoger).

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2008:100 17



4.4.2 Provspringningar

Laddning av provhal och provspriangningar utférdes 2008-02-06. Vidret for dagen var
molnigt med mattlig nederbord och temperaturen var +6°C.

Precis som infor forsta sprangningen lodades och blastes halen ur innan laddning.
Detta for att garantera torra hal vid spriangning. Halen kontrollerades dven for att
sidkerstilla att ingen paverkan pa dessa skett i samband med den f6rsta springningen.
Samtliga provsprangningshal fylldes med 2,5 m grus av fraktionen 4-8 mm for att
uppna fri forsittning, vilket beskrevs i Kapitel 4.2. Kontroll utférdes for att sikerstilla
att halen fick den niva som var planerat. Gruset i borrhédlens bottnar utgjorde ocksa
drinering som hindrade eventuellt vatten att bli staende i botten.

Laddningen utférdes enligt springplanen och sma justeringar utfordes i
laddningsmingd. Vid provspringningarna anvidndes E-cord i hal med sma
laddningsdiametrar for att sdkerstilla en jimn och sédker upptindning. I och med att
borrhalen hade lutningen 11° var laddningarna inte centrerade i hélen, det vill sdga de
lag langs borrhalens bakre kant.

I samband med laddningen installerades utrustning for métningar av sprangdmnenas
detonationshastigheter, sa kallade VOD-mitningar. Dessa mitningar utférdes av
Orica Mining Services och anvindes for att kontrollera att sprangimnena detonerade
sasom forvintat. Dock lyckades inte resultat erhallas fran alla springmedel utan
endast fran Cord 150, Dynotex 22 och Nobelit. Mitningarna av Cord och Nobelit
visade att bada tinde upp som forvintat med detonationshastigheter som motsvarade
angivelser fran tillverkarna. Da Dynotex tidndes upp med hjdlp av Cord 5 g/m kunde
endast hastigheten for denna utlidsas i resultaten. Dirav den hoga hastigheten 6894
m/s. For resultat fran VOD-mitningarna se Bilaga 3.

Aven for provspringningarna upprittades tindplaner. Férdrojningselement placerades
mellan varje borrhalsladdning for att undvika samverkan. Diaremot upptindes Cord-
och Dynotexladdningarna momentant beroende pa att maximal forséttning anvéndes
for att laddningarna ej annars skulle klara en fullgod lossbrytning av berget. Se Bilaga
7 for provspringningarnas tdndplaner.

Tva salvor var planerade att utforas. Hal 33 till 41 bendmns i denna rapport som salva
1 och laddades under formiddagen och detonerade kl. 11.20. Hal 39, 40 och 41 ténde
dock inte upp och fick darfor tas ut i en extra salva (se Figur 4.7), vilken bendamns
som salva 2. Forskjutningen vid hél 32, som uppkom i samband med den tidigare
sprangningen, var cirka tre centimeter och ledde till en fortringning i borrhalet. Detta
resulterade i att halet inte kunde laddas och utgick ddrmed fran provspringningarna.
Salva 3 kom dérfor endast att bestd av hal 27 till 31 och denna salva detonerade
k1.14.35. For provspriangningarnas springjournal se Bilaga 4c.

Provspriangningarna filmades av Orica Mining Services. Kameran placerades rakt

framfor pallen pa andra sidan tdkten. Filmerna finns pa CD-versionen av detta
examensarbete.
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Figur4.7 Provspringning, salva 2.

4.5 Vibrationsmitning

Vid samtliga provspriangningar utférdes vibrationsmitningar i samarbete med Nitro
Consult AB. Detta gav information om utbredningen och storleken av de vibrationer
som fortplantades i berget vid springningarna.

Utférandet av vibrationsmitningarna gick till enligt foljande: En 116 meter lang
maitlinje mittes upp och 9 stycken métpunkter placerades ut pa olika avstand fran
salvan enligt Bilaga 9. I varje mitpunkt monterades forst en sa kallad fiastkub med
hjélp av en expanderbult som fistes i berget. Pa kuberna fanns sedan mojlighet att
fasta maétutrustning i form av givare, sa kallade geofoner. Dessa registrerar
vibrationernas sviangningshastigheter i berget och kan anpassas for mitning av bade
vertikala och horisontella vagrorelser. De sistnimnda delas #dven in i tva riktningar;
longitudinell och transversell. Antalet givare som kan anvindas samtidigt begrinsas
av antalet kanaler som vibrationsmétarna har att tillga. Det &r dessa instrument som
registrerar den information som erhalls av givarna. Vid forsta sprangningen anvindes
tre stycken mitare av typen UVS 1500 med fyra kanaler vardera och vid
provsprangningen anvindes tva stycken instrument av typen UVS 1608 med atta
kanaler vardera (Figur 4.8).

Figur 4.8 Vibrationsmditare av typen UVS 1608.
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4.6 Kéarnborrning

Kérnborrning (Figur 4.9) skedde 20/2-21/2 samt 25/2 2008 och utférdes av
BorrBolaget. Syftet var att ta ut en bergkdrna for varje springdmne som ingick i
provsprangningen.

Figur 4.9 Kdrnborrning for uttagning av bergkdrnor.

Kirnborrhalens lutning pa bestamdes med hinsyn till bergets stupningar som tidigare
faststilldes genom kartering. Aven den information som erhélls vid registrering av
borrsjunkning utnyttjades for att kontrollera dessa riktningar. For att korsa sa fa
sprickplan som mojligt var det fordelaktigt att folja bergets foliationsriktningar. Figur
4.10 visar en principskiss pa hur kédrnborrningen utfordes. Paslagspunkterna for
kdrnborrningarna sattes pa de halvpipor pa pallfronten som aterstod fran
provsprangningarna. Detta for att inkludera det berg som varit 1 direkt kontakt med
laddningarna i borrhélen. Borrhalens placeringar pa pallfronten bestimdes dven sa att
hela kidrnprovet skulle befinna sig over pallbotten (se Figur 4.10). Samtliga halvpipor
kunde aterfinnas forutom for borrhal 31. Da borrhal 32 utgick fran
provspriangningarna (enligt Kapitel 4.4.2) kunde ingen bergkérna erhallas fran Fordyn
43.

Borrhal
-_— ——-———

Férladdning

Pallfront

Laddning

Pallbotten

Pallbotten

Grusfylinad

Figur4.10  Principskiss pa kdrnborrning. Till viinster: kdrnhdalens placering med
hinsyn till foliationsriktningar. Till hoger: kirnhalens placering med
héinsyn till laddningens placering.
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En ramp byggdes av spriangsten varifran kdrnborrningen utfordes. For att
borrmaskinen skulle sta stabilt fixerades forst denna i berget med hjélp av en bult. En
diamantkrona anvindes sedan for att med skdrande borrning ta ut kidrnprover fran
berget. Lingden pa kdrnorna varierade beroende pa hur kraftiga springmedel som
anvints. Fyra kidrnor om cirka sex meter och tva kdrnor om cirka tio meter togs ut.
Tanken var att kidrnlingderna med marginal skulle Overstiga storleken pa
skadezonerna som var och ett av springdmnena enligt nuvarande teoretiska metoder
orsakar. Kérnproverna placerades sedan i kédrnlador som numrerades efter de
borrhalsnummer som laddningen befunnit sig i.

4.7 Kirnkartering och okulér besiktning

Kartering utfordes for att bestimma dels hur sprickrikt berget var och dels vilken
bergart och mineralogi som forekom. Som ett forsta steg orienterades kdrnorna med
rdtt sida uppat, i samma ldge som de befann sig i berget. Detta for att kunna hérleda
sprickriktningar till tidigare genomforda karteringar och for att enklare kunna
lokalisera synliga spriangskador 1 form av radiella sprickor. Vid karteringen skiljdes
Oppna fran stingda sprickor men i 6vrigt utférdes den forutsittningslost, det vill sdga
ingen bedomning utfordes huruvida sprickorna var av naturlig hidrkomst eller
orsakade av sprangpaverkan. En osikerhetsfaktor i kartering var att &ven sprickor som
eventuellt orsakats av kirnborrningen togs med i protokollet.

I samband med karteringen fotograferades kdrnorna (se Bilagor 29-31). Bergytorna
fuktades med vatten for att bittre synliggéra mineralstrukturen. Vid detta skede
genomfordes dven en okuldr bedomning av kidrnornas springskadezoner, vilket gav en
forsta uppskattning av skadornas omfattning. Nérbilder togs pa de delar dar
spriangskador observerades. For att fortydliga mirkbar paverkan pa vissa kédrnor
fylldes denna i med rod firg innan fotografering.

4.8 Sagning

Efter genomford kartering mérktes kdrnproven i cirka tio centimeter langa bitar for att
senare kunna genomfora de tester som var planerade. Beroende pa skador och
naturliga sprickor varierade dessa bitars lingder da sagsnitt endast lades déar kdrnan
var hel. Varje provbit namngavs med ett nummer som svarar mot provbitens avstand
fran laddningen. For att inte forsumma delar av kdrnorna utférdes alla snitt sa néra
sprickor och andra avbrott som mdojligt. Sagning skedde sedan med hjilp av en kapsag
for sten och betong utrustad med diamantklinga (se Figur 4.11). Totalt erholls 463
bitar.
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Figur4.11  Sdagning av borrkdrnor med kapsdg.

4.9 Slipning

Efter avslutad sagning slipades dndarna pa alla provbitar for att erhélla plana ytor for
de kommande ultrasoniska mitningarna. Hoga krav stélldes pa god parallellitet och
efterfoljande kontroll visade att avvikelsen uppgick till maximalt 0,04 mm. Slipningen
gick till sa att varje provbit monterades i en stalcylinder dir den fixerades med hjélp
av skruvar for att erhalla en jamn rotation. Cylindern med bergprovet placerades
sedan 1 en svarv ddr en slipsten fordes mot provet enligt Figur 4.12.

Figur4.12  Slipning av provbitar med hjdlp av en svarv.

4.10 Ultrasonik

I dessa mitningar bestimdes ganghastigheten for en kompressionsvag, dven kallad P-
vag, som skickas genom provkropparna. For att utfora ultrasoniska métningar krivs
att provbitarna har formen av hela cylindrar med intakta ytor och plana @ndar.
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Som ett forsta steg mittes ldngderna pa kdrnproverna med en métnoggrannhet pa en
hundradels millimeter. Med hjdlp av en givare, som monterades pa bergprovets ena
dnde, genererades en kompressionsvag som sdndes genom provkroppen. Denna
tryckpuls registrerades sedan av en mottagare pa provets motsatta dnde. For att erhalla
en tydlig signal anvédndes ultraljudsgel mellan mitutrustning och bergytor for
forbattrad kontakt. Dessutom utfordes forsoken pa ett massivt underlag i form av en
tung stenskiva for att reducera vibrationer och stérningar fran omgivningen. I en
dator, utrustad med programvaran Q-Scope v. 1.3, kunde tiden for P-vagens
utbredning genom provet avldsas (se Figur 4.13). Med hjilp av denna tid och
kédrnbitens uppmitta lingd kunde kompressionsvdgens utbredningshastighet V,
beriknas enligt Ekvation 4.1.

[
v, =; 4.1)
dir

VP = P-vagens hastighet [m/s]

| = provkroppens lidngd [m]

t = tiden for P-vagen att ta sig genom provkroppen [s]

Figur4.13  Ultrasoniska mdtningar.

Denna metod bygger pa en jamforelse av variationerna i P-vagens
utbredningshastighet 1 varje bergkédrna. Fordandringar 1 bergets mekaniska egenskaper
visar sig tydligt i ultrasoniken. Partier av berget som paverkats vid springning far som
en foljd av detta en ldgre utbredningshastighet for kompressionsvagen. Dérfor gjordes
en jamforelse mellan de delar av kdrnorna som betraktades opaverkade av
sprangningen, det vill sdga dess bakre delar som befunnit sig pa avstand fran
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laddningen, och de friamre, skadade omradena. Pa detta vis kunde omfattningen av det
sprangskadade omradet for varje bergkirna uppskattats.

4.11 Porositetsmitning

Till skillnad fran de ultrasoniska métningarna kan porositetsmétningar dven anvindas
for provbitar med oregelbunden form. Detta medfor att prover kunde utforas pa
kédrnornas forsta del dven da denna var kraftigt uppsprucken.

For att fa kinnedom om provernas porvolymer ersattes bergprovernas luftfyllda porer
med vatten. Mingden vatten kunde erhallas efter att kidrnorna végts dels fére och dels
efter vattenmaéttning. For att forsdkras om att porerna var fria fran fukt vid den forsta
vigningen virmdes proverna forst upp i ett virmeskap med temperaturen 80°C i cirka
16 timmar. Efter denna vigning placerades kérnbitarna 1 en for projektet
specialtillverkad vakuumbehallare (se Figur 4.14).

5

T

Figur4.14  Utrustning for porositetsmdtningar.

Det forsta steget var att tomma behallaren med innehallande bergprover pa luft, vilket
utfoérdes for att underlitta upptaget av vatten i bergmaterialets halrum. Nar ett vakuum
pa drygt 99 % uppnatts fylldes behallaren med destillerat vatten. For att reducera tiden
1 vakuumkammaren anvédndes endast vatten som redan till stor del avluftats med hjélp
av vakuum. Efter cirka 5 timmar ansags proverna vara vattenméttade. Att onskad
effekt uppnatts bekriftades genom att notera att inga ytterligare luftbubblor aterfanns i
vattnet. De vattenfyllda proverna togs sedan ur behallaren och overflodigt vatten
torkades av fran kdrnbitarnas ytor, varefter en ny vigning utférdes. Skillnaden i vikt
mellan de tva vigningarna ger miangden vatten de miéttade porerna i bergkédrnorna
innehaller. For att sedan berdkna varje kdrnas porositet jamfordes volymen av denna
vattenmingd, vilken motsvarar porernas volym, med provkroppens totala volym
enligt Ekvation 4.2.
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V orer
Porositet =~ 4.2)

tot

dar
Vorer = provets porvolym [m’]

V,(,, = provets totala volym [m’]
Porernas volym erholls genom att omvandla den uppmiitta vattenvikten i varje méttad
provkropp till en volym. Detta utférdes genom att utnyttja vattnets densitet enligt

Ekvation 4.3.

m

V orer — vatten (4.3)
! Iovatten * 106
dér
m,,., = vattnets vikt i de mittade porerna [g]

Poaen = Vattnets densitet = 1,00 [g/cm’]

Den totala provvolymen erholls pa olika vis beroende pa kiarnprovernas utseende. For
de bitar som kapats till kortare cylindrar kunde volymen Vi, cyiinder berdknas med
hjélp av provernas uppmitta dimensioner. Detta skedde enligt Ekvation 4.4.

Vv

tot ,cylinder

=mHr? xl (4.4)
déir

r =kérnprovets radie = 0,0225 [m]

| = kérnprovets lingd [m]

For de delar av kidrnorna som var for skadade for att kunna sagas var volymberikning
med hjélp av mattuppgifter inte maojlig. Dérfor tillampades en ytterligare metod som
gick ut pa att dessa oregelbundna bergprover vigdes i vatten. Den sokta volymen
berdknades sedan genom att utnyttja Arkimedes princip, vilken definieras enligt
foljande; ”En i en vdtska nedsdnkt kropp paverkas av en lyftkraft som dr lika stor som
tyngden av den undantrdngda vitskemdngden” (www.ne.se, 2007-11-14). Genom att
forst berdkna denna lyftkraft [g] kunde det undantringda vattnets och ddarmed dven
den i vattnet nedsdnkta provkroppens volym erhallas. Lyftkraften motsvarar
skillnaden i vikt mellan provet végt i luft respektive vigt i vatten. Genom att anvinda
vattnets densitet tillsammans med denna lyftkraft kunde sedan kédrnprovets volym
Viot, oregelbunden €rhéllas enligt Ekvation 4.5.

Vv

tot ,oregelbunden

= byftkraft,,. * p*10° 4.5)
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Direfter beridknades porositeten enligt samma princip som beskrevs ovan. For kraftigt
skadade mindre bitar fran samma del av en kidrna utfordes porositetsmitningarna
genom att placera dem i nitpasar. Varje pase, innehallande flera bergbitar,
behandlades som en enda provbit.

4.12 Densitetsmitning

Precis som for porositetsmitningarna kan densitetsmétningar dven anvindas for
provbitar med oregelbunden form. Densiteten bestamdes enligt Ekvation 4.6.

m

pprov = % (46)

prov
dér
P oy = bergprovets volym [kg/m’]

m,,., =bergprovets massa [kg]

V. =bergprovets volym [m?]
Proverna vigdes i torrt tillstand efter uppvarmning i viarmeskap, vilket beskrevs i
Kapitel 4.11. Provvolymerna som anvéndes erholls vid porositetsmitningarna.

4.13 Indata — onoggrannhet

Detta kapitel beskriver noggrannheten av de undersokningar och 6vriga moment som
ingatt i projektet. Eventuella osdkerheter och uppskattade felmarginaler redovisas hir.

4.13.1 Utsattning

Utsittning av borrhalen utférdes i enlighet med upprittad borrplan. Utséttningen
gjordes med mattband och tumstock. Noggrannheten pa utsittningen finns
dokumenterad genom inmitningar med totalstation. Utséttningsfelet uppgick till +/-
0,05 m utom for de borrhal som medvetet flyttades for att undvika att borrhalet
hamnade i eller invid sprickor som kunde ha inverkat pa provresultatet. Verkliga
avstand anges i sprangjournalerna.

4.13.2 Borrning

Onoggrannheten vid borrning paverkas av tre parametrar; ansattningsfel, halinriktning
och borravvikelse. Tillsammans bendmns dessa felborrning. Alla tre parametrarna &r
paverkbara av borrmaskinisten. Ansittning och halinriktning kan med moderna
borrmaskiner och erfarna borrare minskas vésentligt. Borrmaskinen som anviéndes var
av typen Atlas Copco ROC D7 och var endast 3 veckor gammal da borrning for detta
projekt utfordes. Borravvikelsen kan minimeras med lagt matningstryck pa
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hydraulkammaren. Da borrningsuppf6ljning utférdes for alla borrhal noterades att
ansittningsfelet var mindre @n +/- 0,02 m och inriktningsfelet 1dg inom +/- 0,2°. Efter
sprangning kontrollerades alla borrpipor genom uppmitning i provhalen och det
visade sig att verklig felborrning lag pa +/- 2,5 % eller +/- 25 mm/m borrhal.

4.13.3 Laddning

Vid laddning anvindes endast patronerade sprangdmnen och rorladdningar déar
noggrannheten pa laddningsvikten bestimts av fabriksforpackningarna som enligt
uppgift ligger inom +/- 1-2 %. Laddningskoncentrationen bestimdes genom att
borrhalsdjupet uppmittes med graderad laddkdpp efter att varje springdmnespatron
laddats. Direfter kunde laddningskoncentrationen berdknas. Noggrannheten for
laddningskoncentrationen lag inom +/- 5 % for patronerade laddningar och inom +/- 2
% for rorladdningar.

4.13.4 Markvibrationer

Markvibrationerna registrerades med frekvensregistrerande instrument av typ UVS
1500 och UVS 1608. Alla instrument kalibrerades enligt Nitro Consult’s
kvalitetssdkringsrutiner. Instrumenten kontrollerades dven fore provspriangningarna
och testades efter mitningarna utan att nagon skillnad i prestanda kunde konstateras.

Uppmaitningen av markvibrationerna gjordes med dels vertikala och dels horisontella
geofoner av typ UVS 4010 och UVS 4011. Samtliga geofoner (15 stycken)
kalibrerades fore mitningarna och testades efter mitningarna utan att nagra
fordandringar kunde konstateras. Totala mitfelet beridknades till att ligga inom +/- 10
% 1 omradet 0,2-1,0 mm/s och inom +/- 5 % i omradet 1-250 mm/s.

4.13.5 Mitlinje

Alla avstand mellan borrhal och mitpunkter inméttes med mattband. Noggrannheten
ligger inom +/- 0,05 m och avrundades slutligen 0,1 m varfor decimeternoggrannhet
giller.

Bestimning av utbredningshastigheten hos P-vagen gjordes lings mitlinjen och
bestdmdes till 5070 m/s. Noggrannheten berédknades till +/- 50 m/s.

4.13.6 Kirnkartering

Vid kirnkarteringen gjordes ingen bedomning av sprickornas ursprung, det vill sidga
om de var orsakade av spriangning eller om de var av naturlig hiarkomst. En
osdkerhetsfaktor i1 kartering var att dven sprickor som eventuellt orsakats under sjdlva
kidrnborrningsutférandet fordes in i protokollet.
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4.13.7 Utmiarkning

Som tidigare ndmnts var ett par av kirnorna uppkrossade forsta biten. Det var darfor
svart att avgora exakt hur lang denna zon var. For att kontrollera att utmirkning av
provbitarnas langd utfordes korrekt kontrollerades lingderna genom att métning
utférdes dels fran start av kdrna och dels fran slutet. Kidrnans totala lingd noterades
vid kdrnborrningen genom att méita borrstalet som anvindes. Mitfelet uppgick till
maximalt +/- 0,02 m.

4.13.8 Slipning av provbitar

For att kunna genomféra de ultrasoniska testerna stidlldes hoga krav pa god
parallellitet och efterfoljande kontroll visade att avvikelsen uppgick till maximalt 0,04
mm. Detta kunde maximalt leda till ett fel pa +/- 40 m/s eller +/- 0,8 % for de
ultrasoniska métningarna.

4.13.9 Ultrasoniska méatningar

Bada forfattarna utforde ultrasoniska métningar och varje kidrna mittes en gang. For
att kontrollera att bedomningen vid avldsning skett likvirdigt oberoende av person,
utfordes kidrna nr 28 av bada forfattarna vid olika tillfillen. Mitningarna visade sig
Overensstimma med en noggrannhet pa +/- 40 m/s. Mjukvaran som anvindes for att
registrera ljudvagens tid fram och tillbaka genom provet var Q-Scope v. 1.3.

4.13.10 Porositetsméitningar

Alla porositetsmitningar genomfordes under samma tidslingd och det kontrollerades
att samma forutbestimda vakuumniva uppnaddes for varje mitning. En
osidkerhetsfaktor var da proverna togs upp ur vakuumbehallaren och viagning av dess
vattenméttade vikt utfordes. Proven torkades med hjilp av pappershanddukar och en
ny pappershandduk anvéndes for varje provbit. For att minimera avvikelsen utfordes
detta moment alltid av samma person. Volymberdkningen av de prover som var
kapade till cylindrar utfordes med hjdlp av cylinderns dimensioner. Vissa av dessa
provcylindrar hade sma skador i kanterna. Nagra av de prov med storst skador valdes
darfor ut for att 4ven mita volymen genom att viga dem i vatten. Vid en jimforelse
mellan de tva metoderna for att berdkna cylindrarnas volymer visade det sig att
noggrannheten lag inom +/- 3 %. Detta kunde leda till en variation pa maximalt +/- 3
% for porositetsmitningarna. Noggrannheten hos vagen som anvéndes var 100-dels
gram.
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4.13.11 Densitetsmétningar
Aven for densitetsmitningarna utnyttjades provbitarnas volymer. En noggrannhet for

volymberikningen uppgick till +/- 3 % for de prover som hade sma skador i kanterna.
Noggrannheten hos vagen som anvéndes var 100-dels gram.
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5 Resultat

I detta kapitel redovisas de resultat som erholls fran undersokningarna. I detta projekt
definieras sprangskada som all pavisbar nybildad sprickbildning.

Effekterna fran samtliga springmedel kunde studeras med undantag for Fordyn 43
vilket beskrevs 1 Kapitel 4.4.2. Vid granskning av de uttagna proverna konstaterades
att bergart och mineralogi var likartade i samtliga kdrnor och darfor vél jimforbara.
Figur 5.1 visar den forsta halvmetern av samtliga bergkérnor. Pa bilden ir kdrnorna
ordnade med svagast laddning ldangst upp och dérefter starkare laddningar nedat.
Tydlig paverkan kan urskiljas pa kidrnorna fran Cord 150, Dynotex 22 och Dynorex
32. Synliga sprickor har pa dessa kdrnor fortydligats med rod farg. Nobelit och
Fordyn 55 gav upphov till kraftigt uppsprucket och krossat berg ndrmast laddningen.
Cord 80 gav didremot ingen synbar paverkan.

Cord 850

Cord 150

Dgno{ex ZZ

D-:,norex GV

Fordgn B9

Nobelit

0

Figur 5.1 Tydliga springskador ses pa kirnornas forsta del. Synliga sprickor dr
fortydligade med riod firg. Avstandet mellan markeringarna i bilden dr
10 cm.
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5.1 Teoretiska skadezoner

Enligt de teoretiska modeller som beskrevs i Kapitel 3.5 har skadezoner beridknats for
de sprangmedel som anvints. Resultaten har sammanstéllts i Figur 5.1.

4.5
—e— Sjdberg m .fl.(1977)
4 -
35 | —a— Vagverket(1991) | Sy —a
3 4 - - - - - - - - ____________________—____—_ gy ______

N
a
|

Skadezon [m]
N

15+
1 4 - - - - - - - - e _ ___M
05 f - T T
0 T T T T T
Cord 80 Cord 150 Dynotex 22 Dynorex 32 Fordyn 55 Nobelit 55
Sprangmedel
Figur 5.1 Teoretiskt framtagna sprangskadezoner. Modellerna som anvdnts dr

Sjoberg m.fl. (1977) och Viigverket (1991 ).

5.2  Nobelit (borrkirna 28)

Detta sprangmedel packades i borrhalet for att erhélla ett fyllt hal. Detta utfordes dven
for att efterlikna och kunna relateras till tidigare utforda provsprangningar fran
Rubinsson och Ronners examensarbete (Rubinsson och Ronner, 2007). Den verkliga
laddningskoncentrationen var 3,63 kg/m. Frikopplingen var 2 %.

Vid granskning av den nybildade pallfronten kunde foljande observationer noteras.
Halvpipan for hal 28 kunde relativt ldtt lokaliseras. Halviaggen var krossad och delvis
pulvriserad och berget i och kring halvpipan var skrovligt till ytan. Dessutom hade
berget hir skiftat till en ljusare farg. Det var dock svart att urskilja radiella sprickor i
halvpipan, vilket kan ha berott pa att berget var kraftigt uppsprucket. Dock noterades
radiella sprickor inne i det hal déir kdrnprovet tagits. Skadepaverkan som kunde
urskiljas pa bergytan utanfor halvpipan uppskattades till 0,12 m mitt fran
borrhalsviggen.

5.2.1 Okuléir kidrnbesiktning

Kérnans forsta 0,74 m var uppsprucken, varav den forsta 0,15 m var krossad och
delvis pulveriserad (se Figur 5.2). Annu ett sprickrikt omrade observerades mellan
1,16 m och 1,54 m. Inom dessa omraden hittades varken sprickmineral, utfdllningar
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eller sprickfyllnad. Den okuldra bedomningen av kirnans skadezon uppskattades
dédrmed till 0,74 m med stora spriangskador. Grénsen varefter ingen pavisbar paverkan
langre kunde observeras sattes till 1,54 m.

Inga stora variationer betrdffande bergart eller mineralogi observerades i kidrnprovet.
Mellan 0,67 m och 0,87 m korsades kdrnan av en 2 cm bred pegmatitgang och vid
omradet kring 4 m noterades tendens till 6gongnejs. Kérnans totala langd var 10,21 m.
Se Bilaga 5a for kidrnprotokoll. Se dven Bilaga 10a for bilder pa den aktuella kirnan.

28
Nobelit

o

Figur 5.2 Bergkdirna fran hal 28. Avstandet mellan markeringarna pa bilden dr
10 cm.

5.2.2 Ultrasonik

Da bergkirnans forsta del var kraftigt uppsprucken kunde endast en métning vid 0,48
m utforas pa denna liangd. Tre utmirkande laga viarden kunde utlésas i proverna 0,48
m, 0,83 m och 1,32 m enligt Figur 5.3. I provbiten vid 1,32 m noterades forutom en
lingsgaende spricka dven en spricka tvérs provet. De fyra proverna mellan 0,83 m och
1,32 m gav inga utmirkande viarden men inneholl dock sprickor. Bedomningen av
skadezon baserad pa ultrasonikens resultat kunde darmed utforas. 0,83 m av kérnan
hade stora spriangskador och gridnsen for ingen ytterligare pavisbar paverkan
bestdmdes till 1,32 m. Se dven Bilaga 8a for utforlig information om métningarna.
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Figur 5.3 Resultat fran de ultrasoniska mdtningarna och densitetsmditningarna
for kdrna 28. Bada dessa mditningar valdes att redovisas i samma
diagram dd dessa tydligt visat sig folja samma tendenser.

32 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2008:100



5.2.3 Densitet

Laga virden kunde utldsas i kidrnans forsta 0,83 m. Direfter foljde fyra prover utan
utmirkande densiteter. Vid 1,28 m observerades tva tydligt laga viarden. Skadezonen
baserad pa densitetmitningarnas resultat gav dirmed 0,83 m med stora skador och
1,28 m till griansen varefter ingen pavisad paverkan kunde utlédsas. Figur 5.3 redovisar
resultaten fran densitetsmitningarna. Se dven Bilaga 8a for utforlig information om
mitningarna.

5.2.4 Porositet

Tydligt forhojda porositeter kunde utlédsas i kdrnans forsta 0,80 m. Inom detta omrade
okade porositeten tydligt ju nirmare laddningen provbitarna befunnit sig. Efter detta
omrade foljde fyra provbitar med virden som inte utmirkte sig &ven om en spricka
kunde observeras i en av dem. Direfter noterades fyra hoga porositeter, varav tva av
dem kom fran provbitar med oregelbunden form. Bedomningen av skadezon baserad
pa porositetsmitningarnas resultat utférdes ddrmed. Stora spriangskador kunde
observeras 0,80 m in i kidrnan och ingen pavisbar spriangskada kunde utlédsas efter 1,44
m. Figur 5.4 redovisar resultaten fran porositetsmitningarna. Se dven Bilaga 8a for
utforlig information om métningarna.
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Figur 5.4 Resultat fran porositetsmdtningarna for kdrna 28.
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5.2.5 Skadebedomning

Tabell 5.1 sammanfattar bedomningarna av skadezonerna for kédrna 28 fran de olika
testerna.

Tabell 5.1  Oversikt skadebedomningar fran samtliga tester.

Metod Stora spriangskador [m] Pavisbar paverkan [m]

Okulir kiarnbesiktning |0 - 0,74; varav O - 0,15 krossat berg (0,74 - 1,54

Ultrasoniska mitningar |0 - 0,83 0,83 -1,32
Porositetsmatningar 0-0,80 0,80 - 1,44
Densitetsmétningar 0-0,83 0,83 -1,28

Bedomningarna av springskadezonerna fran de olika mitningarna jamfordes och en
sammanfattande bedomning for denna kérnas skadezon utfordes. Springskadan
indelades i kraftigt skadat/krossat berg, stora sprdngskador och pavisbar paverkan.
Skadezonen under bendmningen stora springskador motsvarar den del av kidrnan dér
tydlig paverkan kunde konstateras. Pdvisbar pdverkan motsvarar resterande skadezon
till griansen varefter ingen ytterligare paverkan kunde pavisas. Den sammanfattande
skadebedomningen av kérna 28 redovisas 1 Tabell 5.2.

Tabell 5.2  Skadezonsindelning for kdrna 28 orsakat av Nobelit med
laddningskoncentrationen 3,63 kg/m.

Niva [m] Beskrivning av springskada
0-0,15 Kraftigt skadat/krossat berg
0,15-0,83 Stora spriangskador

0,83 - 1,54 Pavisbar paverkan

>1,55 Opaverkat berg

Motivering till grénssittning och indelningar av skadezonen lyder enligt foljande.
Kérnans kraftigt skadade 0,15 m kunde tydligt ses vid den okuldra kidrnbesiktningen.
Denna del var kraftigt uppsprucken och delvis pulveriserad. Omradet med stora
spriangskador, fram till 0,83 m, kunde utldsas bade i ultrasoniken och i
densitetsmitningarna.  Detta omrade ansags ocksa vara bekriftat av
porositetsmatningarna, dir denna grins bedomdes till 0,80 m. Gréinsen for dar
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paverkan inte lingre kunde pavisas styrdes av kirnkarteringen, vilken gav det hogsta
vérdet, 1,54 m, pa skadedjupet. Fran de 6vriga mitningarna erholls varden som gav
0,24 m till 0,10 m kortare skadezon. Pa provbiten som befann sig vid denna grins
kunde dessutom en ldngsgaende spricka observeras, vilket styrkte detta val av
skadegrins.

5.3 Fordyn 55 (borrkirna 29)

Pa grund av egenvikt packades springmedlet nagot vid laddning. Den verkliga
laddningskoncentrationen var 3,71 kg/m. Frikopplingen var 26 %.

Vid granskning av den nybildade pallfronten kunde foljande observationer noteras.
Lokalisering av halvpipan for kdrnhal 29 forsvarades da berget var kraftigt
sprangskadat. Halvdggen var krossad och delvis pulvriserad, liksom halpipans
niaromride dir en ljusare firg pa berget kunde urskiljas. Aven flera radiella sprickor
observerades i halvpipan. Skadepaverkan som kunde urskiljas pa bergytan utanfor
halvpipan uppskattades till 0,25 m mitt fran borrhalsviggen.

5.3.1 Okulér kirnbesiktning

Kirnans forsta 0,14 m var kraftigt uppsprucken. En ldngsgaende spricka strickte sig
lings kdrnans forsta 0,61 m (se Figur 5.5) och ytterligare tva lingsgaende sprickor
aterfanns mellan 0,72 m och 0,92 m. Aven flera kortare sprickor, bade oppna och
ldkta, observerades inom 1,07 m. Den okuldra bedomningen av kérnans skadezon
uppskattades till 1,07 m med stora springskador. Inom detta omrade hittades inga
sprickmineral, utfillningar eller sprickfyllnad. I omradet dérefter fram till 2,21 m
noterades ytterligare ett flertal sprickor. Grinsen varefter ingen pavisbar paverkan
ldngre kunde observeras bestamdes darfor till 2,21 m.

Denna bergkdrna inneholl storre variationer i mineralsammansittning dn de ovriga.
Detta berodde pa flera omraden med tydliga inslag av pegmatit. Kérnans totala langd
var 10,45 m. Se Bilaga 5b for kidrnprotokoll. Se dven Bilaga 10a-c for bilder pa den
aktuella kédrnan.

79 o=
Fordyn DD s

Figur 5.5 Bergkdrna fran hal 29. Avstandet mellan markeringarna pa bilden dr
10 cm.

5.3.2 Ultrasonik

Precis som kérna 28 var dven forsta biten av denna kérna kraftigt uppsprucken. Detta
medforde att endast ett prov kunde testas inom den forsta metern (se Figur 5.6).
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Provbiten var vid 0,63 m och uppvisade ett forhallandevis lagt viarde. Vid 1,00 m
noterades ett utmirkande lagt virde fran en provbit som innehdll flera lingsgaende
sprickor. Ytterligare prover med férhallandevis laga virden noterades darefter till 2,13
m. Bedomningen av skadezonen baserad pa ultrasonikens resultat kunde dérmed
utforas. 1,00 m av kédrnan hade stora spriangskador och grinsen for ingen ytterligare
pavisbar paverkan bestimdes till 2,13 m. Noterbart var att i de omraden dir tydliga
inslag av pegmatit forekom uppvisade provbitarna allmint lagre och mer spridda
hastigheter. Se dven Bilaga 8b for utforlig information om métningarna.
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Figur 5.6 Resultat fran de ultrasoniska mditningarna och densitetsmditningarna
for kirna 29.

5.3.3 Densitet

I kdrnans forsta 0,79 m uppvisar densitetsmatningarna tydligt laga virden ju ndrmare
laddningen proven befunnit sig (se Figur 5.6). Direfter fram till 1,43 m noterades
storre spridning av virdena och flera laga porositeter observerades. Flera av dessa
provbitar inneholl dessutom ldngsgaende sprickor. Virdena for densiteten ligger
sedan samlade fram till 2,18 m dér tva oregelbundna provbitar uppvisar avvikande
densiteter. Mellan 2,27 m och 7,15 m observeras en vildigt bra korrelation mellan
densitetsmitningarna och de ultrasoniska métningarna. En skadezon baserad pa
densitetsmatningar kunde utldsas och resultatet blev ett omrade fran O m till 1,43 m
dér stora skador patriffades och ett omrade mellan 1,43 m till 2,18 m déir pavisad
paverkan observerades. Direfter kunde ingen paverkan utldsas. Se dven Bilaga 8b for
utforlig information om maétningarna.
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5.3.4 Porositet

En tydlig tendens till kraftigt forhojd porositet i narheten av laddningen kunde, precis
som for kédrna 28, urskiljas i denna kdrna. Tva speciellt hoga virden, diar hogsta
porositeten uppnadde 2,49 %, kunde avldsas vid 0,08 m. Bada dessa prover utgjordes
av sma och kraftigt uppspruckna bergbitar samlade i nétpasar. Fram till 0,79 m var
alla bitar utom en oregelbundna da de kommer fran den uppspruckna delen av kdrnan.
Ett omrade med utmérkande hoga viarden uppskattades stricka sig 1,43 m in i kidrnan,
enligt Figur 5.7. Mellan 1,43 m och 2,18 patriffas ocksa manga oregelbundna
provbitar med relativt hog densitet, samtidigt som de regelbundna bitarna i samma
omrade uppvisar ldgre virden. Direfter stabiliserades porositeterna kring 0,35 %.
Stora springskador kunde utldsas mellan O m och 1,43 m in i kidrnan och dérefter
kunde en pavisbar paverkan observeras fran 1,43 m till 2,18 m. Se dven Bilaga 8b for
utforlig information om métningarna.
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Figur 5.7 Resultat fran porositetsmditningarna for kdarna 29.
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5.3.5 Skadebedomning

Tabell 5.3 sammanfattar bedomningarna av skadezonerna for kérna 29 fran de olika
testerna.

Tabell 5.3  Oversikt skadebedomningar fran samtliga tester.

Metod Stora spriangskador [m] Pavisbar paverkan [m]

Okulér kidrnbesiktning |0 — 1,07 varav 0 — 0,14 &r krossad (1,07 — 2,21

Ultrasoniska méatningar [0 — 1,00 1,00 -2,13
Densitetsmétningar 0-1,43 1,43 -2,18
Porositetsmatningar 0-1,43 1,43 -2.42

Bedomningarna av springskadezonerna fran de olika mitningarna jaimfordes och en
sammanfattande beddomning for denna kérnas skadezon utfordes. Springskadan
indelades i kraftigt skadat/krossat berg, stora sprangskador och pavisbar paverkan.
Skadezonen under bendmningen stora sprdngskador motsvarar den del av kidrnan dér
tydlig paverkan kunde konstateras. Pdvisbar pdverkan motsvarar resterande skadezon
till grinsen varefter ingen ytterligare paverkan kunde pavisas. Den sammanfattande
skadebedomningen av kédrna 29 redovisas i1 Tabell 5.4.

Tabell 5.4  Skadezonsindelning for kidrna 29 orsakat av Fordyn 55 med
laddningskoncentrationen 3,71 kg/m.

Niva [m] Beskrivning av springskada
0-0,14 Kraftigt skadat/krossat berg
0,14 — 1,43 Stora spriangskador

1,43 -2,42 Pavisbar paverkan

>2.43 Opaverkat berg

Motivering till gransséttning och indelning av skadezon lyder enligt féljande. Kdrnans
kraftigt skadade 0,14 m kunde tydligt ses vid den okuldra kérnbesiktningen. Omradet
med stora spriingskador, fram till 1,42 m, kunde utldsas bade i porositets- och
densitetsmitningarna. Gréinsen for dir paverkan inte lingre kunde pavisas styrdes av
porositetsmitningarna, vilken gav det hogsta virdet, 2,42 m, pa skadezonen.
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5.4 Dynorex 32 (borrkirna 33)

Detta springmedel levererades i plastror vilket gjorde att ingen packning skedde. Den
verkliga laddningskoncentrationen var 1,05 kg/m. Frikopplingen var 75 %.

Vid granskning av den nybildade pallfronten kunde foljande observationer noteras.
Halvpipan for kdrnhal 33 lokaliserades utan problem. Den var delvis pulvriserad och
hade en skrovlig yta med ljusare firg vilket dven kunde hittas pa bergytan nira halet.
Paverkan kunde dven urskiljas pa bergytan utanfor halpipan. Dock var denna otydlig
och dirfor gjordes ingen mattuppskattning av skadan. Aven flera radiella sprickor
noteras i halpipan.

54.1 OKkulér kirnbesiktning

Kidrnans forsta 0,35 m var mirkbart paverkad #dven da inga Oppna sprickor
observerades. Den paverkan som hittades i form av slutna sprickor fylldes i med rod
farg for att fortydligas enligt Figur 5.8. I omradet mellan 0,55 m och 0,71 m
observerades ytterligare slutna sprickor. Med detta som grund utférdes den okuléra
bedomningen av kidrnans skadezon. Kérnans forsta 0,35 m hade stora spriangskador
och grinsen for pavisbar paverkan bestimdes till 0,71 m.

Det enda avvikande vad giller bergart och mineralogi som observerades var tva
biotitrika omraden mellan 3,9 m och 4,3 m samt 5,5 m och 6,0 m. Kirnans totala
langd var 6,28 m. Se Bilaga 5c for kédrnprotokoll. Se dven Bilaga 10b for bilder pa den
aktuella kédrnan.

33
Dynarex 32 |

Figur 5.8 Bergkdrna fran hal 33. Synlig sprdangpdverkan vid kirnans borjan har
fyllts i med rod firg. Delen av kiirnan som visas pa bilden dr 10 cm.

5.4.2 Ultrasonik

I kdrnans forsta 0,66 m kunde ldngsgaende sprickor observeras. De provbitar som
befunnit sig inom 0,36 m gav tydligt 1dga hastigheter i ultrasoniken enligt Figur 5.9.
Ett ytterligare utmirkande lagt virde noterades i slutet av detta omrade, vid 0,93 m.
Skadezonen bestdmdes didrmed till 0,36 m med stora spriangskador och 0,93 m till
grinsen varefter ingen ytterligare pavisbar paverkan kunde utldsas. Se dven Bilaga 8c
for utforlig information om miétningarna.
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Figur 5.9 Resultat fran de ultrasoniska mdéitningarna och densitetsmdtningarna
for kdrna 33.

5.4.3 Densitet

Patagligt laga densiteter registrerades i kédrnans forsta 0,26 m. Dérefter stabiliserades
virdena med undantag for tva laga porositeter i provbitarna vid 0,85 m och 0,93 m
enligt Figur 5.9. Diarfor bestamdes skadezonen till 0,26 m med stora skador och 0,93
m till gransen varefter ingen paverkan lingre kunde pavisas. Se dven Bilaga 8c for
utforlig information om métningarna.

5.4.4 Porositet

Precis som i1 densitetsmitningarna kunde utmirkande vérden utldsas 0,26 m in i
kdrnan. Efter detta omrade skedde en stabilisering av porositeterna. Provbitarna vid
1,24 m och 1,30 m gav tydligt hoga virden enligt Figur 5.10. Dessa prover befann sig
i anslutning till bade en sluten och en dppen spricka dér jarnutfillning kunde sparas.
Grinsen varefter ingen ytterligare paverkan kunde pavisas bestimdes till 0,26 m. Se
dven Bilaga 8c for utforlig information om métningarna.
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Figur 5.10  Resultat fran porositetsmditningarna for kdarna 33.

5.4.5 Skadebedomning

Tabell 5.5 sammanfattar bedomningarna av skadezonerna for kdrna 33 fran de olika
testerna.

Tabell 5.5  Oversikt skadebedomningar frén samtliga tester av kiirna 33.
Metod Stora spriangskador [m] [Pavisbar paverkan [m]
Okulir kdarnbesiktning |0 - 0,35 0,35-0.71

Ultrasoniska métningar |0 - 0,36 0,36 - 0,93
Porositetsmitningar 0-0,26 -

Densitetsmétningar 0-0,26 0,26 - 0,93

Bedomningarna av springskadezonerna fran de olika métningarna jamfordes och en
sammanfattande bedomning for denna kérnas skadezon utfordes. Springskadan
indelades 1 stora sprdangskador och pavisbar paverkan. Skadezonen under
bendmningen stora sprangskador motsvarar den del av kédrnan dar tydlig paverkan
kunde konstateras. Pdvisbar pdaverkan motsvarar resterande skadezon till griansen
varefter ingen ytterligare paverkan kunde pavisas. Den sammanfattande
skadebedomningen av kdrna 33 redovisas i Tabell 5.6.
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Tabell 5.6  Skadezonsindelning for kdrna 33 orsakat av Dynorex med
laddningskoncentrationen 1,05 kg/m och frikopplingen var 75 %.

Niva [m] Beskrivning av springskada
0 - 0,36 Stora sprangskador

0,36 - 0,93 Pavisbar paverkan

> 0,94 Opaverkat berg

Motivering till granssittning och indelningar av skadezonen lyder enligt foljande. Det
omrade som hade stora springskador bestimdes av de ultrasoniska mitningarna.
Denna metod gav det hogsta virdet, 0,36 m. Detta bekriftades dven i den okulédra
besiktningen da synlig paverkan kunde observeras 0,35 m in i kdrnan. Grinsen
varefter paverkan inte lingre kunde pavisas bestimdes till 0,93 m da denna kunde
utldsas bade i de ultrasoniska mitningarna och i densitetsmitningarna. I ultrasoniken
noterades endast en provbit med utmirkande 1ag hastighet vid denna ldngd. Dock
styrktes faststdllandet av denna grins i1 densitetsmédtningarna med ytterligare en
nérliggande provbit med lagt virde.

5.5 Dynotex 22 (borrkirna 36)

Detta springmedel levererades i plastror vilket gjorde att ingen packning skedde. Den
verkliga laddningskoncentrationen var 0,37 kg/m. Frikopplingen var 88 %.

Vid granskning av den nybildade pallfronten kunde foljande observationer noteras.
Halvpipan for hal 36 upptdcktes utan problem. En tydlig paverkan i halviggen
noterades men ett fatal radiella sprickor patriaffades. Berget i och kring halvpipan var
ljusare dr normalt. Ingen synlig paverkan observerades pa bergytan utanfor halvpipan.

5.5.1 OKkulér kirnbesiktning

En tydlig paverkan i form av slutna sprickor noterades pa kirnans forsta 0,23 m.
Dessa fortydligades genom att markeras med rod firg enligt Figur 5.11. Detta omrade
efterfoljdes av cirka 1,0 m med till synes intakt kdrna. Den okuldra bedomningen av
kdrnans skadezon uppskattades darfor till 0,23 m.

Denna kidrna ansags vara forhallandevis homogen, bade med hénsyn till
sprickforekomst och till variationer i mineralogin. Enda noteringen som utférdes var
en kvartsgang i omradet 0,40 m till 0,50 m. Kérnans totala ldngd var 6,11 m. Se
Bilaga 5d for kdrnprotokoll. Se dven Bilaga 10b for bilder pa den aktuella kérnan.
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Figur 5.11  Bergkdrna fran hal 36. Synlig sprangpaverkan vid kédrnans borjan har
fyllts i med rod firg. Avstandet mellan markeringarna pa bilden dr 10
cm.

5.5.2 Ultrasonik

Da denna kirna inte hade springskador i form av Oppna sprickor och var allmént
relativt intakt kunde manga provbitar testas med ultrasonik. Kérnans forsta provbit,
vid 0,07 m, gav en utmirkande lag P-vagshastighet och innehdll dessutom en
langsgaende spricka. Provbitarna efter denna uppvisade en betydligt hogre hastighet.
Provbiten vid 0,15 m inneholl en ldngsgaende spricka medan den tredje provbiten vid
0,25 m uppvisade en nagot ldgre hastighet @n provbitarna ndrmast denna (se Figur
5.12). Efter detta omrade stabiliserades hastigheterna med undantag fran nagra hogre
hastigheter mellan 1,58 m och 2,62 m. Bedomningen av skadezon baserad pa
ultrasonikens resultat kunde didrmed utforas. 0,07 m av kidrnan hade stora
sprangskador och griansen for ingen ytterligare pavisbar paverkan bestamdes till 0,25
m. Se dven Bilaga 8d for utforlig information om métningarna.
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Figur 5.12  Resultat fran de ultrasoniska mdtningarna och densitetsmdtningarna
for kdrna 36.
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5.5.3 Densitet

De tva forsta provbitarna vid 0,07 m och 0,15 m uppvisade utmirkande laga virden
for densiteten. Efter detta omrade stabiliseras vdrdena och kérnan uppvisar en
nagorlunda jimn densitet hela vigen dven om nagra tillfdlliga nedgangar observeras.
Endast en skadezon, som var att betrakta som ett omrade med stora skador, kunde
utldsas fran densitetsmitningarna, fran O m till 0,15 m. Dérefter kunde ingen paverkan
utldsas. Figur 5.12 redovisar resultaten fran densitetsmétningarna. Se dven Bilaga 8d
for utforlig information om métningarna.

5.5.4 Porositet

De tva forsta proverna, vid 0,07 m och 0,15 m, uppvisade nagot hogre virden pa
porositeten dn vad som kunde observeras i kédrnan i Ovrigt. Nagon tydlig
porositetsokning vid kédrnans borjan kunde dock inte noteras. Allmint var
porositeterna vil samlade kring 0,35 %. Endast en skadezon, som var att betrakta som
ett omrade med stora skador, kunde utldsas fran densitetsmitningarna, fran 0 m till
0,15 m. Dérefter kunde ingen paverkan utldsas. Figur 5.13 redovisar resultaten fran
porositetsmatningarna. Se dven Bilaga 8d for utforlig information om métningarna.
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Figur 5.13  Resultat fran porositetsmdtningarna for kdrna 36.
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5.5.5 Skadebedomning

Tabell 5.7 sammanfattar bedomningarna av skadezonerna for kédrna 36 fran de olika
testerna.

Tabell 5.7 Oversikt skadebedomningar fran samtliga tester.

Metod Stora spriangskador [m] Pavisbar paverkan [m]

Okulir kidrnbesiktning |0 — 0,23 -

Ultrasoniska métningar (0 — 0,07 0,07 - 0,25

Densitetsmitningar 0-0,15 -

Porositetsmétningar 0-0,15 -

Bedomningarna av springskadezonerna fran de olika métningarna jamfordes och en
sammanfattande bedomning for denna kérnas skadezon utfordes. Springskadan
indelades 1 stora sprdangskador och pavisbar paverkan. Skadezonen under
bendmningen stora sprangskador motsvarar den del av kédrnan dar tydlig paverkan
kunde konstateras. Pdvisbar paverkan motsvarar resterande skadezon till griansen
varefter ingen ytterligare paverkan kunde pavisas. Den sammanfattande
skadebedomningen av kédrna 36 redovisas i1 Tabell 5.8.

Tabell 5.8  Skadezonsindelning for kidrna 36 orsakat av Dynotex 22 med
laddningskoncentrationen 0,37 kg/m.

Niva [m] Beskrivning av springskada
0-0,15 Stora spriangskador
0,15-0,25 Pavisbar paverkan

> 0,26 Opaverkat berg

Motivering till grinssittning och indelning av skadezon lyder enligt foljande.
Omradet med stora springskador, fram till 0,15 m, kunde utldsas ur bade densitets-
och porositetsmatningarna. Denna grins innefattades dven av det skadeomrade som
erholls ur den okuldra kédrnbesiktningen. Grinsen varefter ingen ytterligare paverkan
kunde pavisas bestdmdes av resultaten fran de ultrasoniska métningarna.
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5.6 Cord 150 (borrkirna 38)

Detta spriangmedel levererades i slang vilket gjorde att ingen packning pa grund av
egenvikt skedde. Den verkliga laddningskoncentrationen var 0,15 kg/m.
Frikopplingen var 94,5 %.

Vid granskning av den nybildade pallfronten kunde foljande observationer noteras.
Halvpipan for hél 38 lokaliserades utan problem. En mirkbar paverkan pa halviggen
noterades och berget i halvpipan var ljusare dn normalt. Nagra fa radiella sprickor
observerades. Ingen synlig paverkan observerades pa bergytan utanfor halvpipan.
Speciellt for detonerande stubin likt Cord &r att sprangmedlet orsakar en svart sotning
pa berget runtom borrhalet.

5.6.1 Okulir kidrnbesiktning

Kirnans forsta 0,11 m var svagt synligt paverkad i form av slutna sprickor. Mellan
0,27 m och 0,41 m observerades tva Oppna sprickor (se Figur 5.14) dar siltfyllnad
samt jarnutfillning kunde sparas. Den okuldra bedomningen av kérnans skadezon
uppskattades ddarmed till 0,11 m.

Forutom ett omrade med finkorniga, biotitrika inslag mellan 2,10 och 2,55 m
noterades inga avvikelser vad giller bergart och mineralogi. Kédrnans totala langd var
6,20 m. Se Bilaga Se for kédrnprotokoll. Se dven Bilaga 10c for bilder pa den aktuella
kédrnan.

Figur 5.14  Bergkdrna fran hal 38. Avstandet mellan markeringarna pa bilden dr
10 cm.

5.6.2 Ultrasonik

Tva laga hastigheter uppmiittes i borjan av provet, vid 0,05 m och 0,13 m (se Figur
5.15). Direfter okade hastigheterna, till for detta prov, relativt normala virden.
Allméant wuppvisade kédrnan successiva hojningar och minskningar av P-
vagshastigheten om vartannat hela viagen fram till kdrnans slut. Bedomningen av
skadezon baserad pa ultrasonikens resultat kunde ddrmed utforas. Endast en skadezon,
som var att betrakta som ett omrade med stora skador, kunde utldsas fran
densitetsmatningarna, fran O m till 0,13 m. En notering fran denna méitning &r att bada
omradena dir en vildigt hog hastighet noterades, 2,10-2,50 m och 3,90-4,30 m, var
biotitrika. Se dven Bilaga 8e for utforlig information om méitningarna.
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Figur 5.15  Resultat fran de ultrasoniska mdtningarna och densitetsmdtningarna
for kirna 38.

5.6.3 Densitet

Tre provbitar med relativt lag densitet noterades de forsta 0,22 m av kdrnan. Sedan
patriffades en oregelbunden provbit vid 0,3 m som uppvisar en utmirkande lag
densitet. Darefter observerades inga avvikande virden utan densiteten ligger vil
samlad fram till kdrnans slut. Endast en skadezon, som var att betrakta som ett omrade
med stora skador, kunde utldsas fran densitetsmitningarna, fran 0 m till 0,3 m.
Direfter kunde ingen paverkan wutlisas. En viss Kkorrelation mellan
densitetsmitningarna och de ultrasoniska métningarna observerades fran 2 m och till
kédrnans slut. Figur 5.15 redovisar resultaten fran de densitetsmétningarna. Se dven
Bilaga 8e for utforlig information om métningarna.

5.6.4 Porositet

De tvé forsta proven vid 0,05 m och vid 0,13 m uppvisar hoga porositeter. Aven vid
0,30 m, 0,36 m och 0,40 m noterades prover med hoga virden. Dock skiljs det forsta
av dessa fran de andra med tva 6ppna sprickor dir bade siltfyllnad och jarnutfillning
kunde sparas. Med detta som grund kunde kdrnans skadezon bestimmas. Den forsta
0,13 m hade stora skador och gridnsen varefter ingen pavisbar paverkan ldngre kunde
observeras bestamdes till 0,30 m. Figur 5.16 redovisar resultaten fran
porositetsmatningarna. Se dven Bilaga 8e for utforlig information om mitningarna.
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Figur 5.16  Resultat fran porositetsmdtningarna for kdrna 38.

5.6.5 Skadebedomning

Tabell 5.9 sammanfattar bedomningarna av skadezonerna for kérna 38 fran de olika
testerna.

Tabell 5.9  Oversikt skadebedomningar fran samtliga tester.

Metod Stora spriangskador [m] Pavisbar paverkan [m]

Okulér kiarnbesiktning |0 - 0,11 -

Ultrasoniska métningar 0 - 0,13 -

Densitetsméatningar 0-0,30 —

Porositetsmitningar 0-0,13 0,13 - 0,30

Bedomningarna av springskadezonerna fran de olika métningarna jamfordes och en
sammanfattande bedomning for denna kérnas skadezon utfordes. Springskadan
indelades 1 stora sprdangskador och pavisbar paverkan. Skadezonen under
bendmningen stora sprangskador motsvarar den del av kédrnan dar tydlig paverkan
kunde konstateras. Pdvisbar pdaverkan motsvarar resterande skadezon till griansen
varefter ingen ytterligare paverkan kunde pavisas. Den sammanfattande
skadebedomningen av kidrna 38 redovisas i Tabell 5.10.
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Tabell 5.10  Skadezonsindelning for kirna 38 orsakat av Cord 150 med
laddningskoncentrationen 0,15 kg/m.

Niva [m] Beskrivning av springskada
0-0,13 Stora spriangskador

0,13 -0,30 Pavisbar paverkan

> 0,31 Opaverkat berg

Motivering till grédnssittning och indelning av skadezon lyder enligt foljande.
Omradet med stora springskador kunde tydligt utldsas ur bade ultrasoniken och
porositetsmitningarna. Aven grinsen dir ingen ytterligare paverkan kunde pAvisas
bekriftades av tva metoder, densitets- och porositetsmétningarna.

5.7 Cord 80 (borrkiarna 39)

Detta springmedel levererades i slang vilket gjorde att ingen packning pa grund av
egenvikt skedde. Den verkliga laddningskoncentrationen var 0,08 kg/m.
Frikopplingen var 96,5 %.

Vid granskning av den nybildade pallfronten kunde foljande observationer noteras.
Halvpipan for hal 39 upptidcktes utan problem och en tydlig paverkan i denna
observerades. Halvidggarna hade en ljusare firg @n berget i ovrigt. Ett fatal mindre
radiella sprickor uppticktes och halvidggarna var nagot pulvriserade. Ingen synlig
paverkan observerades pa bergytan utanfor halvpipan.

5.7.1 Okuléir kidrnbesiktning

Pa denna kirna kunde ingen synlig paverkan observeras. Figur 5.17 visar kdrna 39.

Mellan 0,06 till 0,56 patriaffades en 6ppen spricka liangs kdrnans kant. Denna fortsatte
sedan som en sluten spricka till 0,74 m. Vad giller bergart och mineralogi
observerades ett omrade fran 2,00 m till 3,40 m dir finkorniga, biotitrika inslag
patriffades. Kérnans totala langd var 6,40 m. Se Bilaga 5f for kédrnprotokoll. Se dven
Bilaga 10c for bilder pa den aktuella kérnan.

il
Cord H0 === 2 | 'H

Figur 5.17  Bergkdrna fran hal 39. Avstandet mellan markeringarna pa bilden dr
10 cm.
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5.7.2 Ultrasonik

Da en Oppen spricka striackte sig langs kédrnans forsta 0,56 m kunde endast en provbit
anvéndas for ultrasoniska métningar i detta parti. Den 1dg vid 0,04 m och uppvisade
en mycket lag hastighet enligt Figur 5.18. I de efterfoljande provbitarna fran 0,63 m
kunde inga utmérkande virden noteras forutom ett forhallandevis lagt véirde vid 0,84
m. Detta ansags dock inte inga i skadezonen da provbiten befunnit sig i ett omrade
innehéllande flera sprickor som inte antogs ha uppstatt pa grund av springning.
Dirfor bedomdes skadezonen baserad pa ultrasonikens resultat till 0,04 m med stora
sprangskador. Se dven Bilaga 8f for utforlig information om métningarna.
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Figur 5.18  Resultat fran de ultrasoniska mdtningarna och densitetsmdtningarna
for kdrna 39.

5.7.3 Densitet

Precis som i de ultrasoniska miétningarna erholls ett tydligt lagt viarde i den forsta
provbiten vid 0,04 m. De efterféljande oregelbundna bitarna, som inte kunde
anvindas 1 ultrasoniken, gav inga utmérkande vérden. Vid 0,71 m uppmérksammades
ett forhallandevis lagt virde, vilket kan utldsas i Figur 5.18. Detta antogs dock inte
bero pa sprangskada da provbiten befunnit sig i ett omrade innehallande flera sprickor
som inte forvintades uppstatt pa grund av spriangning. Skadezonen bestimdes dirmed
till 0,04 m med stora spriangskador. Se dven Bilaga 8f for utforlig information om
mitningarna.
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5.7.4 Porositet

Som i de tidigare metoderna uppvisar provbiten vid 0,04 m tydligt utmérkande vérde
(se Figur 5.19). Efterfoljande provbitar till 0,63 m gav delvis héga virden men detta
ansags inte bero pa att de var springskadade. Samtliga av dessa prover befann sig i en
del av kdrnan dir en ldngsgaende spricka striackte sig som beskrevs i Kapitel 5.7.1.
Anledningen till dessa provbitars hoga virden antogs vara att dessa har stora andelar
ojamn yta. Detta medforde svarigheter att torka av overflodigt vatten innan viagningen
som beskrevs i Kapitel 4.11. Da ytan hade ojamnheter kunde en stérre mingd vatten
bindas till provet vilket resulterade i forhdjda porositetsviarden. Dock betraktades
provbitarna vid 0,09 m respektive 0,14 m vara paverkade. Detta da dessa uppvisade
relativt hoga porositeter samtidigt som de efterfoljdes av flera provbitar utan
utmirkande viarden. Med detta som grund kunde skadezonen bestimmas. 0,04 m hade
stora skador och griansen varefter ingen ytterligare paverkan kunde pavisas bestimdes
till 0,14 m. Se @ven Bilaga 8f for utforlig information om métningarna.
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Figur 5.19  Resultat fran porositetsmdtningarna for kdrna 39.
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5.7.5 Skadebedomning

Tabell 5.11 sammanfattar bedomningarna av skadezonerna for kirna 39 fran de olika
testerna.

Tabell 5.11  Oversikt skadebedomningar fran samtliga tester.

Metod Stora spriangskador [m] Pavisbar paverkan [m]

Okulér kérnbesiktning | — —

Ultrasoniska métningar|0 - 0,04 —

Porositetsmitningar |0 - 0,04 0,04 - 0,14

Densitetsmitningar 0-0,04 -

Bedomningarna av springskadezonerna fran de olika mitningarna jamfordes och en
sammanfattande bedomning for denna kérnas skadezon utfordes. Springskadan
indelades 1 stora sprdangskador och pavisbar paverkan. Skadezonen under
bendmningen stora sprangskador motsvarar den del av kédrnan dar tydlig paverkan
kunde konstateras. Pavisbar pdaverkan motsvarar resterande skadezon till griansen dér
ingen ytterligare paverkan kunde pavisas. Den sammanfattande skadebedomningen av
kidrna 39 redovisas i Tabell 5.12.

Tabell 5.12  Skadezonsindelning for kirna 39 orsakat av Cord 80 med
laddningskoncentrationen 0,08 kg/m.

Niva [m] |Beskrivning av springskada

0-0,04 Stora spriangskador

0,04 - 0,14 |Pavisbar paverkan

>0,14 Opaverkat berg

Motivering till granssittning och indelningar av skadezonen lyder enligt f6ljande. Da
tre av metoderna uppvisade tydlig paverkan vid 0,04 m ansags detta omrade ha stora
sprangskador. Grinsen dér ingen ytterligare paverkan kunde pavisas baserades pa
resultatet av porositetsmitningarna som gav 0,14 m.
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5.8 Sammanstillning av resultat

I Figur 5.20 redovisas en sammanstéllning av resultaten for de skadezoner som har
uppmiitts for samtliga springmedel. Aven de skadegrianser som har berdknats utifran
de teoretiska modeller som redovisades i Kapitel 5.1 finns att skada i diagrammet.

@ Uppmaétta skador
| Vagverket (1991)

31 osSjsberg m.fl. (1977)

Skadezon [m]
N
N (3,

iy
(3,
|

-
I

©
(3]
|

o

Cord 80 Cord 150 Dynotex 22  Dynorex 32 Nobelit Fordyn 55
0,08 kg/m 0,15 kg/m 0,37 kg/m 1,05 kg/m 3,63 kg/m 3,71 kg/m

Figur 5.20  Uppmditta respektive teoretiskt framtagna skadezoner for samtliga
sprangmedel. Aven den verkliga laddningskoncentrationen for
respektive springmedel kan ses i diagrammet.

5.9 Vibrationer

Vid vibrationsmitningarna registrerades maximala svingningshastigheter fran
samtliga laddningar. Forhallandena mellan svingningshastigheter, laddnings-
koncentrationer och avstand till laddning kan ses i Figur 5.21. Svingnings-
hastigheterna plottades mot laddningsniva, vilket beskrevs i Kapitel 3.6. Aven en
kurvpassning utférdes for att anpassa en regressionslinje till erhallna métvirden.
Linjens ekvation beskrivs av Ekvation 5.1.

1,65
QO,S ’
=7
v 30*( " (5.1)

Determinationskoefficienten R? beriknades till 0,789.
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Figur 5.21 Maximala uppmditta svangningshastigheter relativt laddningsniva. En
regressionslinje har dven anpassats till mdtvirdena.
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6 Diskussion

Spriangskadezoner har enligt Kapitel 5 bestamts utifran de ultrasoniska, porositets-
och densitetsmétningar som utforts. I detta kapitel foljer diskussioner och tankar kring
de erhallna resultaten.

6.1 Jamforelse mellan uppmitta skadezoner och teorier

For att rdttvist kunna jamfora olika sprangmedel har de verkliga laddnings-
koncentrationerna korrigerats med hjilp av viktstyrka. De teorier som anvints i
jamforelsen dr Sjoberg m.fl. (1977) och Vigverket (1991). Aven dessa teorier bygger
pa att laddningskoncentrationerna ar viktade.

I Figur 6.1 har en jimforelse utforts mellan den skadegrins som i Kapitel 5
bendmndes pdvisbara skador och de tvd teorierna. Aven den skadegrins som
bendmndes stora sprdangskador finns som jamforelse med i diagrammet. Det som
tydligt kunde utldsas var att granserna for de pavisbara skadorna dverensstamde vil
med Vigverkets modell vid laddningskoncentrationer upp till cirka 1 kg/m. Sjobergs
metod ger inom detta intervall 40 % — 110 % storre skadezoner jimfort med de
uppmatta.

For de springmedel med hogre laddningskoncentrationer kunde observeras att de
verkliga skadorna var markant mindre dn vad som teoretiskt kunde beridknas enligt
Vigverkets modell. Ingen jamforelse utférdes med Sjobergs modell da denna inte

avser att anvédndas for laddningskoncentrationer hogre dn 2 kg/m (Ouchterlony,
Olsson, 2000).

4.00 -
—a— Sjoberg m fl.
3.50 -
—e— Vagverket
_3'00 | —a—Pavisbara skador
£
g 2807 _ o _swraskador | T _a
N
22.00 -
]
X
»
1.50 -
w0+ S AL — T
050 - & F =T
0-00 T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Laddningskoncentration, DxM [kg/m]
Figur 6.1 Skadezoner som uppmditts i detta projekt, samt teoretiska modeller som

utvecklats av Sjobergs m.fl. (1977) och Viigverket (1991).
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Da forsoken som Sjobergs modell grundar sig pa utférdes i liknande geologi som for
detta projekt ansags det finnas forutséttningar till samstammighet i en jimforelse. En
anledning till att Sjobergs modell pavisar storre skadezoner kan vara skillnader i
sprangamnenas frikopplingsgrader. Denna faktor har i tidigare forsok visats spela en
mycket stor roll for skadeutbredningen (Ouchterlony & Olsson, 2000). De
borrhalsdiametrar som anvindes i forsoken till Sjobergs modell var mindre @n de som
anvants for detta projekt. Detta medforde hogre frikopplingsgrader for laddningarna
vid detta projekts provspriangningar vilket dirmed borde ha bidragit till mindre
springskadeutbredning. En annan anledning kan vara skillnader i utférandet av
undersokningarna av skadezonerna. Vid framtagandet av Sjobergs modell undersoktes
utsagade skivor av det kvarstaende berget bakom borrhéalen. Darfor kunde samtliga
sprickor som bildats vid springningen observeras. For detta projekt togs endast
borrkdrnor ut fran berget vilket innebar att enstaka stora sprickor, det vill sdga
makrosprickor, kunde ha funnits bakom den pavisade skadezonen.

6.2 Laddningskoncentrationens betydelse for
spriangskadan

For att studera sambanden mellan uppmiitta skadezoner och laddningskoncentrationer
har dessa plottats mot varandra i ett diagram (Figur 6.2). Regressionslinjer har sedan
anpassats for att littare askadliggora resultatet. I diagrammet dr bade, vilket i denna
rapport definierades (se Kapitel 5), pavisbara skador och stora sprdangskador
medtagna. En potensfunktion har anpassats for att bést beskriva de pavisbara skadorna
enligt Ekvation 6.1. Aven de stora springskadorna representeras av en potensfunktion
enligt Ekvation 6.2. Bida sambanden ger sma avvikelser vilket R*termerna visar.
Potensfunktionerna visar att skadegrinsen inte Okar linjart med laddnings-
koncentration. Detta kan ocksa anses vara rimligt da springskada utbreds
tredimensionellt. Exempelvis innebédr en dubblering av springskadezonens djup en
mangdubblering av den springskadade volymen.

Det faktum att sambanden bygger pa fa mitviarden medfor en viss osdkerhet om dessa
linjers lutningar.

3

= Pavisbara skador

2.5 { ¢ Stora sprangskador

y = 0.8122x°%7%%4 o
R? = 0.9857

-
)]

Skadezon [m]

-

y = 0.3549x°%-%871
R? = 0.9626

L e i

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Laddningskoncentration, DxM [kg/m]

Figur 6.2 Uppmditt skadezon relativt laddningskoncentration (DxM). Funktioner
har anpassats for att beskriva skadornas forhallande till laddningen.
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R, =0812%g""™ (6.1)
dir

R,, = skadezonsdjup for pavisbara skador [m]

q = laddningskoncentration, DxM [kg/m]

Determinationskoefficienten R? = 0,986

R, =0,355%¢"" (6.1)
dir
R,, = skadezonsdjup for stora springskador [m]

Determinationskoefficienten R? = 0,963

6.3 Betydelsen av viktstyrka

Hur stor betydelse har viktstyrka vid jdmforelse mellan olika spriangmedels
skadezoner? For att kunna besvara den fragan gjordes antagandet att Okad
laddningskoncentration rimligtvis ger upphov till storre springskador. Figur 6.3 visar
skadezonerna relaterade till dels de verkliga laddningskoncentrationerna men dven till
de, med hjidlp av viktstyrka, korrigerade laddningskoncentrationerna. Referens-
sprangdmnet som anvénts dr Dynamex och spriangmedlens viktstyrkor redovisas i

Bilaga 6.

3

—@— Uppmétta skador (DxM)

2.5 | —o— Uppmétta skador

Skadezon [m]

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Laddningskoncentration [kg/m]

Figur 6.3 Uppmdtta  skador relativt  laddningskoncentration,

laddningskoncentration (DxM).

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2008:100

respektive

57



Utan korrigering av laddningskoncentrationerna observerades att det ovan namnda
antagandet inte uppfylls. Nobelit hade en hogre verklig laddningskoncentration &n
Fordyn 55 men orsakade betydligt ldgre skadezon. Denna jamforelse kunde anses vara
relevant da de bada laddningarna hade samma maximala forséttning och ddrmed hade
formagan att ta ut lika stor bergvolym. Detta beskrevs i Kapitel 4.2. Dirmed kan
Nobelit anses vara mer skonsam @n Fordyn 55. Antagandet motbevisas dven vid en
jamforelse mellan Cord 150 och Dynotex 22. Aven dessa springmedel kunde
jamforas pa samma vis med hidnsyn till forsittning. Efter korrigering av
laddningskoncentrationerna med hjdlp av viktstyrka observeras ett béttre samband
mellan laddningskoncentration och skadezon med hénsyn till detta antagande. Dock
noterades att Cord 150 fortfarande hade ldagre laddningskoncentration dn Dynotex 22.
Detta kan bero pa antagandet om viktstyrkan for Cord som enligt Bilaga 6a antogs till
150 %. Baserat pa denna analys borde viktstyrkan for detta sprangmedel vara hogre.

6.4 Betydelse av frikoppling

Hur stor betydelse har laddningens frikoppling for springskadezonen? Enligt
Ouchterlony och Olsson (2000) spelar frikopplingen en mycket stor roll for
skadeutbredningen. For att besvara fragan gjordes antagandet att minskad frikoppling
ger upphov till storre skadezon.

Trots att Nobelit hade en betydligt ldgre frikoppling pa 2 % jamfort med Fordyn 55
med 26 %, gav denna upphov till tydligt mindre springskador. Detsamma giller i en
jamforelse mellan Cord 150 och Dynotex 22 dir en ldgre frikoppling heller inte
resulterade i storre spriangskador.

For att en réttvis bedomning ska kunna utféras bor samma springmedel med bestimd
laddning anvindas i flera hal med varierande haldiametrar. Projektets utforande bor
diarfor anpassas dérefter. Detta projekt saknade forutsdttningar for att utreda
frikopplingens  betydelse da provspringningarna utférdes med samma
borrhalsdiameter.

6.5 Vibrationer och skador

Figur 6.4 visar resultatet av ett forsok att analysera sambandet mellan
svingningshastighet och springskada. Grunden till diagrammet &r den
regressionsanalys som redovisades 1 Kapitel 5.9. Med hjédlp av de integraler som
beskrevs i Kapitel 3.6.1 har regressionslinjen extrapolerats till borrhalets nirhet.
Genom att anviinda de olika springmedlens laddningskoncentrationer har en kurva for
respektive sprangdmne berédknats.
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5000 4|+ 1 \ 3\
—Nobelit 55 mm- 3.63 kg/m
2000 ——Fordyn 55 mm- 3.71 kg/m
=== Dynorex 32 mm - 1.05 kg/m
Dynotex 22 mm - 0.37 kg/m
= Cord 150 g/m-0.15 kg/m
= Cord 80 g/m - 0.08 kg/m
3000
& Stora sprangskador
# Pavisbara skador
2000
1000

15
Avstand fran laddning [m]

Berdknad svangningshastighet [mm/s]

Figur 6.4 Diagrammet visar forhdllandet mellan berdknad svingningshastighet
och avstand fran laddning. Aven de uppmditta skadezonerna redovisas i
figuren.

Analysen tyder pa att skador uppstar vid ungefir samma svingningshastighet
oberoende av vilket springmedel som anvénds. Detta bekriftar dven den allminna
uppfattningen att berg har en kritisk svidngningshastighet, vilket beskrevs i Kapitel
3.6. Med detta som utgangspunkt kan dessa resultat ses som en bekriftelse pa att de
metoder som anvénts i projektet for att fastsla skadegridnser varit effektiva.
Svingningshastigheterna dir skador uppstar dr enligt diagrammet cirka 1400-2000
mm/s vilket dr det dubbla mot vad som beskrivs av Sjoberg och Ouchterlony (se
Kapitel 3.6). Da denna modell bygger pa extrapolering mot borrhalet fran langa
avstand innehaller den osidkerheter: vid betraktande av Figur 6.4 bor man darfor
fokusera pa relationen mellan olika springimnen &@n pa de specifika
vibrationsnivaerna.

6.6 Aterkoppling till Rubinsson och Ronner 2007

I Rubinsson och Ronners examensarbete fran 2007 togs tio provkdrnor ut fran fem
olika bergtikter. Syftet var, precis som for detta projekt, att faststilla
springskadezoner for olika springmedel. Aven metoderna som utnyttjades for att
pavisa skador liknade de som anvindes i detta projekt. Noterbart ir att samtliga
sprangningar som detta projekt grundade sig pa var produktionsspringningar. Detta
innebar att paverkan av laddnings- och springningsutfoéranden inte kunde utforas.

Vid examensarbetet 2007 erholls tva stycken kérnor fran Teras bergtikt. Det
sprangmedel som anvindes var emulsionsspringiamnet Titan 6080 i fyllda borrhal
med diametern 76 mm. Laddningskoncentrationen var 5,26 kg/m och skadezonen
faststélldes till 1,35 m. En jamforelse med emulsionsspringdamnet Nobelit som
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anvindes i detta projekt dr angeligen da dven denna packades for att fylla ut hela
hélet. Som tidigare redovisats hade Nobelit laddningskoncentrationen 3,71 kg/m och
orsakade en skadezon pa 1,54 m. Vid jimforelsen konstaterades att skadezonerna var
relativt likartade men att laddningskoncentrationen var betydligt hogre vid
produktionsspriangningen. Denna spriangning borde dirmed ha orsakat en storre
skadezon. Det dr dock viktigt att papeka att den kdrna som togs ut 2007 inte kunde
borras till fullt djup. Detta da borrningen nadde en krosszon 3 meter in i berget.
Dirfor medforde att endast ett fatal prover kunde analyseras.

Av de aterstaende fyra tdkterna som anvidndes som provplatser i Rubinsson och
Ronners projekt hade tva av dessa liknande geologi som Teras. Dessa var Karlshaga
och Askekirr. I Karlshaga anviindes samma emulsionsspringmedel som i Terds fast
med en grovre borrhalsdiameter pa 89 mm vilket gav laddningskoncentrationen 6,44
kg/m. Skadezonen i Karlshaga faststélldes till 3,34 m vilket &ar betydligt storre @n den
som faststélldes i detta projekt. Samtidigt var laddningskoncentrationen néstan 75 %
storre. I Askekirr anvindes ett nitroglycerinbaserat springimne vid namn Minex Eco
$55 mm och borrhalsdiametern var 76 mm. Laddningskoncentrationen var 3,45 kg/m
och en skadezon pa 2,43 m faststilldes. For detta projekt hade Fordyn 55
laddningskoncentrationen 3,63 kg/m och en skadezon pa 2,42 m. Det som skiljde
dessa tva springningar at var den hogre frikopplingsgraden som aterfanns for Minex
Eco, 48 % mot 26 % for Fordyn 55. Skadezoner och laddningskoncentrationer
samstdimde vil samtidigt som skillnaden i frikopplingsgrad inte utgjorde nagon
markbar skillnad.
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7 Slutsatser

7.1 Fragestillningar

De fragestdllningar som stilldes 1 inledningen (Kapitel 1.2) besvaras
sammanfattningsvis 1 detta kapitel.

1) Hur varierar springskadan kring ett borrhal beroende av laddningen?

I Tabell 7.1 sammanstills de uppmitta skadezonerna for samtliga spriangmedel.
Beroende pa skadornas omfattning kategoriserades skadorna i krossat berg, stora
sprangskador och pavisbara skador. Grinsen varefter ingen ytterligare paverkan
kunde urskiljas redovisas under kategorin opdverkat berg.

Tabell 7.1 Sammanstillning av samtliga springskadezoner. qyemis Gr verklig
laddningskoncentration och qpyy dr laddningskoncentration omrdknad

med viktstyrka.
Spriangmedel | Qerkiie | qpxM Krossat | Stora Pavisbara | Opaverkat
[kg/m] | [kg/m] | berg[m] | spring- skador [m] | berg [m]

skador [m]

Fordyn 55 3,71 3,71 <0,14 0,14-1,43 | 1,43-2,42 | >2,42

Nobelit 3,63 2,58 <0,15 0,15-0,83 | 0,83-1,54 |>1,54
Dynorex 32 1,05 1,05 - <0,36 0,36-0,93 | >0,93
Dynotex 22 0,37 0,28 - <0,15 0,15-0,25 | >0,25
Cord 150 0,15 0,23 - <0,13 0,13-0,30 | >0,30
Cord 80 0,08 0,12 - <0,04 0,04-0,14 | >0,14
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2) Hur exakt kan springskada och laddningskoncentration kopplas till
varandra?

Genom att rdkna om laddningskoncentrationer med hjdlp av viktstyrka (DxM) kunde
flera olika typer av springmedel jimfOras. Resultaten uppvisar tydliga samband
mellan uppmitt skada och laddningskoncentration, vilket beskrevs i Kapitel 6.2. 1
Figur 7.1 beskrivs dessa relationer grafiskt. Skadegrinsen for pavisbara skador, det
vill sdga varefter ingen ytterligare paverkan kunde urskiljas, beskrivs av en funktion

enligt Ekvation 7.1. De stora sprdngskadorna beskrivs av en funktion enligt Ekvation
7.2.

3
m P&visbara skador
2_5 i Anaekador! - - - - - - - - - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ o _______
¢ Stora spréngskador y = 0.8122x0.7%64 s
R? = 0.9857
2 i
E
5 1.5 °
N
[}]
]
]
= 1 4 -~ e~ ___
@ y = 0.3549x %9871
R? = 0.9626
0.5 -
0 I T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Laddningskoncentration, DxM [kg/m]
Figur 7.1 Samband mellan laddningskoncentration och uppmditt skadezon. Den
ovre linjen beskrivs av Ekvation 7.1 och den undre linjen av Ekvation
7.2.
0,798
R, =0812%*¢q (7.1)
0,987
R, =0355%¢" (7.2)
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3) Kan mikrosprickbildningen korreleras med den storskaliga sprickbildningen
studerad i andra undersokningar eller ar dessa processer oberoende av
varandra?

I Figur 7.2 visas de uppmitta skadezonerna i forhallande till tva teoretiska modeller,
Sjoberg m.fl. (1977) och Vigverket (1991). Upp till laddningskoncentrationer pa ca 1
kg/m Overensstdimde de uppmiitta skadezonerna vil med Vigverkets modell. Sjobergs
m.fl. metod ger inom detta intervall 40 % — 110 % storre skadezoner jamfort med de
uppmitta. Vid hogre laddningskoncentrationer var de uppmitta skadezonerna
betydligt ldgre dn de teoretiska uppskattningarna. Detta beskrevs i Kapitel 6.1.

4.00 -
—a—— Sjoberg m fl.
3.50 -
—e— Vagverket
—_ 3.00 1 ——a— Pavisbaraskador | =
£
5 2.50 — —— — Stora skador
'g 200 e e T T
S
7]
1.50 -
1.00 1
050 +-- &L= --—-—"-"-"--"-"---~ e il
0.00 T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Laddningskoncentration, DxM [kg/m]

Figur 7.2 Uppmditta skador relativt Sjoberg m.fl. och Vigverkets modell.

I detta projekt definieras springskada som all pavisbar nybildad sprickbildning, vilket
ddrmed dven innefattar mikrosprickor. I AMA 98 anges riktlinjer for uppskattning av
sprangskadezoner som Sjoberg m.fl. (1977) tagit fram. Dessa skadezoner innefattar
endast storskalig sprickbildning, det vill sdga makrosprickor. Enligt AMA 98 kan
mikrosprickor dven bildas utanfor de skadezoner som dér anges. Resultaten fran detta
projekt bekriftade inte det da samtliga skadezoner som faststilldes konstaterades vara
mindre 4n de som anges i AMA 98.

4) Hur stor ar betydelsen av frikoppling?
Slutsatser om frikopplingens inverkan pa skadezonen hade Onskats kunna utredas.

Detta kunde dock inte utféras da projektets forutsittningar inte var anpassade for detta
andamal. Detta beskrevs i Kapitel 6.4.
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7.2 Ovriga erfarenheter

De metoder som har anvénts i detta projekt for att pavisa sprangskador har visat sig
vara vil anvindbara. Detta da de framtagna skadezonerna dr jamforbara med de
teoretiska modeller som idag anvédnds i Sverige. Samtliga metoder som anvints;
okuldr kidrnbesiktning, ultrasoniska mitningar, porositets- och densitetsmitningar,
visades korrelera vil. Detta medférde att goda bedomningar av de uttagna kédrnornas
skadezoner kunde utforas.

Vibrationsstudier som utforts tyder pa att det finns en kritisk svidngningshastighet i
berg vid vilken springskada uppstar (se Kapitel 6.5).

Det ar viktigt att poédngtera att de resultat som erhallits och de slutsatser som dragits
giller enbart for de geologiska forutsittningar som funnits i detta projekt.
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S Forslag pa fortsatta studier

I detta projekt har ingen stor vikt lagts pa inverkan fran geologins parametrar. For att
djupare forsta hur springning paverkar berget behdver anknytning till olika
geologiska forutsittningar utredas. Exempel pa sadana &r bergart, mineralstruktur och
huvudspinningsriktningar.

I projektet har heller inte frikopplingens betydelse kunnat utvirderas. I tidigare
forskningsprojekt har denna visats ha betydande inverkan pa spriangskade-
utbredningen (Ouchterlony, Olsson, 2000; Olsson, 1995). I framtida projekt skulle
darfor bittre forutsittningar for studier om frikoppling kunna skapas.

Hur kan ytterligare kdnnedom om springskador kunna utnyttjas for ekonomiska
vinstintressen? Pa vilket sitt kan ekonomiska kalkyler utarbetas? For bergtikter skulle
exempelvis en ideal springning kunna forutses for bidsta mojliga kvalité pa
ballastmaterialet till minsta mdjliga kostnad for borrning, laddning, springning och
krossning. For ovanjordsspriangningar i form av vdg- och jarnvidgsskédrningar skulle
ekonomiska kalkyler kunna utvecklas for att ge konturer med sa lite
efterunderhallsarbete som mojligt i kontrast mot merkostnaden for skonsammare
sprangning.
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Inmiéitningar
Inmétningar av pallgeometri samt borrhal.

Bilaga 1a

e 3 0 0 20 9 o

oo

S SR

o 0 A B . e o 5 o g 20 = o]

S

ARNSY

e s s S,

MOL Face 3D Page 2

PFLAN VIEW OF HMODEL

Gwsignag

Sigastaess

s

Bisan Dhsignacs Bolex

MDL Face DSei Nodiis
Oate of printout: 20071122

Profile of Hole Deviation Data
Time of prinfout 16:30:38

Froan Flg uls
Search Inferval 1.0 Minbvars found 08

ning. FHD
Allevel ol 115

A
g
- 24

24 - S 28 IR - 18 18 d3.L 33 las 08, 88 88 88
L 24 - S 23 2.5 JAs. 18 13 i3 los os ou o seipeioel
e 24 24 28 23 13 13 13 1ps gsiaslosins as
SRR b B 24 2 28 i3 1 1 3. gsinslgslng ogigel
s 24 24 28 z3 13 . 1 13 i 0sinaioslsalpeigsl
L . 4 24 23 25 1 18 i3 13 ioslos oalos aslasl
e 24 24 - S 28 18 12 13 13 .58 palns paeslosl
.o 00 RO SRR 24 L3 2 18 13 AR S TR 07 <% WU S SO




Bilaga 1b
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MDL Face 3D Profile
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Bilaga 2

Sammanstillning av registrerad borrsjunkning for de borrhal som

anvandes vid provspriangningarna
De grona filten visar borrdjup dér byte av borrstal utférdes. Vid dessa djup kan darfor
avvikelser i sjunkningshastighet forekomma. De forsta 0,5 m dr markerat med bla
text. Inom detta omrade har sjunkningshastigheten @nnu inte stabiliserats. Allmént
utmirkande hoga virden har dven fortydligats med fet rod text.

Djup Hal 38 Hal 39 Hal 40 Hal41 Hal 37 Hal 36 Hal 35 Hal 34 Hal 33 Hal 32 Hal 31 Hal 30 Hal 29 Hal 28 Hal 27
[m] Borrsjunkn. [m/min]
2)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.93 0.67 0.8 0.71 0.81 1.08 0.67 0.81 0.67 0.67
0.2 0.67 0.67 0.94 0.8 0.67 0.84 0.94 0.81 0.94 0.81 1.21 0.81 0.94 0.67 0.81
0.3 0.94 0.81 0.8 0.94 0.92 0.61 1.34 0.81 0.81 0.8 1.21 0.81 0.81 0.67 0.81
0.4 0.81 0.81 0.94 1.48 0.54 0.67 1.21 0.81 0.94 135 1.08 0.81 1.08 1.29 1.21
0.5 0.81 0.81 1.62 1.48 1.08 0.67 1.21 0.81 1.31 135 1.08 0.48 1.48 1.29 1.48
0.6 0.81 0.68 1.34 1.21 1.35 0.81 1.21 0.54 1.35 1.35 0.81 1.07 1.75 1.22 1.48
0.7 1.21 15 1.48 1.35 1.35 0.81 1.34 0.81 215 1.48 0.81 1.07 0.81 1.34 1.62
0.8 1.21 1.49 1.35 1.35 1.34 1.48 1.34 1.08 1.88 1.48 2.29 1.07 0.81 1.2 1.62
0.9 1.74 1.48 1.48 1.49 1.34 1.35 1.34 1.08 1.08 1.75 229 1.07 1.35 1.2 1.62

1 1.48 1.61 1.35 1.47 1.34 1.22 1.21 1.27 1.61 1.08 1.34 1.34 1.08 1.2 1.48
11 1.34 1.89 1.35 1.47 1.34 1.22 1.21 1.34 1.08 1.21 1.34 1.34 1.34 1.2 1.48
1.2 1.49 1.75 1.48 1.35 1.34 1.22 1.35 1.21 1.61 1.21 1.34 1.34 1.62 1.2 1.35
13 1.34 1.62 1.48 1.35 1.34 1.35 1.35 1.35 1.21 1.21 1.48 1.34 2.61 1.21 1.07
1.4 1.48 1.35 1.48 1.47 1.34 1.21 1.35 1.35 1.08 1.48 1.48 1.34 1.08 1.34 1.21
15 1.35 1.48 1.35 1.35 1.34 1.21 1.35 1.35 1.34 1.34 1.2 1.21 1.75 1.21 1.2
1.6 1.35 1.34 1.48 1.48 1.34 1.21 1.35 1.35 1.35 1.21 1.2 1.21 1.08 1.34 1.22
1.7 1.35 1.35 19 1.34 1.48 1.34 1.35 1.35 1.35 1.34 1.2 1.34 1.21 18 1.22
1.8 1.35 1.21 1.22 1.34 1.21 1.35 1.21 1.35 1.21 2.83 1.34 1.21 0.94 2.2 1.22
1.9 1.61 1.35 1.35 1.34 1.21 1.22 1.21 1.35 1.48 2.69 1.34 1.21 0.81 1.21 0.94

2 1.21 1.48 1.48 1.48 1.34 1.22 1.34 1.35 1.61 2 1.34 1.21 1.07 1.21 1.48
21 1.49 1.35 1.48 1.48 1.34 1.22 2.6 1.35 1.48 1.35 1.21 1.21 1.07 1.21 0.94
2.2 1.35 1.48 1.35 1.48 2.96 2.83 3.23 1.21 1.62 1.35 1.35 1.21 1.21 1.21 1.34
23 135 1.49 2.42 1.48 1.34 2.83 1.34 2.02 1.62 1.35 1.21 1.21 1.34 0.94 1.34
2.4 1.35 3.37 3.63 2.01 1.35 1.35 1.34 1.21 1.62 1.21 1.49 1.21 1.21 1.08 1.08
25 1.75 3.37 2.15 223 1.35 1.21 1.34 1.35 1.48 1.21 1.2 1.21 1.08 1.14 1.21
2.6 1.61 1.35 1.48 1.34 1.35 1.35 1.21 1.35 1.48 1.21 1.2 1.21 1.08 1.14 1.08
2.7 1.22 1.35 1.35 1.34 1.35 1.35 1.21 1.35 1.48 1.21 1.2 1.21 1.08 0.67 1.08
2.8 1.22 1.31 1.48 1.47 1.48 1.35 1.21 1.08 1.21 1.21 1.2 1.49 1.08 1.07 1.08
29 1.48 1.31 1.48 1.35 1.75 1.35 1.21 1.21 1.34 1.21 1.08 1.21 1.08 1.07 0.81

3 1.76 1.34 1.35 1.35 1.21 1.21 1.21 1.21 1.08 0.96 1.21 1.21 1.21 1.07 1.08
3.1 1.75 1.34 1.35 1.35 1.21 1.21 1.07 1.35 1.21 0.81 1.21 1.21 1.21 1.07 0.94
3.2 215 1.34 1.48 1.47 1.35 1.21 1.34 1.48 1.21 1.08 1.21 1.21 1.08 1.21 1.08
3.3 216 1.48 1.61 1.21 1.07 1.21 1.21 1.22 1.21 1.08 1.07 1.08 0.67 1.08 0.94
3.4 1.75 1.07 1.35 1.48 1.21 1.21 1.21 1.35 1.48 0.81 0.94 1.43 1.08 0.94 1.21
3.5 6.33 1.34 1.41 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.62 0.81 1.21 1.43 1.08 1.08 1.07
3.6 1.34 1.21 1.21 1.34 1.08 1.21 1.07 1.34 1.21 0.52 1.35 1.21 1.08 1.08 1.07
3.7 1.34 1.75 1.35 1.34 1.21 1.21 2.02 1.34 1.21 0.94 1.08 1.21 0.94 1.21 1.07
3.8 1.35 1.88 1.21 1.21 2.02 2.16 2.4 1.21 1.48 0.94 1.62 1.21 1.08 1.08 1.07
3.9 1.48 2.02 1.22 1.35 2.02 2.56 1.34 1.88 1.21 0.94 1.8 1.35 1.21 1.21 1.07

4 2.02 2.15 1.61 1.21 1.21 1.21 1.34 1.21 1.21 0.94 1.8 1.35 1.08 1.08 1.07
4.1 243 1.21 2.42 1.21 1.21 1.22 1.75 1.22 1.89 1.21 222 1.21 1.35 1.08 1.07
4.2 215 1.35 1.88 1.21 1.35 1.22 1.34 1.21 216 1.08 229 1.21 1.21 1.08 1.07
43 1.89 1.35 1.34 1.35 1.21 1.22 1.34 1.21 1.34 0.81 1.8 1.21 1.07 1.22 1.21
4.4 1.35 1.35 1.34 1.35 1.21 1.22 1.4 1.35 1.21 1.07 1.21 1.21 1.21 1.34 1.08
4.5 1.34 1.35 1.34 1.35 1.35 1.22 1.34 1.35 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.07
4.6 1.34 1.35 1.35 1.35 1.21 1.22 1.21 1.34 1.21 1.21 1.08 1.21 1.08 1.21 1.22
4.7 1.34 1.35 1.35 1.48 1.21 1.22 1.21 1.21 1.21 1.07 1.08 1.21 1.08 1.34 1.22
4.8 1.34 1.35 1.48 1.35 1.35 1.22 1.35 1.22 1.21 1.07 1.21 1.21 0.94 1.48 1.21
4.9 1.34 1.35 1.35 1.35 1.35 1.22 1.35 1.22 1.21 1.22 1.21 1.21 215 1.48 1.08

5 1.34 1.21 1.35 1.21 1.35 1.22 1.35 1.34 1.21 1.08 1.61 1.21 1.21 1.62 1.21
5.1 1.34 1.34 1.35 1.34 1.35 1.35 1.35 1.21 1.08 1.21 1.75 1.21 1.08 0.94 1.21
5.2 1.34 1.21 1.35 1.34 1.21 1.21 1.35 1.21 1.21 1.21 1.9 1.21 1.21 1.21 1.21
5.3 1.34 1.34 1.35 1.21 1.21 1.21 1.35 1.35 1.21 1.08 1.21 1.21 1.35 1.88 1.34
5.4 1.21 1.34 1.21 1.34 1.34 1.21 1.35 1.35 1.21 1.21 1.21 1.21 1.35 1.21 1.21
5.5 1.35 1.21 1.35 1.34 1.21 1.21 1.5 1.35 1.21 1.08 1.35 1.21 1.08 1.88 1.21
5.6 1.35 1.35 1.21 1.21 1.35 1.22 15 1.35 1.35 1.21 1.35 0.67 1.22 1.21 1.21
5.7 1.21 1.35 1.35 1.21 1.21 1.08 1.8 1.35 1.35 1.21 1.08 1.21 1.22 1.07 1.21
5.8 1.35 1.35 1.21 1.08 1.35 1.21 1.8 1.21 1.35 1.21 1.21 1.21 1.07 1.2 1.35
5.9 1.2 1.35 1.08 1.2 1.21 1.21 1.8 1.21 1.35 1.08 1.34 1.21 1.07 1.2 0.94

6 1.35 1.21 1.08 1.21 1.21 1.21 1.34 1.35 1.35 1.22 1.34 1.21 1.07 1.08 1.08
6.1 135 121 121 135 1.34 121 1.34 1.35 135 1.08 1.34 1.21 1.07 1.08 1.21
6.2 1.35 1.35 1.08 1.35 1.34 1.21 1.34 1.21 1.35 1.21 1.34 1.21 1.07 0.8 1.48
6.3 1.21 1.35 121 121 1.34 0.94 1.21 1.21 135 121 1.22 1.21 1.07 1.08 1.08
6.4 1.08 1.35 1.21 1.21 1.21 0.94 1.08 1.21 1.08 1.08 1.48 1.21 1.07 1.21 1.21
6.5 1.08 1.35 1.34 1.21 1.08 0.94 1.08 1.21 1.08 1.21 1.61 1.21 1.07 1.08 1.48
6.6 1.08 1.35 1.34 1.21 1.08 0.94 1.8 1.07 1.08 0.81 1.08 1.35 1.07 1.21 1.34
6.7 1.21 1.21 1.21 1.21 1.07 0.94 1.8 1.21 1.21 0.94 1.08 1.35 1.07 1.21 1.08
6.8 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.94 1.08 1.21 0.94 1.35 1.08 0.96 1.08 0.54
6.9 1.21 1.35 1.35 1.21 1.34 1.21 1.07 1.08 0.94 0.94 0.94 0.94 1.22 1.08 0.94
7 1.35 1.35 1.35 1.34 1.22 0.94 1.07 1.08 1.07 0.81 0.94 0.94 1.07 0.94 0.8
71 1.21 1.35 1.48 1.34 1.22 0.94 1.21 1.08 0.94 1.08 0.94 1.35 0.94 1.08 0.96
7.2 1.21 1.49 1.34 1.21 1.21 0.94 0.94 1.08 0.94 0.98 08 0.94 1.08 1.22 1.21
73 1.34 1.34 1.21 1.22 1.34 1.05 0.94 1.08 1.08 1.21 0.94 0.94 0.94 1.08 1.08
74 1.34 1.35 1.35 1.08 1.07 0.94 1.08 1.08 0.94 1.34 0.81 1.07 1.08 1.08 1.08
75 1.48 1.69 1.08 1.08 1.07 1.08 1.21 1.08 0.94 0.94 1.08 0.94 1.08 1.08 0.94
7.6 1.48 1.48 1.48 1.48 1.07 1.07 1.07 1.21 0.94 1.08 0.94 1.21 0.96 1.08 1.08
77 1.07 1.48 1.34 1.21 1.21 1.07 1.21 0.96 0.81 0.96 1.22 1.08
78 1.07 1.31 1.34 1.21 1.21 1.14 0.94 0.96 1.08 1.21
79 1.31 1.34 1.35 0.96 1.08 1.08
8 1.08 1.08 0.94
8.1 0.81 1.08 0.94
8.2 0.96 0.81 1.08
8.3 0.81 1.08 1.08
8.4 0.81 0.94 1.08
8.5 0.81 0.81 1.08
8.6 0.81 0.94 0.94
8.7 0.81 0.81 1.08
8.8 0.94 1.08
8.9 0.81 0.94
9 0.81 0.81
9.1 0.94 0.81
9.2 1.1 0.96
9.3 0.96
9.4 0.81
9.5 0.96
9.6 0.96

2 Halet flyttat 10 cm narmare hal 28 fr att undvika att halets placering sammanfaller med en spricka.



Bilaga 3a
VOD-mitningar
Resultat erholls fran Cord 150 g/m, Dynotex 22 mm, Fordyn 32 mm samt Nobelit.
Den hoga hastighet som Dynotex 22 mm uppvisade beror pa att Cord 5 g/m anvindes
i borrhélet for att sékerstilla en sdker upptindning.

150g/m Cord

Distance (m)

5540.0 m/is

-207.00 -206.75 -206.50 -206.25 -206.00 -205.75
Time (ms)

Dynotex + S5Sg/m Cord

34.0

33.5

33.0

32.5

32.0

30.5

Distance (m)

30.0

6894.1 m/s

29.5

29.0 -

28.5

28.0

27.5

FTITTTTITT T T I T I T T T T T T I I I T T T T T T T I I T I T I T I T T T T TTTTT

182.50 182.75 183.00 183.25 183.50 183.75
Time (ms)



Distance (m)

Distance (m)

49.

49.

48.

48.

47 .

47.

46

46.

45.

45.

44.

44.

43.

43.

45,

42,

40.

37.

35.

32.

Fordyn 32mm ror

Bilaga 3b
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5447.9 m/s

llillllillllilllIillllillllillllillllillllillllilll
349 350 351 352 353 354 355 356 357 358
Time (ms)

Nobelit
B 4574.3 m/is
7I | | | | | | 1 | | | | | | | | | | | | | | 1 | 1 |
[ [ [ | | |
0.0 2. 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0

Time (ms)
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CHALMERS GeoEngineering
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CHALMERS GeoEngineering

Teras Borrkérna 33 Dynorex32 Kilebrant/ Norrgérd
Liéngd borrkérna:6.28 m Hojd( Z): 113.8 Riktning/ Lutning: 80 / 20
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Bilaga Se

Teras Borrkérna 38, Cord 150 Kilebrant/ Norrgard
Léngd borrkédrna:6.2 m Hojd( Z): 113.59 Riktning/ Lutning: 80 /20
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Tekniska data for anvanda springmedel

Cord 80 g/m

Densitet: Ingen uppgift

Energi: Ingen uppgift
Detonationshastighet: >6500 m/s
Gasvolym: Ingen uppgift
Viktstyrka: 150 % *

Tillverkare: Orica Mining Services
Benamning: Riocord
Tillverkningsdatum: 2005-04
LOT nr: 7005A014

N° Cat: 1064

Cord 150 g/m

Densitet: 1,05 kg/dm’

Energi: 6,4 MJ/kg
Detonationshastighet: 6000-7200 m/s
Gasvolym: 800 I/kg

Viktstyrka: 150 % *

Tillverkare: NORAB AB
Bendmning: Detonex
Tillverkningsdatum: 2005-08-24
LOT nr: 10201

Dynotex ¢22 mm

Densitet: 1,0 kg/dm3

Energi: 3,4 MJ/kg
Detonationshastighet: 2300 m/s
Gasvolym: 930 I/kg

Viktstyrka: 75 %

Tillverkare: Orica Mining Services
Benamning: Dynotex
Tillverkningsdatum: 2007-09-12
Referensnummer: 93389

Dynorex ¢32 mm

Densitet: 1,4 kg/dm3

Energi: 4,4 MJ/kg
Detonationshastighet: >4000 m/s
Gasvolym: 885 l/kg

Viktstyrka: 100 %

Tillverkare: Orica Mining Services
Bendamning: Dynorex
Tillverkningsdatum: 2007-11-23
Referensnummer: 10044

Bilaga 6a



Fordyn ¢S5 mm

Densitet: 1,45 — 1,55 kg/dm’

Energi: 4,3 MJ/kg
Detonationshastighet: 2500 - 6000 m/s
Gasvolym: 880 l/kg

Viktstyrka: 100 %

Tillverkare: Orica Mining Services
Benidmning: Fordyn
Tillverkningsdatum: 2007-11-29
Referensnummer: 144424

Nobelit ¢55 mm

Densitet: 1,2 + 0,1 kg/dm’

Energi: 3,2 MJ/kg
Detonationshastighet: 4200 m/s
Gasvolym: 929 l/kg

Viktstyrka: 71 %

Tillverkare: Orica Mining Services
Bendmning: Nobelit EP
Tillverkningsdatum: 2007-12-10
Referensnummer: 397761

Bilaga 6b

*Da det inte finns nagra uppgifter om sprangmedlets viktstyrka har ett antagande

gjorts om springmedlets viktstyrka.



Bilaga 7
Tandplaner
Figurerna visar kopplingsschema och intervalltider [ms] for springningarna.
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Bilaga 8a
Sammanstillning av testresultat
Redovisning av resultat fran ultrasonik, porositets- och densitetsmitningar.

Kirna 28

Avstand till laddning [m] | Léngd [cm]| Tid [us]| Hastighet [mis] | Vikt torkad [q] | Vikt [g] | Differens [g]| Vikt i vatten [g] | Vikt ngt vatten [g] Volym [mz'] Porositet[%] Densitet [ka/m3]
048 6035 | 11595 5205 25219 25290 07 9.60E-05 0.74% 2627 Langsq sprickor, bads [ings och tvars fol
0.05 425.08 427.95 287 26391 164.04 1.645-04 1.75% 2591 pase 17 bitar
0.15 516.48 31823 175 32146 196.77 1.97E-04 0.89% 2625 pass 6 bitar
032 436.74 437.82 1.08 27235 165.47 1.656-04 0.65% 2639
041 185.18 186 082 11540 7060 7.06E-05 1.16% 2623
053 192.7 192.7 043 119.79 7291 7.295-05 0.59% 2637
0.64 20717 20773 056 12892 7881 7.86E-05 0.71% 2629
073 109.61 109.84 023 68.24 4160 4.16E-05 0.55% 2635
08 294.16 2047 054 182.60 11210 11204 0.48% 2624
083 8721 167 5222 363.79 364.34 055 1.39E-04 040% 2623 Mycket ydliga inslag av pegmatit.
093 7.03 13.044 5389 29549 29534 035 112604 031% 2643
1.02 8075 | 14.887 5424 339.66 340.10 044 1.28E-04 0.34% 2645
1M1 8156 | 15.107 5399 4334 34377 043 1.30E-04 0.33% 2647
124 7146 [13.204 5412 300.09 30044 033 1.14E04 031% 2640 Kort langsg spricka vid kanten
128 7338 7352 014 45.64 27.88 2.79E-05 0.50% 2632
128 103.66 103.87 021 64.39 3948 3.95E-05 0.53% 2626
132 7456 | 14.523 5134 31293 31361 068 1.19E-04 057% 2639 Léngsg spricka, fvéirs fol. Tvirg spricka.
144 7732 [ 14387 5374 32568 32625 057 12304 046% 2648 2langsg sorickor, langs fel.
1.56 7553 | 13914 5428 N9 318.15 0.36 1.20E-04 030% 2645 Langsg spricka, lngs fol
164 7234 | 13284 5446 30381 304.17 036 1.15E-04 031% 2641
172 7451 | 13.097 5689 3136 31429 033 1.19E-04 0.26% 2649
182 6465 [ 11.917 5425 272.09 27249 04 1.03E-04 0.39% 2646
189 7129 | 13285 5366 299.10 29948 038 113604 034% 2638
2 92 Ak 5377 386.28 386.75 047 146E-04 0.32% 2640
2.1 8247 | 15327 5381 4514 34558 054 131E-04 041% 2631
22 7222 [13419 5382 302.79 303.16 037 115604 0.32% 2636
229 7466 | 13.525 5520 357 313.94 037 119804 031% 2641
2.38 647 1559 5433 355.83 356.30 047 1.35E-04 0.35% 2641
251 8992 | 15.383 5488 37195 37848 053 143E-04 0.37% 2643
261 95 17765 5348 39794 398.46 052 151E04 0.34% 2634
271 9617 | 17.839 5391 402.83 403.33 05 1.53E-04 033% 2634
281 9414 | 17617 5344 395.26 395.78 0.52 1.50E-04 0.35% 2640
291 9347 | 17199 5435 9175 39230 055 149E-04 0.37% 2635
n 9374 [ 17593 5328 39241 39344 053 149E04 0.36% 2635
31 934 17.665 5287 39967 40020 053 149E-04 0.36% 2691
32 9.44 17.765 5314 395.86 396.43 057 1.50E-04 0.36% 2637
33 7979 | 14.859 5370 33495 33641 045 1.27E-04 0.36% 2639
338 7437 [ 13677 5438 31236 31279 043 1.18E-04 0.36% 2641
35 9312 | 17445 5338 38940 389.90 05 148E-04 034% 2629
36 9563 | 17.665 5413 40145 402.04 059 1.52E-04 0.39% 2640
37 9485 | 17519 5414 398.10 398.58 043 151E-04 0.32% 2639
38 9352 [17.345 5391 39245 392.04 049 149E-04 033% 2639
39 9461 | 17.519 5400 398.16 398.71 0.5 1.50E-04 037% 2646
4 9594 774 5408 403.05 403.35 05 1.53E-04 033% 2641
41 9363 | 17.275 5420 393.56 394.05 049 149E-04 0.33% 2643
42 9605 [17.845 5382 40351 404.10 059 1.53E-04 0.39% 2641
429 7325 | 13515 5420 773 308.14 041 1.16E-04 035% 2641
437 6987 | 12.959 5392 293.688 20425 037 1.11E-04 033% 2645
448 9227 | 15.965 5439 387.28 387.82 054 147E-04 0.37% 2639
438 9784 [ 18.144 5392 41049 411 062 1.56E-04 040% 2638
458 9365 | 17.317 5408 9191 392.39 048 149E-04 032% 2631
478 9418 | 17.593 5353 39373 39423 05 1.50E-04 033% 2629
439 10.288 | 19.122 5380 431.00 431583 063 1.64E-04 0.39% 2634
50 9865 | 18.545 5319 41354 41404 08 1.57E-04 0.32% 2636
513 9675 | 17919 5399 405.23 405.73 05 1.54E-04 032% 2634
523 9266 6.64 5569 390.21 390.75 054 147E-04 037% 2648
5.34 10952 | 19.849 5618 461.45 462.13 068 174E-04 0.39% 2649
546 9377 [ 17367 5399 39442 39495 053 149E-04 0.36% 2645
5.56 9408 | 17.267 5449 396.29 396.75 046 1.50E-04 031% 2649
5.66 9478 | 17.342 5465 397.82 398.40 0.58 151E-04 0.36% 2639
576 9857 | 18.345 5373 41363 41418 055 1.57E-04 0.35% 2638
5.86 9467 [ 17493 5412 9741 397.89 043 1.51E-04 0.32% 2639
5.96 9446 | 17.768 5316 97.54 398.03 049 1.50E-04 033% 2646
6.06 9427 | 17.568 5366 396.44 396.96 0.52 1.50E-04 0.35% 2644
6.17 11984 | 22245 5387 503.75 504.37 062 191E-04 0.33% 2643
6.29 1119|2073 5363 466.42 467.04 062 177E-04 0.35% 2638
6.42 9661 | 17.605 5488 405.49 406.01 0.52 1.54E-04 0.34% 2639
6.52 9623 | 17434 5520 402.93 40349 0.56 1.53E-04 037% 2633
6.58 4187 7.848 5335 175.50 175.90 04 5.66E-05 0.60% 2635 Rik pé Kalifatspat
6.34 9623 | 18.054 5330 404.80 40541 061 153E-04 0.40% 2645
6.94 9087 | 17.238 521 382.86 383.37 051 145604 0.35% 2649
704 9654 | 18.562 5201 405.688 406.46 0.58 1.54E-04 0.36% 2643
714 9244 [17871 5173 388.66 389.16 05 147E-04 0.34% 2644
725 12753 | 24208 5268 53488 535687 079 2.03E-04 0.39% 2637 Rik pé Kalifaltspat
42 9075 | 17.021 5330 381.20 381.80 06 144E-04 0.42% 2641 Rik pé Kalifaltspat
733 9552 | 17.992 5309 403.20 40372 0.52 1.52E-04 0.34% 2654
753 9559 | 17.995 5312 402.40 402.94 054 1.52E-04 0.36% 2647
773 9358 | 17.678 5294 39310 393582 052 149E-04 0.35% 2641
782 7239 13731 5212 03.07 303.49 042 1.15E-04 0.36% 2632
79 122 13.753 5250 303.89 30431 042 1.15E-04 037% 2646
801 9333 | 17.622 5296 393.03 39361 058 148E-04 0.39% 2648
812 8132 | 15122 5378 402 4 049 1.20E-04 0.38% 2636
82 7179 | 12822 5599 01.82 301.99 047 1.14E-04 041% 2641
8.38 9325 | 15703 5583 391.93 39251 0.58 148E-04 0.39% 2643
848 9178 | 17.193 5338 385.03 385.64 061 146E-04 0.42% 2638
858 9303 | 17.814 5222 9101 39157 056 148E-04 0.38% 2643
8.69 10.179 | 19.258 5286 42831 42881 05 1.62E-04 031% 2646
88 1025 | 19511 5253 430.96 43146 05 1.63E-04 031% 2644
894 11031 | 20.953 5265 464.01 46452 061 1.75E-04 0.35% 2645
907 6602 | 12.551 5260 7151 27781 03 1.05E-04 0.29% 2643
9.15 6464 | 12.403 5212 7.7 27158 031 1.03E-04 0.30% 2640
925 8693 | 15718 5200 365.29 365.75 045 1.38E-04 033% 2642
934 8097 1544 5244 339.82 34033 051 1.20E-04 0.40% 2639
945 9329 | 17912 5208 39145 391.92 047 148E-04 0.32% 2638
9.3 9.42 18.077 5211 29581 396.29 048 1.50E-04 0.32% 2642
985 93 17.885 5200 390.26 390.79 053 148E-04 0.36% 2638
975 9438 1783 5293 396.48 397.04 0.56 1.50E-04 0.37% 2641
935 9511 | 18.323 5191 39913 39954 051 151E-04 0.34% 2639
9.95 9642 846 5223 405.08 405.38 05 1.53E-04 0.33% 2642
10.06 11015 21202 5195 46267 463.23 0.56 1.75E-04 0.32% 2641
1047 71 13.908 5106 298.58 298.97 039 113604 0.35% 2644

Varder angivna kursivt representerar provbitar med oregelbunden form



Kirna 29

Bilaga 8b

[ | Léingd [cm| T [us] Hastighet [mis] Vikttorkad [g] Vikt vattenméiad [o]| Differens [a]) Viki vatten [g] | Vi Volym ] Porosiet [4]| Densiet
008 8047 26004 257 103604 | 240% rdse 4 hitar
008 34891 13 233% pdse 2 bitar
02 G0 30 146%
02 848 4| 13
029 5 G5 | 133%
04 7 BAIEDS | 117%
03 1.38%
07 120%
046 1.08%
046 07i%
055 083%
055 101%
063 575 126 57 Flera lngsg spickor, iéce angs och birs fol
[l
07
0%

1 Flera ngsg sprickor, b
112 14EM Langsqg spricor, ngs fl
12 150E04 Langsq spricke, lang fol
18 150E-04 En angsg ekt spricka (epidof, vrs fol Flera mincre kingsg sprickor Angs fol Mycket fydiga inclag ev fitspat

152604 st skadat | kantemaEn énasafende i spricka (epico), s fol. Léngsghende spricke tirs ol Myckettydioa inslag v fatspat
155604 i
598
SE5T | 104 5449
6205 [1304 540
4814 | o148 5262 Langsq spicke, angs fol
04 G481 389
08 6436 38 3905
e T 264 04 1104 Langsq it spricka (kaifitspa) vars ol
R Y 048 116604
i 8088 494D
07 i 483800
4 066 150ED insigav pegmail
LY 064 15EM insagav pegmat.
4262 08 153EH iga nsg ay pegmal
4978 056 155604 inslagav peqmatl
aar i 16304 insagav pegmail
058 154504 insagav pegmatl
051 15EH iga nsagay pegmail
087 150EM foica insagav peqmatl
060 148E04
052 1ATEM
052 126E)4
(i3] 14EM4
048
147 13631
112 12762 128504
08 15EM
072 154E0
064 152604
061 140E-04
(65 15704
048 146504
mu 037 87905
06 068 148204
4364 067 153E0
27180 04 10EM
5443 (i3] 1.00E-04
087 061 12804 inslagav peqmatl
42 060 120EH inshgav pegmail
25951 036 986505 insiagav peqmatl
R 056 15EM
%42 053 151E04
0146 [ 1MEM
Bd (i3] 140E04
4456 055 154E) i
087 051 15304 inshgav pegmail
4007 083 152604 {oliga insag av pegmatt
B4t 060 146E-04
83 050 121E04
285 058 14EM
W4 [0 150E-04
B 056 147E0
41 064 157E04
ot | TsT 5375 K] 05 150EM
973 | Te B 4800 40854 054 156604
o8 | 728 5351 8530 38663 053 147E4
GeB4 [ 763 40 09 41648 058 19EM
o478 | 17388 5451 19621 088 151E04 Langsq spicke, angs fol
155 |58 545 48250 118 18EM Langsg spricke, éngs fol,
[ RO ] B 048 1HEM
549 | o8y 52 m3 038 863ED
6535 [11608  B408 746 036 1M4EM
EALI KAV 530 43 047 1104
LR N Bkl 058 148E14
Q457 | 7365 832 9756 048 151E04
0551 [17A02 T At 050 152604
o4 [167H 530 107 047 150E-04
043 [7A2 5 i 04 150E04
0895 [(7568  E4d6 062 153E04
98 | 7ur 5505 047 152E04
168y | A4 5546 (] 1.86E-04
4% | A1 445 07e 18604
664 [15019 4% 054 13TEM
762|139 54 032 12EM
6391 [11685 G469 03 102604
ogd 795 M [ 184E0
8487 | *5629 5362 046 13EM
984|173 51 047 152614
93 | 755 534 046 140604
104 [10184 54 [ 165604
074 ) 974 37 058 1T1EM
04 |73 Mg 063 150E04
o674 79 8T (] 154E0
167 [r42d  HE 04 14E0

Vérden angvra kursiv reprasnlerar provbitar mec creg bunden fomn,



Kirna 33

Bilaga 8c

Avsténd till laddning ]| Langd [cm]| Tid [us] | Hastighet [mis] | Vikt torkad @ Vikt [q] | Differens [g] | Vikt i vatten [g] | Vikt vatten [g] | Volym Im| Porcsitet [%] | Densitet [kgim3] {Anmarkni
008 9484 [ 24338 2869 39587 174 151E04 | 115% 2625 Flera [éngsg sprickor, troligen sprangskada. Otydlig signalvid ulrasoniken
042 83 041 5583 3386 33E05 | 124% 2636
016 6698 | 13774 4863 260.26 067 107E04 | 063% 263 Flera lEngsg sprickor, roligen sarangskada.
026 9434 | 1035 4875 304.13 08 150E04 0.60% 2621 2ang kor fraficen sprangskade
03 9606|1997 5004 40435 i 153E04 | 047% 2641 2 angsg sorickar, froligen spréngskada.
048 9857 | *B71 5108 401.87 068 15E04 | 045% 244
056 9585 [16688 5129 40289 072 15E04 | 047% 244 Langsq spricka, tvars fol
068 9564 | 16866 5069 40157 069 152E04 | 045% 243 2 angsq sorickor, vars fol. Tvdige inslag av pegmatit
078 9525 | 848 5155 40057 067 152E04 | 044% 2645 Tydiga inclag av pegmeiit
085 T657 [ 14887 5143 32088 054 122E04 | 044% 23 Tydiga inslag av pegmeit.
093 7859 [157% 4988 32045 052 123E04 | 042% 23 Tydiga inslag av pegmeit.
104 964 | 16400 5239 40547 065 153E04 | 043% 243
14 9559 | 17506 5460 40184 g 152604 047% 2643 Begrarsad kngsg spricka, fvars fo
124 32280 102 201.65 12247 122604 | 063% 2642
131 30244 082 189.04 11422 114604 | 072% 2648
14 9603 [ *7.59 5459 40474 068 153E04 | 043% 25
18 9538 [17618 5414 401.51 053 15E04 | 035% 2647
16 9705 [18877 5141 40871 056 154E04 | 036% 248
17 9537 | 16457 5167 40251 f 152604 | 040% 2654
18 9374 | 1840 5094 30482 149E04 | 040% 2648
19 93712 [184%9 5085 30447 140E04 | 044% 24
2 8514 [18723 5091 3708 139E04 | 050% 237 Léngsg spricka, tvars fol. Liten skada i nomel.
209 8266 [15.91¢ 5195 34834 13ME04 | 040% 254
218 8195 [15.332 5339 346,05 130E04 | 041% 25
228 3437 | 6403 5368 14544 SATEQS | 044% 2660
23 18119 11294 6873 GETE05 | 0.70% 2636
238 22280 139.11 8447 842605 | 057% 2647
241 5685 [ 10406 5464 2388 CO4EQS | 049% 24
253 9577 (1829 5264 40284 152E04 243
263 9622 | 16664 5155 40576 153604 265
273 9656 | 1847 5228 406.85 154604 2649
284 11506 | 21.767 5286 48335 183604 245
298 9625 [ 1681 5300 40483 15304 244
306 9711 [18479 5268 H1.37 15504 2647
318 9109 [17:79 5302 36287 145604 243
328 9262 | 17356 5336 38956 147E04 2645
338 9429 [17763 5308 396.14 150E04 242
348 9563 [16.00¢ 5312 40235 152604 245
358 963 | 17975 5374 40582 154E04 242
367 7583 [14304 5268 3189 121E04 244
7 1742 |14289 5418 32672 123604 2653
384 8421 15509 5398 36544 134604 2654
394 9692 [18072 5363 40004 154604 254
404 9601 [16:64 5266 40482 15304 25
44 9587 [16.64 5278 40352 152E04 247
424 9627 | 16003 5347 4055 153604 2648
434 954 | 18002 5299 40108 152604 2643
444 9559 [17842 5348 401.34 152604 240
453 658 | 6 5267 361.04 138E04 246
462 8505 [15012 5312 37.32 13504 241
47 7932 [15:65 5230 33355 126E04 244
482 10038 [ 19432 5166 2182 160E04 264
494 9570 [173%2 5505 401.37 152604 236
513 mn 5178 2041 114604 224
521 7578 5314 KAl 121E04 23
537 9678 5346 40583 154E04 237
547 9583 | 16803 5099 40309 082 152604 2643
557 9572 | 188% 5066 40151 089 152604 2637
567 9654 [18532 5204 40517 095 154604 2643 Léingsg spricka, Angs fol.
517 9535 [16458 5166 3998 099 152604 23 Léingsg spricka, lAngs fol.
587 9808 [168% 5191 41183 11 156E-04 240 Langsq spricka, langs fol.
597 11431 | 22607 5038 460.33 093 182E04 242 Langsq spricka, langs fol
61 1139 | 22074 5160 47993 091 181E04 | 050% 2649
£23 9033 [17.5%4 5138 31989 069 14404 | 048% 24

Viarden angfuna kursive representerar provaitar med oregebuncen om



Kirna 36

Bilaga 8d

Avstand till laddning [m] | Langd [cm]| Tid [us] | Hastighet [m/s] | Vikt torkad @ Vikt [o]| Differens [o] Viktivatten [] | Vikt undantrangt vatten [g] Volym [m:'] Porositet [%] Densitet ]
007 9251 ] 19049 4856 38729 387.98 069 ATE04 047% 2632 Flera langsg sprickor, tvars fol Troligen sprangskada
0.15 9538 |18.532 5147 400.31 401.02 071 192E04 047% 2639 Langsg spricke, tvérs fol. Troligen soréngskada.
025 9325 | 18398 068 39242 392.96 054 1 48E-04 0.36% 2646
035 9533 | 18545 5113 401.09 40154 055 .52E04 0.36% 2645
047 9586 | 18.959 5109 40742 40795 053 *.54E-04 0.34% 2645
0.57 9918 | 19.206 5164 4708 #7585 057 * 5BE-04 0.36% 2644
0.68 11663 |227% 5116 490.63 4933 07 *.B5E-04 0.38% 2645
078 8192 | 15922 5148 345 34548 046 .30E-04 0.35% 2648
036 7504 | 14539 5126 31503 316.37 044 1904 037% 2647
093 6857 | 13248 77 286.87 289.34 047 .D9E-04 043% 2649
1.03 12098 | 23.265 5200 509.63 510.33 07 .92E-04 0.36% 2649
12 12244 | 23852 5133 516.53 516.25 072 .95E-04 037% 2647
132 9437 | 18311 5181 396.87 39941 054 *51E04 0.36% 2644
14 8147 | 16577 5197 34158 3482 044 *.30E-04 0.34% 2636
15 8365 |16.155 5178 35221 3527 049 “.33E-04 0.37% 2647
138 75% | 13828 5492 31961 32012 051 C2E04 042% 2646
171 9194 | 17133 5366 386.71 387.29 058 1 45E04 040% 2645
18 9102 | 17434 5221 383.28 383.79 053 4504 037% 2648
10 9345 | 17877 5228 393.57 394.09 052 T 49E-04 0.35% 2648
pi| 8737 | 16.851 5185 3679 368.44 054 .39E04 0.39% 2648
21 844 16.308 5175 356.11 356.53 052 *34E-04 0.39% 2653
221 715 1472 5265 326.45 326.83 042 23604 0.34% 2649
232 9330 | 17997 5200 39412 394.55 053 4904 0.36% 2648
242 9579 | 17837 5370 40297 40353 056 52E-04 0.37% 2645
232 957 17.857 5359 402.69 403.24 055 ‘52604 0.36% 2646
262 9597 | 17.999 5332 404.62 405.22 06 53604 0.39% 2651
272 9522 | 18.571 9181 4037 404.33 063 193504 041% 2638 Tydiga inslag av pegmaiit.
28 6286 | 1.988 5244 264.03 2644 038 .D0E-04 0.38% 2641
287 598 11438 5228 251.33 25174 036 951E-05 0.38% 2643
297 9533 | 18412 5178 4014 402 059 *52E-04 0.39% 2648
3.06 7934 | 15199 5220 33373 33423 05 ‘. 26E-04 040% 2645
316 9575 | 18461 5187 402.58 40319 063 ‘52804 041% 2643
326 9591 | 18313 52371 4036 40428 068 .53E-04 045% 2646 Langsg spricke, langs fo
236 9511 | 17.993 5266 400.94 40087 073 L1E04 048% 265" Langsg spricka, langs fol.
346 9577 | 18.239 5281 402.24 402.98 074 5204 049% 2641 Langsg spricke, langs fo
356 397.77 39849 072 24824 150.25 1.50E-04 048% 2647 Sprucken, trasiq.
366 8552 | 16.302 5278 363.18 363.58 048 *.38E-04 0.35% 2639 Lienskadai kanten
375 8543 | 16466 5249 36451 365.01 05 ‘.37E04 0.36% 2652
384 7979 | 15338 5198 335.96 336.41 045 1 2TE04 0.35% 2647
394 883 16.885 5229 37185 372.39 054 40E-04 0.38% 2648
403 8531 | 16442 5248 363.39 3639 051 37E04 037% 2647
412 808 15.284 5267 338.48 338.93 047 28504 037% 2644
422 9017 | 16.737 5387 378.29 37913 056 LAE04 0.39% 2640
435 9495 | 17771 5343 398.57 399.24 067 51E-04 044% 2639
445 972 18732 5189 408.49 409.19 07 “.55E04 045% 2642 Langsq spricke, langs fo
454 759 | 14762 5145 31912 319.58 054 C2E04 0.45% 2642 Langsg spricka, langs fo
462 7541 | 14534 5136 3766 3182 054  20E-04 045% 2649
47 6215 | 14899 5514 34551 346.09 0.58 L3104 044% 2644
484 95 17.064 5567 399.52 400.18 064 5104 042% 2644
494 9534 | 1849 5208 405.41 405.99 0.58 *.93E04 0.38% 2646
5.05 11757 | 22729 573 49301 4946 064 B7E-04 037% 2641
5.19 9925 | 18.851 5257 #7 47.58 0.58 *.98E-04 037% 2642
53 9521 18.33 5249 40461 405.33 072 *.53E-04 047% 2644
541 9565 | 18232 5301 40563 406.24 061 ‘ 54E-04 040% 2639
551 958 16153 5261 400.89 40748 0.59 ‘52804 0.39% 2639
561 95855 | 18075 5342 405.33 40587 054  54E-04 0.35% 2640
57 7545 | 13808 5545 37.23 77 047 .20E-04 0.39% 2643
877 6457 | 11524 5612 27178 21219 043 0304 042% 2642
5.98 1915 | 1497 5287 33221 33281 06 125804 048% 2639
6.06 6835 | 12313 5651 286.21 286.84 063 .D9E-04 0.58% 2633

Viérden angivna kursivi represerterar provbitar mec oregelbundn form.



Kirna 38

Bilaga 8e

Langd [cm]"ﬁd [us]{+ Vikttorkad [g] Vikt Differens [q] Viktivatien [g] Vikt undantrangt vatten [q] Volym ] Poroste [% |
005 T4E 48 301 05 TIBEM  05%
013 T3 1430 05 0
02 8913 15336| 54304 058
03
03
04
046 9341 17177 54607
056 9501 78| 5387
066 1049 1980 | 53889
031 043 1750|530
01 0952 044|538
13905 8410
Spricka fién zne kanten och 3 cmin.
40346 4039 04
4478 40536 057
30932 057
30668 04
3766 04)
047
038 Gér i biottoang, dock enbart ngs foppen pé hela provet.
083 Gér i biol nhart ngs toppen pé
084 Gér i  biol nhart Angs toppen pé
053 Gér n | biokity nhart Angs toppen p
052 (Gér in biottodng, dock enbar Angs toppen pé e
050
054
053
054
051 Yt 3kt spricka. Ser inget i snifen.
05
05
050
04
4 053
3094 05¢
09 032 nde aki spicke
34301 0
3700 1
40855 9
3416 3
0357 045
30315 04
30962 04
40361 04
3745 04
38340 04
346584 04
33672 037
319 03
2080 03
713 034
3137 043
40225 043
38662 05¢
3450 04
30660 04
30636 04
41600 059
4601 052
3200 048

Varden angivia kursit reoreserterer orob ler med oregelbunoen form



Kirna 39

Bilaga 8f

Avstand till laddning [m] | Léngd [cm]| Tid [us] | Hastighet [mis] | Vikt torkad [q] | Vikt [o]| Differens [q] | Vikt  vatten [g] | Vikt vatten [g] | Volym [m] | Porositet %] Densitet [kgim3]
0.04 4368 | 9519 4589 181.97 18246 049 6.95E-05 071% 219 Sprickiik, troligen spréngskada.
0.09 211.99 2124 041 132.31 80.09 801E-05 051% 2647
014 17816 176.51 035 111.31 67.20 68.72E-05 052% 2651
0.22 189.47 189.75 0.28 117.92 71.63 T16E-05 0.39% 2638
0.26 22326 2236 0.34 13923 8437 844E-05 040% 2646
0.34 27954 280 046 17460 10240 1.05E-04 044% 2652
042 110.05 110.29 0.24 68.64 4165 417E-05 058% 2642
042 27239 21284 045 17012 10272 1.03E-04 044% 2652
0.52 37147 371.99 052 23189 14010 1.40E-04 037% 2651
0.52 121.01 12125 0.24 7945 4580 4.96E-05 0.52% 2642
063 7258 | 13348 5438 303.78 30463 085 1.15E04 0.74% 2632 1 léngsq spricka
071 9173 | 16753 5475 383.02 383.68 066 1.46E-04 0.45% 2625 112ngeq spricka, pegmatitrik.
084 8198 | 15361 5337 34398 34458 060 1.30E-04 0.46% 2638 2sprickor ca 1 cmi provet
092 7738 | 14303 3410 325.10 32567 057 1.23E04 0.46% 2642
1.02 8473 | 15576 5440 356.14 356.70 056 1.35E.04 0.42% 2643
111 863 15.836 3450 ¥4 36291 050 1.37E-04 0.36% 2640
1.23 12.344 22146 5574 516.65 517.32 067 1.96E-04 0.34% 2632
141 6595 | 15402 3580 360.98 361.56 058 1.37E-04 0.42% 2641
15 755 13872 5522 318.16 31870 054 1.20E-04 0.45% 2650
1.58 7553 | 13789 5478 318.39 318.87 048 1.20E-04 0.40% 2650
1.67 8672 | 15591 5562 365.62 366.40 058 1.38E-04 0.42% 2652
177 7359 | 13238 3559 11.09 311.55 046 1.17E04 0.39% 2658
1.85 8054 | 14502 5554 34193 34243 050 1.28E-04 0.39% 2669
1.96 9703 | 17.361 3589 41293 M367 074 1.54E-04 0.48% 2676
206 0.526 1719 5542 406.14 406.89 075 1.52E.04 0.50% 2681
216 9554 | 17.003 3619 40951 4004 053 1.52E-04 0.35% 2695 Vldigt mycket giimmer
226 9667 | 17.201 5620 41455 41505 050 1.54E-04 0.33% 2693 Vldigf mycket gimmer
237 10.507 [ 18.735 608 M2 44800 058 1.67E-04 0.35% 2677 Fortfarande glimmer, men minskance
251 9827 | 17921 5482 41492 M550 058 1.56E-04 037% 2655 Glimmerrik, dock mestadels i ytterkant
261 6538 | 17.693 5391 402.56 40311 055 1.52E-04 0.36% 2654 Glimmerrik, dock mestadels i yiterkant
27 9422 | 17374 5423 396.80 39731 05° 1.50E-04 0.34% 2643 Glimmerrik, dock mestadels i ytterkant
282 12502 [ 22559 3542 527.86 528.58 072 1.96E-04 0.36% 2655 Glimmerrik, dock mestadels i yiterkant
295 9616 | 17581 5439 406.00 406.59 059 1.53E-04 0.39% 2655 Glimmerrik, dock mestadels i ytterkant
3.05 0624 | 17473 3508 408.34 408.85 057 1.53E-04 0.33% 2668 Glimmerrik, dock mestadels i yiterkant
315 9584 1683 5678 40738 407.88 050 1.52E-04 0.33% 2673 Glimmerrik, dock mestadels i ytterkant
325 6602 | 16.957 5663 40821 408.87 066 1.53E-04 0.43% 2673 Glimmerrik, dock mestadels i yiterkant
335 9761 | 17.358 5623 41301 4361 060 1.55E-04 0.39% 2660 Glimmerrik, dock mestadels i ytterkant
345 6379 | 16.882 3556 395.68 396.18 050 1.4SE-04 0.34% 2653
355 0323 | 17.045 5470 391.45 392.06 06° 1.48E-04 041% 2640
365 o746 | 17624 5521 409.19 40869 050 155604 0.32% 2640
374 6917 | 12403 5677 290.84 291.18 034 1.10E-04 0.31% 2644
381 688 [ 12202 5633 2017 20949 032 1.09E04 0.29% 2643
393 942 16.877 5682 395.87 396.33 046 1.50E-04 0.31% 2642
403 o624 | 17357 5545 40494 40561 067 153E0M 0.44% 2645
413 9513 | 17277 5508 399.65 400.09 044 1.51E-04 0.29% 2641
423 9612 | 17357 5538 40469 40520 05 153E0M 0.33% 2647
433 0655 | 17.566 5498 406.34 406.79 045 1.54E-04 0.29% 2648
443 0505 | 17.245 5564 403.81 40431 056 153E0M 0.37% 2645
453 0586 | 17438 5497 40271 403.26 055 1.52E-04 0.36% 2641
463 958 [ 17.229 5560 40293 40338 043 152604 0.28% 2645
473 1065 [19.289 5521 47.00 44753 053 1.69E-04 0.31% 2639
484 847 [ 14778 5528 4257 34301 044 1.30E04 0.34% 2635
495 9458 | 17.035 5662 396.52 397.03 05 1.50E-04 0.34% 2638
505 0658 | 17475 5623 40575 406.18 04 1.54E04 0.28% 2642
515 956 16.957 5638 402.23 402.65 04 1.52E-04 0.28% 2645
525 o465 | 1662 5693 39696 30841 05 151E04 0.30% 2650
535 9678 | 17.226 5618 406.85 407.30 04 1.54E-04 0.29% 2643
545 0608 | 16.054 5667 402.04 40243 04 153E04 0.26% 2631 Langsg kaifaltspagang, knapot 1 cm bred
556 10.707_ | 19.036 5625 44899 44955 06 1.70E-04 0.33% 2637 Langsg kalifaftspatgang, knapot 1 cm bred
568 11.236 | 20157 5574 47139 1R 05 179E04 0.30% 2633 Langsg kaifaltspagang, knapot 1 cm bred
582 938 16.87 5560 39420 39465 04 1.49E-04 0.30% 2642
592 0649 | 17441 5532 405.05 40553 05 153E04 0.31% 2639
6.02 9603 | 17.524 5480 402.92 40343 05 1.53E-04 0.33% 2638
61 7455 | 13.195 5423 30071 301.06 04 114E04 0.31% 2643
6.17 6496 | 11.845 3484 272.94 27333 04 1.03E-04 0.38% 2642
6.34 2926 | 18.139 5472 406.68 40120 05 158E.04 0.33% 275

Varden angvna kursivt representerar provaitar med oregelbunden fomn



Bilaga 9
Mitlinje for vibrationsmétning
Figuren visar placeringar av borrhdl och mitpunkter. Aven avstdnd mellan
mitpunkterna och matpunktsnummer kan ses i figuren.
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Bilaga 10a
Bergkarnor

dal

T2

Kirna 28 - 1a
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