Geologiska forutsattningar for ballastproduktion med fokus
pa sprangning och orsaker till finandelsproduktion

Mathias Jern

Bakgrund

Ett avhandlingsarbete (Jern 2004b) har genomforts vid GEO-avdelningen, Chalmers, som behandlat hur det
geologiska materialet fungerar vid och fordndras under spridngning. I fokus har statt vilken péverkan
sprangningen har for materialets kvalitetsegenskaper. Kopplingen till andra tillimpningar dir man sprénger i
berg dr dock tydlig. Projektet startades upp 1997. Liksom flera andra projekt som initierades ungefér samtidigt,
var det orsaken till en allt for stor finmaterialproduktion i ménga bergtikter, som var den huvudsakliga
fragestdllningen. Med finmaterial menas hér fraktionen 0-2 mm & (ofta kallad maskinsand).

Principen vid ballastproduktion kan ses i figur 1. En ursprunglig bergmassa fragmenteras via sprangning och
krossning ner till en dnskad kornstorleksfordelning. De styrande parametrarna &r foljaktligen relaterade till dessa
delar (geologiska forutsittningar, sprangtekniska parametrar samt krossningsforfarande) och de viktigaste
parametrarna listas i figur 1. Det skall ocksa noteras att de parametrar som dr relaterade till bergmaterialets
mekaniska egenskaper varierar under produktionsprocessen. Den stora méngden styrande parametrar samt
svarigheter att pa ett korrekt sitt mita dessa parametrar gor ballastproduktion till ett komplext omrade.
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Figur 1, Styrande parametrar vid ballastproduktion, *betyder att parametern fordndras under produktionen.



Projektet fokuserades redan fran borjan pa de geologiska forutsdttningarna och den paverkan som spriangningen
kan ha pa det geologiska materialet. De rent springtekniska aspekterna har enbart studerats Oversiktligt.
Projektets kan utforandemaissigt delas in i tva delar:

1. Den spriangskadade zonen undersoktes i tva olika bergtikter; syftet var att studera bade makro- och
mikrosprickbildning och hur dessa var beroende av den rddande geologin. Orsaken till att den
sprangskadade zonen undersoktes istdllet for det redan utspringda materialet var fordelen att kunna
studera materialet i sin exakta position i relation till den utférda spriangningen. Nackdelen &r
naturligtvis att skadan dr mindre i detta material eftersom det kommer att utsittas for ytterligare
sprangning innan det gar vidare i produktionen. En fordel kan vara att resultaten kan appliceras inom
andra omraden dér sprangskada &r intressant att studera t.ex. vid tunnlar och vigskarningar.

2. Att skapa en enkel metod for att bestimma in-sifu blockstorleksfordelningen, kunskap om in-situ
blockstorleksfordelningen ger mojlighet att bestimma ett fragmenteringsbehov i olika bergtikter, dvs,
om man jamfor storleken péd ingangsdppningen hos forkrossen med andelen in-situberg som har storre
dimensioner, kan man bestimma hur effektiv fragmenteringen méste vara for att brytningen skall
kunna ske pa ett 1onsamt sétt, se figur 2. En annan mojlighet med blockstorleksfordelningen in-situ &r
att den ger en dvre grins om man skall berdkna kornstorleksférdelningen efter sprangning.
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Figur 2. Bestimning av fragmenteringsbehovet.

Det bor noteras att denna avhandling enbart behandlar hur det geologiska materialet upptrider vid produktion av
ballast och att inga kommentarer gors pa hur olika geologiska material fungerar som ballast. Skillnaden &r viktig
att notera eftersom man vid produktion av ballast fragmenterar materialet for att skapa 6nskade fraktioner. Detta
innebér att vi tittar pa hur denna fragmentering ser ut. Vid exempelvis sprangning dr de verkande krafterna flera
géanger storre dn bergmaterialets héllfasthet, detta &r en helt annan process an de krafter som verkar nér en ballast
ar pa plats och i funktion.

Sprangning i berg ar en komplicerad process diar ménga parametrar &r viktiga. Det dr dock i allménhet accepterat
att processen kan delas in i tvA huvudmoment; 1) tryckvagen 2) det efterkommande gastrycket. Tryckvégen
spelar storst roll nir det géller att initiera nya sprickor medan gastrycket huvudsakligen propagerar sprickor eller
vidgar redan existerande. Vad det giller geologins betydelse finns det d&ven hir ett antal kdnda fakta, exempelvis
vet man att mingden producerat finmaterial varierar mellan olika bergarter. Generellt ger sproda (oftast =
kvartsrika) bergarter upphov till mycket finmaterial. T.ex. porfyrer, sura vulkaniter, grovkorniga graniter och
kvartsiter uppvisar ibland ndrmare 40 % av produktionen som finmaterial, medan produktion av ballast fran
basiska bergarter (gabbro och diabas) ger upphov till betydligt ldgre andel finmaterial.



Den sprangskadade zonen

I tvd bergtikter undersoktes den spriangskadade zonen. Detta skedde i Billingsryd utanfor Skoévde och
Angeredstikten utanfor Goteborg, se figur 3. I bada dessa bergtikter borrades horisontella hal in i pallen fran
kvarvarande springhal, in till vad som forutsatts vara opaverkad bergmassa. Tanken var alltsé att kunna studera
hur det geologiska materialet hade fordndrats ndra springningen genom att jaimfora det med material som var
opaverkat. Ingen direkt koppling har gjorts mot laddningsméngd eller andra sprangtekniska parametrar, men det
bor noteras att den specifika laddningen varit hogre i Billingsryd (0,54 kg/m’) 4n i Angered (0,44 kg/m’), se Jern
2001b.

Billingsryd
Diabas

Figur 3, i den vénstra bilden ses Angereds bergtdkt och
den byggnadsstdllning som bergkdrnorna borrades frdn.
I den hégra bilden ses omrdden for forsoken i Billingsryd.

10 meter langa borrkédrnor togs ut pa 5 nivéer i Billingsryd och pé 4 nivaer i Angered (Se Fig.4). Dessa
karterades (konventionell bergartskartering med fokus pa sprangskada) och sédgades sedan upp i provbitar om ca
10 cm varefter de polerades i dndarna for att kunna anvéndas till att méita den ultrasoniska hastigheten (Vp). I
redovisningen har 345 provbitar frén Billingsryd och 299 fran Angered anvénts.

Figur 4, Positionering av borrkirnor frdn
Billingsryd (vinstra exemplet) och Angered (till
hoger). Uppe i bildens vdnsterkant visas hur
tunnslipen togs ur provkroppen for att kunna
kartera mikrosprickor i relation till bade avstand
och riktning frdan sprdngningen.
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Dessutom togs ett antal tunnslip, 8 fran Billingsryd och 20 fran Angered. De togs i riktningen vinkelrdt och
parallellt med sprédngningen (se figur 4) for att kunna analyseras pa sitt mikrosprickinnehall i relation till det
kraftfélt som springningen inneburit. I tunnslipen kan ocksa mineralogi och textur analyseras (se figur 5). Av
figuren framgar att bergarten frén Billingsryd ar en diabas huvudsakligen bestdende av stora pyroxenkristaller
med mindre plagioklasndlar inuti pyroxenkristallerna. Bergarten i Angered &r en oftast medelkornig
granodioritisk gnejs. For noggrannare data se Jern (2001a, 2004b)
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Figur 5a. Gnejsen ffa Angered. h

Resultat

Resultatet fran undersdkningen utvecklas mera i Jern (2001a, 2001b, 2004b) i det nedanstdende ges en kortare
sammanfattning.

Makrosprickor

Resultaten fran kartering av sprickor i borrkdrnorna ses i figur 6. Antalet sprickor for varje meter, som inte
kunde forklaras med lddkant eller upptag (dvs. sprickor som ar rel. till borrningsforfarande), finns inlagt. Vad
som direkt kan ses ar att mangden sprickor ar forhéjda i borjan av borrkdrnorna och sedan gar mot vad som &r en
“normalnivd”. I Billingsryd kan denna effekt ses tydligt enbart den forsta metern medan samma effekt i Angered
verkar vara ndrmare 2-3m. I sammanhanget bor noteras att mingden “gamla” sprickor (dvs sprickor som ses
langre fran sprangningen) dr betydligt hogre i Billingsryd >4 sprickor/meter dn i Angered 2-3 sprickor/meter.

B: Billingsryd, diabas

Sprickfrekvens (1/m)
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A: Angered, granodioritisk gnejs
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Figur 6. Kartering av makrosprickor. Staplarna representerar medelvdrden for 5 borrkéirnor i Billingsryd och 4
i Angered. Linjerna representerar max och min vdrde.



Mikrosprickor

Mingden mikrosprickor méttes med “linjekartering” i tunnslip i tre linjer X, y och z (se fig. 4). Dessa data
korrelerades sedan med utforda ultrasoniska métningar. Korrelationen mycket god som kan ses i fig. 7 dr. Detta
visar att de ultrasoniska métningarna &r ett bra sitt att visa mikrosprickméngd.
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Figur 7. Korrelation mellan mikrosprickmdngd och ultrasonisk hastighet (V,,), Antalet sprickor/mm’ innebdr att
antalet sprickor/mm i de tre riktningarna x, y och z summerats.

Kopplingen mellan ultrasonisk hastighet (V,) och skada &r vélanvint i litteraturen (se Kim & McKarter, 1998;
Yang et al.,1996), Ofta anvinder man den sk. skadeparametern , se Kashanov, 1986. o definierar hur mycket
materialet forlorat sin egenskap att béra last och kan beréknas ur:
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Genom att ansétta maxvérdet for varje borrhdl som V,, i ekv. 1 och jamféra med det uppmitta vérdet i varje
punkt (V,’) kan ett véirde for o ridknas fram. Detta har sedan anvénts i figur 8 for att ge en uppfattning av
sprangskadan i de tva bergtékterna. I figur 8 kan ses hur bergarten i Billingsryd i det ndrmaste &r opaverkad av
sprangningen (2-3 dm springskadezon) medan paverkan i Angered ar kring 2,5 m. Detta skall ses i
sammanhanget av att forsdttningen 1 Angered var 2.6 m dvs. hela den bergmassa som sprdngs ut av
néstkommande rad dr redan tydligt forsvagad fran spridngningen i foregaende rad.
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Figur 8, Modell av den springskadade zonen i Angered
(till vénster) och Billingsryd till héger. @ > 0.1 betyder
att materialet har forlorat 10% av sin formdga att béira
last.

En forklaring till dessa skillnader kan ses i tunnslipen. I figur 9b ses ett tunnslip fran Billingsryd. Hir syns ett
fatal langa sprickor som skér hela bilden. I bilden fran Angered 9a ser man istillet ett stort antal sprickor, ofta
flera sprickor genom varje mineralkorn. Det dr tydligt att processen hur sprickor bildas i sprangprocessen skiljer
sig tydligt mellan de tva bergtikterna.



R
Billingsryd: Niva 4,‘_4 cn:1.
Figur 9a, Mikrosprickor frin Angered (rodfirgade), Figur 9b Mikrosprickor firan Billingsryd (rédfirgade),
provet dr tagit vinkelrdt springningsriktningen och 4  provet dr tagit vinkelrit springningsriktningen och 4
cm fran springning. cm frdn sprdngning.

LAnge_red: Niva 2? 4cm .

I Billingsryd (Fig. 9b) &r mikrosprickorna antingen korta (kortare dn plagioklaskristallerna) eller langa (tvérar
hela tunnslipet). I Angered (Fig. 9a) &r det helt annorlunda, mikrosprickor som passerar genom eller runt flera
mineralkorn &r vanliga. Gnejsen i Angered &r foljaktligen betydligt mer mottaglig for sprangskada. Detta
beroende pa ett antal faktorer: I Billingsryd (diabasen) &r de stora pyroxenkristallerna sammanvéxta med mindre,
nélformiga, plagioklaskristaller. Detta skapar en nidrmast armerande effekt i bergarten, de sma plagioklasnalarna
g0r att spricktillvixt genom pyroxenkristallen forsvéras genom att hela tiden stoppa upp sprickpropageringen. I
Angered ir istéllet mineralkornen mer rundade och ligger vid sidan av varandra, vilket gor det enklare for en
spricka att hitta en vig genom eller runt mineralkornen. Férekomsten av glimmer, i Angered, verkar ocksé vara
en faktor som underléttar bade sprickinitiering och sprickpropagering.

Bestamning av Blockstorleksfordelningen (IBSD)

I projektet utvecklades dven en metod for att bestimma blockstorleksfordelningen in-situ, dvs. storleken pa
block i den ursprungliga bergmassan som skérs av befintliga sprickor. Resultatet fran undersdkningar i 12 olika
bergtékter kan ses i figur 10. Metoden diskuteras ndrmare i Jern (1998, 1999, 2004a och 2004b )
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Figur 10. In Situ blockstorleksfordelningen undersékt i 12 olika Svenska bergtdkter



Diskussion

Griffith (1920) beskrev hur sprickor bildas. En spricka bildas vid de svagaste punkten, “flaws” vilka &ven kallas
Griffithsprickor. Hallfastheten i ett bergartsprov ar beroende av hur dessa griffithsprickor ser ut. Det &r dock
viktigt att notera att &ven om griffithsprickan bestimmer hur létt en (mikro)spricka initieras sé ar parametern hur
latt denna spricka propagerar vidare lika viktig. Dessa tva parametrar dr oberoende av varandra,

Sprickinitiering
Orsaken till sprickinitiering kan delas upp i f6ljande punkter:

1. Existerande mikrosprickor: Sarskilt granit uppvisar mikrosprickor som bildats innan bergarten blivit
paverkad. Sprunt och Brace (1974) noterade att gabbro och diabas ofta saknar mikrosprickor i
korngrénserna medan detta d4r mycket skiftande i granit. Orsaken till varfor graniter ofta uppvisar
sprickor 1 korngrénserna &r att de olika ingdende mineralen har olika termo-mekaniska egenskaper (Seo
et al, 2002), dvs. bergarten spricker redan nir den bildas (svalnar). En annan orsak till tidig
mikrosprickbildning ar avlastning (Krantz, 1983).

2. Korngrinser (deras héllfasthet): Svaga korngranser &r lattoppnade. Héllfastheten beror framforallt pa
vilka mineral som ligger jamte varandra. Generellt verkar korngrinssprickor vara vanligare nér kvarts
utgor ett av mineralen (Moore och Lockner, 1995).

3. Spaltplan: Glimmer fungerar ofta som ”griffithsprickor”, vilka ger upphov till nya mikrosprickor, i viss
man dven filtspater och amfiboler (Krantz, 1983; Siegesmund et al. 1991; Eberhart et al., 1999; Seo et
al., 2002).

Naésta steg 1 sprickbildningen &r végen frén en mikrospricka till en makrospricka (dvs. mesosprickbildning),
mikrosprickan definieras oftast som mindre eller i samma storlek som kornstorleken och har foljaktligen en
betydelse for mineralkornens hallfasthet medan makrosprickan relaterar till hela bergmassans héllfasthet,
overgangen mellan dessa dr mesosprickan. Hur stora dessa mesosprickor dr innan en makrospricka utvecklas ar
direkt kopplat till geologin; olika geologiska material reagerar olika pa sprangning.

Sprickpropagering

Propagering av mikrosprickor kan generellt kopplas till f6ljande geologiska faktorer:

1. Kornstorlek: En spricka propagerar ldttare genom ett korn &n genom flera, dvs. mindre kornstorlek ger
bergarter med hogre hallfasthet (Eberhart et al. 1999). Vixande sprickor kan stoppas av korngrénser
sévil som tvirande icke-vixande sprickor (Dienes, 1978). A andra sidan, om kornstorleken ir allt for
liten sé slutar materialet att fungera som “kornigt” och upptrider mekaniskt som ett glas istéllet (chert,
finkorniga vulkaniter)

2. Korngrinsgeometri: Det krdver mindre kraft att propagera en spricka i en rak korngrians dn genom en
kurvig eller hackig.

3. Spaltplan: I vissa mineral foljer mikrosprickorna normalt spaltplanen; i glimmer ar héllfastheten ldngs
med spaltplanen néra noll och Sppnas latt

4. Sprédhet: Sproda mineral uppvisar generellt mer mikrosprickor dn andra, framforallt observeras detta
hos kvarts i granitoider (Moore och Lockner, 1995; Krantz, 1983; Eberhart et al., 1999).

5. Textur: Mineralkorn som dr stokastiskt orienterade har ett bittre motstind mot sprickbildning &n
bergarter med mer ordnad textur; jAmfor granit — gnejs, mineralkorn som véxer in i varandra har ocksa
ett battre motstdnd mot sprickbildning, jamfor granit — diabas.



Vigen fran mikro till makrospricka varierar mellan olika bergmaterial. En spricka bildas alltid genom
sammanlénkning av flera mikro- (eller meso-) sprickor. I ett material dér mycket mikrosprickor bildas, kommer
den langd dessa behdver for att vixa samman vara relativt kort. Om istillet materialet har fa svagheter ("flaws”)
och foljaktligen bildar f& mikrosprickor kommer dessa att vara tvungna att vixa langt innan de sammanlékas.

Nér man studerar vigen fran mikro- till meso- sprickor verkar alltsa den viktigaste parametern vara om bergarten
vid deformation léttare bildar nya mikrosprickor eller propagerar frén redan existerande. Nér man istillet
betraktar sprickbildning i en storre skala kommer en annan parameter att styra mangden bildade makrosprickor
(dvs. fragmenteringsgraden), nimligen miangden av redan befintliga makrosprickor.

Maingden av naturliga sprickor i bergmassan far en helt avgdrande betydelse ndr man gér upp i betraktelseskala
och studerar fragmenteringen. Orsaken till detta 4r att en propagerande spricka ofta slutar att vaxa nir den nar
fram till en befintlig, detta eftersom det kraver mindre energi att vidga en redan existerande spricka an att skapa
en ny. Detta far konsekvensen att fragmenteringen kommer att bli mer omfattande i en bergmassa med fa
naturliga sprickor.

Det skall ocksa noteras att andra geologiska fenomen har samma effekt som sprickor nir det géller att ”’stoppa”
upp sprickbildning, t.ex., glimmerplan eller gdngar av material som &r svagare eller sprodare &n omgivningen.

Sprangkénslighet
Den tidigare diskussionen &r viktig for forstaelse av sprangprocessen:

For att forenkla diskussionen utgér vi fran tva olika material: A) ett geologiskt material ddr ménga mikrosprickor
bildas innan spricktillvixt sker och B) ett material dir forhallandevis f4 mikrosprickor bildas innan
sprickpropagering intréffar se Fig. 11.

A: Den mesta mikrosprickbildningen sker innan makrosprickbildning, foljaktligen férsvagas hela bergmassan
innan makrosprickor bildas; om sprangskadan skall minskas maste foljaktligen laddningsmangden minskas.

B: Makrosprickbildning sker tidigt i sprickbildningsprocessen, sprangskada kommer att vara ett mindre problem.
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Figur 11 Jimforelse mellan bergart A och B. Dessa exempel | h 1‘ % hq
uppvisar olika vigar till fragmentering. 1 :

Om man accepterar att olika bergmaterial &r olika springkéansliga innebir detta ocksa att olika bergmaterial bor
hanteras olika i relation till ballastproduktion.

I bergart A kommer springning alltid att orsaka tydlig springskada. En minskning av midngden springmedel
kommer dér foljaktligen alltid att resultera i mindre sprangskada, detta material ar foljaktligen sprangkénsligt. I
bergart B &r sprangningen betydligt mindre problematisk, sprangningen kan anvéndas som ett sétt att kontrollera
produktionen utan onddig skada; hdgre laddning betyder inte sjdlvklart att man skadar materialet, detta material



ar betydligt mindre sprangkinsligt &n A. Det dr alltsa betydligt mer komplicerat att hitta ett optimalt sitt att
utvinna ballast ur bergart A.

I vissa material bor man foljaktligen springa sa skonsamt som mgjligt (typ A): I all pallsprangning kommer de
verkande krafterna i bergmassan, nira sprangladdningen, att Gverstiga bergartens tryckhallfasthet med flera
géanger (Lizotte och Scoble, 1994). Spriangprocessen har dessutom en radiell riktning (nér springladdingen &r
placerad lédngs ett borrhal) som innebdr att trycket fordelas i hela bergmassan med storst kraft nidrmast
spriangladdningen. Viss skada dr ofrdnkomlig eftersom laddningen maste vara tillrdcklig kraftig for att lossgora
bergmassan.

Att springa med minsta mdjliga paverkan i bergarter av typ (A) och lata krossarna utfora mer av jobbet skulle
kunna vara ett sétta att hoja kvalitén i ett sadant material. I krossprocessen sker fragmenteringen relativt
homogent (dven om stdrre stenar prioriteras, se Evertsson 1998). Detta medan spréngningen paverkar
bergmassan utifrdn de linjer dér springladdningen placeras och dérfor skapar stor skada ndrmast denna.
Krossning paverkar istéllet stenarna mellan punkter av maxtryck, dvs. stenen kldms mellan krossens metallytor
eller mellan nérliggande korn. Om trycket ar koncentrerat genom denna vég, kommer mikrosprickbildning att
ske framforallt i denna zon vilket kan leda till mindre mikrosprickbildning i de bildade sprickornas omgivning.

Rekommendationer till ballastindustrin

Nedan presenteras nagra rekommendationer utifrdn avhandlingsarbetets slutsatser. Alla bergarter delas hér in i
fyra olika grupper som skall behandlas olika i enlighet varierande egenskaper géllande spriangkénslighet och in-
situ blockstorleksfordelning:

Springkinslighet

hog

Spréang med sé liten laddning som
mdjligt, all 5kning av laddning
kommer att resultera i forhojning av
sprangskadan samtidigt som
fragmenteringsbehovet dr mycket
litet

Stort fragmenteringbehov foreligger
men all fragmentering kommer dven
att ger upphov till stora spriangskador.
Detta dr den mest komplicerade typen
av berg och kréver noggranna under-
sokningar. Tester bor utféras med
olika spriangtekniska ldsningar for att
finna en optimal laddningsgrad. Om
storre fragmenteringsgrad ar ett krav
ar sannolikt minskad forsittning och
hélavsténd att foredra framfor dkad
laddning i borrhalen.

Fordndring i sprangplanen kommer
att fordndra resultatet fran
sprangningen mycket litet. Det enda
som péverkas av varierande
laddningsgrad é&r salvprofilen.

Stort fragmenteringbehov foreligger
samtidigt som berget &r relativt
okénsligt for sprangning. Om hogre
fragmenteringsgrad onskas bor detta
kunna uppnas genom att ladda
hérdare. Sprangskador kommer inte
att vara ett stort problem.
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