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SAMMANFATTNING

Denna rapport redovisar ett antal sprangtekniska forsok vars syfte var att bestimma sprickutbredning-
en for olika laddningskoncentrationer av frikopplad bulkemulsion. Férséken utfordes under 2006 i ett
blockstensbrott i Halland. Upplidggningen av forsoken omfattar sprangning av forsdksrader, sprang-
ning av tdtsom bakom forsoksraden, uttag av block, neddelning av block, sdgning av block vinkelritt

forsokshalen samt sprickkartering av de sdgade ytorna med hjilp av penetranter.

Forsoksomgang 1 och 2 inleddes med borrning och spriangning av ett antal pallar med horisontella hal.
Detta for att i storsta man efterlikna forhallandena vid kontursprangning av en tunnelsalva. Séledes
valdes en haldimension pa 48 mm, en forséttning pa 0,7 m, ett halavstand pa 0,6 m och ett haldjup pa
5,0 m. Hélen laddades med stringemulsion enligt SSE-konceptet fran davarande Dyno Nobel. Ladd-
ningskoncentrationerna var 0,35 kg/m, 0,5 kg/m samt 0,9 kg/m. Dynotex 1, 17 mm (tidigare Gurit 17),
anviandes som referensspringdmne. Halen initierades dels med Nonel och dels med elektroniska
sprangkapslar. Nagra av hélen vattenfylldes innan laddning for att undersdka vattnets inverkan pa
sprickbildning. Tyvirr blev inte resultatet av dessa inledande forsok bra. Detta berodde pa att berget
var betydligt simre dn forvintat med manga stora slag. Vidare var det svart att fa rétt 1angd pa botten-

laddningen och spridning i intervallerna ledde till ryckare och skador pa berget.

Osikerheten i laddningsméngder och initiering ledde till att forsoksomgang 3 genomfordes med 23 st
vertikala hal med héldimension, forséttning och héalavstand enligt tidigare forsok. For att ladda dessa
hal tillverkades hos Orica i Gyttorp rorladdningar med SSE med laddningskoncentrationerna 0,35
kg/m och 0,5 kg/m. Varje laddning vigdes efter tillverkning. Halen initierades med i-kon® elektronik-
sprangkapslar fran Orica. Hélften av hélen initierades simultant, dvs. vid 0 ms, och resterande halft

med en simulerad tdndspridning pa 1-10 ms.

Resultatet av denna spriangning blev mycket bra, dvs. manga kvarstdende halvpipor, en relativt jamn
bergyta och klart farre problem med blockuttag. Klart bésta resultat erhdlls fran hélen med simultan
initiering. Fran hélen med tindspridning hittades en del odetonerade laddningar efter sprangningen.

Detta dr ett vanligt fenomen vid sprangning med rérladdningar och icke simultan initiering.

Totalt karterades 24 st sagsnitt i detta projekt. Det var hér ingen storre skillnad pé sprickldngden mel-
lan de simultant initierade 17 mm Dynotex 1 och SSE 0,35 kg/m, ddremot férdubblades sprickléngden
med SSE 0,5 kg/m. Simultan initiering ger bésta resultat, dvs. jamnare vaggar och kortare sprickor.
Forekomsten av vatten 1 hdl med SSE 0,5 kg/m uppskattas ge ndra 1 m sprickldngd. Foliationen har en
mycket stor betydelse for spricklingden och spricklingden, men inte nddvandigtvis deras intrang-

ningsdjup, fordubblas vid sprangning snett mot eller parallellt foliationsriktningen.

I grunden har alltsd SSE stringladdning visat sig kunna ge sprick- eller skadezoner av samma djup

som de klenaste rorladdningar som normalt anvénds vid skonsam konturspriangning. Liagg till att
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tekniken &r rationell och enkel och dérfor anvinds alltmer, vilket kommer entreprenorer och bestéllare

av tunnelarbeten till godo.

I vara forsok anvindes éldre utrustning vilket gav problem med bottenladdningens lingd. Med den
modernare utrustning som nu finns &r enligt Orica detta problem under kontroll. Effekten av den ojédm-
na laddstringen vid laddningskoncentrationen 0,5 kg/m maérks sannolikt inte vid normalt tunnelarbete

eftersom dven andra omsténdigheter varierar betydligt.

Vi sdg ocksa att laddstrdngen kan skjuvas av vid laddning i vattenfyllda hal, sannolikt darfor att den &r

lattare 4n vattnet. Om konturhalen é&r torra eller som brukligt lutas ndgot uppat borde detta inte intréffa.

Vattenfickor i laddstringen har sannolikt medverkat till att stringemulsionens detonationshastighet
sjunkit fran ca 3000 m/s till 2500 m/s pa tva veckor. Med tiden kan stringen inte detonera. D4 en lad-

dad tunnelsalva normalt sprangs inom négot dygn r inte heller detta ett problem.

Avskjuvade laddstrangar medfor sannolikt detonationsavbrott men pyroteknisk upptindning av ror-
laddningar vid skonsam kontursprangning under jord orsakar bade detonationsavbrott och ryckare som
kan ge odetonerade laddningar p& berghogen. Bortsett fran sékerhetsriskerna med detta bidrar en

mindre vil fungerande sprangteknik till onddigt stora nitratutslapp till omgivningen.

Tidigare skadezonstabeller och data for skonsam springning med pyroteknisk (Nonel-) upptindning
visar god Overensstimmelse. Motsvarande data for simultan upptindning med elektronikspringkapslar
ger betydligt grundare skadezon, dvs. kortare sprickldngder vid samma laddningskoncentration. For-

soksdata for Dynotex 1 och SSE 0,35 och 0,5 kg/m fran denna undersdkning faller in vél i denna bild.

Simultan upptéindning med elektronikspriangkapslar ger vid skonsam spriangning med normal ladd-
ningskoncentration (q < 0,6 kgDxM/m, dvs. springdmnets springstyrka maste uttryckas i ekvivalent
méngd av referenssprangdmnet Dynamex M), normal héldiameter (45-64 mm) och normalt halavstdnd
(S/B < 1) en skadeddmpande effekt jamfort med Nonel-upptindning. For storre laddningskoncentra-

tioner och kopplingsgrader verkar den simultana upptindningen forstiarka sprangskadorna.

Den skadeddmpande effekten vid simultan upptandning har utnyttjats for att foresla en utdkad skade-
zonstabell enligt f6ljande, se nista sida. Notera att teoretiskt skadezonsdjup i denna och andra refere-

rade undersokningar motsvarar uppmétta spricklédngder.

Not a innebér att utdéver kraven pa laddningskoncentration (q < 0,6 kgDxM/m), normal haldiameter
(48-54 mm) och normalt halavstand (S/B < 1) sa krévs att upptdndningen gors vél inom 1 ms och att
halen &r bevisat torra for att den skadeddmpande effekten skall uppsta. Detaljerna redovisas i rappor-

ten som ocksa diskuterar effekten av avvikelser fran dessa krav.
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Forslag till utékad skadezonstabell (figur CBC/1 hanvisar till AnldggningsAMA 98)
Teoretiskt skadezonsdjup i m Laddningskoncentration i kg DxM/m, hogst

enligt figur CBC/1, hogst Nonel simultan®

0,2 0,1 0,2
0,3 0,2 0,3
0,5 0,3 0,4
0,7 0,4 0,5
1,1 0,7 0,6
1,3 0,9 (0,7)
1,7 1,3 -

2,0 1,6 -

Not a: Férutséttningarna fér anvdndning av dessa vérden ges nedan

Den SSE strangemulsion som anvénts i vara forsok, 0,35 och 0,5 kg/m, motsvarar 0,25 och 0,35 kg
DxM/m. Vid Nonelupptindning ger tabellen teoretiska skadezonsdjup om hogst 0,5 och 0,7 m. Vid

simultan upptandning blir skadezonen mindre tillf6]jd av skadeddmpningen, hégst 0,3 och 0,5 m.

Tva olika system med elektronikspriangkapslar anvéndes i forsoken. I det ena fallet sattes upptind-
ningen till 5000 ms, for vilken tid spridningen angivits till 1 ms. Ndgon skadeddmpande effekt uppstod
da sannolikt inte. I det andra fallet sattes upptidndningstiden till 0 ms med spridningen 0,05 ms, vilket

med storsta sannolikhet gav den 6nskade skadeddmpningen.

Mycket fa resultat erholls om effekten av vatten i hal. Slutsatsen om att SSE vid 0,5 kg/m i vatt hal
gett sprickldngder pa 6ver 1 m jamfort med 10-30 cm for mitthal och hogre for kanthal stodjer tidigare

observationer om att vata hal vid normal frikoppling kan ge 2-4 ggr djupare skadezon &n torra hal.

Var uppfattning dr att rétt anvdndning av elektronikspriangkapslar med simultan uppténdning minskar

risken for ryckare i konturen och att det kan ge en grundare spriangsprickor.
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SUMMARY

This report describes tests made to examine the crack pattern from blasting with thin string emulsion
charges. The tests were performed in the Bararp gneiss quarry in south-west Sweden. They include
blasting of a number of rows, plus smooth blasting of a row behind to create blocks, and their sawing

perpendicular to the test holes, spraying penetrants on the sawed surfaces and crack identification.

To simulate contour blasting in a tunnel, horizontal holes were used in the first test rounds. Holes, 5 m
long with 48 mm diameter were drilled with a burden and spacing of 0,7 m and 0,6 m and charged
with SSE string emulsion from Dyno Nobel. The nominal charge concentrations used were 0,35 kg/m,
0,5 kg/m and 0,9 kg/m. Dynotex 1, @17 mm, a cartridged explosive, was used as a reference. Some of
the holes were initiated with Nonel and the others with electronic detonators. Some of the holes were
filled with water before charging in order to examine its influence on crack length. Unfortunately the
results were poor due to unexpected bad rock conditions, problems with a proper bottom charge con-

centration and time scatter of the intervals, which gave blowouts and excessive damage to the rock.

In order to avoid these problems the next test was made in another part of the quarry. Vertical holes
were then used. They were drilled with the same burden and spacing as the previous tests. However,
they had to be charged differently and for this reason cartridged charges were specially made by Orica
in Gyttorp. A number of plastic pipes of two different dimension were filled with SSE-emulsion corre-
sponding to 0,35 kg/m and 0,5 kg/m. Every cartridged charge was weighed. The holes were initiated
with Orica's i-kon® electronic detonators. Half of the number of holes were initiated simultaneously

at 0 ms and the other half with a time scatter of 1-10 ms to simulate Nonel initiation.

The results of this blast were good, i.e. many remaining half-casts and a relatively smooth rock sur-
face. The holes with simultaneous detonation gave the best result, from those with a scattered timing a
number of undetonated charges were found. This is a common problem when cartridged charges are

used in combination with ordinary pyrotechnic detonators and especially for high interval numbers.

Altogether 24 sawed cuts were surveyed. The crack pattern of each area was measured. The crack
pattern analysis showed no real difference in crack length between the simultaneously initiated 17 mm
Dynotex and SSE 0,35 kg/m charges. As for SSE 0,5 kg/m the crack length increased by 50 %. Simul-
taneous initiation results in a smoother wall and shorter cracks. Water in holes charged with 0,5 kg/m
could result in crack lengths of 1 m. The foliation is very important and the crack length, but not nec-

essarily the depth of the cracked zone, is doubled when blasting parallel to the foliation.

Basically it has thus been shown that SSE string emulsion may give as shallow zones of cracking or
blast damage as the smallest pipe charges in normal use in cautious perimeter blasting. The technique

is rational and simple and is finding an increased use, which benefits both builders and contractors.
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We used old equipment in our tests, which gave bottom charges of varying lengths. With the modern
equipment now available this is, according to Orica no longer a problem. The uneven emulsion string
for the concentration 0,5 kg/m probably gives no noticeable effect in normal tunnelling work as other

conditions vary substantially too.

We observed that the emulsion string could be sheared off when charging in water-filled holes, proba-
bly because the string was less dense than the water. If the contour holes are dry or as usual angled

somewhat upwards, this should not occur in practice.

Water pockets in the string were probably at least partly responsible for the decrease in VOD of the
emulsion over two weeks time. With time the string would no longer detonate. As a normal tunnel or

drift round is fired within a day or two, this shouldn’t be a problem either.

Sheared-off strings carry the risk of detonation failures but pyrotechnic initiation of pipe charges in
cautious contour blasting cause both detonation failures and cut-offs that leave undetonated charges in
the muck pile. On top of the safety issue, a badly working blasting technique leads to unnecessary

nitrate emissions to the surroundings.

A review of earlier damage zone tables and data from cautious contour blasting with pyrotechnic
(Nonel) initiated charges shows a good correspondence. Earlier damage zone data for simultaneous
initiation gives more shallow damage zones for the same charge concentration. The present data for

Dynotex 1 and SSE strings with 0,35 and 0,5 kg/m fall into this pattern.

An instantaneous initiation with electronic delay detonators in cautious blasting has a damage sup-
pressing effect compared to Nonel initiation if the charge concentration is low enough (q < 0,6
kgDxM/m i.e. the strength of the explosive is expressed in equivalents of the reference Dynamex M),
the hole diameter is normal (45-64 mm) and the spacing to burden ratio is normal (S/B < 1). For larger

charge concentrations and coupling ratios the simultaneous initiation appears to amplify the damage.

The damage suppressing effect is used to suggest a revised damage zone table with a new column for
simultaneously initiated charges. Note that theoretical damage zone depth corresponds to measured

crack lengths in this and other referenced investigations. See table below.

Note a implies shortly that in addition to the requirements on charge concentration (q < 0,6
kgDxM/m), a normal hole diameter (48-54 mm) and a normal spacing (S/B < 1), it is required that the
initiation scatter lies well below 1 ms and that the bore holes are absolutely dry for the damage sup-

pressing effect to occur. The report discusses the effect of deviations from these requirements.

The SSE string emulsion used in our tests, 0,35 and 0,5 kg/m, corresponds to 0,25 and 0,35 kg
DxM/m. For Nonel initiation the table gives theoretical damage zone depths of less than 0,5 and 0,7
m. At simultaneous initiation the damage zone becomes shallower due to the damage suppression ef-

fect, less than 0,3 and 0,5 m.
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Vi

Suggested revised damage zone table (figure CBC/1 refers to AnldggningsAMA 98)
Theor. damage zone depth in m Charge concentration in kg DxM/m, max

as in figure CBC/1, maximum Nonel initiation simultaneous®

0,2 0,1 0,2
0,3 0,2 0,3
0,5 0,3 0,4
0,7 0,4 0,5
1,1 0,7 0,6
1,3 0,9 (0,7)
1,7 1,3 -

2,0 1,6 -

Note a: The conditions for the use of these data are discussed below

Two different systems of electronic detonators were used in the tests. In one case the initiation was
delayed 5000 ms, with the nominal scatter of 1 ms. There was probably no damage suppression in this
case. In the second case, the initiation was simultaneous, at 0 ms, with the nominal scatter 0,05 ms.

This has most probably given the desired damage suppression.

The investigation gave meagre results on the effect of water around decoupled charges. The conclu-
sion that SSE at 0,5 kg/m gives crack lengths of over 1 m, as compared to 10-30 cm for centre holes
and higher for edge holes in a group of holes, support earlier observations that wet holes, compared

with dry holes, may give a damage zone which 2-4 times deeper.

In our opinion a correct use of electronic delay detonators with a simultaneous initiation decreases the

risk of cut-offs and makes it possible to obtain a shallower zone of zones of cracking or blast damage.
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1. BAKGRUND

Vid underjordsentreprenader foreskrivs krav pd konturen i form av tillaten skadezon i form av sprick-
bildning. Dessa krav kan variera mellan olika entreprenader och mellan olika haltyper i en salva. For
rorladdningar finns ofta tabeller att tillgd, men de tabeller som i dag anvénds for bedomning av skade-
zonen dr ofullstindiga och i grunden endast verifierade for Gurit och Prillit i 45 mm hal. Tabellerna
saknar en exakt definition av skada. De sdger vidare inget om vare sig hélsittning eller tdindspridning.

Tabellerna har trots dessa begransningar varit ett praktiskt verktyg for design av skonsam sprangning.

Laddning med emulsionssprangdmne i tunnlar blir allt vanligare. Férdelarna med en emulsion ar bl.a.
att samma sprangdmne kan anvindas for samtliga hal i salvan, att laddningsarbetet blir effektivare, att
emulsionen inte kénsliggors forrdn den laddas i halet, att utvecklingen av toxiska gaser blir gynnsam-
mare in for andra sprangémnen, etc. Vid laddning med emulsionstruck kan springdmneskoncentratio-
nen dessutom éndras efter onskemal genom att anpassa dimensionen pa laddningarna, frikopplad s.k.

straingemulsion.

Dock saknas information om hur olika laddningskoncentrationer paverkar berget. Innan man gav till-
stand att anvinda SSE-emulsion 1 Sodra Lianken gjordes forsok med en strang pa 0,35 kg/m, vilken
visade sig uppfylla kravet pa 0,3 m skadezon (Olsson 1999). Detta ar emellertid den enda information
om hur stor skada stringemulsion ger som idag finns tillginglig. Dérfor fanns starka 6nskemal frén
savil anvindare som bestéllare och tillverkare att skaffa sig mer kunskap om sprickutbredning fran

olika dimensioner av stringemulsion.

SveBeFo har tidigare gjort omfattande forsok av sprickutbredning for olika springdmnen under olika
forhallanden. Generellt giller att sprickutbredningen i det kvarstdende berget framst péverkas av
springdmnestyp, initiering, vatten i hal, halavstind och kopplingsgrad (laddningsdiameter/hal-
diameter). For att reducera sprickutbredning rekommenderas darfor att:

= anvénda frikopplade laddningar

= tillse att halen &r torra

* anvénda simultan initiering av halen

= inte anvdnda for stora halavstand

Underlaget till dessa slutsatser kommer frén ett stort antal forsok i sévél pall- som tunnelspréangning

och framst fran olika typer av rorladdningar (Olsson & Bergqvist 1995, 1997; Olsson 2000).

Okad infrastrukturell utbyggnad innebir ofta bergarbeten i titort med stora krav pa begriinsade skador
pa omgivningen. Det dr darfor nddvéndigt med en uppdaterad tabell for bestimning av skador fran
sprangning som ersdtter dem som nu anvénds, sérskilt nu nér kraven pé rétt utfort arbete 6kar. SveBe-

Fo/Swebrec har arbetat med dessa fragestillningar och tagit fram ett grundforslag till ny formel for
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sprick- eller skadezonen (Ouchterlony & Olsson 2000, Olsson & Ouchterlony 2003). Nagra viktiga

faktorer som behover belysas mer dr inverkan av stringladdning och vattenfyllda hal.

Darfor initierades 2006 projektet ”Skonsam spréangning och nya skadezonsformler”. Mélet var framst
att undersoka sprickbilden vid springning med stringemulsion samt inverkan av vatten. Dessutom
skulle riktlinjer tas fram for en ny skadezonstabell. Underlaget bestar alltsd av spricklangdsmétningar
varfor begreppet skadezonsdjup innebédr ndgon form av bedéomning av att dessa sprickor ar skadliga
for konstruktionen. Detta bor stringt taget bestillaren och konstruktoren ta stéillning till i det enskilda

fallet. For att det varit brukligt anvénds dndé termen skadezon hir, men i betydelsen sprickzon.

2. MALSATTNING

Malsittningen med projektet var att bestimma sprickutbredningen fran ytterligare tvd laddningskon-
centrationer med bulkemulsion i form av strdngladdning utdver grundkoncentrationen 0,35 kg/m.
Dessutom skulle riktlinjer tas fram for inverkan av savél vatten i hélen som tdndspridning. Vid projek-

tets slut skulle en ny mer anvandaranpassad skadezonstabell finnas.

3. INTRESSENTER OCH FINANSIERING

Intressenter i projektet var Orica, SBUF (genom Skanska), Banverket, SKB samt Swebrec. Projektet
kostnadsberdknades till 1060 tkr men under senare delen av projektet utdkades budgeten med ett extra
tillskott om 200 tkr vilket innebar en total projektbudget om 1260 tkr. Referensgruppens sammansétt-

ning, se Bilaga 1.

4. GENOMFORANDE

Projektet hade tva delar, en faltforsoks- och en analysdel med syftet att ta fram nya skadezonsformler.

Féltforsoksdelen omfattar sprangning av ett antal forsdkssalvor i Bérarps blockstensbrott. Det dgs av
Emmaboda Granit och &r det storsta blockstensbrottet i Sverige. Brottet ligger hdgt belédget pa ett berg
och bestér av ett flertal stenbrott. Geologin bestar till storsta del av gra-rod alkalignejs med en korn-
storlek mellan 0,5 och 5 mm (Ronge 2000). Berget dr metamorft vilket lett till partiell uppspaltning pa
vissa platser och en mer phaneritisk struktur. De dominerande mineralen ar kvarts, kaliféltspat, plagi-
oklas, biotit och muskovit. Mineralkornen har véxt samman i den riktning dir det minsta trycket rddde
och har lagt sig parallellt med detta. Variationer i tryck och temperatur har gett berget en folierad
struktur. Foliationens strykning &r nord-norddst och stupningen sydostlig. Berget &r sprott och sprick-
frekvensen mycket 1ag. De fa sprickor som finns ar dock véldigt dominerande och &ppna. De mindre
sprickorna  dr oftast slutna och ldkta. Se &dven information frén Emmaboda Granit pa

www.emmabodagranit.se/ under rubriken Bararp.
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Forsoken skulle utforas genom att ett antal horisontella hal borras i en pallkant. Uppldgget liknar det i
tidigare forsok med test av strdngemulsion (Olsson 1998). For att likna vanliga forhallanden i en tun-
nel valdes en haldimension pa 48 mm, en forséttning pa 0,7 m, ett halavstdnd pa 0,6 m samt ett hél-
djup pa 5 m. Laddningskoncentrationerna for stringemulsionen valdes till 0,35 kg/m, 0,5 kg/m och 0,9
kg/m (ett fulladdat hal med emulsion ger en laddningskoncentration pa ca 1,5 kg/m motsvarande en
densitet om 850 kg/m’). Laddning skulle utforas med SSE-truck. Forsoken skulle bestd av 5 forsoks-

salvor med vardera 8-10 hal, beroende pa pallhojd. Se Figur 1.

Salvorna skulle initieras dels med elektroniska spriangkapslar (EPD) och dels med Nonel. For en siker
upptandning skulle en primer, NobelPrime 15x150 mm, anvindas. I 6vrigt skulle halen fyllas med
bulkemulsion pumpad frén en laddtruck. Laddningskoncentrationen skulle kontrolleras genom ladd-
ning i plexiglasror. Detonationshastigheten skulle métas och salvorna videofilmas. Nitro Consult skul-

le ansvara for vibrationsmitningar for kontroll av intervalltider.

tatsom

O 0 0 o o 0 O o
0 N N U A W N —

e mm =

Figur 1: Forsoksuppstéllning

Forsoksmetodiken omfattade springning av forsdkspallar, borrning och springning av tdtsom bakom

forsoksrad, uttag av block, neddelning, sagning och sprickkartering enligt tidigare anvéand metod.

Tabell 1: Forsoksmatris (skuggat = vattenfyllda hal; 6vriga hal ar torra)

Hal Forsok 1/ EPD  Forsok 2 / Nonel Forsok 3 Forsok 4 Forsok 5
1 Dynotex 1 (17) SSE 0,3 SSE 0,5 EPD SSE 0,9 EPD DxM 25 EPD
2 Dynotex 1 (17) SSE 0,35 SSE 0,5 EPD SSE 0,9 EPD DxM 25 EPD
3 Dynotex 1 (17) SSE 0,35 SSE 0,5 EPD SSE 0,9 EPD DxM 25 EPD
4 Dynotex 1 (17) SSE 0,35 SSE 0,5 EPD SSE 0,9 EPD DxM 25 EPD
5 SSE 0,35 SSE 0,35 SSE 0,5 Nonel SSE 0,9 Nonel DxM 25 Nonel
6 SSE 0,35 SSE 0,35 SSE 0,5 Nonel SSE 0,9 Nonel DxM 25 Nonel
7 SSE 0,35 SSE 0,35 SSE 0,5 Nonel SSE 0,9 Nonel DxM 25 Nonel
8 SSE 0,35 SSE 0,35 SSE 0,5 Nonel SSE 0,9 Nonel DxM 25 Nonel

Féltforsoken skulle genomforas i olika steg och for att vinna tid skulle helst dubbelpallar springas. En

forsta forsoksmatris visas i Tabell 1 ovan. I Forsok 1 skulle undersdkas sprickutbredning i torra hal for
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referenssprangdmnet 17 mm Dynotex 1 (tidigare Gurit) samt for stringemulsion med laddningskon-
centrationen 0,35 kg/m. I Forsok 2 skulle vattnets inverkan undersokas péa hél laddade med strang-
emulsion 0,35 kg/m och initierade med Nonel. Detta ar ett vanligt laddningsforfarande for konturhal i
tunneldrivning, kanske ocksa nagot av ”worst case” da hélen inte initieras simultant och dessutom kan

vara vattenfyllda. Springdmnen, tindare och laddbil skulle tillhandahallas av Orica Mining Services.

Det verkliga genomforandet av projektet kom dock att f& en annan uppldggning beroende pa problem
med bergkvalitet och laddning. Av planerade 5 delforsok genomfordes 6 faltforsok och uppborrades
ytterligare 1 omgéng. De olika forsoken genomfordes i maj 2006, juni 2006, samt i nov 2006.

4.1 Forsoksomgang 1 (maj 2006)

Detta forsok utfordes i maj 2006. Forsoksplatsen 14g i samma omrdde dir SveBeFo tidigare gjort
fragmenteringsforsok (Olsson m.fl. 2003). Pallhdjden var hir ca 5 m och bestod av tva parallella intill-
liggande pallar. For borrning av de horisontella hélen anvindes en Tamrock Scout 500. En hylla av
berg byggdes vid foten av pallfronten for att borraggregatet skulle kunna nd upp att borra de 6vre hé-
len i raden. Hélen i pall 2 borrades med ca 1 grad nedat lutning for att underlétta efterféljande vatten-
fyllning. Innan borrning renbléstes pallens ovanyta. Pall 1 hade en jimn och slétspringd front och
berget sdg bra ut medan berget i pall 2 var i sémre skick med ménga sprickor, se Figur 2. Vér bedom-
ning och forhoppning var dock att springningen med vér tita halsattning skulle ge ett bra resultat.
Hallangder, forsdttningar och hélavstdnd mattes. I pall 1 borrades 8 hél medan det endast fanns plats
for 7 hal i pall 2. For att kunna fylla vatten i hdlen placerades en vattentank pé pallens ovanyta och
vattnet fick sedan med sjdlvtryck fylla halen. I hdlmynningen placerades en gummipropp med luft-

ningshal. Figur 3 visar utrustningen for vattenfyllning.

Hal 1-4 i salva 1 laddades enligt Tabell 1 med 17 mm Dynotex och resten av hélen i salva 1 samt salva
2 laddades med stringemulsion 0,35 kg/m. Héllingder, laddning m.m. visas i Bilaga 2. For laddning
anvindes en SSE-truck fran Orica (d& Dyno Nobel), se Figur 4. Salva 1 initierades simultant med
HotShot, elektroniska sprangkapslar fran DetNet. HotShot-kapslarna har en programmerbar fordrdj-
ning fran O till 20000 ms i steg om 1 ms och en maximal spridning om +£0,02%. Alla halen dér pro-
grammerades att detonera efter 5000 ms vilket motsvarar en normal férdrojning for halen i en tunnel-
kontur. Salva 2 initierades med Nonel LP nr 55 och salvorna kopplades ihop med en delningsenhet sé

att de kunde avfyras pad samma géng. Salva 2 skulle starta 25 ms efter salva 1.
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Figur 3: Vattenfyllning Figur 4: Laddtrucken

Innan laddning paborjades kontrollerades laddstringen genom laddning i hoppsatta 2 m sektioner av
plexiglasror. Strédngen blev jamn och fin, se Figur 5 och Figur 6. Mittsektionen végdes for kontroll av
laddningsvikt. Laddningsvikten blev 0,35 kg/m vilket var precis vad som Onskades. Densiteten kon-
trollerades och blev 0,9 kg/dm’, se mer data i Bilaga 2. Hal 8 i pall 1 instrumenterades for VOD-

mitning.
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Figur 5: Laddstréang efter gasning Figur 6: Laddstrang i hal

De tre nedre hélen i pall 2 fylldes med vatten och laddades darefter med SSE varvid en del av vattnet
pressas ut. Hélen var borrade med lite nedatlutning for att vattnet skulle stanna kvar. Gummiproppen

med vattenslang sattes i halen igen efter laddning for att se till att halen var vattenfyllda.

Nitro Consult monterade geofoner och accelerometrar dels pé pallens ovanyta men &ven pa en sido-

vigg, se Bilaga 3. Salvorna videofilmades.

411 Resultat av spriangning; forsoksomgang 1

Resultatet blev inte bra, se Figur 7. I pall 1 fanns det fem st. synliga halvpipor samt delar av en sjitte
halvpipa, se Figur 8. Hal 8 hade inte orkat sl& ut och det dversta halet, hal 1, hade helt springts bort.
Tyvérr fanns det ett slag ndra bakom de kvarstaende hélpiporna vilket gjorde att det inte bedomdes
vért modan att ta ut block frén detta omrade. Sprickorna fran hélen har troligen stannat vid detta slag.
Dessutom hittades en storre méngd utkastade Dynotex-laddningar, se Figur 9. Eftersom vi mérkt ladd-
ningarna kunde vi spéra fyra ror fran hal 1 (de yttersta laddningarna) samt tva ror fran hél 4. Dessutom
hittades ytterligare sex ror. Resultatet med utkastade laddningar var forvénande. Tidigare erfarenhet i
bl.a. Vanga har tydligt visat att hal som detoneras simultant inte resulterar i utkastade laddningar. Dér-

emot &r detta vanligt forekommande vid icke simultan initiering.

Figur 7: Sprangresultat pall 1 och 2 Figur 8: Resultat fran pall 1, EPD
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Figur 9: Utkastade, odetonerade Dynotexror Figur 10: Resultat fran pall 2, Nonel

Spriangningen i pall 2 blev mycket dalig med stor bakatbrytning och en stor del kvarstdende berg, se
Figur 10. Endast de tre dversta hélen hade detonerat. I hédl 4 hade primern inte detonerat och i hél 5-7
detonerade troligen endast primern. Dessa hél var fyllda med vatten vid laddningen. Kontrollen vid
laddning visade att densiteten for sprangdmnet 1ag pa ca 0,9 kg/dm® och detta har troligen inneburit att

laddstréngen flutit upp och dérmed har man fatt detonationsavbrott.

Berget i pall 2 var mycket mer sondersprucket &n vad som hade forvéntats. Detta har naturligtvis ock-
sa starkt bidragit till resultatet. Fran denna salva blev det ocksa ett stensprut vilket aldrig forekommit
vid tidigare forsok. Videofilmen visade att det tog 4,97 sek fran forsta salvan innan kopplingsblocket
till andra salvan detonerar. Salva 2 detonerar efter ytterligare 5,68 sek (Nonel LP 55 = 5,5 sek.). VOD-
signalen gick tyvérr inte att utviardera men visade att detonationen slutat. Vibrationsmétningarna gav
bist resultat fran accelerometrarna. Fran salva 1 framgick det att EPD-kapslarna inte detonerat simul-
tant (flera amplitudtoppar) och frén salva 2 fanns det tva knippen av signalpaket dir den senare troli-
gen &r en reflexion fran nagon nérliggande bergyta. I det 1:a signalpaketet kan man urskilja tva toppar,
se Bilaga 4, vilket betyder att tvd Nonelkapslar detonerat med en tidsskillnad pé ca 10 ms. Detta visar

att tindspridningen i hoga Nonelnummer verkligen ar betydande.

Sammanfattningsvis blev det alltsa i forsoksomgéng 1 problem med sévil berg som laddning i vatten-
fyllda hal och med initieringen och dérfor kunde ingen sprickdjupsmétning goéras. Bergets inverkan
beddmdes vara viktigast orsaken till vira problem. I motsats till runt en tunnel finns det i en 6ppen pall
ingen valvbildning som kan hindra berget framfor ett 6ppet svaghetsplan att rasa ner. Vi bedémde

ocksa att rinnande vatten i borrhél kunde ha bidragit till avbrotten i emulsionstrédngen.
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4.2 Forsoksomgéang 2 (juni 2006)

Efter det mindre lyckade forsta forsoket fick vi tillgang till en annan del av stenbrottet i Bérarp som
sag bittre ut. Dar pagick ingen produktion. Manga av pallarna héir hade tidigare tagits ut med linsag-

ning och darfor fanns det hdr manga helt slita frontytor att borra och spréinga i.

Tyvérr fick nu Emmaboda ont om borresurser. En kontakt med Atlas Copco gav tips om en borrigg
hos Skanska i Hallandsés. Riggen var en tunnelrigg av typ Tamrock Minimatic med tvd bommar. Rig-
gen fick forst justeras fran 1000 V till 400 V eftersom elverken ger denna spénning. Séledes inhyrdes
ett stort elverk, ett Atlas Copco QAS 278 pa 250 kVA. Riggen krivde ockséd vatten s& en lamplig
pump hyrdes ocksa. Fran Skanska i Hallandsas fick vi ocksé 14na tva borrare till riggen. Elverket fick
béras ner i brottet med en hjullastare. Hjullastaren fick ocksé kora ner vatten i tvd 1000 1 tankar. |

Figur 11 - Figurl4 visas ndgra bilder fran forsoksplatsen och utrustningen.

Figur 11: Forsoksplatsen i Bararpstikten Figur 12: Borrigg Tamrock Minimatic

Figur 13: Elverket om 250 kVA Figur 14: Vattentankar och pump

Vid starten av forsoksomgang 2 hade den ursprungliga forsoksplanen i Tabell 1 modifierats. Fem del-
forsok planerades, se Tabell 2. Vil pa plats s uppborrades 4 salvor, salva A, B, C och D och tre av

dem anvéndes. Tabell 3 visar forsoksuppldggningen hos dessa salvor, A, B och D.
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Tabell 2: Planerade delférsék 1-5 (skuggat = vattenfylida hal)

Hal Forsok 1/ EPD  Forsék 2/ EPD  Foérsok 3/ Nonel Forsok 4 / Nonel Forsok 5
1 Dynotex 1 (17) SSE 0,5 SSE 0,35 SSE 0,9 SSE 0,5
2 Dynotex 1 (17) SSE 0,5 SSE 0,35 SSE 0,9 SSE 0,5
3 Dynotex 1 (17) SSE 0,5 SSE 0,35 SSE 0,9 SSE 0,5
4 Dynotex 1 (17) SSE 0,5 SSE 0,35 SSE 0,9 SSE 0,5
5 SSE 0,35 SSE 0,9 SSE 0,5 Kemix A (17) Kemix A (17)
6 SSE 0,35 SSE 0,9 SSE 0,5 Kemix A (17) Kemix A (17)
7 SSE 0,35 SSE 0,9 SSE 0,5 Kemix A (17) Kemix A (17)
8 SSE 0,35 SSE 0,9 SSE 0,5 Kemix A (17) Kemix A (17)
Tabell 3: Utforda delférsok A, B och D (skuggat = vattenfyllda hal)
Hal Forsok A/ Nonel Forsdék B/ Nonel Foérsok D/ EPD
1 SSE 0,35 SSE 0,9 SSE 0,35
2 SSE 0,35 SSE 0,9 SSE 0,35
3 SSE 0,35 SSE 0,9 SSE 0,35
4 SSE 0,35 SSE 0,9 Dynotex 1 (17)
5 SSE 0,5 Kemix A (17) Dynotex 1 (17)
6 SSE 0,5 Kemix A (17) Dynotex 1 (17)
7 SSE 0,5 Kemix A (17) Kemix A (17)
8 SSE 0,5 Kemix A (17) Kemix A (17)
9 Kemix A (17)
Forsok A:

Pallen var ca 5 m hég och hade en ségad frontyta dér sprickorna tydligt framtréder. Det fanns, vilket
tydligt framgér av fotot i Figur 17, tre huvudsprickor, en ndra nog horisontell samt tva vertikala

sprickor. Dessutom fanns en vertikal spricka som tvérade de forra sprickorna.

Péhuggsliget for borrhédlen sattes ut fran stege och darefter riktades bommen in. Riktningsinstrumen-
ten pa riggen var slitna men vid koll med vattenpass sé stimde riktningarna hyfsat bra. Samtliga atta
hal, féorutom hél 7, hade en variation i forséttning fran 0,69 till 0,76 m. Planerad forséttning var 0,7 m.
Dvs. avvikelsen var max 0,06 m fran planerat. For hélavstanden var variationen nagot storre, fran 0,57

m till 0,72 m, dvs. avvikelsen max 0,12 m fran planerat halavstand 0,6 m.

HAal 1-4 laddades med SSE 0,35 kg/m och hal 5-8 med SSE 0,5 kg/m. Samtliga hal initierades med
Nonel LP nr 55. En kontrollvigning av SSE-laddstringen for onskat 0,5 kg/m gav resultatet 0,505
kg/m. Laddningsstrangen for 0,35 kg/m var som tidigare visats mycket jamn och fin. Emellertid sig
den inte lika bra ut for 0,5 kg/m resp. 0,9 kg/m. Stringen l1ag hir skruvad i plexiglasroret, ibland ut-
dragen ibland hoptryckt, vilket innebar en ojamn laddningskoncentration, se Figur 15 - 16 samt Bilaga

5. Figur 17 visar pallfronten i forsok A.
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Figur 15: Laddstréang vid nominellt 0,5 kg/m Figur 16: Laddstrang vid nominellt 0,5 kg/m

Forsok B:

Pallen var ocksé ca 5 m hog och fronten bestod av ett rostfargat naturligt slag, se Figur 18. Har fanns
férre synliga sprickor &n i pall A. En tydlig horisontell spricka tvdrar dock hél 7. Halen hade en varia-
tion i forsattning fran 0,66 m till 0,79 m, dvs. max 0,09 m avvikelse fran planerat virde. Halavstanden

varierade fran 0,56 m till 0,64 m, dvs. max 0,04 m avvikelse, vilket &r mycket bra for var utrustning.

Hal 1-4 laddades med SEE 0,9 kg/m och hél 5-8 med @17 mm patronerad emulsion; Kemix A. Detta i
syfte att jamfora resultatet dels med strdngemulsion och dels med 17 mm Dynotex. Samtliga hal initie-
rades med Nonel LP nr 55. En kontrollvidgning av SSE-laddstriangen gav 1,07 kg/m mot planerade 0,9
kg/m. Mer data fran forsoket finns i Bilaga 6.

—: = .

Figur 17: Pall med pahugg, forsok A, Nonel- Figur 18: Pall med pahugg, forsok B, Nonel-
uppténdning upptandning
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Forsok D:
Pallen var nagot hogre dn pall A och B och var ca 6 m. Pahuggsytan var sdgad och hir framtridde
spricksystemet mycket tydligt, de flesta sprickorna lag dock bakom forsokshélen, se Figur 19. Forsatt-

ningen for halen varierade fran 0,6 m till 0,8 m och halavstandet varierade fran 0,6 m till 0,72 m.

Hal 1-3 laddades med SSE 0,35 kg/m, hal 4-6 laddades med 17 mm Dynotex och hal 7-9 med 17 mm
Kemix. Samtliga hal initierades simultant med HotShot elektroniska sprangkapslar programmerade for
5000 ms. Mer data fran salva D, se Bilaga 7. Nitro Consult monterade accelerometrar pa pallarna for

bestdmning av intervalltider. Samtliga salvor videofilmades.

-

Figur 19: Pall med pahugg, forsok D, elektronikupptindning (EPD)

421 Resultat spriangning; forséksomgang 2

Pall A:

Resultaten fran pall A sag inte bra ut. Det blev gott om stora block och det fanns néstan inga kvarsté-
ende borrhélspipor, se Figur 20. Sonderbrytningen verkar ha foljt ett slag ty det kvarstaende berget var
brunfirgat. Frén videon kunde man se att initieringen &r mycket spridd ty forst gar hal 3 och hal 4
dérefter gér ett bottenhal och slutligen kan man senare ana att hal 6 och 7 detonerar. De forsta héalen

som detonerar har troligen orsakat rivning.

Tyvarr fick vi inga resultat fran accelerationsmitningarna och inte heller ndgon VOD-signal. Vi hitta-
de mycket emulsionsspill runt sprangda borrhal och det tyder pa att emulsionen inte detonerat som den
skulle utan gett upphov till detonationsavbrott. I de 16sspringda blocken fanns emellertid borrhals-

pipor kvar som kunde sagas. Totalt kunde vi ta ut 2 block for sagning.
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Pall B:

Resultat fran Pall B blev inte heller bra. Férvisso fanns det nagra kvarstdende borrhalspipor men resul-
tatet visade en stor sonderbrytning frén de 6vre halen som laddats med SSE 0,9 kg/m. Tandspridning-
en har sedan gett ryckare och kvarstdende laddningar fran hal laddade med Kemix, se Figur 21 och
Figur 22. Dessutom har det legat ett slag bakom de Kemix-laddade halen vilket gjorde det omgjligt att
fa ut block bakom dem.

Det fanns dven gott om emulsionsrester pa 10ssprangda block, se t.ex. blocket i forgrunden i Figur 21

vilket tyder pa odetonerade laddningar. Endast ett block kunde tas ut for sdgning.

Figur 21: Sprangningsresultat, férs"ék B, N;anel
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Vibrationsanalys utfordes av Nitro Consult. Hélen initierades med kapslar typ Nonel LP nr 55 och
skulle detonerat vid 5500 ms eller 5,5 s med en nominell spridning om 0,15 s. En jamforelse av vibra-
tionsmétningarna med videofilmen visade att de detonerade vid 5,05 s, 5,10 s, 5,15 s, 5,50 s, 5,80 s,
5,90 s, 6,40 samt 6,50 s, dvs. med betydligt storre spridning dn forvintat. Vi fick inte heller denna
gang nagon VOD-signal.

Pall D:

Resultaten blev béttre med flera synliga borrhélspipor, se Figur 23 - Figur 24. Dock fanns ett odetone-
rat hal kvar, nr 4, med Dynotex samt flera utkastade Kemix-laddningar. Detta tyder pa héalen inte deto-
nerat simultant. Nitro Consults métningar var svartolkade men pekar i samma riktning och man anger
en spridning péd 6-7 ms. Det fanns troligen en betydande téndspridning hos dessa elektronikkapslar.
For HotShot anges en tdndspridning pa 0,02% av vald fordrjningstid (Detnet), vilket nominellt 5000
ms ger tindspridningen 1 ms, (sen tidigare vet vi att tdindspridningen méste vara < 1 ms for simultan
effekt). Hal nr 3 som laddades med SSE 0,35 kg/m har slagit upp ett mussligt brott vid halbotten. San-
nolikt har bottenladdningen varit for stark och skadat hal 4 som méste ha detonerat efterat. Det fram-
gér ocksé tydligt att berget hir hade manga naturliga sprickplan och att man darfor fitt en kraftig son-
derbryning uppét. Fran denna pall kunde tre block tas ut for senare sdgning.

Ly - %

—_ i

Figur 23: Sprangningsresultat, forsok D, EPD Figur 24: Sprangningsresultat, forsék D, EPD
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14 (57)

422 Resultat sagning

For de tre pallarna blev det bara sex bra stenblock som kunde tas till sdgning. Blocken ségades med
linsig i Bérarp. Efter rengdring och torkning av sdgytorna sprayades en penetrant pa sigytorna. Over-
flodig penetrant spolades bort, sdgytorna torkades igen varvid de sprickor som finns nu framtrider

mycket tydligt.

Simultan initiering med elektroniska sprangkapslar (EPD) brukar alltid ge kortast spricklangd. Hér var
dock inte resultatet sa ldttolkat och for hal med SSE 0,35 kg/m initierade med EPD-kapslar blev det
mycket 1&nga sprickor, medan samma sprangédmne initierat med Nonel inte gav ndgon synbar sprick-
bildning. Det fanns extremt mycket sprickor i blocket déar hal med SSE 0,35 kg/m initierats med EPD,
se Figur 25. Det dr ocksé konstigt d& detta block har suttit ndrmast pdhugget och laddningskoncentra-
tionen borde dér ha varit lag. Resultaten styrker den tidigare slutsatsen att hélen inte detonerat simul-
tant. Medelvirdet av den maximala spricklangden blev 55 cm alltsé betydligt langre sprickor dn tidiga-
re kartering vid en tunnelsalva i Sodra Linken (Olsson 1998) dér spricklingden blev ca 20 cm med

simultan initiering och ca 30 cm vid initiering med Nonel.

Figur 25: Hal D1-D2, SSE 0,35 kg/m, EPD Figur 26: Hal A2-A3, SSE 0,35 kg/m, Nonel

En orsak till de langa sprickorna kan ha varit att bottenladdningen blev for stor ty under laddningsar-
betet kom instéllningarna att dndras ett par gdnger. En annan orsak &r troligen tdndspridningen. Initie-
ring av SSE 0,35 kg/m med Nonel gav inga sprickor alls vilket maste bero pa att hélen inte har detone-

rat, se Figur 26. Har har tdndspridningen varit sa stor att man fatt ryckare.

For hélen som laddades med SSE 0,5 kg/m respektive 0,9 kg/m och initierats med Nonel blev medel-
virdet av den maximala sprickldngden 36 cm respektive 60 cm, se Figur 27 - Figur 28. Sprickbilden

frén SSE 0,9 kg/m é&r ratt komplicerad och vittnar om stor laddningsméangd.

Vid laddningskoncentrationer storre dn 0,35 kg/m dr den verkliga laddningsméngden oséker dven om
den i snitt haller rétt koncentration sa vet vi inte vad den varit 1 véra sigsnitt. Dérfor skall man vara lite

forsiktig vid tolkningen av dessa resultat.
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Figur 27: Hal A6, SSE 0,5 kg/m, Nonel Figur 28: Hal B1-B3, SSE 0,9 kg/m, Nonel

Sprickldangden hos 17 mm Dynotex och 17 mm Kemix, bada simultant initierade, visas 1 Figur 29-
Figur 30. Dynotex gav en maximal sprickldngd p& drygt 30 cm och Kemix ca 15 cm. Mellan hél D5
och D6 (Dynotex) syns sprickor som verkar ha samverkat. Fran hil D7 (Kemix) fanns endast en kort
spricka som eventuellt sokt sig mot den strukturella sprickan bakom. Sprickldngden for Kemix kan
verka trolig medan Dynotex fatt betydligt lingre sprickor &n normalt. Ater igen beror detta troligen pé
att halen inte detonerat simultant. Sprickléngderna pdminner mest om hél i Vanga-férsdken som initie-

rats med Nonel.

“'\“l
l_"bq,, 3 HMHUEZ!»

Figur 29: Hal D5-D6, Dynotex, EPD Figur 30: Hal D7, Kemix A, EPD

De stora svarigheterna med berget, laddningsarbetet och uppténdningen under forsoksomgéng 1-2
ledde bara till ett fatal sdgbara block. Initieringsproblemen ledde till att den forvintade effekten av
simultan upptidndning uteblev. Ryckare forstérde nérliggande hal ur vilka dven odetonerade laddningar
kastats ut. Brytningen i botten av vissa hal ledde till misstanken att den minimala bottenladdning med

straingemulsion som vi efterstrivat, ca 0,2 m, inte kunnat héllas sa 1ag.

Detta ledde till en omvérdering av forsoksforutsattningarna som hittills varit att sa mycket som majligt
efterlikna konturraden i en tunnelsalva. Dessa dvergavs i syfte att fa fram resultat om effekten av hog-
re laddningskoncentrationer med strdngemulsion, 0,5 och 0,9 kg/m, och av vatten i halen. Vi beslot

anvinda:
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= Vertikala hal, vilka ar léttare att borra och ger ett bergutfall som ar mindre kansligt for att befintli-
ga svaghetsplan

= Kontrollerade laddningsvikter genom att ladda straingemulsionen i prefabricerade plastror

*  Elektronikkapslar med hogre precision i upptindningen, Orica i-kon”

= Ett omrade i brottet med battre bergforhallanden

4.3 Forsoksomging 3 (november 2006)

Denna etapp utférdes i samma brott som vid forsdksomgang 2 men i en del med betydligt bittre berg,
se Figur 31. Borrningsresurs togs dter igen fran Skanska. Séledes borrades en pall bestdende av 24 st.
@ 48 mm vertikala hal som var ca 4 m djupa. Den planerade forsittningen var 0,7 m och halavstandet

0,6 m.

Figur 31: Borrning av halen i etapp 3

For att i mojligaste mén fortfarande kunna anvianda SSE-tekniken bestimdes att ladda SSE-emulsion i
ror. Ett alternativ hade varit att ladda med patronerad emulsion Kemix som anvéndes i de tidigare for-
soksomgangarna. Den patronerade emulsionen har dock en nigot annorlunda densitet dn densiteten
hos SSE varfor den patronerade emulsionen valdes bort. Det var ocksé viktigt att fortsétta med SSE da

avsikten med detta projekt var att undersoka sprickutbredning fran just stringemulsion.

Laddningen med SSE utfordes hos Orica i Gyttorp. Vi fick tillgang till en ny Mini-SSE-enhet som vi
anvénde for att ladda emulsionen i plastrér. Réren var 1 m PVC-rér med innerdiametern 23 mm resp.
29 mm och med given densitet blev den teoretiska laddningsvikten 0,36 kg/m resp. 0,57 kg/m. Detta
passade bra och var véldigt nira de 0,35 kg/m resp. 0,5 kg/m som vi ville dstadkomma. Léngst fram pa

den ordinarie laddslangen sattes en slang med mindre diameter och for att underlétta laddningen sa
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skarvades ett antal ror ihop. Laddningen paborjades och efter laddning av réren sd mirktes varje ror
och kontrollvigdes. Laddning i vattenfyllda plexiglasror blev ocksa utford, se Figur 32 och Figur 33. 1
Figur 33 kan man tydligt se et avbrott i stréingen, ndgot som vi formodar tidigare intréffat i de vatten-
fyllda horisontella halen och som lett till detonationsavbrott. Emulsionen, med en densitet pa ca 900
kg/m’, ir ldttare 4n vatten och kan flyta upp och riskerar alltsa att brytas av. Emulsion har mycket kort

Overslagsformaga och avbrott i stingen leder med all sannolikhet till detonationsavbrott.

Figur 32: Bottenladdning Figur 33: Strangladdning i vattenfylit ror

Vid granskning av de laddade réren sdg man tydligt att det fanns spalter i emulsionen. Dessa spalter
var i sjélva verket vattenfickor som lag inbakade i emulsionen. Hos Orica misstinkte man dérfor att
dessa laddningar inte skulle vara lagringsbestindiga. Vattnet tillsétts vid laddning och anvinds nor-

malt som smdrjmedel vid SSE-laddning.

Diérfor beslots att laddningarna skulle provspringas for bestimning av detonationshastigheten. Detta
gjordes i tre omgéngar. Dagen efter laddning visade VOD-métningen i den klenare laddningen en has-
tighet pd ca 3000 m/s. Efter 1 veckas lagring hade viardet sjunkit till 2700 m/s och efter 2 veckors till
2550 m/s. VOD-maétningarna framgér av Bilaga 8, Bilaga 9 och Bilaga 10. Misstanken om mindre god
lagringsbestindighet var sdledes befogad och dérfor beslots att nyladdade ror direkt efter laddning

skulle transporteras ner till Bararp for att dagen dirpa inforas i halen och springas.

Samma dag som spriangdmnet tillverkades i Gyttorp sa borrades de vertikala halen i Béararp. Borraren
invidntade darefter var sprangning for att efter denna omedelbart kunna starta borrningen av titsém-
men. Sa fort som springdmnet kommit ner till Bararp s paborjades laddningen. Hélen laddades med
dels referenssprangdmnet Dynotex och dels med de stringemulsionsladdade réren enligt Tabell 4. Den
exakta laddningsméngden framgar av Tabell 5 och Bilaga 11. I Tabell 5 kan man se laddningsvikterna
for alla rorladdningar dir ror 4 r laddningen ldngst ner i hélet. Hal 23, som saknas i Tabell 5, var ett
reservhal som laddades med en blandning av 350 g och 500 g laddningar. Det framgar tydligt att det
varit svart att halla en exakt laddningsvikt vid denna typ av laddningar men i snitt blev laddningsvik-
ten 349 g i stéllet for 350 g samt 514 g i stéllet for 500 g. I en del ror fanns det vattenfickor som da
skars bort. Figur 34 - Figur 35 visar laddningen.
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I Figur 35 syns vattenfickorna i de laddade réren. Samtliga hal initierades med Orica i-kon® elektro-
nikspréngkapslar som &r programmerbara inom 0 — 15 000 ms i steg om 1 ms med precisionen 0,05
ms inom 0 — 500 ms och +£0,01 % inom 501-15 000 ms. De forsta 12 halen initierades simultant, dvs.
vid 0 ms och resterande hal med simulerad tindspridning, se Tabell 6. Vi utgick dé frén en tandsprid-
ning pa 1-10 ms som sedan slumpmaéssigt varierades 1 dessa hél. Tidigare undersdkningar har visat att
tandspridningen maste vara mindre dn 1 ms for att ”simultan” initiering skall ge en skadeddmpande

effekt.

Tabell 4: Forsoksplan for etapp 3.

Hal Laddning Initiering med EPD
1-4 Dynotex 17 mm Simultan
5-8 SSE 0,35 Simultan
9-12 SSE 0,5 Simultan
13-16 SSE 0,35 Simulerad tandspridning
17-20 SSE 0,5 Simulerad tandspridning
21-23 SSE 0,5 + vatten Simulerad tandspridning

Tabell 5: Nettovikt emulsion i de laddade réren
Hal Nettovikt g, ror Snitt
1 2 3 4 g
5 354 356 365 334 352
6 321 347 366 385 355
7 317 317 340 395 342
8
9

326 363 366 380 359

511 526 528 529 524
10 490 504 505 527 507
11 501 510 527 536 519
12 480 487 508 528 501
13 318 337 338 377 343
14 313 328 363 365 342
15 313 315 350 352 333
16 333 359 359 406 364
17 486 513 554 572 531
18 477 485 537 542 510
19 506 510 510 515 510
20 495 522 536 580 533
21 463 508 517 530 505
22 479 491 517 525 503
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Figur 34: Laddning av emulsionsror Figur 35: Forvagsladdade emulsionsror

Tabell 6: Uppténdningstider for hal 13-23
Hal nr 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Intervalltid, ms 4 8 7 6 4 1 5 6 8 9 10

For kontroll av sprangédmnet och kapslar sa mittes VOD i tre hél, hal 12, 13 och 22.

4.3.1 Resultat av sprangningen, forséksomgang 3

Resultatet fran denna springning blev mycket bra med fina borrhalpipor fran de flesta hal. Speciellt
bra blev hal 1-12 som springdes simultant, se Figur 36. Borrhalspiporna fran Dynotex och SSE 0,35
blev allra bast och visar att man kan fa en fin bergyta vid simultan sprangning med frikopplade ladd-
ningar. Det framgar ocksa tydligt av bilden att hdlen som laddats kraftigare (0,5 kg/m) gett en kraftiga-
re paverkan pa berget. Borrhédlspiporna dr hér sonderrivna, som det brukar se ut da man haft lite mer

sprangdmne dn nddvandigt (Olsson & Bergqvist 1993).

Den del i salvan som inte initierades simultant, hal 13-23, gav betydligt sdmre bergyta, se Figur 37 -
Figur 38. Har fick vi utkastade laddningar och odetonerade hél. Berget ndrmast de hél som detonerat

var betydligt mer uppsprucket och berget dir de vattenfyllda halen suttit var mest skadat.

Orsaken till den sdmre bergytan for hal 13-23 beror frimst pa att halen detonerat med tindspridning

men mojligen spelar dven ett 6kat hélavstdnd och vattnet en roll.
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SSE 0,5 kg/m SSE 0,35 kg/m | Dynotex 17 mm |

Figur 36: Borrhalspipor efter hal 1-12 fran héger, simultan initiering med EPD

| SSE 0,5 ke/m (N4 | SSE 0,35 kg/m

Figur 37: Pipor efter hal 17-23, simulerad Nonel- Figur 38: Pipor efter hal 13-16, simulerad Nonel-
uppténdning upptindning
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Figur 39: Hal 2-12 fran hoger till vinster

Resultatet frdin VOD-métningen framgér av Bilaga 12. Detonationshastigheten for hal 12 (0,5 kg/m
och simultant initierat) var 3419 m/s medan hatigheten for hal 13 (0,35 kg/m och ej simultant initierat)
endast var 986 m/s. Hastigheten for hal 12 verkar riktig medan hastigheten for héal 13 é&r alldeles for
lag. Det framgér ocksa av Bilagan att VOD-kurvan dr mycket ojdmn, vilket dels kan bero pé vatten-
fickor i laddningen och dels pé paverkan fran hal 12. Det framgar ocksé att fordrdjningstiden for hal
13 &r 4,031 ms jamfort med planerade 4 ms och for hal 22 4,031+5,006 ms = 9,037 ms jamfort med

planerade 9 ms. Overensstimmelsen ligger alltsa vil inom angivna 0,05 ms for i-kon"-kapslarna.

Halpiporna och pallytan méirktes noggrant, se Figur 39, Figur 40 och Figur 41. En genomgéang av
samtliga hal i salvan visar att hal 1-12 med simultan initiering fungerat mycket bra, dock detonerade

inte de tva Oversta laddade roren i hal 6.

Detta kan bero pa problem med vattenfickor i laddningarna. Frén hal 13 fanns det ingen pipa kvar och
fran detta hal hittades tva dvre laddréren odetonerade. Fran hal 14 fanns endast en kort pipa pa 0,1 m
och fran detta hal hittades tva laddror, roér 2 och 3. Hél 15 har ddaremot detonerat bra med fin halvpipa
medan hal 16 inte har detonerat alls. Samtliga laddningar fran detta hal hittades. Hal 17-18 har detone-
rat och gett kraftiga bréanningar vid halpipan. Hél 19 har detonerat men halvpipa saknades. Fran hél 20
fanns delar av en halvpipa kvar, ca 1 m, och i detta hal hade alla laddningar utom den dversta detone-
rat. | hal 21 detonerade inte den Gversta laddningen och hélet uppvisade en skadad halvpipa. Fran hal
22-23 fanns halvpipor, men med kraftiga branningar. Omradet mellan hal 21-23 var ratt skadat och
berget var flisigt.

Figur 42 visar en Oversikt av hal 13-23, intervalltider samt icke detonerade laddningar. Antalet odeto-
nerade laddror var 10 st. Fran hal 1-12 vars laddningar initierades simultant hittades bara tva odetone-

rade laddror.
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Figur 40: Hal 17-23 fran hoéger till vinster Figur 41: Hal 12-17 fran hoger till véinster

23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13

10 9 8 6 5 1 4 6 7 8 4 ms

Figur 42: Oversikt 6ver halen med tindspridning, utkastade ror markerade med rott

Forsokspallen avbilades med stereofototeknik frén 3G Software&Measurements (3gsm). Tekniken
bestar i att man tar tva stycken bilder som &r nagot forskjutna. Ur perspektivforskjutningen och en
vertikal ldngdskala i provet rdknar programvara fram en 3D-modell av pallytan. Medf6ljande funktio-

ner gor det mojligt att pa olika sétt kvantifiera raheten. Négra resultat visas i Bilaga 13.
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Ur 3D-modellen kunde ocksa hélavstdnden pa pall ytan mitas in. Hal 1-12 var bra borrade med ett
snitt pa 0,62 m medan hélavstanden i resterande hal blev for stora och varierade mellan 0,7 m till 1,0

m. Virdena visas i Bilaga 11.

Efter sprangningen av forsokshalen borrades en tidtsom med hél ca 2 m bakom den springda raden.
Halavstandet i titsdmmen var ca 0,3 m och tdtsdmmen laddades med 40 g/m detonerande stubin (De-

tonex), varefter titsommen sprangdes.

Figur 45: Uppmarkta sagsnitt Figur 46: Linsagning av block

Denna spriangning gav ett stort antal stora block fran den simultant sprangda delen och manga mindre
stenblock fran hélen med téndspridning, se Figur 43. Blocken delades ner, se Figur 44, och mérktes for
sagning, se Figur 45. Blocken transporterades upp ur brottet till en fast linsdg dédr de sedan sédgades

vinkelrdt mot héalen i den springda forsoksraden, se Figur 46.

Sagytorna pafordes penetrantvitska och sprickorna fran spriangningen kunde karteras. Figur 47 - Figur
48 visar nagra exempel pa hur sprickbilden sag ut for de hal som detonerats simultant. Bilder pa alla

sdgade ytor visas i Bilaga 14.
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Figur 47: Sprickor hal 1-3, Dynotex, simultan initie- Figur 48: Sprickor hal 4-6, SSE 0,35 kg/m, simultan
ring initiering

Det fanns som vintat fa sprickor fran Dynotex och SSE 0,35 kg/m med en simultan initiering i hél 1-8.

Medelvérdet av den maximala spricklangden var ca 15 cm for savdl Dynotex som SSE 0,35 kg/m.

Sprickbilden &r enkel med endast ett fatal sprickor. For Dynotex syns tydligt att sprickorna orienterar

sig 1 bergvixtens riktning vilket inte &r lika tydligt for SSE 0,35 kg/m. Kanske beror detta pé att

mingden springdmne dr mindre for Dynotex samt att Dynotex har en ldgre detonationshastighet som

darfor bor ge ett lagre borrhalstryck och en svagare spricktillvaxt éan SSE 0,35 kg/m.

Figur 49: Sprickor hal 9-12, SSE 0,5 kg/m, simultan Figur 50: Sprickor hal 9 sagsnitt 4, SSE 0,5 kg/m,
initiering simultan initiering

Sprickfrekvensen 6kar med sprangdmneskoncentrationen, se Figur 49 - Figur 50. Hal 9-12 var laddade
med SSE 0,5 kg/m och initierades simultant. Det sprickmonster som syns tydligt i Figur 50
(hal:sagsnitt) 9:4 dr typiskt for springdmnen med hdég detonationshastighet och/eller med en stdrre
laddningsméngd, alltsé ett stort antal fina sprickor nérmast halet. Detta behdver nddvindigtvis inte
betyda sd mycket for bergets slutliga stabilitet men kan kanske paverka méngden nedskrotat berg.
Forskiffringen framgér ocksé av Figur 50. Figur 51 visar sprickutbredningen fran SSE 0,9 kg/m initie-
rat med Nonel. Hér framgar att berget blivit kraftigt sondersprangt.

Fran omréadet dér hélen detonerat med simulerad tdndspridning (hél 13-23) kunde bara ett block tas ut,
beroende pa att berget hér var alldeles for sondersprucket. Det fanns manga sma stenar som var for

sma att sga. Figur 52 visar sdgytan fran det enda blocket i denna sektion.
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Figur 51: SSE 0,9 kg/m, Nonel-initiering Figur 52: Sprickor bakom hal 15, SSE 0,35 kg/m,
simulerad Nonel-initiering

Téndspridningen har medfort att en del hal inte detonerat, och foljaktligen inte heller gett ndgon
sprickbildning, medan andra hal skadat berget ordentligt. En enkel uppskattning siger att sprickdjupet
bor ha kunnat vara upp till halva forséttningen for den titsom som sen borrades for blockuttag, dvs.

upp till 1 m.

Detta dr ett klart bevis pa hur stor sprickddmpande effekt riktigt simultan initiering av frikopplade

laddningar ger vid skonsam spréangning.
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5. SAMMANFATTNING AV FALTFORSOKEN

Totalt karterades i detta projekt 24 ségsnitt som oftast tackte flera hal. Alla sprickldngdsvirden finns
tabellerade 1 Bilaga 15. I Tabell 7 har resultaten av sprickkarteringen av samtliga forsok samman-
stillts. Véardena utgér medelvéirden av de langsta sprickldngderna fran mitthalen i varje snitt. Dessa

virden har angetts med fetstil i Bilaga 15.

I véra forsok var det ingen storre skillnad pa spricklingden mellan 17 mm Dynotex och SSE 0,35
kg/m. Déaremot Okar sprickldngden med SSE 0,5 kg/m i stort sett i proportion till den storre laddnings-
koncentrationen. Forekomsten av vatten i halen med SSE 0,5 kg/m uppskattas ge upp till 1 m langa
sprickor. Foliationens betydelse for sprickbildning framgar tydligt. Sprickléngden fordubblades vid

sprangning parallellt med foliationsriktningen jamfort med springning snett mot foliationen.

Sprickbildningen nér pallfronten stryker parallellt foliationen tenderar gé lings denna varfor spréng-
sprickornas intrdngningsdjup tenderar att vara mindre &n angivna sprickldngdsvirden. Dessutom finns
en mdjlighet att skillnaden i spridning i den simultana upptindningen spelat in. Vérdena parallellt foli-
ationen mittes i forsoksomgéng 2 nér halen initierades vid 5000 ms med spridningen 1 ms. Virdena
snett foliationen erhdlls vid 0 ms med spridningen 0,05 ms. Spridningen 1 ms har tidigare visat sig

vara for stor for att ha en skadeddmpande effekt.

Tabell 7: Sammanstillning av sprickldangder fran utférda forsok

Spréangamne Initiering Sprickléangd (cm)
Snett foliation Parallellt foliation Tidigare resultat
spridning 0,05 ms spridning 1 ms spridning 0,05 ms
Dynotex 1 (17) Simultan 16 30 10-15
SSE 0,35 Simultan 16 55 15-30"
SSE 0,5 Simultan 26 - -
SSE 0,5 Ej simultan - 36 -
SSE 0,9 Ej simultan - 60 -
Kemix A (17) Simultan - 18 -

Not 1: 15-20 cm i Sédra Léanken och 20-30 cm i Vanga

Resultaten fran véra forsok kan kort sammanfattas i féljande punkter:

= Da vi laddat med 0,35 kg/m blir laddstrdngen jimn men den riskerar att bli ojamn vid hogre ladd-

ningskoncentrationer.

= Det var svart att fa en kontrollerad bottenladdning vid laddning med stringemulsion.

* Simultan initiering ger bésta resultat, dvs. jimnare vigg och kortare sprickor.
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= Olika elektronikspridngkapslar ger olika tindspridning. Detta dr viktigt da tidigare unders6kningar
visat att upptdndningen sannolikt maste sprida mindre &n 1 ms for att en sprickddmpande effekt

skall uppsta.

= Dé initieringen inte &r simultan finns stor risk for ryckare, utkast av laddningar och bergskador.

= Vatten i hal ger stora skador pé berget.

= Strukturen i berget spelar stor roll for sprickldngden. Sprickldngder kan fordubblas vid sprangning

parallellt med foliationen.

= SSE 0,35 kg/m gav i var undersdkning ungefar lika ldnga sprickor som 17 mm Dynotex i torra hal.

= SSE 0,5 kg/m gav ca 50 % léngre sprickor &n SSE 0,35 kg/m vid simultan initiering i torra hal.

= SSE 0,5 kg/m uppskattas kunna ge upp till 1 m l&nga sprickor vid ej simultan initiering i véta hal.

I grunden har alltsdé SSE strangladdning visat sig kunna ge sprick- eller skadezoner av samma djup
som de klenaste rorladdningar som normalt anvénds vid skonsam kontursprangning. Légg till att tek-
niken &r rationell och enkel och dérfor anvénds alltmer, vilket kommer entreprendrer och bestéllare av

tunnelarbeten till godo.

I vara forsok anvindes éldre utrustning vilket gav problem med bottenladdningens lingd. Med den
modernare utrustning som nu finns &r enligt Orica detta problem under kontroll. Effekten av den ojam-
na laddstringen vid laddningskoncentrationen 0,5 kg/m maérks sannolikt inte vid normalt tunnelarbete

eftersom dven andra omsténdigheter varierar betydligt.

Vi sdg ocksa att laddstrdngen kan skjuvas av vid laddning i vattenfyllda hal, sannolikt darfor att den &r

lattare dn vattnet. Om konturhalen &r torra eller som brukligt lutas ndgot uppéat borde detta inte intréffa.

Vattenfickor i laddstringen har sannolikt medverkat till att stringemulsionens detonationshastighet
sjunkit fran ca 3000 m/s till 2500 m/s pa tva veckor. S smaningom kan strdngen inte detonera. Da en

laddad tunnelsalva normalt springs inom nagot dygn &r inte heller detta ett problem.

Avskjuvade laddstrangar medfor sannolikt detonationsavbrott men pyroteknisk upptindning av ror-
laddningar vid skonsam konturspriangning under jord orsakar bade detonationsavbrott och ryckare som
kan ge odetonerade laddningar p& berghogen. Bortsett fran sékerhetsriskerna med detta bidrar en

mindre vil fungerande sprangteknik till onodigt stora kvaveutsldpp till omgivningen.

Vér uppfattning ér att rétt anvindning av elektronikspringkapslar med simultan upptindning minskar

risken for ryckare i konturen och att det ocksa kan ge grundare spriangsprickor, se avsnitt 6.
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6. FORSLAG TILL NY SKADEZONSTABELL

6.1 Mer om tidigare skadezonstabeller

Bakgrunden till tidigare skadezonstabeller for skonsam spriangning diskuteras ingdende av Ouchterlo-
ny & Olsson (2000). Ursprunget finns i arbeten 1 Goteborg pa 1970-talet (Sjoberg 1979) dér matchan-
de métningar av sprick- eller skadezonsdjup och vibrationer utfordes. Den svenska skadezonsmodellen
(Holmberg & Persson 1979) kom sen att starkt paverka utformningen av anvinda skadezonstabeller
for skonsam sprangning (Végverket 1995, JarnvigsAMA 96, AnldggningsAMA 98). Historiken har
sen ytterligare belysts (Dalmalm & Ouchterlony 2007).

De tvé forsta innehéller samma tabell med produkter, tillhérande laddningsdiameter och motsvarande
laddningskoncentration g(ekvivalent kg DynamexM/m). Detta ger bedomt sprick- eller skadezonsdjup
R (m) vilket sen far jamforas med de krav som stills for utférandet av skonsam sprangning i aktuellt

objekt. Tabellen kan ersittas av foljande enkla formel (Ouchterlony & Olsson 2000, ekv. 4):
R.=1,9-q nér q < 0,5 kg/m och R, = 0,95-(q+0,5) nir q > 0,5 kg/m. (1)

Det storsta vérdet i tabellen géller @39 mm Dynamex i @45-51 mm hél, dvs. q = 1,6 kg/m vilket ger
R, = 2,0 m. Sambandet R.(q) kan ocksa askadliggoras i ett diagram som en bruten rit linje. For en

given sprick- eller skadezon ger linjen den laddningsgrins som inte far 6verskridas.

AnlaggningsAMA98 utgor en forenkling i och med att produktnamn och laddningsdiameter forsvun-
nit. I stillet utgar tabell CBC/2 fran ett antal klasser med teoretiskt skadezonsdjup med motsvarande
hogsta tilldtna laddningskoncentration q(kgDxM/m). Skadezonsdjupet ar kopplat till en tidigare tabell
CBC/1 med bergschaktningstoleranser med nistan samma virden for det teoretiska skadezonsdjupet. |
CBC/1 sigs det att: "Laddningskoncentrationen skall vara hogst enligt tabell CBC/2 for angiven teore-
tisk skadezon”. I diagramform ersétts den brutna réta linjen av en trappstegformad grénskurva, se Fi-

gur 53, som dr nagot konservativ jaimfort med den tidigare brutna linjen.

Forenklingen uppvégs av att under tabell CBC/2 finns texten: “Vid bedomning av teoretiskt skade-
zonsdjup skall hdnsyn tas till: -frikoppling, vatten i hdl, bergets egenskaper, typ av upptindning, ladd-
ningslingd och verklig krondiameter”. Texten syftar pa resultatet av arbeten vid SveBeFo (Olsson &

Bergqvist 1995, 1997; Olsson 2000), jfr Bakgrunden i kapitel 1.

Forutom granskurvorna for skadezonsdjupet fran Vagverket (1995) och AnlaggningsAMA 98 s visar
Figur 53 ocksa tva uppsittningar méitdata for spricklangder som matts efter skonsam sprangning med
Nonel-upptiandning (Sjoberg m.fl. 1979 & Ouchterlony m.fl. 1991). I fem fall av sex ligger sprick-
langderna pa eller mycket nira granskurvorna, vilka alltsa &r en rimlig dtergivning av forhallandena i

svenska urberg. Tabellernas omfattande anvindning i praktiken visar ocksa deras rimlighet.
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Figur 53 : Spricklangd eller skadezonsdjup som funktion av laddningskoncentration; jamfoérelse mellan
tabellvarden och forsoksdata

Nonelkapslar har pyroteknisk fordrojning och initieringstiden for kapslar med samma tdndarnummer
sprider mycket, sarskilt for de hoga nummer som normalt anvénds i konturen, nr 50, 55 och 60. Med
intervalltider pa 500 ms sa ar spridningen ca 150 ms. Detta omojliggdr i de flesta fall ndgon form av

brytningssamverkan mellan halen, halen skjuts i praktiken individuellt.

6.2 Om inverkan av olika faktorer vid simultan upptindning

I AnlaggningsAMA ges inga specifika anvisningar for hur man skulle ta hidnsyn till eller berdkna in-
verkan av faktorerna under tabell CBC/2. Underlaget for sddana berdkningar ges av Ouchterlony &
Olsson (2000) och Olsson & Ouchterlony (2003). Den senare rapporten innehaller inte ett fullstindigt
formelunderlag, det redovisas i Bilaga 16. Formlerna representerar forsdksresultat som erhéllits med
simultan uppténdning, dvs. med elektronikkapslar for vilka tdndspridningen &r mindre &n 1 ms. De
innehaller relativt manga parametrar; for sprangdmnet behovs explosionsenergin (MJ/kg) och detona-
tionshastighet VOD (m/s) samt dess variation med laddningsdiametern, for berget dess densitet
(kg/m®), P-végshastighet (m/s) och brottseghet (MPaVm) samt for borrhélet diametern, om det ér vat-
tenfyllt och avstandet S till nista konturhél relativt forsittningen B. Den betydelsefulla kopplingsgra-
den f ges t.ex. av f= Oy441/Ona.

En i flera fall belagd erfarenhet, inklusive i denna undersdkning, &r att for forhallanden som &r norma-
la vid skonsam konturspringning; dvs. i grova drag laddningskoncentrationer q < 0,5 kg/m, kopp-

lingsgrad £ < 0,5 och S/B < 1, s& ger den simultana upptindningen, allt annat lika, ca hilften s& stort
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sprick- eller skadezonsdjup som den pyrotekniska Nonel-upptiandningen. Detta uttrycktes av Olsson &
Ouchterlony (2003), ekv. 17-19, som en kombinerad korrektionsfaktor for halsittning (h) och tindfor-

dréjning (t)
FpFi=1ndrS/B< 1, FyF,=S/Bnir 1 <S/B < 2 och FyF;=2 nir S/B > 2. )

Nér S/B > 2 sa finns inte ndgon samverkan mellan stdtvigorna fran nérstdende konturhal som ddmpar
den radiella sprickbildning som definierar skadezonsdjupet, inte ens vid simultan upptéindning. Halens

bergbrytning fungerar da lika enskilt som vid pyroteknisk upptédndning.

Nar S/B minskar och hélen kommer ndrmare varandra 6kar vid simultan upptédndning skadeddmpning-
en och ndr S/B =1 &r den fullt utbildad och korrektionsfaktorn hélften sé stor. Data visar till och med
en fortsatt tendens till minskande korrektionsfaktor ndr S/B minskar ytterligare men for att vara pa
sdkra sidan togs detta inte med i ekvation 2. En ¥22 mm laddning av Gurit (0,3 kgDxM/m) ger i ©51
mm hél i Vangagranit med S/B = 0,8 radiella sprickor med ldngden ca 25-40 cm (Ouchterlony & Ols-
son 2000). Enligt Figur 53 s& skulle denna laddning med Nonel-upptindning ge ett skadezonsdjup pé
ca 50-70 cm.

For att tillgodogora oss den skadeddmpande effekten fullt ut vid simultan upptindning sd méste alltsa
S/B < 1, vilken den normalt ocksé ar vid pyroteknisk upptidndning. Detta medfor ocksé att tendensen
till bagformade sprickor, som kan ge bomt berg, minskar avsevért. (Ouchterlony & Olsson 2000, se

Figur 5).

Kopplingsgraden f &r mycket betydelsefull, vilket visas av Figur 4 hos Ouchterlony & Olsson (2000).
Den @22 mm laddning av Gurit som 1 @51 mm hal i Véngagranit vid simultan initiering gav radiella
sprickor med ldngden ca 25-40 cm, gav i @64 mm hal ca 15-25 cm langa sprickor. Allt Gvrigt lika gav
en likadan laddning i @24 mm hal ett betydligt komplicerat sprickmonster som strackte sig minst 90-
100 cm in i berget. Skadezonen innehdll bade radiella sprickor som utgér fran borrhalen och andra

sprickor som verkar borja och sluta inuti berget. Se Figur 54.

h . -
Figur 54: Bild fran forsok med @22 mm Guritladdning i 924 mm hal i Vanga
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Den komplicerade sprickbilden i Figur 54 tyder pa att den simultana upptdndningen i detta fall inte
verkat skadeddmpande utan tvirtom genom stotvagssamverkan forstérkt sprickbilden jamfort med
Nonel-upptédndning. Liknande sprickbild har fulladdade 51 mm hél med Emulet 20 gett, Olsson &
Bergqvist (1995) Figur 17. Denna typ av skadeforstirkning borjar bli den accepterade mekanismen
bakom det forbattrade styckefall som man far ndr mycket korta intervall anvinds vid fragmenterings-

sprangning (Vanbrabant & Espinosa 2006).

6.3 Jamforelse av tidigare data, skadezonstabell och hiir uppmiitta sprickdjup

Detaljeringsgraden i formelunderlaget i Bilaga 16 ér for stor och sprickbilden for varierad for att ef-
fekten av anvindning av elektronikspringkapslar (simultan upptindning) skall kunna tas med i en
skadezonstabell av typen CBC/2 i AnldggningsAMA 98 utan avsevirda forenklingar. En forsta for-
enkling 4r att indela springdmnena som anvinds i konturen eller sulan i en tunnelsalva i olika klasser;
lag-VOD spriangédmne av pulvertyp, emulsionssprangdmnen med hogre VOD och dynamiter med hog-

re densitet och explosionsenergi.

Tabell 8: Sprangamnesklasser och exempel pa sprangdmne

Spréngamnestyp Dkensitset Explosionsenergi Viktityrka Ga_sméngd VOD

g/m MJ/kg Yo liter/kg m/s
Pulver 1000-1250 1,2-3,4 200-950 1300-2300
- ex: Dynotex 1° 1000 3,4 75 930 2170 (17 mm)
Emulsion 1050-1200 3,2-3,8 900-950 4000-5000
- ex: Kemix A° 1120 3,8 71(17), 88 950, 920 4550 (22 mm)
Dynamit 1350-1450 4,3-4,5 850-900 2500-6500
- ex: Dynamex® 1400 4,4 100 885 3000

Not a: Dynotex 1 fran Orica motsvarar ungefér f.d. Gurit frdn Dyno Nobel
b:  Kemix A rérladdning fran Orica, VOD(@) data som fér Kimulux 42 frén Kimit AB
¢: Referenssprdngémne, viktstyrka 100%

Tabell 8 ger en ungefarlig indelning med egenskaper och nagra typsprangdmnen som ingétt i dldre
undersokningar och for vilka det finns nddvéindiga data, t.ex. detonationshastighetens beroende av
laddningsdiametern, VOD(0), se t.ex. Olsson & Ouchterlony (2003). Alla tre typsprangédmnena finns
t.ex. med i den gamla skadezonstabellen som géller Nonelupptindning, (Vagverket 1995). Harigenom
kan vi utnyttja formelunderlaget i Bilaga 16 for att berékna jamforbara sprick- eller skadezonsdjup vid

sprangning med simultan uppténdning i svenskt urberg.

Vi ansitter densiteten 2650 kg/m’, P-vagshastigheten 5500 m/s och brottsegheten 2,0 MPa\m. Tabell
9 visar vilka laddnings- och haldiametrar som anvénts for sprangdmnena och framriaknade sprick- eller
skadezonsdjup. Viktstyrkedata i Tabell 8 har anvénts for att berdkna den ekvivalenta ladddningskon-
centrationen. Effekten att skadezonsdjupet R, minskar med 6kande frikoppling syns tydligt.
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Tabell 9: Berdknat ungeférligt sprick- eller skadezonsdjup R fér simultan uppténdning

Haldiameter: 45 48 51 54 57 64
“Gom. kone.  kome. R R R R R R
mm kg/m kgDx/m cm cm cm cm cm cm
Pulver:
17 0,23 0,17 12 11 11 10° 10° 8"
22 0,38 0,29 35 33 31 29 27 24
25 0,49 0,37 56 52 49 46 44 39
Emulsion:
17 0,25 0,18 24 22 21 20° 19° 17°
22 0,42 0,37 56 52 49 46 44 39
25 0,54 0,48 84 79 74 70 66 58
29 0,73 0,64 134 125 118 111 105 93
32 0,88 0,78 182 170 160 150 142 126
Dynamit:
22 0,53 0,53 73 68 64 60 57 50
25 0,69 0,69 104 97 91 86 81 72
29 0,92 0,92 158 147 138 130 123 109
30 0,99 0,99 173 162 152 143 135 120
32 1,13 1,13 208 194 182 172 162 144

Not a: Normalt anvénds inte laddningar med en diameter < 1/3 av héldiametern

I Figur 55 jamfors sprick- eller skadezonsdjupen i Tabell 9 for @51 mm hél med granskurvan for No-
nel-uppténdning ur tabell CBC/2 i AnldggningsAMA 98. De streckade kurvorna for sprick- eller ska-
dezonsdjupen for simultan upptidndning av emulsions- och pulversprangédmne ligger som synes betyd-
ligt under granskurvan i AMA 98 for Nonel, dvs. pyroteknisk upptindning, sa ldnge som laddnings-

koncentrationen ar lagre dn 0,6 kg/m. For storre varden ligger den 6ver granskurvan.

Motsvarande kurva for Dynamit ligger betydligt ldgre dn kurvorna for emulsions- och pulversprang-
dmnen. Det beror pa att ett konstant ldgt VOD-virde antagits, 3000 m/s. Formeln for R i Bilaga 16 &r
valdigt kénslig for VOD och ett hogre VOD-virde skulle ha gett betydligt djupare sprick- eller skade-
zon. A andra sidan finns inga forsoksserier gjorda dir sprick- eller skadezonsdjupet uppmiitts vid si-

multan upptédndning av hal med Dynamit.

I Figur 55 finns ocksé sprickldngdsvirden fran denna undersokning inlagda, séarskilt fran forsoksserie
3 dér pallytan stryker snett foliationen. Nar pallfronten stryker ldngs pallfronten blir spricklingderna
visserligen ldnga men springsprickornas intringningsdjup inte sa stort eftersom sprickutbredningen
tenderar att ga parallellt med den fria ytan. De senare spricklingdsvardena i Tabell 7 ligger minst en

faktor 2 hogre men omrikningen till sprick- eller skadezonsdjup torde kompensera for den 6kningen.
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Figur 55: Sprick- eller skadezonsdjup mot laddningskoncentration; matvarden, bl.a. SSE strangemulsion,
och berdknade varden jamforda med granskurvor i skadezonstabell

Maitvirdena for simultan initiering av SSE strangemulsion 0,35 och 0,5 kg/m och Dynotex 1 anges

som intervall for alla mitvéarden for alla mitt- och kanthal i Bilaga 15. Laddningskoncentrationen har

riknats om med de viktstyrkeviarden som Orica anger for sina produkter.

Tabell 10: Sprickldngds- eller skadezonsdata for simultan skjutning snett foliationen

Sprangamne SSE 0,35 kg/m SSE 0,5 kg/m 17 mm Dynotex 1
Viktstyrka, % 70 70 75
Laddn.konc g, kgDx/m 0,25 0,35 0,16
Spricklangd R, cm 9-30 11-80 3-40

Medelvérdena i Tabell 10 syns som horisontella streck i1 Figur 55. Alla tre métvérdesstaplarna ligger
vél under granskurvan och visar god verensstimmelse med de berdknade virdena for simultan initie-
ring. De sprickldngdsdata som erhallits i nuvarande undersdkning ligger alltsa vél i linje med tidigare

erfarenheter.

6.4 Forslag till ny skadezonstabell

En skonsam spriangning av bergkonturer med simultan upptandning av frikopplade laddningar med q <
0,6 kg/m kan alltsé ge en betydande skadeddmpande effekt d&ven nér stringemulsion anvinds. Ett sétt

att ta hansyn till detta dr att parallellforflytta granskurvan i Figur 55 till hoger, dvs. 6ka pé tillaten
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laddningskoncentration med 0,1 kg/m. Pé detta sétt dndras inte de bergschaktningstoleranser och mot-
svarande angivna teoretiska skadezondjup som AnlidggningsAMA 98 utgér fran i tabell CBC/1 och
CBC/2. Anvéindning av en korrektionsfaktor liknande ekvation 2 skulle dndra pa dessa virden, vilket

ar mindre lampligt ur praktisk synvinkel.

Harigenom blir det nya forslaget till skadezonstabell foljande omarbetning av CBC/2. Notera att teore-
tiskt skadezonsdjup i denna och andra refererade undersokningar motsvarar uppmétta spricklangder.
Tabellunderlaget bestér alltsd av spricklingdsmétningar varfor begreppet skadezonsdjup innehéller
nagon form av bedomning av att dessa sprickor ar skadliga for konstruktionen. Detta bor stringt taget
bestéllaren och konstruktdren ta stéllning till i det enskilda fallet. For att det varit brukligt anvinds

anda termen skadezon hér, men i betydelsen sprickzon.

Tabell 11: Férslag till utékad skadezonstabell
Teoretiskt skadezonsdjup i m Laddningskoncentration i kg DxM/m, hogst

enligt figur CBC/1, hogst Nonel simultan®

0,2 0,1 0,2
0,3 0,2 0,3
0,5 0,3 0,4
0,7 0,4 0,5
1,1 0,7 0,6
1,3 0,9 0,7)
1,7 1,3 -

2,0 1,6 -

Not a: Férutséttningarna fér anvdndning av dessa vérden ges nedan

Not a innebér att den 6kning av laddningskoncentrationen for ett visst storsta skadezonsdjup som an-

ges 1 kolumnen for simultan initiering bara r tillaten under forutsittning att

1. Borrhalet har diametern 48 mm < @5 < 54 mm i normalt urberg och dr bevisat torrt.
e Kravet pé torra hal torde dven gilla Nonel-upptindning.
e Runt vata hal kan skadezonsdjupet bli 2-4 ganger storre dn vad tabellen anger.
e Om haldiametern @y > 54 mm sé Overskattar sannolikt Tabell 7 skadezonsdjupet for en given
laddningskoncentration.
e Om haldiametern Q5 < 48 mm sa kan effekten pé skadezonsdjupet uppskattas genom faktorn
(51/ Bpa)"™. For ett 45 mm hal innebir det en 15% djupare skadezon.

e Laddningar med diametern 17 mm bor inte anvindas i storre hal Qs = 51 mm.

2. Laddningskoncentrationen q < 0,6 kgDxM/m och hélavstandet S/B < 1.
e Om q > 0,6 kgDxM/m sa ger simultan initiering storre skada &n Nonel-upptdndning. Detta
markeras i tabellen av parentesen runt virdet 0,7 i kolumnen for simultan uppténdning.

e Om S/B > 1 6kar skadezonsdjupet med faktorn S/B tills dubbla djupet natts.
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e Stringemulsion med 0,35 och 0,5 kg/m har efter omriakning med viktstyrka till kgDxM/m vi-

sat sig falla vl inom tabellens skadezonsgrinser.

3. Initieringen &r simultan vél inom 1 ms.
e Notera att vissa typer av elektroniksprangkapslar har en spridning som &r storre dn 1 ms vid de

langa tider som normalt anvénds i tunnelkonturer, 5000-6000 ms.

Siffran 0,7 kg/m som hogsta laddningskoncentration i kolumnen for simultan initiering i Tabell 11, nir
skadezonsdjupet skall vara mindre &n 1,3 m, &r satt inom parentes for att markera att ndgon sprick-
déampningseffekt inte ldgre finns vid simultan initiering, tvirtom. Hogsta tillaten laddningskoncentra-
tion vid Nonel-initiering 4r ju storre, 0,9 kg/m. Detta syns ocksé i Figur 55 genom att de tva trapp-

stegskurvorna byter plats vid 0,6 kg/m.

Den SSE stringemulsion som anvénts i vara forsok, 0,35 och 0,5 kg/m, motsvarar 0,25 och 0,35 kg
DxM/m. Vid Noneluppténdning ger tabellen motsvarande teoretiska skadezonsdjup om hogst 0,5 och
0,7 m. Vid simultan upptindning blir motsvarande skadezonsdjup mindre tillf6ljd av skadeddmpning-
en, hogst 0,3 och 0,5 m. Genom att dndra laddningskoncentrationen och viktsyrkan kan straingemul-

sionen fas att hamna i1 andra skadezonsklasser i tabellen

Slutsatsen om att SSE vid 0,5 kg/m 1 vatt hal givit spricklangder pa 6ver 1 m jamfort med 10-30 cm
for mitthal och hogre for kanthal stodjer tidigare observationer om att vata hal vid normal frikoppling

kan ge 2-4 ggr djupare skadezon én torra hél.

I denna undersdkning anvéndes tva olika typer av elektroniksprangkapslar for att astadkomma simul-
tan initiering av laddningarna i forsoken. I forsoksomgéng 1 och 2 anvdndes HotShot fran DetNet som
programmerats att detonera efter 5000 ms, se avsnitt 4.1 och 4.2 . De har en programmerbar fordroj-
ning fran 0 till 20000 ms i steg om 1 ms och en maximal spridning om +0,02%. For tider pa 5000 ms
och over blir foljaktligen den maximala spridningen minst 1 ms. D4 &r det stor risk att den skadeddm-

pande effekten forsvinner, vilket verkar stimma vil med gjorda observationer i var undersokning.

I forsoksomgéng 3 initierades laddningarna med i-kon” elektroniksprangkapslar fran Orica som &r
programmerbara inom 0-15 000 ms i steg om 1 ms med spridningen +0,05 ms inom 0-500 ms och
+0,01% inom 501-15 000 ms. Den simultana initieringen programmerades i vara forsok till 0 ms sa
spridningen var 0,05 ms. Vid 5000 ms skulle i-kon ge spridningen 0,5 ms. Detta ar betydligt béttre &n
1 ms men vi har inga systematiska undersokningar av spridningar av den storleken och denna under-
sokning ger inget sidkert besked pa den punkten. Att en skadedimpande effekt verkligen erhalls vid

spridningen 0,5 ms bor formodligen styrkas med forsok.

For en salva i en viagskdrning med total langd av hogst 500 ms sé blir motsvarande spridningsvéarden
0,1 ms for HotShot och 0,05 ms for i-kon. Bada vérdena torde vara tillrickligt sma for att ge den Ons-

kade skadeddmpningen.
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BILAGOR

Bilaga 1: Referensgruppen i projektet sprangskador fran strangemulsion

Bjorn Petterson Orica

Jan Kristiansen Orica

Bengt Niklasson Skanska nu Geosigma
Magnus Bjorkman Skanska

Peter Lundman Banverket

Rolf Christiansson SKB

Finn Ouchterlony Swebrec

Bilaga 2: Data fran salva 1 och 2, forsoksomgang 1 (maj 2006)

Data for salva 1

Hal 1 2 3 4 5 6 7 8°
Hallangd (m) 5,35 5,40 5,40 5,40 5,40 5,45 5,55 5,50
Haldiam. (mm) 48 48 48 48 48 48 48 48
Primer ' NP 15 NP 15 NP 15 NP 15 NP 15 NP 15 NP 15 NP 15
EPD-kapsel HotShot HotShot HotShot HotShot HotShot HotShot HotShot HotShot
Intervalltid (ms) 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
Sprangamne 2 Dynotex Dynotex Dynotex Dynotex SSE SSE SSE SSE
Laddningar (st) 11 11 11 11
Strang (kg/m) 0,35 0,35 0,35 0,35
Avladdning (m) 0,2 0,25 0,25 0,2 0 0 0 0
Torrt/Vatt Torrt Torrt Torrt Torrt Torrt Torrt Torrt Torrt
Halavst. (m) 0,50 0,60 0,65 0,55 0,55 0,55 0,50 0,55
Forsattning (m) 0,60 0,60 0,65 0,70 0,70 0,70 0,70 0,80
Not 1: NobelPrime 15x150 mm, 2: Dynotex 17x500 mm, likvéardigt med Gurit 17 mm, 3: VOD-
maétning.

Kontroll strédngladdning 0,35 kg/m

Vikt 2 m plexiglasror (kg) 0,740
Vikt 2 m laddat rér (kg) 1,446
Laddningsvikt (kg/m) 0,353
Koppdensitet (kg/dm®) 0,9
Dimension ogasad (mm) 20
Dimension gasad (mm) 27
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Bilaga 2: Data fran salva 1 och 2, forsoksomgang 1 (maj 2006) forts

Data for salva 2

Hal 1 2 3 4 5 6 7
Hallangd (m) 5,35 5,55 5,25 5,15 5,43 5,50 5,47
Haldiam. (mm) 48 48 48 48 48 48 48
Primer NP 17 NP 17 NP 17 NP 17 NP 17 NP 17 NP 17
Kapsel Nonel LP Nonel LP Nonel LP Nonel LP Nonel LP Nonel LP Nonel LP
Intervalltid (ms) 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500
Sprangamne SSE SSE SSE SSE SSE SSE SSE
Strang (kg/m) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Avladdning (m) 0 0 0 0 0 0 0
Torrt/Vatt Torrt Torrt Torrt Torrt Vatt Vatt Vatt
Halavstand (m) 0,40 0,70 0,60 0,80 0,50 0,65 0,60
Forsattning (m) 0,70 0,60 0,60 0,65 0,70 0,70 0,75

Not 1: NobelPrime 15x150 mm.

Bilaga 3: Placering av matgivare for vibrationsmatningar, forsoksomgang 1 (maj 2006)

|y Nitro Consult

.II.‘ www. nitraconsult.se
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Bilaga 4: Vibrationssignaler, forsoksomgang 1 (maj 2006)

Nitro Consult
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Bilaga 5: Data fran salva A, forsoksomgang 2 (juni 2006)

Data for salva A

Hal 1 2 3 4 5° 6 7 8
Hallangd (m) 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
Hallutning Nej Nej Nej Nej Nej Nej Nej Nej
Haldiam (mm) 48 48 48 48 48 48 48 48
Primer’ NP17 NP17 NP17 NP17 NP17 NP 17 NP 17 NP 17
Nonel-kapsel LP 55 LP 55 LP 55 LP 55 LP 55 LP 55 LP 55 LP 55
Intervalltid (ms) 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500
Sprangamne SSE SSE SSE SSE SSE SSE SSE SSE
Strang (kg/m) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,5 0,5 0,5 0,5
Avladdning (m) 0 0 0 0 0 0 0 0
Torrt/Vatt Torrt Torrt Torrt Torrt Torrt Torrt Torrt Torrt

Halavstand 2 (m) 0,63 0,57 0,72 0,57 0,58 0,58 0,60 0,58
Forsattning % (m) 0,76 0,71 0,73 0,72 0,67 0,73 0,86 0,69
Not 1: NobelPrime 17x150 mm 2: Inmétt fran foton 3: VOD-métning.

Kontroll strangladdning, 0,35, 0,5 och 0,9 kg/m

Vikt 2 m plexiglasror (kg) 0,743 0,740
Vikt 2 m laddat ror (kg) 1,753 2,887
Laddningsvikt (kg/m) 0,51 1,07
Koppdensitet (kg/dm®) - -
Dimension ogasad (mm) osakert osakert
Dimension gasad (mm) osakert osakert
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Bilaga 6: Data fran salva B, forsoksomgang 2 (juni 2006)

Data for salva B

Hal 1 2° 3 4 5 6 7 8
Hallangd (m) 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
Hallutning, nedat ° 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
Haldiam. (mm) 48 48 48 48 48 48 48 48
Primer ' NP17 NP17 NP17 NP17 NP17 NP 17 NP 17 NP 17
Nonel-kapsel LP 55 LP 55 LP 55 LP 55 LP 55 LP 55 LP 55 LP 55
Intervalltid (ms) 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500
Sprangamne SSE SSE SSE SSE  KemixX® Kemix® Kemix> Kemix®
Laddningar (st) - - - - 3,5 4 4 4
Strang (kg/m) 0,9 0,9 0,9 0,9 - - - -
Avladdning (m) 0 0 0 0 0,25 0,15 0,10 0,30
Torrt el. Vatt Torrt Torrt Torrt Torrt Vatt Vatt Vatt Vatt

Halavstand ? (m) 0,64 0,56 0,61 0,60 0,64 0,51 0,61 0,60

Forsattning 2 (m) 0,66 0,74 0,72 0,79 0,72 0,71 0,72 0,76
Not 1: NobelPrime 17x150 mm 2: Inmétt fran foton 3: VOD-métning.

Bilaga 7: Data fran salva D, forsoksomgang 2 (juni 2006)

Data for salva D

Hal 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hallangd (m) 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
Hallutning, upp ° 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
Haldiam. (mm) 48 48 48 48 48 48 48 48 48
Primer ' Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
EPD-kapsel HotShot HotShot HotShot HotShot HotShot HotShot HotShot HotShot HotShot

Intervalltid (ms) 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
Sprangamne 48 SSE SSE SSE Dynotex Dynotex Dynotex Kemix Kemix Kemix

Laddningar (st) - - - 9 9 9 4 4 4
Strang 0,35 0,35 0,35 - - - - - -
Avladdning (m) 0 0 0 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4
Torrt el. Vatt Torrt Torrt Torrt Torrt Torrt Torrt Torrt Torrt Torrt
Halavstand Z (m) 0,72 0,70 0,66 0,68 0,64 0,67 0,65 0,60 0,69

Férsattning 2(m) 0,70 0,60 0,70 0,72 0,70 0,72 0,80 0,74 0,74

Not 1: NobelPrime 17x150 mm 2: Inmétt fran foton 3: Dynotex 17x500 mm 4: Kemix A 17x1000 mm
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Bilagor

Bilaga 8: Provskjutning av ror laddade med SSE, dagen efter laddning 2006-11-09
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Bilaga 9: Provskjutning av ror laddade med SSE, 1 vecka efter laddning 2006-11-09
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Bilaga 10: Provskjutning av ror laddade med SSE,

2 veckor efter laddning 2006-11-09
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Bilaga 11: Data fran férsoksomgang 3 (november 2006), EPD-kapslar i-kon®

Data for forsoksomgéng 3

Hal Hallangd Primer ' Intervalltid Sprangamne Avladdning Torrt / Vatt
(m) (ms) (m)
1 4,45 NP 15 0 Dynotex 1 0,50 T
2 4,40 NP 15 0 Dynotex 1 0,25 T
3 4,45 NP 15 0 Dynotex 1 0,30 T
4 4,30 NP 15 0 Dynotex 1 0,20 T
5 4,40 NP 15 0 SSE 0,35 0,70 T
6 4,25 NP 15 0 SSE 0,35 0,40 T
7 4,20 NP 15 0 SSE 0,35 0,25 T
8 4,25 NP 15 0 SSE 0,35 0,40 T
9 4,20 NP 15 0 SSE 0,5 0,40 T
10 4,20 NP 15 0 SSE 0,5 0,40 T
11 4,30 NP 15 0 SSE 0,5 0,40 T
122 4,20 NP 15 0 SSE 0,5 0,40 T
132 4,30 NP 15 4 SSE 0,35 0,45 T
14 4,30 NP 15 8 SSE 0,35 0,40 T
15 4,40 NP 15 7 SSE 0,35 0,50 T
16 4,40 NP 15 6 SSE 0,35 0,40 T
17 4,50 NP 15 4 SSE 0,5 0,35 T
18 4,50 NP 15 1 SSE 0,5 0,30 T
19 4,50 NP 15 5 SSE 0,5 0,30 T
20 4,60 NP 15 6 SSE 0,5 0,30 T
21 4,70 NP 15 8 SSE 0,5 0,35 \Y
2272 4,90 NP 15 9 SSE 0,5 0,35 \Y
23 5,00 NP 15 10 SSE 0,5 - \Y
Not 1: NobelPrime 15x150 mm 2: VOD-métning
Halavstand, matta ur 3D-modell
Hal 34 45 56 6-7 7-8 89 9-10 10-11 11-12 15-16 16-17 17-18 20-21 21-22 22-23

Halavstand > 0,58 0,49 0,67 0,65 0,55 0,69 0,68 0,63 0,68 069 0,86 0,76 1,02 0,97 1,09
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Bilaga 12: VOD-métning, forsoksomgang 3, 2006-11-28

Instrumenteringen bestod av MREL, modell MiniTrap med Probe Cable, 3,38 ohm/m

N N w w
o (3, o (3,

Distance (m)

Distance (m)

Bararp 2006.11.28 Hal nr 22
Nom. int.itd: 4 resp. 5 ms, i-kon \//

Hal nr 12: SSE 0.50 kg/m

Borrhalsdiam. 48 mm

15 x 150 mm NobelPrime

Detonationslangd: 3.8 m

Hal nr 13 Delay = 5.006 ms
Halnr12 \ N
i Delay = 4.031 s U
. 2 o 2 y 5
Time (ms)

VOD = 3419 m/s

Time (ms)
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Bilaga 12: VOD-matning, forsoksomgang 3, 2006-11-28, forts

138 I | Halnr13: SSE 0.35 kg/m
136 | Borrhalsdiam. 48 mm
13.4 _ 15 x 150 mm NobelPrime H
132 |
— 130 F
e - o
- 128 Detonationslangd: 1.42
8 126 |
c X
© 124 |
® I OD = 986 |m/
= 122 P V = m/s
() i
120 |
1.8 |
11.6 C NI P | 1 P | 1 N
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8
Time (ms)
X Hal nr 22: SSE 0.50 kg/m
Borrhalsdiam. 48 mm
38 I | 15x150 mm NobelPrime
37 F
—~~
S Detonationslangd: 4.0
~ 36 -
(O]
O X
C
S 35 | VOD = 3321 m/s
0
D b
34
2 [ 2 [ 2 [ 2 [ 2 [ 2 [

Time (ms)
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Bilaga 13: 3D-modell av pallfronten efter skjutning i forsoksomgang 3

Hal 13-23, ej simultan initiering Hal 1-12, simultan initiering

Réheten pa berget har berdknats genom att analysera ett antal punkter pa bergytan. I dessa punkter kan
sedan ytornas orientering bestimmas. Dataprogrammet visar detta genom pilar med olika riktningar
och langder fran de valda punkterna pé bergytan. Den sfdriska aperturen definieras som “a spread of
orientations around the mean value”, alltsé ett spridningsvarde pa hur bergytorna &r orienterade. Me-
delvérdet dr da ytan pekar vinkelrdt mot pallytan. Ju hogre véirdet pd aperturen dr, desto storre dr avvi-

kelse fran medelvérdet, dvs. ju ojimnare ar bergytan. Tabellen ger aperturvirdena.

Rahetsdata for spriangda ytor

Mellan hal nr 1-12 2-4 5-8 9-12 13-23  13-16 1720 21-23
Antal matpunkter 56 13 18 16 85 20 24 18
Sférisk apertur 16,1 17,4 16,5 15,6 23,0 29,1 18,0 24,9

Ojamnast ér bergpartiet mellan hélen 13-16 som skjutits med SSE 0,35 kg/m och Nonel-initiering och
dér flera halvpipor saknas. De olika bergpartierna mellan hal 1-12 som skjutits simultant med EPD-
kapslar dr jamnast och vérden for de enskilda grupperna sprider inte sirskilt mycket. Métt med aper-

turmattet dr alla bergytorna for de simultant skjutna grupper jaimnare &n de som skjutits med Nonel.
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Bilaga 14: Bilder pa fler sagade snitt i Bararpsbrottet

Hal 1:3-3:3 Dynotex, simultan initiering

g ' H SSE,EBS kg/m samf Hal 4:3 Dynotex, simultan
initiering

Hal 3:4 Dynotex, simultan initierin
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Bilaga 14: Bilder pa fler sagade snitt i Bararpsbrottet, forts

Hal 6:4 SSE 0,35 kg/m och hal 4:4 Dynotex,
simultan initiering

Hal 9:3 SSE 0,5 kg/m och hal 8:3-7:3 SSE 0,35 kg/m, Hal 7:4-8:4 SSE 0,35 kg/m och hal 9:4 SSE 0,5 kg/m,
simultan initiering simultan initiering

TEEE

Hal 11:1-9:1 SSE 0,5 kg/m, SSE 12:1-11:1 SSE 0,5 kg/m,
simultan initiering simultan initiering
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Bilaga 14: Bilder pa fler sagade snitt i Bararpsbrottet, forts

¥

Kemix, EPD-initiering Hal D8-D9 Kemix, EPD-initiering
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Bilaga 15: Ett urval av uppmétta spricklangder i (cm)
Hal Mitt- Sprang- Laddnings- Initiering  Detonerat Maximal Radiella sprickor Krossprickor Ovrigt
hal amne vikt spricklangd
(kg/m)
Langder Antal Medel Langder Antal Medel
Férséksomgang 2
A2 Ja SSE 0,35 Nonel ? 0 Detonerat?
A3 Ja SSE 0,35 Nonel ? 0 Detonerat?
A6 Ja SSE 0,5 Nonel Ja 36 36,21 2 28 4,59 3 6
B1 Nej SSE 0,9 Nonel Nej 0 Ej detonerat
B2 Ja SSE 0,9 Nonel Ja 50 50,35,30 3 38
B3 Ja SSE 0,9 Nonel Ja >60 60,12 2 36
D1 Nej SSE 0,35 EPD Ja >20 >20 3 Hallage borta
D2 Ja SSE 0,35 EPD Ja 55 55,45,22 3 41
D4 Nej Dynotex 0,21 EPD Nej 20 20 1 20 7 1 7
D5 Ja Dynotex 0,21 EPD Ja 30 30 1 30 4 1 4
D6 Nej Dynotex 0,21 EPD Ja 30 30 1 30
D7 Nej Kemix A 0,22 EPD ? 15 15 1 15 Odet. laddn.
D8 Ja Kemix A 0,22 EPD Ja 18 18,8 2 13 10 1 10
Férséksomgang 3
1:3 Nej Dynotex 0,21 EPD Ja 40 20,40 2 30
1:4 Nej Dynotex 0,21 EPD Ja 6 6 1 6
2:3 Ja Dynotex 0,21 EPD Ja 11 11 1 11 Bage mot hal 1
2:4 Ja Dynotex 0,21 EPD Ja 35 30,5,5,5,3 4 16 Bage mot hal 1
5
3:3 Ja Dynotex 0,21 EPD Ja 0 Bage mot hal 3
3:4 Ja Dynotex 0,21 EPD Ja 16 5,6,16 3 9
4:3 Nej Dynotex 0,21 EPD Ja 22 22 1 22
4:4 Nej Dynotex 0,21 EPD Ja 18 18 1 18
6:3 Ja SSE® 0,37 EPD ? 9 9 1 9
7:3 Ja SSE 0,32-0,34 EPD Ja 20 20 1 20
7:4 Ja SSE 0,32-0,34 EPD Ja 20 20,12,20 3 17

Not a: | férsbksomgéng 3 laddades SSE manuellt i rér darfér sprider vikten nagot mellan réren.
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Bilaga 15: Ett urval av uppmatta spricklangder i (cm) forts

Hal Mitt- Sprang- Laddnings- Initiering  Detonerat Maximal Radiella sprickor Krossprickor Ovrigt
hal amne vikt spricklangd
(kg/m)
Langder Antal Medel Langder Antal Medel
Férsé6ksomgang 3, forts,
8:3 Nej SSE? 0,37 EPD Ja 10 10 1 10
8:4 Nej SSE 0,37 EPD Ja 0 Bage
9:1 Nej SSE 0,51 EPD Ja 18 15,18 2 17 7 >>10 7 Kanthal
9:3 Nej SSE 0,51 EPD Ja 30 12,12,13, 8 19 7 >>10 7
15,20,20,
27,30
9:4 Nej SSE 0,53 EPD Ja 80 12,12,25, 12 47 10 >>10 10
30,32,50,
60,60,60,
68,80,80
10:1 Ja SSE 0,49 EPD Ja 32 15,15,15, 6 18 10 >>10 10
15,15,32
11:1 Ja SSE 0,50 EPD Ja 20 11,11,12, 9 14 10 >>10 10
12,12,15,
15,15,20
121 Nej SSE 0,48 EPD Ja 40 13,16,23, 6 22 10 >>10 10
19,20,40
15:5 SSE 0,35 Ej mom. Ja 5 5 1 5
16:5 SSE 0,35 Ej mom. Nej

Not a: | férsbksomgéng 3 laddades SSE manuellt i rér darfér sprider vikten ndgot mellan réren
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Bilaga 16: Bakgrundsformler for berakning av skadezonsdjup

Formlerna ger bakgrunden till beskrivningen i SveBeFo rapport 65 (Olsson & Ouchterlony 2003).

AnliaggningsAMA 98 (1999) forskriver att man tar hinsyn till faktorer som frikoppling, vatten i borr-
halet, bergets egenskaper, typ av upptindning, laddningslingd och verklig krondiameter. Det foreslas

goras med foljande formel for sprickdjupet i konturen, dvs. skadezonsdjupet
Re =Reo'FnFeFyFy (A1)

Har ar Ry &r en okorrigerad sprickldngd och Fy etc. dr korrektionsfaktorer for halavstand (h), tdnd-
spridning (t), vata hal (v) samt bergtyp och sprickighet hos bergmassan (b). Grundformlerna, ekvatio-
nerna A2a-b och A3a-b, lyder (Ouchterlony 1997)

Reo = 0,5y (pha/pieit)’ diir borrhalstrycket ppg = n(y)peD £ (A2a-b)

med springimnets densitet p, (kg/m®), dess VOD D(m/s) och kopplingsgraden f = (3./@,) dir @, och
O, ar laddnings- respektive haldiametern. Faktorn n(y) beror pa sprangdmnets egenskaper. Det kritiska

borrhalstrycket py.: och exponenten e’ ges av
, 0,25
Pkeit = 3,3 Kic/N@p och e = 2/[3(D/c) "~ -1]. (A3a-b)

Hir ér Ky (Pavm) brottsegheten och ¢ (m/s) ljudhastighet hos bergmaterialet.

Bakom formlerna som ger R ligger praktiska studier av f6ljande effekter:

1. Tre olika laddningstyper, 14g VOD (2000 m/s) sprangdmne som Gurit (nu Dynotex 1), emulsions-
sprangdmne med hogre VOD (4800 m/s) som Kimulux 42 och pentylstubin (VOD = 6500-7000
m/s).

De vanligaste haldimensionerna, @ 51 och 64 mm.

De vanligaste laddningsdiametrarna, @ 17 och 22 mm.

Normal kopplingsgrad for skonsam spréangning, f = 0,33-0,45.

wok wN

Svenskt urberg; granit i Vanga, Svenneby och Hallinden samt gnejs i Sodertélje.

Dé e’ = 1,5 for Gurit och 1ag-VOD sprangdmnen samt ¢’ = 1,0 fér hog-VOD spriangdmnen som Kimu-
lux och pentylstubin blir ekvation 1 tyvérr olika for olika sprangdmnen. En korrektionsfaktor for vat-
ten 1 hal kommer dé ocksé att bero pa e’. Formler med ett konstant e’-varde krdvs i princip for att ek-

vation Al skall vara hanterbar.

Ekvationerna A2-3 togs fram under det kraftigt forenklande antagandet att VOD for ett sprangédmne &r
en konstant. I praktiken beror VOD-vérdet av savil haldiameter som inneslutning. Det underléttar om

ett referenstillstand viljs, t.ex. det dir det finns flest data och relatera férdndringarna till detta.

En omrékning baserad pé fler sprickldngdsdata ger e’ = 1,525 i ekvation A2a. I stéllet maste hdnsyn tas

till 1) att en impedansfaktor inforts, ii) en verklig diametereffektkurva VOD(Q) for springdmnen utom
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pentylstubin och iii) att y = 3,4 valts for Kimulux. Det senare reflekterar att y ~ 3 eller storre vid CJ-planet.

Borrhélstrycket ges nu av
Phal = n(y)-i(D)-peDz-f1 /835 och impedansfaktorn av i = [(pbcb/peD)]0’333. (Ada-b)

Haér betyder index b storheter for berget. Kritiskt borrhélstryck berdknas som i ekvation A3a med fak-
torn 10,8 i stillet for 3,3. Overensstimmelsen mellan forsdksdata och de nya formlerna ligger inom
+15 %, se Tabell A-1. Passningen till data har ocksa blivit bittre i och med att r2 okat fran 0,953 till
0,997.

Tabell A-1: Den ny berdakningsformelns éverensstammelse med data

Sprangamne Gurit Gurit Gurit Gurit Emulet20  Kimulux Dex 80
Laddning, mm 17 22 22 22 51 22 9
Haldiameter, mm 51 51 64 24 51 64 64
VOD, gamla 2000 2000 2000 2000 1850 4800 6500
VOD, ny 2165 2549 2549 3000 1770 4547 6500
Matt R;, m 0,101 0,325 0,232 0,912 0,376 0,332 0,182
Berdknad R;, m 0,107 0,307 0,243 0,920 0,339 0,380 0,161
Skillnad, % 6,3 -5,7 4,6 0,9 -9,7 14,4 -11,7

Relativt referenstillstindet géller sen for alla spraingdmnena
2,8 1,75 2,55
Re = Reer (T/fre) ™ (Dn/ Oh,ref) “(D/Dref) . (AS)

Ekvationen tar alltsd hansyn till diametereffekten hos VOD. Omrékning till laddningskoncentration q

(kg/m) med q @ez —f -@hz ger s

R. = Rewr(£0,34)"*°+(q/0,38)"**-(D/Dyep)™>> for springamnen typ Dynotex 1, (A6a)
1,05 0,88 2,55 .. . .

R = Rerer (£/0,34) 7 7+(q/0,42) 7 +(D/Dyef) 7 for sprangédmnen typ Kimulux, (A6D)
1,05 0,88 .. ...

R = Reer (£/0,14) " 7+(q/0,08) " for sprangdmnen typ Detonex. (A6c)

Som referenstillstdnd géller Reer= 0,20 respektive 0,30 m for 22 mm frikopplad Dynotex 1 och Kimu-
lux i 64 mm hal med S/B = 0,8-1,0 i svenskt urberg. For Detonex géller Ree= 15 cm for 80 g/m i 51
mm hél. Till ekvationerna A6a-c hor diametereffektkurvor for laddningar i torra hél, med Q. given i

mm

D = Do = 3850-1300-(22/0,) m/s for typ Dynotex 1, dvs. Dyer= 2550 m/s, (A7a)

D = Do = 5300-750-(22/@¢) m/s for typ Kimulux, dvs. Dyes = 4550 mys, (A7b)
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D = Dyorr = Dyer = 6500 m/s for typ Detonex. (A7¢)

For vata hal har vi antagit att vatteninneslutningen kring roérladdningen ger hélften sa stor 6kning av
VOD jamfort med friliggande laddning som fulladdat hal i berg ger, dvs. i grova drag skall faktorerna
1300 och 750 i ekvation A7a-b reduceras med 25 % sd att

Dys = 3850-975-(22/0) m/s for typ Dynotex 1 och (A8a)

Dys = 5300-560-(22/@,) m/s for typ Kimulux. (A8Db)

For typ Detonex giller Dyy = Dy, = 6500 m/s, dvs ingen inverkan alls av vattnet. Figur A1 visar dataun-
derlag for typ sprangdmne typ Dynotex 1. metodiken gor att andra sprangdmnestyper kan inarbetas i

formelunderlaget om deras egenskaper ér tillrdckligt kénda.

4000 YOD(m/S) | .
NS P~ 1 granit . 1
3500 - N P / sprangdmne i fulladdat hal 1
- + FJ~<_ | vOD=3850-0,51300022/0,)
- T | TN )
3000 /+ S ]
~friliggande A\\\\ Il N :
2500 - >‘5\ - B
| frikopplad i torrt hal * \ i e ]
2000 3 S
: AN
1500 :7 Kurvpassning; frikopplad i vatt hal 7]
- | VOD = 3850 - 1300-(22/0,) ]
- | 15 data, > = 0,929 I

000 [ [ [ [ [
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Invers laddningsdiameter 1/@(mm")

Figur A-1: Detonationshastighetsdata for Gurit (hnuvarande Dynotex 1)

Data frén forsok och litteratur tyder pé att en ldmplig form for korrektionsfaktorn for vata hal ar
2,55, 0,75
Fy = (DyaDior) /177 (A9)
Nér laddningsdiametern gar mot haldiametern, @, — Oy, giller f — 1 och Dyt = Dyorr. Da gér korrek-
tionsfaktorn Fy, — 1, vilket ar fysikaliskt riktigt.

Som exempel tar vi vattnets inverkan for referenstillstdndet. D& erhalls F, = 3,0 for typ Dynotex 1, 2,5 for
typ Kimulux och 4,4 for typ Detonex. Skadedkningen fran vatten i konturhal kan alltsa vara betydande.

Det ér till och med s att skadezonen fran en klenare laddning i ett vatt hal (22 mm typ Kimulux i 64 mm
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vatt hal) mycket vil kan djupare &n skadezonen frén nésta storlek pé laddning i ett torrt hal (29 mm Ki-

mulux i 64 mm torrt hal).

Faktorerna Fy och F, dr hopkopplade. Hélavstdndet S spelar ingen eller liten roll for skadezonsdjupet
vid pyroteknisk upptindning men vl vid simultan. D& dndras det inte heller nimnvért vid 6kad for-
sattning. Figur A2 visar hur spricklangden eller skadezonsdjupet dndras med héalavstdndet. Den okar
med S tills S = 2B (forséttningen) varefter den ar konstant och ungefar dubbelt s stor som néar S = B
vid vanlig kontursprangning. Detta stoder vara tidigare observationer att skadezonsdjupet vid pyrotek-
nisk uppténdning dr ungefar dubbelt sa stort som vid simultan upptidndning av hélen (Olsson & Berg-

qvist 1997), atminstone for normala viarden pa S och B, dvs. S > B och B = 0,5-0,8 m.

Spricklidngd i cm, forséttning 0,5-2,0 m

80 ¢ ¢ O Medelspricklangd ! )
————— Extrapolerad linje e s
[ ] Medel=Istdav |y [(an)| | 11 |-~

60/A A AMin s
Y V ¥ Max ] A

8 /V/ &

v ]
- 19 1] 1
20 Data: | 17 /O/ff T
A t
<& |
/ A | A
[ Z‘ A : _
0 | | | | | | | | | | | | : | | | | | | |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Halavstand, m

Figur A-2: Spricklangd i kvarstaende berg for frikopplad Dynotex 1 (322 mm Gurit i 64 mm hal) som funk-
tion av halavstand vid simultan upptindning

Den samverkan vid simultan upptédndning som ger en reduktion av skadezonsdjupet &r sannolikt rela-
terad till stotvagen fran grannhalen eftersom samverkan uteblir vid sé liten fordrjning som 1 ms. Py-
roteknisk upptdndning har en spridning pa minst £6 ms, oftast betydligt mer. Samverkan intraffar da

bara undantagsvis.

Ett annat sitt att minska samverkan dr att 6ka halavstandet. S& smaningom upphor den och skadezons-
djupet blir samma som for enstaka hal eller for pyroteknisk upptindning. Samverkan upphdr sannolikt
ndr S > 2B. D4 kommer den reflekterade stotvagen fran den fria ytan fortare tillbaka till ett spranghal
dn stotvagen fran grannhélet. Den reflekterade vagen ger troligen ett forsteg at de sprickor som kom-

mer att definiera konturen och undertrycker de som riktas in i berget.

Linjen i Figur A2 antyder att den skadereducerande effekten av simultan upptindning skulle oka ju

niarmare konturhélen kommer varandra. Det har vi inget fullstidndigt beldgg for. Med en konservativ
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bedomning bor vi foljaktligen kunna skriva den kombinerade korrektionsfaktorn for héalavstand och

uppténdning vid simultan upptéindning som
Fn-Fi=1om S/B<1,
Fn-Ft=S/Bom 1<S/B<2och (A10a)

Fh-Fi=2om S/B>2.

Sa lange som upptindningen sker vil inom 1 ms sa géller den bade for elektronikspringkapslar och for

pentylstubin. For pyroteknisk uppténdning géller hela tiden
Fp-Fi=2. (A10b)

Vi har gjort foljande observationer for sprickor i samband med konturspringning

e Sannolikheten for en springinducerad radiell spricka att korsa en befintlig spricka som é&r ovittrad

och ingrepp 4r ca 1/3.

e Sprickor som nér langre dn halva avsténdet till ndrmsta blockgréins tenderar att forlingas fram till

blockgriansen. Avstandet kan kopplas till medelsprickavstandet.

e Sprickrosor bakom halvpipor som &r kortare &n halva halavstandet, R, < S/2, samverkar inte och

isolerade sprickrosor 4r inte farliga for stabiliteten.

Informationen har emellertid inte rdckt for att gora en meningsfull korrektionsfaktor F, for bergets

egenskaper.
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