RAPPORT

Bergdrivning i vibrations- och kastkansliga omraden
med gasgenerator

SBUF rapport nr 12492




Sammanfattning

Vid bergdrivning i storstadsmiljé samt i andra omraden déar vibrationer och kast vid
sprangningsarbeten anses utgora ett problem finns for bade Entreprendrer och Bestallare ett
utvecklingsbehov av alternativa produkter att anvanda.

Veidekke har tillsammans med KirsaNova Rock Engineering utfort tester med Gasgeneratorn,
en produkt utvecklad av KirsaNova Rock Engineering. Gasgeneratorn ar en patenterad
produkt som &r framtagen for att skonsamt kunna utféra sprackning av berg/betong vilket ger
upphov till minimerad sprickbildning samt lagre vibrationer och kast.

Faltproverna utfordes mellan december 2010 och februari 2011 pa Veidekkes projekt
Tvarbanan deletapp 1, i Alvik véster om Stockholm. Totalt utférdes 6st tester under 4
faltforsoksdagar. Strossning i tunnelvagg och dven en kilmodell provades for att utvardera
olika anvandningsomraden och méjligheter for sprackning med Gasgeneratorn.

Faltproven gav varierande resultat. Tva forsok upplevdes som lyckade, tva som misslyckade
och tva som resultatmassigt placerar sig nagonstans mitt emellan.

Rekommendationerna efter forsoken &r att fler faltprover behover utféras for att kunna
utvérdera och sakerstalla produktens framtida potential. Utvecklingspotential finns inom
framtagande av en billigare och mer driftsdker produkt samt anpassning till en snabbare
applikation vid bergdrivning.
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Bakgrund
De senaste aren har fragor om vibrationspaverkan pa omgivande konstruktioner och
luftféroreningar i samband med sprangarbeten ovan och under jord blivit extra aktuella.
Den patenterade gasgeneratorn, framtagen av KirsaNova RockEngineering, for klyvning
av berg/sten/betong erbjuder en 16sning pa vibrations- och kastrelaterade problem
eftersom den minimerar sprickbildning samt bidrar till att skapa battre luftmiljoer.
Gasgeneratorn kan vara en fordel att anvanda vid harda krav pa ovanstaende fragor och
kan sannolikt anvandas i tatbebyggelse vid kontursprangning i tunneldrivning samt vid
Oppnande av tunnelfronter.

Syfte
Syftet med att utfora dessa faltprover ar att utreda gasgeneratorns potential for framtida
kontrollerade skjutningar/sprackningar vilket skulle kunna medféra, for bade Bestéllare
och Entreprendr, en sékrare och mer tillforlitlig bergschakt vid komplicerade
forskarningar, genomslag eller i vibrationskansliga omraden.

Potentiella framtida anvindningsomraden

1. | forskarningar och de forsta salvorna i en tunnel, dar tackning &r ett absolut krav for att
undvika kast, & en mer kontrollerad bergschakt énskvérd och gasgeneratorn skulle kunna
vara ett bra alternativ. Tackning utgoér idag en stor kostnad vad galler tid och risken att
tackningen inte &r 100 % -ig finns alltid. En otillracklig tdckning innebdr en stor risk for
3:e man inklusive var egen personal samt dven materiella skador kan uppkomma.

2. Vid genomslag kan vid anvandande av Gasgeneratorn liknande vinster goras som for
ovan beskrivna redogorelse. Behov av tdckning borde minska drastiskt samtidigt som
risker for 3:e man minskar. Sprackning av berg borde kunna utfoéras dygnet runt vilket
okar mojligheter att driva snabbare. (Vid konventionell sprangning finns ofta
specificerade skjuttider definierade, t.ex. kl. 10:00 och 14:00)

3. I vibrationskansliga omraden kan Gasgeneratorn visa sig betydelsefull och &ven har
innebéra att drivning kan ske dygnet runt istallet for pa specifika tider. Entreprendren och
Bestallaren kan aven kanna sig sakrare da vibrationerna inte kommer att innebéra nagot
storre problem.

Malbeskrivning
Malet med dessa faltforsok ar att utvardera gasgeneratorns potential for anvandning vid
genomslaget fran den nya tvarbanetunneln mot Tvérbanan i Alvik samt for framtida
forskarningar, genomslag till omliggande kritiska ytor samt vibrationskénsliga omraden.



Ingdaende produkter
Gasgeneratorn ser ut som pa bilden nedan. Den bestar av ett platsrér som innefattar de
ingaende komponenter som behdvs for sprackningen. | botten av roret placeras ett
plastlock for att hindra att komponenterna glider ur. P& toppen sa placeras en
specialtillverkad tandhatt som vid appliceringen “’klickas” fast for att forsakra sig att
tandmekanismerna far kontakt med materialen for sprackning. Fran tandhatten utgar en
tandtrad. For att forsakra sig om att inget vatten tranger in kan man tata skarvarna mellan
réret och locken med kit eller likvardigt material. Storleken pa roren varierar med styrkan
pa gasgeneratorn. Normalt anvands gasgeneratorn i storlekarna 50 gram, 90 gram och 120
gram. Diametrarna kan variera men for dessa forsok sa anvandes gasgeneratorer med en
diameter pd 25 mm.

De ingaende komponenterna samt recepten kommer inte att redovisas till fullo i denna
rapport da de ar viktiga for KirsaNova RockEngineerings fortsatta konkurrenskraft.
Huvudkomponenterna ar dock natriumklorat och plast. En liten méngd diesel kan tillforas
natriumkloratet i gasgeneratorn vid arbeten med berg med mycket hdg densitet/fasthet
eller manga sprickor. Detta medfor enligt leverantoren att koncentrationen av halsofarliga
restprodukter kan hallas valigt laga vid jamforelse med gallande halso- och miljénormer.
Utredningar av restprodukterna har utforts, enligt KirsaNova RockEngineering, av
oberoende institut pa Forskarinstitut for Halso- och Arbetsmiljo i Sankt Petersburg,
Ryssland. Ingen analys av restprodukter utfordes under dessa forsok.

Vid genomforandet av dessa forsok skedde packningen mellan gasgeneratorerna i halen
med hjélp av fardigpreparerade sandkorvar med en diameter pa 25 mm.

Lasningen i halen fyllda av gasgeneratorer och sandkorvar utgjordes av specialtillverkade
trakilar som slogs fast i halmynningen med hammare.
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Utforande

Provplats

Det testomrade som valdes var Veidekkes arbetsplats pa Tvarbanan Etapp 1 i tunneln som

leder mellan Alvik och Margretelund.

Beskrivning av omrade for test

En del av en nisch i tunneln valdes ut som provplats och innebar att forsoken med
gasgeneratorn kunde paga ostort och inte paverka framdriften av huvudtunneln, som Iag
pa kritisk linje i projektet. Nischen var placerad ca300 meter innanfér mynningen och
nedan visas en skiss pa provomradet. De bla pilarna redovisar strossférsoken och de roda

Kilforsoken.
Gult omrade- Kvarlamnat berg i nisch for
forsoken med gasgeneratorn
—
Nisch
q
_ q

Huvudtunnel

Borriktningar for
stross (Bla- faltforsok
1 och 2) och
borriktningar for
kilforsok (Rod —
faltférsok 3 och 4)
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Planritning av nisch omrade (Ej skalenlig)




Faltprover

Sprackningstest 1, 2010-12-03, strossning

Utforande:

Veidekkes personal laddade halen efter instruktioner och arbetsledning fran KirsaNova
RockEngineerings representanter. KirsaNova RockEngineering har tidigare gjort ett test
med endast 2 fria ytor. De f6ljande spréckningstesterna gav KirsaNova RockEngineering
mojlighet att justera sprangtabellen som var anpassad for sprackning med 3 fria ytor samt
berg med mindre densitet.

Detaljerade uppgifter om bergets egenskaper sasom fasthet, dragkrafter etc. var ej kanda
men kanslan hos Veidekke var att berget i aktuellt omrade var extremt bra och hart med
Q-vérdet uppskattat till hogre an 10. Nagra fa sprickor kunde skonjas mellan borrhalen.

Borrhalens djup var ca 3m, borrade av en mindre pallrigg med en haldiameter pa 32 mm.
Generellt var avstanden mellan borrhalen ojamna, varierande mellan 40cm och 60cm,
samt olika riktade och vinklade. Detta i kombination med avsaknaden av uppgifter om
bergets egenskaper forsvarade berakningen av de optimala laddningsvikterna, som i detta
fall borde varit olika for varje hal.

Tva gasgeneratorer anvandes i varje borrhal: 90 gram och 50 gram. Sandpackning
utfordes upp till halets mynning. Inga trapluggar slogs fast i mynningarna pa halen for att
lasa laddningen eftersom detta normalt inte skall kravas enligt Kirsa Nova Rock
Engineering nar avstandet mellan gasgeneratorn och halets mynning ar storre an eller lika
med 1,5m.

Resultat:

Vid upptandning flog sandkorvar med pappersomslag ut ur halen med ett resultat som kan
sammanfattas som en latt “fyrverkerieffekt”. Pappersomslag pa sandkorvarna som
hamnade pa marken var obrutna, vilket tyder pa att de satt 16st i borrhalen. Férmodligen
hade sandkorvarna i borrhalen packats for 16st.

Slutsatser:

1) Kvalitativ borrning ar av stor vikt. Avvikelser fran borrplanen kan eller skall inte vara
sa kraftiga som under detta forsok eftersom forfarandet forsvarades for mycket.

2) Kénnedom av och uppgifter om bergets egenskaper ar av stor vikt. Detta eftersom
borrplanen och val av laddningsvikter maste géras utifran bergets egenskaper.

3) Att packningen utforts noggrant ar av stor vikt, energin skall riktas mot berget och inte
ut ur borrhalet.



Sprackningstest 2, 2011-01-13, strossning

Utforande:

Personal fran Kirsa Nova RockEngineering utforde hela laddningsarbetet pa egen hand.
Veidekke bistod med att kora skylift samt att assistera med handrackning.

Bergets egenskaper &r som i det tidigare forsoket okdnda men eftersom samtliga prov
utfordes vid samma plats har de heller inte forandrats. | detta forsok anvandes trapluggar i
halmynningarna vid samtliga 3 omgangar.

FOrsok 1 — Testsprangning/sprackning av ett mindre objekt med 4st hal pa ca 3m (3st hal
med ca 60cm avstand + 1st hal pa 120 cm avstand for att halet daremellan hade borrats ut
genom sidan av vaggen). Halen laddades med 1st gasgenerator pa 120g i botten och 1st pa
90g i mitten. Laddkoncentrationerna har saledes 6kats fran foregaende forsok.

Resultat av forsok 1: En liten bortklyvning skedde i botten av halen och en svag laga
gick genom en av sprickorna som skapades under foregaende forsok i december.
Slutsatsen var att halavstanden pa 60cm var for stora och laddvikterna ansags vara for
sma.

FOrsok 2 — 6st borrhal pa ca 3m laddades. Avstanden mellan halen fortfarande ca 60cm.
Laddningarna okades ytterligare, nu anvéandes 3st gasgeneratorer pa 120 gram/st i varje
hal. Halen pluggades med traplugg.

Resultat av forsok 2: Sandpackning med traplugg blev kvar i halen. En storre bit klovs
bort. Lagan och gaserna gick genom sprickor som uppkommit under de tidigare forsoken,
vilket tog bort effekten av den tkade laddningen.

FOrsok 3— 5st borrhal pa ca 3m i langd laddades. Avstandet mellan halen ca 50-60cm.
Borrhalen laddades med 4st gasgeneratorer i varje hal: 120g i botten, darefter 90g, sedan
90g igen och avslutningsvis 120g placerad ca 1,5m innanfor halens mynning.
Dieselmangden 6kades ocksa till 2,5ml for 90-grammare och 3ml fér 120-grammare, en
6kning pa 1,5ml mot det vanliga forfarandet.

Resultat: Bra bortklyvning av berget. Ett litet kast (2-3m) av bergmassorna sker. Nagon
enstaka gasgenerator brinner en kort stund efter sprackningen, vilket tyder pa for kraftig
laddning. Dar berget inte klovs bort bildades istéllet sprickor tillrackligt stora for att
berget senare latt kunde tas ned genom skrotning.

Videoinspelningen av detta forsok finns pa Kirsa Nova RockEngineerings hemsida
www.gasgenerator.se



Sprackningstest 3, 2011-02-02, Kkilforsok

Utforande:

Gasgeneratorn hade aldrig tidigare anvénts for att sprécka en kil men en kil borrades
enligt bilden nedan. Dock avstod Veidekke fran att borra en dubbelkil utan endast den
framre. Totalt var det 22st hal i sidorna samt 6st kortare, ej laddade, i mitten av kilen som
borrades. De 22st sidohalen borrades med 20cm avstand, 11st pa varje sida, med den
riktning och langd som bilden visar. Tillskillnad fran ritningen sa laddades samtliga hal
med gasgeneratorer pa 90g plus 3st extra gasgeneratorer pa 50g/st i ett antal hal som var
nagot djupare an de vriga.
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Resultat: Ingen verkan alls, det hordes ett latt *puff’- ljud som tydde pa att
gasgeneratorer inte hade antands. Misstankarna var att gasgeneratorer och tdndhattarna
inte monterats pa ett korrekt satt. Locket pa ena sidan av gasgeneratorn skall tas av och
tandhatten sattas pa med presspassning tills det klickar, sa att tandhattens hylsa nar inre
delen av gasgeneratorn. Detta ar av stor vikt for att sékerstélla en saker antdndning.
Slutsatsen fran KirsaNova Rock Engineering var att, efter att studerat videoinspelningen,
medhjalpare fran Kirsa Nova Rock Engineering inte vevat tandapparaten tillrackligt lange
for att uppna den uppladdningsniva som kréavdes for den aktuella salvan.



Sprackningstest 4, 2011-02-15, Kkilforsok

Utforande:

Liknande kil borrades som i det tidigare forsoket. Totalt 22st borrhal med 20cm avstand,
11st pa varje sida. De 3st Gversta halen pa hogra sidan gick inte att anvanda pa grund av
att de rasat igen och séaledes gick inte gasgeneratorn respektive sandkorvarna att fa in.

FOrsok 1, test av nytt parti gasgeneratorer — Testforsok pa 3st borrhal pa vanstra sidan
som saknade de motsvarande 3st hal pa hogra sidan. Laddning utfordes med 2st
gasgeneratorer pa 90g i varje hal. Syftet var har att testa ett nytt parti gasgeneratorer.
Resultat av nytt parti gasgeneratorer: Gasgeneratorerna antandes, en spricka bildades
och en liten bit ovanfor borrhalen klovs bort. Det nya partiet gasgeneratorer ansags vara
tillfylles.

FOrsok 2 — Laddning av resterande 8st hal pa varije sida laddas med gasgeneratorer pa
120g plus 90g. Halens djup varierade mellan 80cm och 140cm. En extra gasgenerator pa
90g placerades i det hal som matte 140cm for att sakerstélla funktion.

Dieselmangden under det hér forsoket med kilmodellen var detsamma som vid
standardférfarande, dvs 1,0 respektive 1,5ml.

Resultat: Storsta delen av bergmassan kastades 2-3m, en mindre del uppat 8-9m.
Bergvolymen som kom loss var ungefar 1m>. Ingen flamma syntes, en gasgenerator
fortsatte att brinna med jamn och svag laga.

Utvardering
Totalt utfordes 6st prover med gasgeneratorn under 4 dagar, varav 2st var kilforsok och
ovriga 4st var strossningar. Resultaten varierade och tva av forsoken anses som helt
misslyckade, (Forsta strossningen och forsta kilen), medan tva kan klassas som helt
lyckade, (Det sista strossforsoket och den andra kilen).

Anledningar till de tva misslyckade férsoken kan vara felaktigt utférande av
personen/personerna som laddade eller alternativt felaktiga instruktioner och saledes kan
inte produkten belastas for detta. | de tva forsoken som lyckades séa var laddningsmangden
Okad med antingen fler eller storre gaspatroner eller alternativt med 6kad dieselmangd per
gaspatron. Detta tyder pa att for den geologi och bergkvalitet som radde i aktuell tunnel sa
rackte inte det som ansags vara tillrackligt ur ett generellt perspektiv. Vid fler forsok i
framtiden sa ar det darfor viktigt att pa forhand ta reda pa bergets fysikaliska egenskaper,
alternativt borja med en storre laddningsmangd for att om gasgeneratorn inte lyckas
spracka berget utan istallet brinner inne i halen medfor det problem att i ett senare skede
rensa halen for att ladda om dem. Risken finns da att kasten kan bli nagot langre vid ett
forsta forsok men oftast kan detta skyddas med sprangmattor eller likvérdigt.

Laddtiden for att ladda med gasgeneratorn upplevdes som lang och laddningen var for
tidskravande. 22st hal i kilen tog ca 4 timmar att ladda. Stor moda lades pa att packa



ordentligt och att inte skada laddtradarna for gasgeneratorerna. Vid en langre anvandning
av produkten och tillvagagangssattet sa borde laddtiden kunna minskas, vilket ar
nodvandigt ur ett ekonomiskt perspektiv. | vara forsok blev kapaciteten for drivning med
kilen ungefar 0,25m3/h och for strossarna omkring 0,5-0,75m3/h. (I strossen laddades 3st
hal med c/c 0,5m och langd 3 meter i ca 2-3 timmar)

Kostnaden for produkten var under dessa forsok omkring 390 kr/gasgenerator, beroende
pa storlek och styrka. Saledes kostade enbart materialet vid sprackningen av kilen da 22st
gasgeneratorer anvandes ca 8800 kr. | kilforsoket spracktes en volym pa ca 1,0m3, vilket
ger en kostnad pa ungefar 8800 kr/m3 (Dyrare under andra forsoket). Vid strossforsoken
dar 2st gasgeneratorer anvandes per 3m hal och c/c 0,5 meter sa ar kostnaden ca
1600kr/m3. Da ingen direkt jamforelse kan géras mot SSE sprangmedel eller patronerat
sprangmedel s& borde en jamforelse istéllet ske mot produkter som besitter liknande
egenskaper vad galler sprackning av berg. I dagsléget finns en del konkurrerande
produkter pa marknaden som anvands vid sprackning. typ hydraulisk sprackning eller
kemiskt expanderade produkter.

Hallangden testades upp till 3m vid strossforsoken. Ett problem som uppstod var att
berget inte sprack langs med hela hallangden i alla forsok utan endast delar av
bergmassan. Anledningarna kan vara manga med troligast ar for dalig packning eller for
liten laddning for det berg som skulle spréckas. Det fanns planer att genomféra forsok
med 6m hal men pa grund av tidsproblem sa hann detta aldrig testas.

Borriktning och forséttning &ar av stor betydelse. Vid ett par av forsoken upplevdes det
som om att avstanden mellan borrhalen samt avstandet till den fria ytan inte var optimal.
Synpunkter fanns framforallt pa att halens inte var parallella med varandra, dvs vinkel och
lutning varierade mellan, vilket “stérde” verkan av gasgeneratorn. Generellt var avstanden
mellan borrhélen ojamna, varierande mellan 40cm och 60cm, samt olika riktade och
vinklade. Avvikelser fran borrplanen kan eller skall inte vara sa kraftiga som under ett par
av forsoken eftersom forfarandet forsvarades for mycket.

Veidekke hade ocksa for avsikt innan forsokens pabdrjande att utvardera mojligheter till
storre forsattningar och avstand mellan halen, till exempel att ga fran ett c-c avstand
mellan halen i strossraden pa ca 0,5m upp till avstand pa ca 0,8m. Detta var nagot som
dock inte gick att prova och utvérdera da problem uppstod redan vid de avstand som var
borrade for strossforsok 1 till 4. | framtiden ar detta nagot som kan provas och utvérderas
om man med klarhet kan se att gasgeneratorn klarar att spracka berg pa avstand upp till ca
0,5m mellan halen.

Borrningen av halen utférdes av en pallrigg modell mindre. Detta gjordes for att kunna
komma ner i haldimension da detta var ett krav fran KirsaNova RockEngineering. Halen
som borrades hade en dimension pa ca 32mm. Veidekke hade helst anvént
tunnelborriggen som fanns pa plats da denna har hogre kapacitet och att behovet att ha
ytterligare maskiner pa plats hade undvikits. Da gasgeneratorn ska placeras med sa lite
luftutrymme mellan gasgenerator och halvagg som mojligt sa innebar en diameter pa



25mm for gasgeneratorn att ett 48 mm borrhal var for stort. Vid tillfallet for faltforsoken
fanns ingen gasgenerator som passade for ett 48 mm hal.

KirsaNova RockEngineerings egentillverkade tdndhattar medforde att ingen skjutning
med olika tandarnummer kunde utforas. Forsok med att spracka tva rader eller fler
samtidigt upplevdes innan férsoken som en mojlighet om man hade haft olika
tandarnummer. Dock skulle ett forsok ha utforts med att spracka upp till tva rader
samtidigt med samma tandarnummer. P& grund av tidsbrist och problem med vissa salvor
sa fanns inte tiden att utféra detta prov.

Gasbildningen efter sprackning upplevdes som minimal och personer var framme vid
sprackningsomradet inom ett fatal sekunder. Restprodukterna fran gasgeneratorn
upplevdes inte som stérande.

Inga konkreta métningar eller kontroller skedde av sprickbildning i och kring halen och
narliggande berg efter sprackningsforsoken. Detta ar nagot som maste kontrolleras
noggrannare vid framtida fortsatta forsok. Dock upplevdes det som om skadezonen var
valdigt begransad.

I malbeskrivningen var en av anledningarna till att testa gasgeneratorn att utvardera dess
mojlighet att hjélpa projektet vid genomslaget mot Tvérbanetunneln. Gasgeneratorn
valdes inte som metod vid genomslaget i tunnelns sodra del av framforallt tva
anledningar:

1. Gasgeneratorn lyckades inte till fullo visa dess potential for projektet vilket medférde
att ledningen inte ansag gasgeneratorn som det basta alternativet vid genomslaget.

2. Vibrationskraven samt kastproblematiken for omradet vid genomslaget ansags inte
utfora ett sddant hinder att alternativa tekniker behdvde anvandas. Saledes valde
projektet att anvanda det i det hér fallet mest ekonomiskt fordelaktiga alternativet,
konventionell bergsprangningsteknik.



Slutsatser och rekommendationer
Veidekke anser att fler forsok maste utforas for att med klarhet kunna utvérdera produkten
och dess majlighet till att vara en faktor vid bergdrivning i omraden dar vibrations- samt
kastkrav &r av stor betydelse. Nedan foljer nagra slutsatser och rekommendationer:

A-

Anvandandet av produkten kréaver noggrann vetskap om bergets fysikaliska
egenskaper sa fran tillverkarens sida maste tydliga instruktioner for den forsattning
och laddningskoncentration som behdvs for olika typer av bergkvaliteter finnas. Da
Entreprendren antagligen kommer att utféra laddningen sjélv sa ar detta nagot som ar
valdigt viktigt. For liten eller for stor laddning kan fa konsekvenser for projektet.

Laddningen upplevdes som tidskravande och saledes kostsam for projektet. En
mojlighet till mer ekonomisk bergsprackning ar att féredra och rekommendationer till
KirsaNova RockEngineering var att se 6ver mojligheten att tillverka redan fardiga
laddror i varierande langder dar gasgeneratorer och sandkorvar ar placerade i enlighet
med tillverkarens instruktioner. En laddningscykel skulle saledes kunna kortas
avsevart och aven underlatta eventuella risker med felaktig laddning/hantering fran
Entreprendren. KirsaNova Rock Engineering har idag tagit fram en patenterad produkt
som finns for bestallning och gor det mojligt att ladda med laddrér. Dock &r dessa ej
annu provade.

Da kostnaden per gasgenerator var hog sa ansags fran Veidekkes sida att produkten
maste bli billigare for att kunna konkurrera med andra produkter. KirsaNova Rock
Engineering anser att produkten skulle kunna komma ner till &tminstone 50 — 70 % av
priset om man tillverkar produkten i storre skala.

Veidekke anser att produkten maste anpassas till de tunnelriggar som finns idag och de
haldiameterar som Entreprenorer oftast anvander. KirsaNova RockEngineering ska ta
fram gasgeneratorer som passar for 48 mm borrhal.

Laddinstruktioner och rekommendationer samt siakerhetsforeskrifter maste tas fram av
KirsaNova RockEngineering.
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