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Forord

Det finns ett begriansat antal handbocker i sprangning. Syftet med dessa ar att
for olika typer av bergschakt detaljerat beskriva borrnings- och
sprangningsmetoder. Vigverkets tidigare handbok i sprangteknik var att
betrakta som kurslitteratur. Den tackte det mesta inom spriangtekniken men
fyllde inget behov inom Trafikverket dar ingen koper sprangamnen,
borrmaskiner eller utfér sprangning. Den kunskap som finns i den gamla
handboken ar trots detta vardefull, framforallt ger den en god inblick i
sprangarens varld med utrustning och utforande.

Denna handbok i sprangteknik dr framtagen for projektorer, bestéllare och
byggledare i infrastruktur projekt.
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1. Inledning

Sprangningsarbeten forekommer i de flesta vag- och jarnvagsarbeten i form av bl.a.
tunnlar eller bergskarningar. Vagskarningar kan bade vara hoga och branta eller flacka
och péaverkar darfor i hog grad linjedragningarna. Vid sprangning skall tva olika
moment samsas, dels skall berget fragmenteras till lamplig storlek och dels skall det
kvarvarande berget forbli oskadat. Detta ar inte helt okomplicerat och fordrar stor
kunskap och eftertanke.

Denna handbok ger en ingdende beskrivning av bergsprangning och dess ingdende
deltekniker.

2. Borrning

2.1.Borrningens historia
Utvecklingen av den "moderna” bergborrningstekniken kommer framst fran
tunneldrivning och borjade 1857 da den forsta pneumatiska topphammarmaskinen
presenterades. Tidigare hade man enbart anvant handborrning dar tvd man behovdes
for arbetet, en man stod for slaget medan den andre skotte rotation och matning. Denna
foraldrade teknik kom att anvindas dnda in pa 1900 talet.
Den pneumatiska borrmaskinen borjade anvandas vid drivning av jarnvagstunnlarna
under Alperna i slutet av 1800-talet. Ar 1907 introducerade Atlas Copco sin forsta
pneumatiska borrmaskin Cyclop, men dessa tidiga maskiner saknade rotation. De forsta
maskinerna for ovanjordsborrning var stora och klumpiga och stod pa tre ben.
Ett av problemen med den forsta generationens borrmaskiner var borrstalets korta
livstid. Forst anviande man handsmidda korta bergborrar. Sedan kom hardmetallen som
innebar ett mycket stort steg for borrkronornas hallbarhet. For tunneldrivning
introducerades kndmataren med spannben och denna metod fick ett stort genomslag i
varlden och kom att kallas “den svenska metoden”. For ovan jord kom nu olika typer av
barare for borrmaskinerna..
Nista stora tekniksprang kom da den hydrauliska bergborrmaskinen introducerades.
Dessa maskiner gav 25 % bittre borrsjunkning vid en jaimforelse med luftmaskiner.
Andra forbattringar var ett battre utnyttjande av tillford energi, mindre buller och
mojlighet att variera slagverkstryck samt slaglangd.
Under senare tid har utvecklingen gatt mot allt kraftigare bergborrmaskiner (i syfte att
oka borrsjunkningen), styvare borrstél (for att kunna borra rakare), battre inriktning
(for sakrare positionering), automatisering (for att hoja produktiviteten),
miljomedvetande (reduktion av buller och damm), och allt mer datorisering.

2.2.Borrmaskiner
Borrmaskiner for bergborrning finns av olika fabrikat och typer. De indelas i handhallna
och matarmonterade, luft- eller hydrauliskt drivna. De hydrauliskt drivna
borrmaskinerna har hogre borrningseffekt och lagre energiforbrukning, samt ger en
battre arbetsmiljo for borraren an de tryckluftsdrivna bergborrarna. De hydrauliska
borrmaskinerna kraver dock tryckluft for att blasa bort borrkaxet fran borrhélen.
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Handhallet

Handhallen borrning anviands vid mindre arbeten och vid korta och klena hél, se Figur

1. Vid dessa arbeten anvinds helstdngsborr med ett mejselskar. Borrhéldimensionen for
dessa helstangsborrar ar 23-40 mm och det finns stanglangder upp till 6ver 8 m langd
men vanligtvis borrar man inte langre hél 4n ca 4-5 m. De handhéllna maskinerna ar
luftdrivna och fodrar en kompressor (for korta hal finns 4ven bensindrivna eller eldrivna
maskiner).

Figur 1. Handhallen borrning (Foto Atlas Copco)

Borraggregat

Vid borrning av ldngre och grovre hal anviands tyngre borrmaskiner som sitter
monterade pa en matarbalk. De vanligaste borraggregaten ar larvbandsburna eller
hjulburna. Borrmaskinerna ar numera fraimst hydrauliska. Figur 2 visar nagra typer av
dessa utrustningar.

Figur 2. Borraggregat (Foto Atlas Copco, Sandvik)
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Haldimensioner finns fran 33-152 mm beroende pa vilken borrstang som anvands. Vid
langa hal maste stingerna skarvas och detta kan goras manuellt eller med
stangskarvningsautomatik. Vanligast forekommande haldimension vid viagskarningar ar
48-76 mm. Det finns manga olika borrkronor att vilja pa, skarkronor samt manga olika
slags stiftborrkronor, se Figur 3. Forstahandsvalet idag vid bergborrning ar
stiftborrkronor som jamfort med skiarkronor ger en battre livslingd och en 6kad
borrsjunkning. Borrkronans stift kan ha saval sfariska som ballistiska tvarsnittsprofiler.
De ballistiska stiften ger en hogre borrsjunkning och rakare hal. Dock anses det att
skiarborrkronan fortfarande ger de rakaste halen.

Figur 3. Borrkronor (Foto Sandvik)

For att astadkomma raka hal finns styrstanger och speciella styr- och retrackkronor.
Principen for dessa verktyg ar att vara tightare mot halet samt vara styvare dn vanligt
borrstal. Borraggregaten ar forsedda med dammsugare for uppsamling av borrkaxet.
Borrhytterna i moderna aggregat ar ergonomiskt utformade och hytterna vibrations-
och bullerisolerade For att reducera yttre buller finns ocksa aggregat med skyddskapor
runt mataren och bullret kan da reduceras med ca 10 dB. Figur 4 visar exempel pa
hyttergonomi samt bullerisolering.

Moderna riggar ar ofta utrustade med GPS navigation for att fa ritt 14ge och riktning pa
borrhalen. Detta ar viktigt for att fa precision och kvalitet pa borrningsarbetet. Precision
i borrningen ar grunden for kvaliteten pa berguttaget.

10
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Figur 4. Ergonomi och bullerisolering (Foto Sandvik, Atlas Copco)

2.3.Haldimension
Borrhalets diameter avgor hur stor miangd sprangiamne i kg/m borrhal som far plats i
hélet. Borrhdlsdiametern forutsitts vara densamma som den anvinda borrkronans
ursprungliga krondiameter men det ar inte alltid det verkliga vardet eftersom
borrkronan slits. Skillnaden mellan t.ex. en ny 64 mm borrkrona och en borrkrona som
slitits ner till 60 mm medfor att volymen minskar med 0,4 1/m hal. Vid laddning med
bulksprangamnen blir detta extra viktigt att tinka pa.

2.4.Halavvikelse
Borrningsprecisionen ar mycket viktig for sprangresultatet. En délig precision i
borrningen medfor problem med t.ex. grovre styckefall, risk for fastskjutning,
vibrationer och en ojamn slutkontur.
Haélavvikelsen orsakas av bl.a. utsattningsfel, inriktningsfel, padhuggsfel, hélkrokningsfel
samt hldjupsfel. Dessutom tillkommer borrarens skicklighet och noggrannhet som en
mycket visentlig faktor. Borrning i blockstensbrott med klena hél visar att det dr mojligt
att borra mycket raka hal om det finns ett kvalitetskriterium.

Utsattningsfel
Detta ar ett vanligt fel och beror helt pa borraren/utséattaren. Halet marks ofta ut med
nagon form av matsticka och man sprayar pa dar halet skall vara.

GPS-navigering finns som tillval pa dagens borriggar och innebér att da borraren inte
sjalv behover mita ut halen manuellt.

Inriktning/uppstallningsfel

Uppkommer dd matarbommen ar felaktigt orienterad vilket kan t.ex. ske da aggregatet
inte riktas in ordentligt. Dagens borraggregat har inriktningsinstrument men de behover
kalibreras med jamna mellanrum.

11
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Pahuggsfel

Pahuggsfelet beror ofta pa att borrkronan glider pa bergytan sé att borrstartspositionen
blir felaktig. Egentligen borde man alltid gora pahugg med en storre krona for att
avjaimna bergytan. Det ar viktigt att gora mjuka pahugg dvs. att reducera
matningstrycket.

Halkrékningsfel
Detta fel beror ofta pa bergstrukturen men kan dven bero pa borraren. Borraren maste

anpassa matningstrycket till rdidande omstandigheter. Figur 5 visar ett exempel pa
halkrokning.

Figur 5. Halkrokning

Rakare hél kan erhallas genom att anvinda styrstanger och speciella borrkronor, s.k.
retrackronor, se Figur 6.

Figur 6. Retrac-krona (Sandvik)

Haldjupsfel

Felaktigt borrdjup beror pa borraren men halet kan ocksa rasa igen efter borrning vilket
kan orsaka problem vid efterfoljande laddning. Haldjupsmatning maste goras efter
avslutad borrning och innan laddning.

Om haélet ar borrat for djupt kan det fyllas upp med grus till 6nskat héldjup. Det ar
viktigt att laddarna kéanner till det exakta haldjupet och extra viktigt vid
bulkemulsionsladdning.

12
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Borrpersonal

Det ar viktigt att borraren ar utbildad och har genomgatt kurs for borrkort. Radet for
Sprangteknisk Utbildning har i samverkan med Bergsprangningsentreprenorernas
forening, BEF, utarbetar kursplaner och ett kompetensbevis "Borrkortet” som
overensstaimmer med myndigheternas krav pa dokumenterad utbildning av
borrpersonal.

2.5.Kontroll av kvalitet
I AMA stills krav pa hélrakheten, se vidare i Kapitel Krav och Kontrollmetoder.
Arbetsmiljoverket stiller i AFS 2010:1 krav pa att de tva forsta raderna skall métas in for
ovanjordspallar. Detta géller for pallar som ar hogre 4n 10 m. I och med att detta
inférdes har borrningskvalitén i tikterna blivit mycket battre.

Figur 7. Dalig kvalitet pa bergskdrning

2.6.Sakerhet
I Arbetsmiljoverkets AFS 2010:1 star: ”Flera olyckor och tillbud har intraffat pa lutande
underlag da borrvagnar borjat glida under forflyttning eller under pagaende borrning.
Under forflyttning ar det darfor lampligt att borraggregatet mandvreras med
fjarrkontroll. Under padgaende borrning ar det lampligt att forankra aggregatet med dess
haspel och lina i bergdubb eller ndgon annan fast forankringspunkt. Haspelns funktion
och linans kondition bor kontrolleras regelbundet”.

13
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3. Sprangamnen

3.1.Sprangamnes historia
I borjan av 1600-talet introducerades svartkrut i Europas gruvor och borjade da ersitta
tillmakning som bergbrytningsmetod. Initieringen av krutet var vansklig och det var ett
stort genombrott nar William Bickford 1831 introducerade krutstubinen. Marknaden
efterfragade ett starkare sprangamne an krut och 1846 upptickte Ascanio Sobrero
nitroglycerinet. Nitroglycerin var emellertid bade farligt att tillverka och att anvianda och
det saknades nagot som sakert kunde initiera nitroglycerinet.
Alfred Nobel uppfann da en spriangkapsel som tillsammans med krutstubin blev ett bra
tandsystem. Nitroglycerin var mycket stotkansligt och orsakade manga olyckor. Alfred
Nobel upptickte 1866 hur nitroglycerin kunde "tdmjas” genom uppblandning med
kiselgur och i och med detta var Dynamit uppfunnet. Senare borjade man blanda in
nitroglykol och andra amnen i dynamiten for att fa den sakrare.
I borjan av 1950-talet dominerade patronerade nitroglycerinsprangamnen. For effektiv
laddning anvidndes en pneumatisk laddutrustning, se Figur 8.

Figur 8. Laddning med pneumatisk laddapparat (Olofsson)

I mitten pa 1950-talet utvecklades en rérladdning med liten diameter for att anvandas
som kontursprangdmne. Detta sprangdmne var Gurit (kallas numera Dynotex) och detta
kom att bli ett av de mest anvidnda sprangdmnet for kontursprangning.

P& 1960-talet introducerades ANFO och vattengelsprangdmnen. ANFO blev snabbt ett
mycket anvandbart sprangamne da det var latt att tillverka och dessutom billigt. ANFO
ar en blandning av konstgodsel (ammoniumnitrat) och dieselolja. For att underlatta
laddningen utvecklades pneumatiska laddapparater som innebar att ANFO blastes in i
borrhélen.

I mitten av 1970 introducerades ett nytt sprangadmne i USA, emulsionssprangamnet.
Detta sprangamne var en blandning av ammoniumnitratlosning, mineralolja och vax, se
vidare Kapitel Sprangdmne och egenskaper. Emulsionsprangamnen dominerar nu
marknaden.

3.2.Svenska pionjarer inom sprangning
Forutom Alfred Nobel s har det i Sverige funnits ytterligare nagra betydelsefulla
innovatorer pa sprangdmnesfronten. Ulf Langefors utvecklade tillsammans med Bjorn
Kihlstrom den moderna sprangtekniken under 1950-talet, och deras bok Rock Blasting
blev kidnd varlden som bergspriangarnas bibel. En annan pionjar var Per Anders Persson
som utvecklade NONEL-systemet.

14
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3.3.Bergsprangningsteori
DA ett sprangamne detonerar paverkas berget i tre steg, se Figur 9.

1. Borrhalet utvidgas pga. det hoga trycket i borrhalet. Trycket i borrhéalet
overskrider bergets tryckhallfasthet och detta leder till att halvaggarna
pulvriseras samt att korta krossprickor upptrader runt halet.

2. Tryckvéagor gar ut i alla riktningar med en hastighet som ar ungefar som ljudets
hastighet. Nar dessa tryckvagor moter en fri yta, exempelvis en pallkant,
reflekteras de och kommer tillbaka in i berget som en dragvag. Berget har en
lagre draghallfasthet dn tryckhallfasthet och bryts darfor sonder av de
reflekterade dragvagorna genom att langa sprickor uppstar.

3. Spranggaserna tranger in i sprickor. Sprickorna utvidgas och berget bryts loss.
Gasen kastar berget framaét, se Figur 9.

- -

Sprangamne

Expanderat hal
2 ggr (tar 0,1 ms) |

Bergets tryckhallfasthet: 100 MPa
Bergets draghallfasthet: 10 MPa

Figur 9. Detonationsteori

Figur 10. Pallsprdngning (Olofsson)

I Tabell 1 visas nagra typiska data fran detonation av ett sprangdmne. Den producerade
gasméngden ar 150-1100 1/kg och trycket i borrhalet 6-20 GPa som vida 6verskrider
bergets hallfasthet.

15
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Tabell 1. Sprdngdamnesdata

Skede Hastighet (m/s) Varaktighet (ms)
Detonation 2000-8000 2-3

Stotvagor 4000-6000 2-3
Uppsprickning Ca 1000 5-10

Gasflode 100-500 20-80

Pallytans rorelse 10-20 Nagra sekunder

3.4.Sprangamnen och egenskaper
Néagra av de viktigaste egenskaperna hos ett sprangdmne ar:

¢ Detonationshastigheten
e Styrkan

e Densiteten

e Gasvolymen

e Detonationsstabiliteten
o Overslagsformagan

e Initieringskansligheten
e Vattenbestandighet

e Hanteringssakerheten

e Miljopaverkan

e Lagringsbestindigheten
¢ Klassificering

Detonationshastigheten

Detonationshastigheten ar hastigheten da sprangidmnet omvandlas fran fast produkt till
gas. Detonationshastigheten anges i m/s och varierar frdn 1300 m/s upp till 6ver 7000
m/s. Ett sprangdmne med hog detonationshastighet ar lampligt for harda bergarter
samt vid botten av ett hal dar inspanningen ar storst.

DA ett sprangamne forbranns med en lagre hastighet 4n ljudhastigheten kallas det
deflagration. Ett exempel pa ett sddant sprangdamne ar krut. Detonationhastigheten hos
ett sprangamne varierar beroende pd om det detonerar fritt eller i ett borrhal.
Sprangdmnesleverantorerna anger ibland endast detonationshastigheten for en
friliggande produkt.

Styrkan

Sprangdmnesstyrkan anges vanligen som energiinnehall i MJ/kg eller som viktstyrka
och volymstyrka. Normalt energivarde for ett dynamitsprangamne ar ca 4,5 MJ/kg.
Viktstyrkan uttrycker styrkan av en bestamd vikt av ett sprangamne jamfort med ett
referenssprangimne (som sitts till 100 %) och som vanligtvis &r ANFO. Volymstyrkan
ar pa samma sitt en volymjamforelse. Volymstyrkan kan vara ett battre satt att jamfora
sprangdmnen da den tar hansyn till sprangdmnets densitet och anger styrkan per
borrhalsvolym.
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Densiteten

Sprangamnets densitet eller den specifika vikten uttrycks i kg/1 (kg/dms3) eller g/cma3.
Densiteten ar avgorande for laddningskoncentrationen i borrhélet och darmed dven for
volymstyrkan. Densiteten kan variera fran 0,85 kg/dms3for ANFO upp till 1,45 kg/dm3
for dynamitsprangamnen.

Gasvolymen

Eftersom gasen tranger in i sprickor ar gasvolymen en mycket viktig faktor for
sonderbrytning av berget. Gasvolymen ar extra viktig vid sprangning i mjuka, skiffriga
och uppspruckna bergarter. Gasvolymen anges i 1/kg och ligger vanligtvis pa 800-900
1/kg.

Detonationsstabiliteten
Med detta menas att detonationen gar genom hela sprangamnesladdningen.

Detonationsstabiliteten for ett sprangdmne ar oftast beroende av laddningsdiametern.
Ju grovre laddningsdiameter desto sikrare detonation. Allméant galler att den kritiska
laddningsdiametern minskar med 6kad initieringskanslighet for sprangamnet.

Overslagsformagan
Med detta menas hur kansligt sprangamnet ar for luftgap mellan laddningarna.

Emulsionssprangdmnen ar t.ex. mycket kinsliga for detta och detonationen riskerar att
avbrytas vid relativt sma luftgap (nigra cm).

Initieringskéanslighet

Sprangamnets kinslighet ar en viktig faktor for att undvika olyckor. Sprangdmnen
brukar indelas i sprangkapselkansliga resp. icke sprangkapselkansliga. Samtliga
forpackade sprangimnen kan tindas upp med en spriangkapsel med 1 g sprangdmne i
kapseln. Bulkemulsioner och ANFO behover en speciell startladdning, en s.k. primer, for
att fa en saker upptandning.

Vattenbestandighet
Sprangadmnen som ar gelatinartade ex. dynamit och emulsioner har battre bestandighet

mot vatten. Pulverformiga sprangdmnen som t.ex. Dynotex (tidigare Gurit) och ANFO
riskerar att forstoras av vatten. Aven ett hogt vattentryck kan paverka spriangimnet och
gora det okansligt.

Hanteringssakerhet
Det ar viktigt att sprangdmnet ar hanteringssékert da det skall kunna transporteras och

anvandas utan risk. Sprangdmnen maste genomga omfattande prov innan de blir
godkinda av myndigheterna.

Miljopaverkan

Nitroglycerinbaserade sprangdmnen kan ge upphov till huvudvark och hudirritationer.
Allmant galler att sprangdmnen vid sprangning ger upphov till giftiga gaser som koloxid,
koldioxid samt nitrésa gaser. Koloxidgaserna ar 16mska da de ar luktfria. En bra sprangd
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salva ger ofta lagre halter av giftiga gaser. Den omgivande miljon paverkas fraimst av
kvavelackage fran sprangamnet och da framforallt fran spill vid laddning.

Lagringsbestandighet
Detta dr ocksa viktigt da sprangdmnen ofta lagras under en langre tid.

Lagringsutrymmet bor vara torrt och svalt.

Klassificering
Klassificering ar ett internationellt FN-system som anger det farliga godsets

transportklass och UN-nummer. UN-numret ar ett fyrsiffriga nummer och detta
nummer identifierar farliga amnen och produkter.

3.5.Sprangamnestyper
Det finns olika sitt att dela in civila sprangdmnen. Man kan dela in dem i

spriangkapselkinsliga resp. sprangkapselokinsliga alltsa enligt deras kanslighet. Ett
annat satt, som denna handbok tillampar, ar att dela in dem i patronerade
sprangamnen, bulksprangdmnen och specialsprangdmnen. Detta kan vara en mer
anvandbar indelning men dé kan samma sprangdmne finnas dels som patronerat men
aven som bulk. Ett exempel pa detta 4r emulsioner. Med specialsprangdmnen menas
tex. detonerande stubiner samt primers. Tabell 2 visar exempel pa nagra viktiga data for
de olika sprangdmnestyperna (andra dimensioner kan forekomma).

Bulksprangdmnen ar idag helt dominerande pa marknaden och stod 2011 for drygt 90 %
av den totala sprangdmnesmangden, se Figur 11. Forbrukningen av ANFO spriangidmnen
minskar medan volymen av de patronerade sprangdmnena har varit ganska konstant
unde de senaste dren. I Sverige fanns (2012) 5-10 olika leverantorer av sprangdmnen
varav Forcit, Orica, och Kimit var de storsta.

Tabell 2 Sprdangdmnestyper och egenskaper

Sprangamne Kemi Dimension | Densitet VOD Y Vatten- Anvandning
(mm) (kg/dm?) (m/s) bestandighet
Dynamiter Nitroglykol, 22-120 1,4-15 2500-6500 God Botten- och
AN? pipladdning
Kontur- Nitroglykol, 17-32 1,0-1,2 1300-2400 Inte bra Kontur
sprangamnen AN?
Metylaminnitrat 17-45 Calz2 7000/2800% Mycket bra
Vattengeler Metylaminnitrat 26-90 1,25 5000 Mycket bra | Bottenladdning
Emulsioner AN, olja, vax, 17-90, 1,1-14 3000-6000 Mycket bra Botten- och
gasningsmedel Bulk pipladdning
mikroballonger
ANFO AN Bulk 0,85 >2400 Inte bra Pipladdning
Detonerande PETN® 4-15 Cal >6000 God® Pipladdning
stubin
Primers Mixturer® 15-65 >1,5 >6000 Mycket god | Bottenladdning

1) VOD = detonationshastighet

2) Ammoniumnitrat

3) Pentaerytritoltetranitrat

4) Olika blandningar men med h6g VOD

5) Patronerat sprangdmne “korvar” pa en genomgaende pentylstubin, darfor skillnad i
VOD

6) Om isolerad i dandarna
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Sprangamnesleveranser - Sverige

Kton
90 [
80 |
70
60 |

50

40 -

30

20

10

-05 -06 07 -08 -09 -10 -1
8 Patronerat MBulkemulsion ¥ ANFO

Figur 11. Sprdngdmnesleveranser i Sverige (BK-2012)

Patronerade sprangamnen
Patronerade sprangdmnen finns i manga olika dimensioner (diametrar och langder) och

kemiska sammansattningar och kan vara forpackade i papper, plast (som korvar) eller i
ror. De slapps ner i borrhélen och packas av sin egen tyngd eller pressas samman med
laddkapp eller dylikt.

Fordelar:

e Dynamiter och emulsioner ar vattenresistenta

e Ingen speciell laddutrustning behovs

¢ Finnsimanga dimensioner

e Frikoppling dr majlig (laddningsdiametern < haldiametern)
e Det ar latt att kontrollera laddningsmangden

Nackdelar:

e Sprangdmnet ar ofta dyrare

¢ Laddningsarbetet tar ofta langre tid

e Laddningsarbetet medfor tunga lyft av kartonger

e Endel av spriangdmnena ar kinsliga for vatten

e Nitroglycerin och nitroglykol kan orsaka huvudvark

Nitroglycerin/nitroglykol-baserade

Det mest kdnda och anvinda sprangdmnet torde vara dynamit. Dynamitsprangdmnen
tillverkas inte ldngre i Sverige utan alla importeras under olika namn. Deras tekniska
prestanda ar timligen likartade s& det ar andra faktorer som ar avgorande for valet som
t.ex. lukt, konsistens och forpackningarnas kvalitet. Det finns dven specialsprangdmnen
inom denna grupp och exempel pa detta ar nagra kontursprangamnen av vilka Dynotex
(tidigare namn Gurit) dr en av de mest kdnda. Figur 12 visar nagra typer pa
sprangamnen fran denna grupp. Sprangamnena i denna grupp har transportklass 1.1. D
med UN-nummer 0081.
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Figur 12. Exempel pd Nitroglycerin/nitroglykolbaserade sprdangdmnen (Foto Forcit, Orica)

Vattengelbaserade

Vattengelsprangamnen har en geléartad konsistens. De dr baserade pA ammoniumnitrat
samt metylaminnitrat och forekommer med och utan aluminiumtillsats. Aluminium
okar styrkan hos sprangamnet.

Sprangamnena i denna grupp har transportklass 1.1. D med UN-nummer 0241.

Emulsioner

Emulsionsspriangdmnen bestar av sma droppar av ammoniumnitratlosning som ar
omgivna av en blandning av olja och vax. For att gora sprangdmnet initierbart sa tillsdtts
luft i form av sma kulor av plast eller glas. Sprangkapseln slar vid initiering sonder dessa
luftkulor och man far en massa heta punkter dir temperaturen ar s hog att
detonationen startar och underhélls. Emulsionsprangdmnen har en handkramsliknande
konsistens vilket betyder att de har mycket goda packningsegenskaper. Emulsioner ar
vidare mycket sikra sprangdmnen och vattenresistenta.

Sprangamnena i denna grupp har transportklass 1.1. D med UN-nummer 0241.

Bulksprangamnen
Dessa sprangiamnen kidnnetecknas av att de levereras i sidckar eller kommer med tankbil

och hills eller pumpas ner i borrhélen. Det forekommer vanligtvis i tvd huvudtyper,
ANFO och emulsioner.

Fordelar:

e Rationell och effektivladdning

e Inget sprangdmne forran i halet

¢ Laddningen gér att automatisera

e Emulsioner ar vattenresistenta

¢ Emulsionen tranger ut vattnet i halet

e Densitet och laddningsvikter gar att variera

Nackdelar:

e Fodrar speciell laddutrustning

e ANFO éar inte vattenresistent

¢ Emulsionspill kan ligga mycket linge innan det blir forstort

e Samre kontroll av laddningsméngder an for patronerad laddning
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ANFO

ANFO ér ett billigt sprangamne da det endast bestar av en blandning av
ammoniumnitrat (konstgodsel) och dieselolja. Det raknas som icke
sprangkapselkinsligt och behover initieras med en primer. Densiteten ar 1ag varfor
ANFO framforallt anviands i pipladdningen. ANFO ar emellertid kinsligt for vatten och
ska darfor endast anvandas i torra hal.

Sprangidmnena i denna grupp har transportklass 1.1D med UN-nummer 0082.

Pumpemulsioner

Pumpemulsion ar det idag vanligaste sprangamnet pa marknaden. Dagbrott (gruvor och
mineralindustrin) och stenbrott anvinder nastan uteslutande bara pumpemulsion.
Laddningsarbetet gar mycket snabbt och ar effektivt. En stor fordel ar ocksa att
emulsionen inte blir ett sprangamne forran vid laddning vilket underlattar
transporterna.

Systemet ar uppbyggt kring en station for ravaror och halvfabrikat som inte ar explosiva.
Huvuddelen av ravarorna upploses i vatten till en nitratsaltlosning som halls varm.
Révarorna och halvfabrikaten, emulsionsmatrisen, fylls i tankar pa en lastbil for
transport till arbetsplatsen. Matrisen kansliggors till sprangamne med kemisk gasning
vid sjilva laddningen. Figur 13 visar principen for sjalva laddningen.

Ofta tillsatts ocksa ANFO vid laddningen for att 6ka styrkan pa sprangdmnet.
Emulsionsmatrisen har innan laddning transportklass 5.1 med beteckning UN-S 3375.

Det finns dven pumpbar emulsion som levereras fiardigblandad med tillsats av olika
mangder av ANFO-prills. Detta sprangdamne klassas da som UN-0241.

. .- - .- - - . e m-. - - - - .- - .- - - - - - = - L |
1 ]
1 ]
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Briinsle och
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Figur 13. Principbild for laddning med pumpemulsion (Olofsson)
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Specialsprdngamnen

Detonerande stubin

Detonerande stubin eller pentylstubin &r en stubin byggd pa en kdrna av PETN och
omsluten av flera lager bomullstrad som sedan isolerats med t.ex. plast. Den finns i
manga olika laddningsvikter fran 3,2 g/m upp till 150 g/m, se Figur 14.

Figur 14. Detonerande stubin

Sprangamnet har mycket hog detonationshastighet, ca 7000 m/s, och anvinds ofta som
tdndmedel for flera laddningar i en salva eller ensamt vid kontursprangning som t.ex.
vid forsprackning eller blockstenssprangning. Detonerande stubin ar enkelt att hantera
men risk finns for att odetonerad stubin kan detonera om den utsétts for harda stotar
(gravare, kross). Detonerande stubin bor inte anvindas friliggande inom tiatbebyggt
omrade da den kan ge upphov till luftstotvag. Detonerande stubin far inte ha storre
laddningsvikt dn 20 g/m for ort-eller tunnelspriangningar.

Sprangamnena i denna grupp har transportklass 1.1D med UN-nummer 0065.

Primers/booster

Detta ar samlingsnamnet pa specialprodukter som kan behovas for att starta
detonationen i huvudsprangamnet. Sprangadmnet dr mycket sprangkapselkénsligt och
har ofta en h6g detonationshastighet och ger da en kraftig stotvag. Stotvagen i primern
utnyttjas for att initiera huvudsprangamnet. Sprangamnet ar ofta av militar typ och kan
da innehélla hogexplosiv Pentyl, TNT eller ndgon annan mixtur.

Sprangidmnena i denna grupp har transportklass 1.1D med UN-nummer 0042.

3.6. Trafikverkets bestammelser
Samtliga tindmedel och sprangdmnen maéste vara godkidnda av Trafikverket och darmed
finnas med pa Trafikverkets kemikalielista.
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3.7.Laddutrustning

Patronerade sprangamnen
For patronerade sprangdmnen anvands ingen speciell laddutrustning utan man slapper

bara ner laddningarna i halen. Vid laddning med patronerade sprangamnen riaknar man
antalet laddningar och far da enkelt kontroll pa laddningsmangden.

Bulksprangamnen
For bulksprangdmnen ANFO och emulsioner finns det ett antal olika laddutrustningar

pa marknaden.

ANFO

ANFO levereras normalt i sickar. Sprangdmnet kan darefter hillas ner i halen eller sa
anvands pneumatisk tryckkarlsladdning, se Figur 15. Denna apparat som bestéar av ett
tryckkarl och en laddslang transporterar sprangamnet via laddslangen fram till
borrhalet. Laddapparaten skall vara jordad och laddslangen skall vara speciellt utformad
for att undvika risken for statisk elektricitet.

Figur 15. Exempel pd laddutrustning for ANFO och sdckar med ANFO.

Pumpemulsion

Sprangamnesleverantoren kor ut pumpbar emulsion fran fabrik till arbetsplatsen.
Fordonen ar utrustade med speciella tankar for de olika komponenterna i emulsionen,
se Figur 16. Pa fordonen finns forutom tankar dven styrutrustning for laddning, pumpar,
ventiler, kraftpaket, slangdragare och laddslang. En laddare for ner laddslangen i halet
och begar sedan via radioforbindelse att operatoren pa laddbilen ska starta pumpningen
(innan laddning har hélet forsetts med primer och tdndare). Laddaren avslutar sedan
pumpningen dé ratt avladdning uppnatts. Vid laddningen tillfors ett gasningsmedel som
innebar att emulsionen borjar jasa i borrhalet. Laddpelaren stiger och laddningshéjden
kontrolleras darfor senare. Mangden sprangdmne i halen avlases av operatoren pa
laddbilen. Vid laddning kontrolleras dven sprangamnets densitet och temperatur.
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Vid pumpemulsionsladdning blir laddningskoncentrationen i stort sett lika langs hela
halet om inte speciella atgarder vidtas. Vid laddning med patronerade sprangdmnen ar
laddningskoncentrationen normalt ldgre 1dngs pipan 4n i botten av halet.

Figur 16. Laddbil i en bergtdkt (Foto Mats Olsson och Forcit)

4. Tandmedel

4.1.Tandmedlens historia
Léngt in pa 1950-talet var krutstubin fortfarande ett av de mest anvinda tindmedlen

inom gruv- och anlaggningsindustrin men den férlorade raskt mark till mer
sofistikerade upptandningssystem. Idag ar forsiljningen av krutstubin i Sverige mycket
begriansad.

De forsta elektriska sprangkapslarna kom till Sverige efter andra varldskriget som en
utveckling fran militaren. De elektriska sprangkapslarna var emellertid kansliga for
oavsiktlig initiering och darfor utvecklades den s.k. VA-kapseln, och speciella
tandapparater. I borjan av 70-talet introducerades Nonel pa marknaden. Det ar ett
stotvagssystem dar de elektriska ledarna ersatts av en plastslang belagd pa insidan med
ett tunt lager reaktivt material som med hog hastighet 6verfor stotvagen.

Sjalva sprangkapseln, har i princip sett ut som Alfred Nobels originaluppfinning fran
1864. En spriangkapsel innehaller ett primarsprangdmne och ett sekundéarsprangamne.
Sekundarsprangamnet ar ett slagtaligt "hogbrisant” sprangdmne enbart Amnat att
initiera sprangdmnet i borrhalet. Det kan inte initieras av ldgan fran en krutstubin,
stotvagen fran en stotvagsslang eller gnistorna frén tindparlan i en elektrisk
sprangkapsel. For detta behovs ett primarsprangdmne, vanligtvis blyazid, som ar
kiansligt for hetta men som ocksé har nackdelen att vara kinsligt for friktion och slag.

Under 1992 introducerades NPED-sprangkapseln, (Non Primery Explosives Detonator)
den forsta primirsprangdmnesfria sprangkapseln for civilt bruk.

Den senaste utvecklingen pa tdndarsidan ar den elektroniska sprangkapseln dar den
pyrotekniska fordrojningssatsen ersatts av en “elektronisk klocka”.
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4.2.Allméant
Tandmedel kan indelas i tre huvudgrupper, elektriska, icke elektriska (krutstubin,

pentylstubin, stotvagsprangkapslar), samt elektroniska. Gemensamt for alla grupperna
ar att de bestar av en ledare samt en sprangkapsel. Ledarna forbinder pa olika satt
sprangkapseln med en avfyrningsapparat och ledaren kan besta av krut/pentylstubin,
stotvagsslang eller en elektrisk ledning.

Sprangkapseln bestar av aluminiumhylsa som ar helt tillsluten i ena dnden. Beroende pa
typen av kapsel och ledare (krut, el, stotvag) ar kapseln konstruerad lite olika.
Gemensamt ar att den bestar av olika typer av mycket sma laddningar (< 1g) samt oftast
dessutom av en enhet som bestimmer fordrojningstiden. I Figur 17 visas tva typer av
spriangkapslar, den elektriska samt en Nonelkapsel. Dessa NPED-kapslar (Non Primary
Explosives Detonator) saknar primarsprangamne och ar darfor mindre kénslig for stotar
an sprangkapslar med primarsprangamne.

Krutstubinkapseln, se Figur 18, saknar fordrojningselement och har regleras
fordrojningstiden av lingden pa krutstubinen. Brinntiden for krutstubin ar ca 2 min/m.

Pentylstubin kan ocksa anviandas for upptandning och i hopkoppling av sprangsalvor.
Aven hir finns fordréjningsenheter som kan kopplas in pa olika stillen. Pentylstubin
kan vara ett alternativ om t.ex. elektrisk tindning inte far anvindas. Nackdelen ar att
pentylstubin ger en kraftig luftsméll och darfor olamplig i titbebyggt omrade.

Hos sprangkapslar med fordrojningsenhet (elektriska, stotvag) regleras
fordrojningstiden av en pyroteknisk sats dar ssmmansittningen och lingden bestimmer
fordrojningstiden. I den elektroniska sprangkapseln dr denna pyrotekniska sats ersatt
med en “elektronisk klocka”.

Tatningspropp

Krympning
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Figur 17. NPED sprdangkapslar (Olofsson, Dyno Nobel)
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Det ar mycket viktigt att kunna fordela initieringstiderna mellan olika hal. P& detta sitt
kan man bygga upp stora salvor och se till att varje hél hela tiden detonerar mot en “fri”
yta. Med hjilp av intervalltiden kan man styra kast, styckefall och markvibrationer.
Tider fran o0 ms upp till flera sekunder ar vanliga men med 6kade tider sa minskar
exaktheten for sprangkapslarna som har pyroteknisk fordrojning. Spridningen i
intervalltider kan man emellertid utnyttja for att reducera den maximalt sammanlagda
laddningsvikten per intervall, mer om detta i Kapitel Forsiktig sprangning.

Figur 18. Krutstubin med sprdngkapslar (Orica)

4.3.Elektriska sprangkapslar
Principen for en elektrisk sprangkapsel ar att nar en tillrackligt stark strom nér kapseln

sd initieras tdndparlan, se Figur 17, som i sin tur initierar fordrgjningselementet varefter
sprangamnet i botten av kapseln detonerar. Elektriska sprangkapslar finns med olika
typer av fordrojning, millisekund-férdrojning (MS) samt halvsekundférdrojning (HS). I
MS-spriangkapslarna 6kar fordrojningstiden med intervall pa 25 ms medan intervallen
ar 500 ms for HS-kapslarna. HS-sprangkapslar ar forbjudna ovan jord da langa
fordrojningstider okar kastrisken. MS-sprangkapslar anviands ovan jord vid mindre
sprangarbeten och vid ldga pallh6jder.

Sprangkapslarna kopplas ihop i en eller flera serier och ansluts till en tindarledning.
Utseendet pa tdndplanen i spriangsalvan bestimmer vilken tandapparat som skall
anvandas. Om salvan omfattar manga sprangkapslar kan det bli aktuellt att
parallellkoppla serierna for att varje kapsel skall fa tillrackligt med tindstrom. Hur
detta skall goras framgér av specifikationerna pa tindapparaten. D4 en salva ar
fardigladdad skall den provas. Detta méaste goras med en speciell godkand
resistansmatare. Forst mats motstandet i varje serie och darefter motstdndet i samtliga
parallellkopplade serier inklusive tindtradens motstand. Om allt 4r Ok ansluts
tandtraden till tindapparaten. Tandapparaterna ar olika utformade beroende pa hur
manga sprangkapslar de klarar av.

Figur 19 visar ett exempel pa elektriska tandare samt en tdndapparat som klarar av
manga tandare.
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Figur 19. Elektrisk sprdngkapsel och tindapparat (Orica)

Det finns manga olika slags elektriska tindare pa marknaden. De ar indelade i olika
grupper eller klasser, se Tabell 3. Kapslarna kraver olika minsta tindstrom for initiering.
Kapslarnas ledare ar fargkodade och bor folja internationell praxis. Tyvarr ar detta inte
alltid fallet.

Observera: Olika typer av sprdangkapslar far inte anvdndas i samma salva inte heller
far man blanda olika tillverkares kapslar.

Tabell 3 Olika benamningar av elektriska sprdngkapslar

Nordisk benamning

Aldre benamning

Europeisk bendmning

Grupp 1 (Typ A/ISINT) Klass 1
Grupp 1A (Typ L) Klass 2
Grupp 2 (Typ VA) Klass 3
Grupp 3 (Typ HU/XS) Klass 4

Vid anviandning av elektriska tindare finns alltid en risk for oavsiktlig tdndning. Orsaker
till oavsiktlig tindning kan vara aska, elsvetsning, kraftledningar, radiosandare m.m.
Sakerhetsavstanden finns angivna i Arbetsmiljoverkets foreskrifter AFS, t.ex. AFS
2007:01 Sprangarbete.

Elektriska sprangkapslar har, pga. risken for oavsiktlig tindning, nastan helt ersatts av
icke elektriska sprangkapslar vid storre salvor. Det ar emellertid vanligt att anvanda
elektriska sprangkapslar for att tinda upp icke elektriska salvor.

4.4.Icke elektriska sprangkapslar
Bland de icke elektriska sprangkapslarna finns krutstubinkapseln, pentylstubinen samt

stotvagssprangkapseln. Krut-och pentylstubinen ar tidigare redan beskrivna.

Stotvagssprangkapseln

Stotvagssprangkapslarna bestar av en plastslang dar insidan ar belagd med ett tunt
reaktivt material som transporterar en stotvag genom slangen med en hastighet pa ca
2100 m/s. Stotvagen i slangen slar darefter igang sprangkapseln. Stotvagssprangkapslar
finns for manga anvindningsomraden som t.ex. pall/rorgravssprangning,
tunnelsprangning och undervattensprangning

27

TDOK 2010:239 Mall_Rapport generell v.1.0



Stotvagssystemen ar okénsliga for elektrisk paverkan och ar darfor det vanligaste
sprangkapselsystemet. Figur 20 visar en genomskarning av plastslangen samt nagra
olika produkter.

Figur 20. Stotvagssprdangkapslar (Orica, EPC)

P& marknaden finns olika typer och tillverkare av detta system. De vanligaste
tdndsystemen bestar av borrhalssprangkapslar, kopplingsenheter, startslangar och
tandapparat. Dessutom finns ytkopplingsenheter (kopplingsblock och ytférdrojare)
samt speciella kapslar med langa fordrojningstider avsett for tunnelsprangning.

Borrhélssprangkapselns funktion ar att tinda upp sprangidmnen i borrhalet.
Kopplingsenheten overfor upptiandningssignalen till borrhélssprangkapseln.
Kopplingsenheten bestar av ett kopplingsblock som i sin tur innehéller en
minisprangkapsel med eller utan fordrgjning. Denna ytfordréjare finns vanligen med
fordrojningstider o, 17, 25, 42, 67, 109 och 176 ms. Ytfordréjarna har olika farger
beroende pa fordrojningstiden och tillverkare. I borrhalen finns en spriangkapsel med ett
antal fasta fordrojningstider, t.ex. 400, 425, 450, 475, 500, 100 ms. Figur 21 visar nagra
exempel pa stotvagssprangkapslar. Genom olika hopkopplingar av dessa ytfordrojare
och bottenkapslar kan man bygga upp mycket stora salvor med olika fordrojning mellan
hél i samma rad och mellan raderna, se Figur 22.
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Figur 21. Stotvagssprangkapslar (Orica, Norab)

Tandplan UNIDET 2

f—

! i oW o o
Figur 22. Pallsprdngning med stotvdgssprdangkapslar (Bergutbildarna, 2011)

Da salvan ar hopkopplad genom kopplingsblocken kopplar man in en skarvslang fran
nagot lampligt kopplingsblock pa sprangplatsen. Skarvslangen dras sedan till
avfyrningsplatsen dar den kopplas till en startapparat, se Figur 23. Salvan initieras med
en hogintensiv gnista som sénds in i slagen och aktiverar denna. Det finns dven
mojlighet att fjarrutlosa salvan med en speciell tindapparat.
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Figur 23. Startapparat for stétvdgssprdangkapsel (Orica)

En nackdel med stotvagssprangkapslarna ar att det inte gar att kontrollera om samtliga
kapslar i salvan ar hopkopplade. En annan nackdel med dessa kapslar ar risken for
avbrott vid framforallt tung tackning.

4.5.Elektroniska sprangkapslar
I denna sprangkapsel har det pyrotekniska fordrojningselementet ersatts med en

elektronisk tidsstyrning och darmed mdjligheter for verklig precision inom sprangning.
Det finns manga olika tillverkare av dessa sprangkapslar och de kan finnas dels med
forprogrammerade fordrojningstider men ocksa med olika typer av kapslar som
anvandaren sjalv kan programmera. Med hjilp av en handdator kan man da
programmera vid vilken tidpunkt sprangkapseln ska detonera. Fordréjningstider finns
fran o ms upp till 15 sek och med flera olika tidssteg. Tidsstegen kan t.ex. vara 1 ms och
precisionen varierar beroende pa typ av kapsel och tillverkare. Noggrannheten anges
ofta som procent av nominell f6rdrojningstid och kan vara sa god som 0,01 %.

Noggrannheten kan anvindas till att reducera vibrationer, styra styckefallet, reducera
antalet dolor och kvarvarande sprangdmne samt att fa en mycket fin slutkontur d& man
nu kan utnyttja en absolut samtidig detonation mellan ett antal hal.

Systemen bestar av sprangkapseln, ledare och hopkopplingsenheter samt en test- och
programmeringsenhet och tindapparat (var for sig eller integrerade), se Figur 24.

Tandapparaten forser sprangkapseln med energi och kan bestimma vilken
fordrojningstid varje intervall skall ha. Signalen till sprangkapslarna sker med en unik
kod som innebar att risken for oavsiktlig initiering ar mindre an for konventionella el-
sprangkapslar. Fran tandapparaten kontrolleras ocksa salvan och klarsignal ges for
avfyrning om systemets ingdende data ar ratt. Tandtraden ar speciell och unik for varje
tillverkare. Det gar inte att blanda olika tillverkares elektroniska spriangkapslar i samma
salva.

Det elektroniska sprangkapselsystemet ar for narvarande betydligt dyrare an
konventionella sprangkapslar men fordelarna, som t.ex. reducering av vibrationer och
minskad skadezon, medfor ofta att totalkostnaderna i ett berguttag kan reduceras.
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Figur 24. Nagra olika typer av elektroniska sprédngkapslar
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5. Pallsprangning

5.1. Allmant
Sprangning ar den 6verlagset mest kostnadseffektiva metoden att bryta hért berg. Vid

bergsprangning ar det ménga faktorer som inverkar bl.a. geologin, bergborrningen
(dimensioner, langder, halavstand, forsattning, precisionen), sprangamnestyper,
tandartyper och intervalltider, forvintat styckefall, kast, vibrationer, luftstotvag, miljo
m.m., m.m. Alla dessa faktorer paverkar varandra och slutresultatet. D4 méanga av dessa
ingdende parametrar ar svara att definiera och kvantifiera innebar detta att bergspriang-
ning ar en svar konst och att det fodras lang erfarenhet och kunskap for att beharska
tekniken.

Kvaliteten pa de ingdende utrustningsdetaljerna forbattras kontinuerligt vilket leder till
okad precision i bergsprangningen. Det dr mycket viktigt att all personal ocksa ar
utbildade och har riatt kompetens for sina uppgifter. En kunnig och kompetent
bestallare far alltid en béattre slutprodukt.

Pallsprangning ar den vanligaste formen av bergsprangning och definieras som
sprangning av lodréta eller nastan lodrata hal mot en fri yta. Berguttaget kan besta av
sprangning av en eller flera rader. Pallsprangning kan aven utforas med horisontella hal,
s.k. liggarpall. Beroende pa hur sprangningen utfors och vilka krav som stills sa
forekommer det flera typer av pallsprangning bl.a. rorgravssprangning, plansprangning,
kontursprangning och forsiktig sprangning.

De geologiska forutsattningarna ar mycket viktiga for slutprodukten vid allt berguttag.
Berget i en salva kan bestd av ett flertal bergarter med olika sammanséattningar och
hérdheter, och berget kan genomtviras av sprickor, helt 6ppna eller med olika slags
sprickfyllnad. Koncentrationen och riktningen pa dessa sprickor ar av mycket stor
betydelse for sprangresultatet. Sprickigt berg kan vara mer svarsprangt dn ett homogent
berg da spranggaserna tvingas ut i befintliga sprickor istillet for att sonderdela berget.

Den specifika laddningen, dvs. mangd sprangamne (kg) per utsprangd volym (ms3), ar ett
bra matt pa bergets sprangbarhet. Hur sprangamnet ar fordelat i berget 4r mycket
viktigt for sprangresultatet och vid samma specifika laddning ger en tatborrad salva med
klena borrhal ett battre styckefall 4n en salva borrad med grovre hal.

Ett borrhal behover en hogre koncentration av sprangdmne i botten an i resterande del
av halet. Detta beror pa att det gar at mer kraft for att bryta loss berget i botten av halet
dir héalet ar mer “inspant”. Berdkningar av hur en salva skall sprangas utgar darfor alltid
fran koncentrationen av sprangdmnet i botten. Langefors och Kihlstrom (Langefors &
Kihlstrom, 1972) tog fram en formel for laddningsberakningar. Formeln, som grundade
sig pa manga praktiska forsok, innehéller borrhélsdiametern (d), sprangamnets
egenskaper (p och s), bergets egenskaper (c), inspanningsgraden f (hur hart halet sitter
fast) samt forhallandet mellan halavstand (E)och avsténdet till den fria ytan,
forsattningen (V).
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Viax = (Langefors & Kihlstrom)

Med hjélp av denna formel kan det maximala avstandet (maximal forsiattning) fran
borrhalet till den fria ytan beraknas. Detta varde utnyttjas darefter for vidare
pallsprangningsberdkningar.

5.2.Nomenklatur och definitioner
De ingdende parametrarna i en pallsprangning definieras enligt Figur 25 och Tabell 4.

PALL

e 2g
', 2 e, Hllvsidng

Hadinwuting

Pamaa

Figur 25. Nagra viktiga begrepp inom sprdngning (Olofsson & Bergutbildarna)
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Tabell 4. Definitioner av spréngtekniska parametrar

Parametrar Definition/forklaring Enhet
Forsattning/Rad- Avstandet mellan borrhal och fri yta eller radavstandet m
avstand
Halavstand Avstandet mellan halen i en rad m
Pall Horisontell bergyta fran vilken borrning och sprangning utférs
Pallhdjd Det vertikala avstandet mellan pallens nedre och Gvre yta m
Pallbredd Avstandet mellan de yttre halen i en rad m
Underborrning Borrning under pallens nedre yta m
Haldiameter Borrhalets diameter mm
Felborrning Pahuggsfelet + avvikelsefelet (3 % av haldjupet) m
Haldjup Halets totala langd. Detta beror ocksa pa hallutningen m
Hallutning Halets lutning mot vertikalplanet i skjutriktningen, ex 3:1 m/m
Inspénning Borrhal med odnskad stor forsattning, vinkel eller geometri
Avladdning Oladdad del av ett borrhal m
Forladdning Oladdad del av ett borrhal som fylls av ett annat material m
Bottenladdning a. Laddningslangd i botten av borrhalet m
b. Laddningsmangd i botten av borrhalet kg
c. Bottenladdningens koncentration kg/m
Pipladdning a. Laddningslangd i halet ovan bottenladdningen m
b. Laddningsméangd i halet ovan bottenladdningen kg
c. Pipladdningens koncentration kg/m
Total laddning Bottenladdning + pipladdning kg
Salvvolym Pallhojd x pallbredd x palldjup m3
Specifik borrning Totalt antal borrade meter i salvan/Salvvolym m/m?3
Specifik laddning Total laddningsméngd i salvan/Salvvolym kg/m3
Frikoppling Laddningsdiametern < borrhalsdiametern
Packningsgrad Kvoten mellan mangd sprangamne och hélvolym kgl/l
Svallning Bergvolymen 6kar hos det lossprangda berget
Bergkonstant En slags hallfasthetsegenskap hos berget kg/m3

Problem

Bakatbrytning

Berget bryts sénder bakom sista sprangda raden i salvan

Skut

Oonskat stora stenblock som kraver sarskild atgard

Kast Berg som kastas ut fran sprangningen
Dola Laddning eller del av laddning som ej detonerat
Luftstotvag Luftburen st6tvag orsakad av sprangningen

Markvibration

Vibration som utgar fran sprangplatsen och overfors i
marken/berggrunden

Spréanggaser Skadliga gaser fran en sprangsalva
Markfdroreningar Lackage av skadliga &mnen till marken
Overberg Berg bakom teoretisk kontur
Underberg Berg framfor teoretisk kontur
Skadezon Skador i berget bakom slutlig kontur

Bergkonstanten inférdes av Langefors & Kihlstrom och &r ett slags hallfasthetsegenskap
hos berget och definieras som den minsta sprangdamnesmangd som atgar for att bryta
loss 1 m3 homogent berg. Bergkonstanten varierar beroende pa berget mellan 0,3-0,5
kg/ms. I Tabellen finns ocksa négra problem listade som kan uppsta vid sprangningen.
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Olika héltyper forekommer i bergskarningar, se AMA-10. Haltyperna dar brukar kallas
livhal, hjalpare och konturhal, se Figur 26. Konturhal ar halen narmast slutkonturen och
ar de halen som normalt dr minst laddade i salvan. Hjdlpare ar halen narmast
konturhalen och laddas aven de svagare. Livhalen, som aven brukar kallas salvhal eller
strosshal, har hogsta laddningskoncentrationen i salvan.

Utlastnings- | ¢

niva X -

Figur 26. Haltyper enl. AMA CBC/4

5.3.Laddningsberakningar for pallsprangning
Beroende péa pallh6jden ar det brukligt att skilja pa pallsprangning och plansprangning.
Pallspriangning definieras som spriangning dar pallhdjden > 2xférsiattningen. Om detta
inte ar fallet och pallh6jden dr < 1 m brukar man tala om plansprangning.

Det finns olika tabellverk som visar lamplig laddning for olika héldimensioner och
haldjup t.ex. Bergutbildarnas "Lilla roda” (Bergutbildarna) eller i Modern
Bergsprangningsteknik (Olofsson, 2007). Konstruktionen av dessa tabellverk utgar fran
ett antal berakningsformler for bergsprangning.

Vid berakningar utgar man frén ett antal geometriska faktorer som haldiameter,
pallh6jd, pallbredd samt hallutning och bergkonstanten. Berdkningsarbetet inleds med
att ta reda pa vilken laddningskoncentration som behovs i botten av hélet for att bryta
loss det inspanda berget. Overslagsmissigt s& kan laddningskoncentrationen for
packade patroner och bulksprangamnen beriaknas enligt f6ljande formel (Olofsson,
2007).

I, = 7,85xd2xP dar d = haldiametern (dm) och P = sprangamnets packningsgrad (kg/1)
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Den maximala forsattningen kan darefter beraknas enligt:
Vimax = 1,45%/[,xR:ixR, dir R, beror pa hélets lutning, se Tabells,

Tabell 5. Kompensation for hallutning

Lutning Vertikal 10:1 5:1 3:1 2:1

R1 0,95 0,96 0,98 1,0 1,03

och R, pa bergkonstanten, se Tabell 6.

Tabell 6. Kompensation for bergkonstant

Bergkonst. 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

R2 1,15 1,07 1,0 0,95 0,9

Den maximala forsattningen ar allts beroende pa halets lutning och pa bergkonstanten.
Olika sprangamnens densiteter och laddningskoncentrationer fas fran produktblad eller
kan t.ex. hittas i Bergutbildarnas guidebok "Lilla r6da” eller motsvarande
informationsmaterial. Bulkprodukter utnyttjar hélvolymen till 100 % men uppnar olika
packningsgrader beroende pa dess densitet. Forpackade produkter fyller ut halen olika
beroende pa bland annat sprangamnet och hur det ar forpackat.

Beriakningarna fortsatter for bestimning av underborrning och haldjup, dar det verkliga
héldjupet beror av héllutningen, pallhgjden och underborrningen. En kompensation
behover goras for felborrning och da fas den s.k. praktiska forsiattningen (V). Det
teoretiska halavstandet (E) berdknas enligt:

E =1,25xV darV ar forsattningen (m) *
*i engelsk litteratur betecknas forséttning B (burden) och hilavstand S (spacing)

Forhallandet E/V paverkar styckefallet och om E/V > 1,25 far man ett finare styckefall
och om E/V < 1,25 blir styckefallet grovre.

Nu kan specifik borrning (totalt borrade antal meter/salvvolym) beriknas samt hojden
och vikten pa bottenladdningen. Darefter berdknar man forladdningen storlek.
Forladdningen brukar vara = praktisk forsattning. Om férladdningen ar mindre dn
forsattningen far man ett battre ytstyckefall men en storre kastrisk. Om forladdningen
ar storre an forsattningen kan styckefallet bli grovre samtidigt som risken for kast
minskar. Basta forladdningsmaterial ar krossmaterial av storleken 4-9 mm.

Slutligen berdknas pipladdningens hojd och vikt vilket ger den totala laddningen i hélet.
D4 den totala vikten ar kind kan den specifika laddningen (total
laddningsvikt/salvvolym) berdknas. I Tabell 7 visas nagra exempel pa data for
sprangning av en pall med 64 mm borrkrona.

For alla storre sprangningar ar det klokt att forst gora en mindre provsprangning for att
bedoma bergets sprangbarhet.
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Tabell 7. Pallsprdngning med 64 mm borrkrona (Bergutbildarnas kursmaterial)

Pallhojd | Haldjup | Forsattning | Halavstand Laddning (kg) Specifik
Borrning Laddning
(m) (m) (m) (m) Botten Pipa Totalt (bm/m3) (kg/m?3)
5 6,0 2,2 2,7 12,0 - 12,0 0,20 0,4
9 10,0 2,1 2,6 12,0 | 8,0 20,0 0,21 0,4
11 12,5 2,1 2,6 12,0 | 125 24,5 0,21 0,4
15 16,5 2,0 2,5 12,0 | 20,5 32,5 0,22 0,4

5.4.Faktorer som kan paverka pallsprangning

Geologi
De geologiska forhallandena har en stor betydelse for resultatet vid borrning och

sprangning av berg. De geologiska parametrar som mest paverkar sprangningen ar
bergets tryckhéllfasthet, draghallfasthet, densitet, utbredningshastighet och bergets
struktur.

Berget har oftast en draghéllfasthet som ar betydligt mindre 4dn tryckhéallfastheten och
darfor ar det dragspanningarna som utnyttjas vid bergspriangning, se Kapitel
Bergsprangningsteori. Harda bergarter sonderdelas lattast av sprangdmnen med hog
detonationshastighet medan mjukare bergarter och uppsprucket berg kan krava gasrika
sprangamnen som t.ex. ANFO. Ett exempel pa en mjukare bergart ar kalksten.

Bergets struktur ar mycket viktigt och strukturen kan t.ex. besta av sprickor och
forsvagningszoner. Strykning och stupning pa strukturen ar viktiga begrepp dar
strykning betecknar strukturens horisontella riktning och stupning hur strukturen lutar
fran den horisontella bergytan. Figur 27 visar nagra fordelar resp. nackdelar vid
spriangning med och mot stupningsriktningen.

Med stupningsriktning Mot stupningsriktningen

Fordel: Bra framkast, lattlastad Fordel: Reducerad bakétbrytning
Nackdel: Risk for bakatbrytning och 6verberg | Nackdel: Simre framkast

Figur 27. For och nackdelar vid sprdngning med och mot stupningen. Pilen visar
utslagsriktning (Bergutbildarnas kursmaterial).
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Vid spriangning mot bergets strykningsriktning, se Figur 28, erhélls de ogynnsammaste
forutsattningarna. D4 riskerar man att fa en ojamn botten, varierande bakatbrytning och
dirmed en ojamn pallkant samt ett ojamnt styckefall.

Figur 28. Sprdangning mot bergets strykning. Pilen visar utslagsriktningen (Bergutbildarnas
kursmaterial).

Det ar viktigt att forsoka anpassa berguttaget till geologin. Att 1ata berguttaget sluta mot
ett naturligt slag eller spricka reducerar underhallsbehovet for bergskarningen.

Halkvalitet

Kvaliteten pa borrningen ar ocksa en viktig parameter for kvaliteten pa berguttaget.
Dalig utford borrning ger en dalig kvalitet pa berguttaget. Figur 29 visar nagra exempel
pa dalig borrning och Tabell 8 visar konsekvenserna av denna borrning.

Figur 29. Nagra exempel pa dalig borrkvalitet
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Tabell 8. Halkvalitet

Hal nr | Orsak Risker

1 Olika forsattningar langs hélet Kast, vibrationer

2 Rétt borrat

3 For djupt borrat Vibrationer

4 Pahuggsfel -for stor forsattning | Ej utslag, vibrationer
Hallutning

Vid lutande hal minskas inspanningen och da kan sprangamnets stotvagsenergi
utnyttjas battre. Lutande hal reducerar darfor den specifika laddningen. Lutande hal ger
ocksa ett battre styckefall

En flack slant medfor ocksa en minskad rasrisk och bor speciellt rekommenderas vid
samre berg. Nackdelen med en flack slant ar att det medfor att man maste ta mer mark i
ansprak.

Styckefall
Styckefallet pa det spriangda berget beror pa ett antal faktorer men gér att anpassa efter

behovet. Numera finns det ofta en mobil kross pa arbetsplatserna och dess
intagsOppning styr ofta styckefallet fran sprangningen. En erfarenhetsmassig tumregel
ar att de storsta blocken inte far vara storre dn 75 % av krossens kortaste sida pa
intagsoppningen. Styckefallet paverkas av bl.a. geologin, specifik borrning och laddning,
borrplan, tindplan, hallutning, hélavvikelse, sprangamnet och salvstorlek. Generellt
giller att styckefallet paverkas mer av den lokala geologin dn av det sprangdmne som
anvands. Detta betyder att forutom bergets héllfasthetsegenskaper sa ar bergets struktur
(sprickriktning, frekvens och sprickavstand) mycket viktig. Det bista séttet att fa ett
jamt styckefall i en bergvolym ar att fordela sprangdmnet pa flera klenare borrhal.

Vid sprangning i takter blir det ofta for mycket fint material. Faltforsok har visat att
finandelen kan reduceras genom att anvianda frikopplade laddningar
(laddningsdiametern < borrhalsdiametern) samt att finandelen 6kar med minskad
haldimension(Olsson, 2002). Ett grovre styckefall erhélls genom att glesa ut halen dvs.
E/V < 1,25.

Specifik laddning

Berget sonderdelas battre om den specifika laddningen 6kas med bibehallen borrplan.
Laddningskoncentrationen ar alltid storst i botten dir berget ar hardast inspant. I pipan
reduceras ofta laddningskoncentrationen men vid bulkladdning ar detta betydligt
svarare att &stadkomma och darfor ar det en stor risk att denna del blir 6verladdad.

Den specifika laddningen vid pallsprangning brukar oftast vara mindre 4n 0,5 kg/ms.
For grova, langa bulkladdade hél blir den specifika laddningen hogre.

Tandplan
Tandplanen skall konstrueras sa att alla hal har fritt utslag och att fordrojningstiderna

mellan hélraderna ar tillrackligt stort sa att framforvarande rad har hunnit flytta sig.
Normalt brukar man riakna med att fordrojningstiden i ett bra berg skall vara ca 15
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ms/m forsattning. Denna fordrojning brukar ge ett bra styckefall. Vid for kort
fordrojningstid tvingas berget i de efterféljande raderna i en uppéatriktad kastbana
eftersom de framforvarande raderna inte hunnit forflytta sig tillrackligt langt. Vid for
ldnga tider mellan raderna riskerar man kast, luftstotvagor och skut eftersom
sprangningen da kan jamstillas med sprangning av en enkel rad. En principbild for en
tandplan med plogformad symmetri, s.k. plogkil, visas i Figur 30. Genom att fordela
tdndarnumren olika, med samma borrplan, kan manga varianter pa tdndplanen
astadkommas. Har framgar det ocksa att det dr mojligt att reducera “forsiattningen”
mellan de detonerande raderna vilket ger ett battre styckefall.

forladdning

P

1 1 3 4 5
2 ‘. :., E ®==9 3 a - «
s . .

8 2 4 :1 2 2 3 4 E.s 8 pipladdning
4 5 6 7
1 9 2 ‘O 2 2 - . . .
T Has gt SR | 4,75 3 7 B
- Y . . .— " » - .- e
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2 ‘2 z 9 2 -9 > . . .

bottenladdning

Figur 30. De detonerande radernas forsdttning dr mindre dn borrad forsdtining
(Bergutbildarna)

Forladdning/proppning av hal

For att halla inne trycket en ldngre tid och for att minska kastrisken proppas ofta den
oladdade delen av borrhalen. Proppmaterialet ska vara krossad sten for att en bra
lasning ska erhéllas. Storleken pa proppmaterialet varierar beroende pa hialdiametern

och for en hdldimension pa 64-89 mm kan det vara lampligt med ett proppmaterial pa
2-4 mm.

Svallnin

Déa bergetgspréings loss okar dess volym upp mot 50 %. Om det inte finns tillrackligt med
utrymme framat for berget sa ror det sig istéllet uppat. Vid spriangning av manga rader
travas berget pa varandra allt eftersom raderna sprangs. Om berget inte lastas ut mellan
salvorna bor den specifika laddningen 6kas for att kompensera for svallningen.
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6. Rérgravssprangning

Rorgravssprangning, se Figur 31, ar en metod som paminner om pallsprangning men
dar pallbredden ar < 4 m. Denna sprangningstyp anvands t.ex. vid mark och berg-
konstruktioner dar ledningar, avlopp, kablar m.m. skall dras. Pga. de geometriska
forhallandena blir berget mer inspant an vid normal pallsprangning och darfor kravs en
hogre specifik borrning och laddning an vid normal pallsprangning. Hallutningen ar
viktig vid rorgravssprangning och hallutningen bor inte understiga 3:1. For att undvika
risk for markvibrationer och kast brukar man dessutom vilja att borra rorgravar med
mindre hdldimension jamfort med normal pallsprangning.

Figur 31. Laddning av rorgrav (Olofsson)

Vid springning av rorgravar placeras ofta mitthélet/mitthélen framfor kanthéalen, se
Figur 32. Alla hal har samma laddning men pipladdningen 4r normalt kortare &n
motsvarande laddningsméngd for pallsprangning beroende pa att den storsta
laddningsmiangden sitter i botten. En hog laddningskoncentration och inspanda
forhallanden okar risken for markvibrationer. Halen i en rorgrav ar ocksa relativt korta
vilket innebar att forladdningslangden blir oproportionellt 1ang.

_———— = @ = A | 1
\ [

\ 1

(] (] \ ,

\ 1

[ [ ] \ 1

\ 1
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Figur 32. Hallayout for rorgrav

Da alla hal har ar lika mycket laddade kan 6verbergsméangden bli stor och darfor ar det
brukligt att i stillet anvinda sig av skonsam spriangning. Da borras alla hal i raden pa en
linje och konturhélen laddas dé svagare medan mitthélet/héalen far lite starkare
laddning. I och med att laddningskoncentrationen reduceras kan sidohalen laddas upp
hogre och forladdningen reduceras men da 6kar risken for stensprut.

Vid sprangning av alltfor manga rader i samma salva med begrinsade
utslagsmajligheter finns risk att stabiliteten i viggarna aventyras.
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Rorgravssprangningar kan vara besvirliga och kan dessutom innebira svara
arbetsforhallanden. Omradet maste vara rensat fran jord och med ett ordentligt avstand
fran upplagda hogar. Figur 33 visar ett avskriackande exempel pa hur det inte far ga till.

Figur 33. Exempel pa farlig arbetsmiljo (Bergutbildarna)

6.1.Laddningsberakningar
For laddningsberakningar av rorgrav kan detaljer hamtas ur olika tabellverk (Olofsson

och Bergutbildarna). Har lamnas endast ett begransat exempel pa hur en tabell kan se ut
for normal rorgravssprangning, se Tabell 9.

Tabell 9. Borrhdlsdiameter 34-29 mm. Rérgravsbredd 2 m och 4 hal i bredd (Bergutbildarna)

Rorgravsdjup | Haldjup | Forsattning | Halavstand Laddningsvikt (kg) Totalladdning
(m) (m) (m) (m) Botten Pipa (kg)
1,0 1,6 0,9 0,65 0,3 0,05 0,35
2,0 2,6 1,0 0,65 0,5 0,3 0,8
3.0 3,7 0,85 0,65 0,7 0,5 1,2
4,0 4,8 0,74 0,65 0,8 0,7 1,5
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7. Plansprangning

Planspriangning kallas sprangning av riktigt ldga pallar, dvs. pallar med en pallh6jd <
1m. Vid planspriangning anviands vanligtvis klena héal (haldimension < 34 mm). Vid laga
pallar blir halen for korta for att helt kunna utnyttja sprangtekniken for skivpall och
rorgrav och detta innebar att halen saknar pipladdning. Vid plansprangning med korta
hal blir den specifika borrningen hog och detta medfor kastrisk vid sprangningen. Det
kan darfor vara klokt att om mojligt borra lite djupare och da kan halen glesas ut vilket
innebar att tind- och sprangmedelskostnaderna minskar och risken for kast minskar. I
Tabell 10 visas ndgra exempel pa data for en plansprangning med klena hal.

Tabell 10. Nagra data for plansprdngning med 22 mm klenhdl (Bergutbildarna)

Pallhojd | Haldjup | Forsattning | Halavstand | Laddningsvikt Totalt Specifik
Botten Pipa Borrning Laddning
(m) (m) (m) (m) (kg) (kg) (kg) | (bm/m3)  (kg/m3)
0,3 0,5 0,3 0,5 0,01 0,01 11,0 0,2
0,4 0,6 0,4 0,5 0,02 0,02 7,5 0,2
0,5 0,7 0,45 0,6 0,03 0,03 52 0,2

8. Sprangning med speciella krav

Vid sprangningsarbeten dar speciella krav stills och dar hansyn skall tas till befintlig
slutkontur och begransade vibrationsnivaer méaste sarskilda atgarder tillgripas. Man
brukar dé skilja pa tvd huvudbegrepp:

- Skonsam sprangning
- Forsiktig sprangning

Vid skonsam spriangning tas hansyn till bergets slutkontur och vid forsiktig sprangning
tas hansyn till vibrationskrav. Det handlar alltsd om att spranga konturen extra
skonsamt eller/och att minimera samtidigt detonerade laddningsmangd for att begransa
vibrationerna pa narliggande byggnader eller konstruktioner. Utférandekostnaden for
dessa atgarder blir dyrare dn for normal sprangning. Sprangning utan speciella atgiarder
kan dock bli mycket dyrbart till f6]jd av t.ex. nedrasat berg och efterfoljande merarbeten
som omskjutningar och avstingning av trafik eller konsekvenser av héga vibrationer.

Det skall 16na sig att satsa pa skonsam och forsiktig sprangning. De merkostnader som
dessa atgarder medfor skall gé att rdkna hem till f6]jd av t.ex. minskat underhall pa
bergskarningar.

I detta avsnitt kommer utférande av skonsam sprangning och forsiktig sprangning att
narmare beskrivas. Andra skonsamma metoder for berguttag hittas under kapitel
Speciella Uttagsmetoder.

8.1.Skonsam spréangning/ Kontursprangning
Det finns tva typer av skonsam sprangning av konturen som brukar anvinds,
slatsprangning och forsprackning. Bida metodernas mal ar att minska den oonskade
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sprickbildningen i det kvarstdende berget. Dessa skador kan vara svara att se pa
bergviaggen och man brukar darfor bedoma resultatet av kontursprangningen genom att
rakna antalet synliga kvarvarande halvpipor i bergviggen.

Skadorna kan reduceras genom en titare halsattning, lagre laddningskoncentration och
en speciell intervallfordelning. Gemensamt for metoderna ar ocksa att hinsyn maste tas
aven till laddningen i raderna narmast konturen. Metoderna skiljer sig at frimst genom
den tidpunkt i salvan da konturen sprangs. Vid slatsprangning sprangs konturen sist i
salvan eller som en separat salva till skillnad mot férspriackning dar konturen sprangs
forst, dvs. innan 6vriga delar av salvan.

Blockstensbrotten behirskar konsten att spranga skonsamt mot berget. Figur 34 visar
ett exempel pa kontursprangning frén ett brockstensbrott i Halland.

Figur 34. Bra borrkuvalitet och skonsam sprdngning

Slatsprangning

Detta dr den vanligaste kontursprangningsmetoden. Metodiken utvecklades i Sverige pa
50—60-talet och har sedan dess fortsatt att utvecklats, mest till foljd av ny teknik
(sprangamnen och tindare) samt ny kontrollteknik.

Slatsprangning, som innebar att konturen sprangs sist i salvan, tillampas for att
reducera skador pa berget i slutkonturen. Skador pa slutkonturen kan reduceras genom
att anvanda en speciell borrplan, speciella sprangamnen och se till att sprangdmnets
diameter dr mindre dn hélets diameter. Dessutom har valet av sprangkapslar och
intervalltider en stor inverkan pé kvalitén pa slutkonturen. Figur 35 visar nagra bilder
fran ett par bergskirningar. I det vinstra fotot framgar tydligt geologins inverkan pa
slutresultatet. Fastin samma sprangplan har anvénts i bergskarningen ar det stor
skillnad pé kvalitén pa slutlig bergvigg.
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Figur 35. Slitsprdangning (Foto Bergutbildarna, EDZ-Consulting)

Borrplan och sprdangdmne

Haélsattningen for slatsprangning ar alltid tatare an for normal pallsprangning och
forhéllandet mellan hélavstand och forsattning brukar vara ca 0,8 i stillet for det
normala virdet for pallsprangning 1,25. Anledningen till den titare hélsdttningen ar att
hélen skall samverka vid detonationen.

Vid slatsprangning anvands ofta sprangdmnen med en lagre detonationshastighet och
en lagre gasutveckling. Borrhéalstrycket vid detonationen ar i hog grad beroende av
detonationshastigheten och med ett ldgre borrhalstryck sa reduceras
sprickutbredningen i berget. Det viktigaste for att reducera borrhélstrycket ar emellertid
att dimensionen pa sprangdmnet ar betydligt mindre dn borrhalets diameter.

I Tabell 11 visas ndgra exempel pa lamplig hélsattning och laddning for olika
haldimensioner nar slatsprangning tillimpas.

Tabell 11. Exempel pa riktvdrden for sldtsprdangning(Olofsson, Bergutbildarna)

Haldiameter | Laddningskonc. Halavstand Forsattning Bottenladdning
(mm) (kg DxM/m) (m) (m) (kg)
25-32 0,1 0,25-0,35 0,3-0-5 0,1
32-51 0,2 0,4-0,7 0,7-0,9 0,2-0.6
51-64 0,3-0,4 0,8-0,9 1,0-1,1 1,0-1,2

I flera infrastrukturprojekt borrar man idag med 70 mm borrkrona och ett halavstand
pa ca 0,6-0,8 m och en forsittning pa ca 0,8 m. Héalen laddas med frikopplade
laddningar dar laddningsdiametern ofta endast dr 17 mm. Denna upplaggning har gett
ett bra resultat.

Forsprackning

Forsprackning skiljer fran slatsprangning genom att konturraden spriangs innan 6vriga
delar av salvan, antingen som en separat salva eller forst i en salva, s.k. aktiv
forsprackning. Tekniken bygger pa att 4stadkomma en spricka mellan konturradens hél
som sedan skall avskdrma slutlig kontur fran inverkan av 6vriga hal i salvan.

For att astadkomma detta maste konturhalen borras titare an vid normal
slatsprangning. Halen ska laddas med 14g laddningskoncentration och hilen maste
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spriangas momentant. Vid momentan sprangning kommer halen att samverka,
dragsprickor bildas mellan halen vilket medfor att en spricka bildas som sammanbinder
halen. Teorin ar densamma som vid momentan slatsprangning. For att uppna den
momentana initieringen av halen anviands darfor oftast detonerande stubin, antingen
ensamt i halen eller for att initiera andra laddningar. Figur 36 visar nagra exempel pa
forsprackning.

Figur 36. Nagra exempel pa forsprdckning (hégra bilden dr aktivt forsprdckt)

I Tabell 12 visas nagra exempel pa lampliga halavstand och laddningskoncentrationer
for olika haldimensioner. Ett riktvarde for halens forsattning ar /2 halavstandet for
salvhélen. Vid forsprackning ska ingen forladdning anviandas. Bottenladdningens
storlek beror pa haldjupet men ett riktvarde ar 0,1-0,2 kg. For initiering av hilen kan
lampligen detonerande stubin (5 g/m) anviandas.

Tabell 12. Exempel pa hdlavstand och laddningskoncentration vid forsprdckning

Haldiameter Laddningskonc. Halavstand
(mm) (kg DxM/m) (m)
25-32 0,1 0,2-0,3
32-51 0,2 0,3-0,6
51-64 0,3-0,4 0,6-0,8

Forsprackning ger ofta ett mycket bra resultat. Vid forsprackning méste man vara
observant pa ndgra punkter.

1. Vid samtidig detonation av hal utan fritt utslag okar risken for hoga
markvibrationer.

2. Forsprackning orsakar ofta en kraftig luftstotvag beroende pa att hélen inte ar
forladdade och att hopkoppling sker pa ytan med detonerande stubin.

Dessa tva faktorer medfor att forsprackning sallan anviands inom tatbebyggda omraden.
Polismyndigheten brukar ha synpunkter pa anvindningen av forsprackning.
Forsprackning stiller ocksa extra hoga krav pa borrprecisionen for ett lyckat resultat. I
berg med hog sprickintensitet finns risk att stotvdgorna inte samverkar utan reflekterar
mot naturliga sprickor i stillet vilket ger ett daligt slutresultat.
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Sprangskadezoner
Sedan en langre tid har det i Sverige anvints ett flertal tabeller dar skadezoner listas for

olika sprangamnen och/eller laddningskoncentrationer. Tabellerna grundar sig pa nagra
enstaka forsok med Gurit och ANFO pa 60-talet (Sjoberg, 1977). En enkel formel togs
fram som gav ett forhallande mellan laddningskoncentration och skadezon. Tillsamman
med teoretiska berdkningar utgdende fran ett samband mellan svingningshastighet,
laddningsvikt och avstand (Holmberg, Persson, 1979) kunde nu skadezonen hos ett
antal sprangdmnen ber#knas.

Tabellerna har ibland anpassats for speciella projekt och fanns dven i tidigare utgavor av
AMA. I AMA-10 finns en tabell dar den teoretiska skadezonen kopplats till olika
bergschaktningsklasser, se Tabell 13. Mer om skadezoner och kontroll i Kapitel Krav och
Kontrollmetoder.

Tabell 13. Bergschaktningstolerans och teoretisk skadezon (AMA-10, 2011)

Bergschaktningsklass Teoretisk skadezon (m)
Slant/vagg Botten
1 0,2 0,5
2 0,3 0,7
3 0,5 1,1
4 11 1,7
5 Schaktad bergkontur ska ligga utanfor teoretisk bergkontur

Ett problem med tabellerna ar att de saknar en entydig definition av skadezon. Ett annat
problem ar att svingningshastigheten inte kan korreleras till skadezon och speciellt inte
om manga hal detonerar momentant.

Tilldten skadezon brukar anges i handlingarna men uppnédd skadezon kontrolleras
generellt inte, se vidare i Kapitel Krav och kontrollmetoder.

Forskning pa SveBeFo och Swebrec har visat att spricklangder ar ett betydligt battre sétt
att definiera sprangskador (Olsson & Ouchterlony, 2003). Hundratals hal har sprangts
under olika férhéllanden och spricklangder har métts genom att slitsar eller skivor
sagats ut bakom de spriangda hélen. De sigade ytorna har sedan sprayats med
penetranter vilket synliggor sprickorna (Olsson & Bergqvist, 1995).

Resultaten av dessa forsok visar tydliga samband mellan ett antal sprangtekniska
faktorer och sprickutbredning. Sambanden bygger pa att halen initierats momentant.

Sprangamnet

Valet av sprangdmne har en stor betydelse for sprickbildningen och en viktig parameter
ar sprangdmnets detonationshastighet (VOD). En hog VOD medfor ett hogre
borrhalstryck och darmed en 6kad frekvens av krossprickor, se Kapitel
Bergsprangningsteori. Varje sprangdmnestyp har sin egen spricksignatur.

Méangden sprangamne/laddningskoncentration
Okad spriangimnesmingd ger fler och lingre sprickor.
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Kopplingsgraden

Kopplingsgraden definieras som forhallandet mellan laddningens diameter och hélets
diameter, dvs. f= Gladdning/ Ona. Kopplingsgraden har en mycket stor betydelse for
sprickbildningen och ju mindre kopplingsgrad desto mindre sprickutbredning.

I Figur 37 framgar detta mycket tydligt da den vinstra bilden visar en begransad
sprickutbredning fran 22 mm Gurit i ett 64 mm hal med f= 0,34 och uppmatt
spricklangd < 0,3 m. Den hogra bilden visar 22 mm Gurit laddat i ett 24 mm hal, f =
0,91 och uppmitt spricklangd > 1,0 m. Vid bada alternativen anvindes momentan
initiering. Spricklingden har mer in tredubblats under samma forhallanden!

Figur 37. Frikopplingens inverkan pa sprickbildning

Halsattningen

Vid momentan initiering av halen har halavstandet en betydande inverkan pa
sprickbildningen. Forsoken hos SveBeFo har visat att om halavstandet ar storre dn 0,8
m sa kan det bildas bagformade sprickor in i berget mellan halen, se Figur 38, trots att
berget utifran ser bra ut med fina halvpipor. Sprickbildningen i berget kan innebara
uppenbara risker for bergutfall (speciellt kansligt i tunneltak).

Figur 38. Sprickutbredning vid stort halavstdnd

Initieringstiden

Momentan initiering av halen ger en minskad sprickutbredning. Vid momentan
initiering samverkar namligen sprickbildningen mellan halen och det bildas en barriar
som forhindrar att den returnerande dragvagen forlanger sprickorna in i berget, se
Kapitel Bergsprangningsteori.
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Figur 39 visar en schematisk bild pa sprickutbredning vid initiering med tindspridning i
sprangkapslarna resp. momentan initiering utan tanspridning.

Pallkant

o8 /gf\ﬁ °-Gb—8

Figur 39. Sprickutbredning. Tdndspridning i vénster bild och momentan initiering i hoger bild

Figur 40 visar skillnaden pa ej momentan och momentan sprangning av en pall.
Pallytan blir betydligt simre vid tindspridning och det finns risk for utkast av
odetonerade laddningar.

Figur 40. Ej momentan sprdngning (vdnster bild), momentan sprdngning (héger bild)

For att uppna en samtidig detonation och kortast sprickbildning bor tindspridningen
skall vara liten, helst < 0,1 ms. Denna precision kan endast uppnés med elektroniska
sprangkapslar eller mgjligen genom detonerande stubin. Vanliga sprangkapslar har en
tandspridning som ar atminstone + 6 ms och vid hoga tindarnummer kan
tandspridningen vara mer dn 10 ggr storre vilket medfor 6kad sprickbildning och risk
for ryckare och odetonerade hal.

Vatten i halen

Vatten i borrhal riskerar forldnga sprickorna med 3-4 ganger jamfort med samma
laddning och héldimension under torra forhéllanden. Det ar alltsa viktigt att blasa halen
rena innan laddning.

Geologin

De geologiska forhallandena, och framforallt antalet befintliga 6ppna sprickor, har en
stor betydelse for sprickbildningen vid sprangning. Sprickorna som uppkommer vid
sprangning soker sig mot naturliga sprickor, 6ppna eller slutna. Samtidigt kan befintliga
sprickor i ytberget verka som barriarer for sprangsprickornas tillvaxt. Bilden kan ofta bli
komplicerad, se Figur 41. Sprangning parallellt med foliationen ger ofta langre sprickor
an vid sprangning vinkelrat mot foliationen.
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Figur 41. Sprdngning av konturrad i vdagskdrning

Sammanfattning

De absolut viktigaste parametrarna for att begransa skadezonen ir att se till att
sprangamnet ar frikopplat, inget vatten finns i hilen samt att halen initieras
momentant. Dessa tre atgiarder ger alltid en reducering av spricklingderna.

Overlappande skadezoner
Vid design av borr-och laddplan ar det viktigt att kontrollera att skadezonen fran
hjalparhél och livhél inte 6verskrider angiven skadezon fran konturhélen, se Figur 42.

Exempel. Skadezonen fran konturhdlen far inte overstiga 0,3 m. Forsdttningen till
hjdalparraden dr 0,8m. Skadezonen fran hjdlparhalen far i detta exempel vara hogst
vara 1,1m.

Skadezonsgrans

Konturrad

Ox
OR Livhal

Hjalpare /

Figur 42. Skadezonerna fran hjalparhal och livhal far inte éverskrida skadezonen fran
konturhdl

50

TDOK 2010:239 Mall_Rapport generell v.1.0



Skadezon fran bottenladdningen
Ofta nar begransningar i skadezonen/spricklangder anges sa avses enbart skador fran

pipladdningen men hiansyn maste ocksa tas till skador fran bottenladdningen.
Bottenladdningen har oftast en hogre laddningskoncentration och ger darfor upphov till
langre sprickor. Utbredningen av sprickorna under en bottenladdning ar konisk, se
Figur 43 (Olsson et.al., 2009). I AMA-10 anges forutom krav pa pipladdning dven krav
pa skadezoner fran bottenladdningen.

S x,(‘,, R
= H
.
- {
’

- b o .
Borrhalspipa

Figur 43. Skadezon fran bottenladdning

Bedomning av skadezonens paverkan
Det kan vara svart att avgora hur skadezonen och/eller enskilda sprickor paverkar

stabiliteten i bergskarningen eller tunneln. Vad blir t.ex. konsekvensen for bergytans
stabilitet om sprickorna forlings med nagra dm eller om antalet sprickor okar vid val av
ett annat sprangamne? Hur paverkas stabiliteten vid en 6kning av sprickintensiteten om
vatten tringer in i sprickorna och i vintertid fryser, s.k. frostspringning? Ar ytniira
sprickor “farligare” dn ett antal ldngre sprickor? Ytterligare forskning kan behovas.
Bedomningen av skador pa berguttaget maste darfor bedomas fran fall till fall.

Konsekvenserna av bergytans forsamrade stabilitet ger upphov till 6kade underhalls-
och forstarkningséatgarder och darmed till 6kade kostnader for bestallaren och
forvaltaren. Det ar viktigt att bestéllaren har majlighet att verifiera uppnadd skadezon.
Mer om kontroll av skadezoner i kapitlet Krav och kontrollmetoder.

Vid planering av uttag av bergschakt géller det att hitta en balans mellan optimalt uttag
och acceptabla skador pa kvarstdende berg. Bergschakt ska ocksa utforas sa att det
framtida underhallet av berguttaget kan minimera. Det dr darfor av storsta vikt att
berguttaget sker skonsamt sa att bergskador kan minimeras. Skadorna pa kvarstaende
berg efter sprangning beror pa kvaliteten pa borr-och sprangtekniken samt naturligtvis
aven pa de platsspecifika geologiska forhallandena.
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Vid upprittande av forfragningsunderlag hinvisas till AMA dir ménga detaljer
specificeras. Tyvarr dr specifikationerna for borrning och sprangning bristfilliga, och till
ytterligare visso saknas ofta kontrollmetoder for att verifiera att de uppstillda kraven
har blivit uppfyllda. Detta giller i hog grad for uppfoljning av krav for
bergschaktningsarbeten och bedomning av skadezon efter berguttag i kvarstaende berg.

Hos Trafikverket inleddes under 2011 ett arbete for att ta fram lamplig
undersokningsmetodik for bedomning av skadezonens utbredning i kvarstiende berg av
olika geologisk karaktir. Tva olika matmetoder har anvints, seismik och kartering av
sprickor i kvarvarande berg genom ségning och penetranter. I Figur 44 och Figur 45
visas nagra bilder fran projektet.

Figur 45. Sprickutbredning frdn detonerande stubin och Dynotex
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8.2.F0rsiktig sprangning
Dagens sprangteknik gor det fullt mojligt att spranga inne i och under tatorter. Detta
arbete kraver da att sakerheten for arbetstagaren och tredje man beaktas extra noggrant.
Utforandet av sprangarbetet kraver ocksa en noggrann planering, kunskaper och
erfarenhet. Myndigheter och berérda av arbetet skall informeras. Det behovs ofta
speciella produkter och provsprangningar for att optimera sprangningen. Hansyn
behover tas till faktorer som t.ex. luftstotvag, kast och markvibrationer, se Figur 46, och
inverkan av dessa faktorer maste darfor reduceras.

Luftstotvg 0
&
] |‘ , b O

1
\ 1

Markvibrationer

Figur 46. Miljépaverkande faktorer

Markvibrationer

Markvibrationer ar sviangningsrorelser i marken och kan orsakas av sprangning, palning
m.m., men aven av andra faktorer som t.ex. trafik. Dessa seismiska vagor kan orsaka
skador pa byggnader nir de nar en viss niva. Vagorna dampas emellertid med avstandet
och vagor med den hogsta frekvensen dampas snabbast. Vibrationernas storlek beror av:

¢ Maingd samverkande laddning

¢ Inspanningsforhallanden

e Bergets egenskaper

e Avstandet till sprangplatsen

e Egenskaperna hos 6verlagrad jord

Genom att anpassa borr-ladd-och tandplan kan markvibrationerna reduceras. Man
brukar tala om tre olika typer av vagor, P-vag, S-vig samt R-vag. P-vagen ar den
snabbaste vagen och fir materialet att rora sig i en fram och atergdende rorelse. S-vagen
ar en skjuvvag som far materialet att rora sig i en uppat- och nedatgiende rorelse. R-
vagen som 4r ytnéra ger materialet en elliptisk rorelse.

Markvibrationer ar en energitransport genom marken och skador kan uppsté pa
byggnader nér vibrationerna uppnér en viss storlek. Figur 47 visar hur P- och S-vigen
kan péaverka byggnader.
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Figur 47. Olika vagors effekt pa byggnader, P-vdgen till vinster och S-vdgens till héger
(Fomenko, Rudegran Asterdal, 2008)

Markvibrationernas sviangningshastighet ger ett matt pa skaderisken och kan beraknas
genom formeln

v =2 nfA

dar v = vibrationshastigheten (mm/s), f = frekvensen (sviangningar/sek) och A ar
amplituden (mm).

En oOversiktlig tabell visar hur nagra angivna vibrationshastigheter paverkar skaderisken
for vanliga bostadshus vid nagra olika typer av grundlaggning, se Tabell 14.

Tabell 14. Vibrationshastighetens inverkan pa sprickbildning (Olofsson, 2007)

Vibrationshastighet for nagra typer av Synligt resultat Laddningsniva
grundlaggning pa byggnaden Q
(m/s) R3/Z
Sand, lera, Moran, Granit, gnejs
grus skiffer
9-13 18-35 35-70 Inget synbart 0,008-0,03
30 55 100 Sma sprickor 0,06
40 80 150 Sprickbildning 0,12
60 115 225 Allvarlig 0,25
sprickbildning

Vibrationshastigheten ar ocksa beroende pa laddningens storlek och avstandet mellan
laddning och matpunkt enligt:

’Q
v=K W

dar v = vibrationshastigheten (mm/s), K = overforingsfaktor, Q = momentant
detonerande laddning (kg) och R = avstandet (m).

Overforingsfaktorn K beror pa berget och brukar sittas till 400 i normal svensk granit.
Det verkliga K-virdet bestams vid provsprangning med vibrationsmétningar.
Forhéllandet mellan laddningsméngd, avstdnd och vibrationshastighet visas i Figur 48.
Observera att detta diagram giller for K = 400.
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Samrvertande Ladoning Q [*-]

Avting R, m

Figur 48. Forhdllandet laddningsmdngd, avstand och vibrationshastighet (Olofsson)

I Svensk Standard SS 460 48 66 finns en standard av riktvarden for
sprangningsinducerade vibrationer i byggnader (SIS, 1991). Riktvardena ska anviandas
for bestamning av tillditna vibrationsnivaer vid sprangningsarbeten. Dessa varden ar
baserade pa omfattande erfarenheter av samband mellan vertikal svingningshastighet
och konstaterade skador pa byggnader uppforda pa olika former av undergrund i
Sverige. Riktvardet pa vibrationsnivan berdknas ur foljande formel:

Vv = VoXFixFaxFy dar

Vo 4r en s.k. okorrigerad svingningshastighet i mm/s, Fx ar en konstruktionsfaktor, Fq ar
en avstandsfaktor och F; en verksamhetsfaktor som tar hansyn till hur lange arbetet
pagar.

Den okorrigerade sviangningshastigheten ar beroende pa markforhallandena enligt
Tabell 15.

Tabell 15. Svdngningshastigheten i olika markforhdllanden (SS 460 48 66)

Markforhallande Svéangningshastighet vo (mm/s)
Lera, moréan, sand 18
Morén, skiffer, mjuk kalksten 35
Granit, gnejs, kalksten 70

Vidare finns det for konstruktionsfaktorn en uppdelning i en byggnadsfaktor (F; 0,5-
1,7) och en materialfaktor (Fm 0,65—1,2) diar byggnadsfaktorn varierar beroende pa
vilken typ av byggnad som avses och hur den ar byggd anges genom materialfaktorn.
Det ar t.ex. stor skillnad pa kéansligheten om byggnaden bestér av tra eller av Mexitegel.
Avstandsfaktorn ges av ett diagram dar denna beror av avstdndet och grundlidggningen.
Slutligen anges en verksamhetsfaktor diar det normala virdet ar 1. Denna faktor kan vid
fasta anlaggningar som bergtikter och gruvor fa ett virde pa 0,75—1,0 beroende pa hur
ofta man spranger.
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Mitning av vibrationer ska om mgjligt ske dar vibrationerna kommer in i byggnaden
och mitenheten ska sittas fast i en barande del av konstruktionen. Det finns olika typer
av utrustning for vibrationsmitning. De flesta bygger pa métning med hjilp av geofoner
som sitts fast paA matobjektet. Geofonen bestar i huvudsak av en fjaiderupphéngd vikt
och en spole. Nar vikten ror sig i spolen alstras en elektrisk strom som ar proportionell
till rorelsens hastighet.

Maitvarden kan ldsas av pa plats i utrustningen eller 6verforas direkt efter sprangning
via SMS och Internet till telefon och dator. Da far man, utan fordrojning, veta bergets
formaga att 6verfora vibrationer till kinsliga omgivningar. Pa detta sétt far sprangaren
uppdaterad information om vibrationer fran senaste spriangsalva och han kan snabbt
justera borrning och laddning innan nista sprangning.

Figur 49. Exempel pd en mdtutrustning som monterats pa en husgrund (Foto Nitro Consult)

Laddningsberakningar

Vid forsiktig sprangning maste hansyn tas till uppkomna markvibrationer och detta gors
praktiskt genom att forsoka reducera den maximalt samverkande laddningsméangden.
Detta kan ske genom att andra tdndplanen, reducera halsittningen, anvinda
delladdningar eller genom att dela salvan i ett antal mindre salvor.

Tindplanen
Sprangkapslar med pyroteknisk fordrojning

Sprangkapslar med pyroteknisk fordrojning, alltsad samtliga sprangkapslar forutom
elektroniska sprangkapslar och momentana sprangkapslar, har alltid en viss spridning
trots samma nominella tindarnummer. Detta beror pa att fordréjningssatsen inte har
exakt samma brinntid trots samma tindarnummer. Endast ett visst antal av
sprangkapslar med samma nummer kommer darfor att detonera samtidigt och da bidra
till en samverkande laddning. Antalet samverkande kapslar inom ett intervall brukar
anges i form av en s.k. reduktionsfaktor. Denna faktor beror av markvibrationens
frekvens.
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For néagra av vara vanliga sprangkapslar och for homogent berg giller f6ljande praktiska
samband, se Tabell 16. Uppgifterna om tdndspridning fas fran tillverkaren.

Tabell 16. Reduktionsfaktorer for sprdangkapslar och intervallnummer (Bergutbildarna)

Sprangkapseltyp Intervallnummer Reduktionsfaktor
SP*/ MS 1-10 1/2
11-20 1/3
Exel (Nonel) U 500 1/2
LP/Tunnel 0-2 1/2
3-5 1/3
6-12 1/4
12-60 1/6

* Short Period
For att belysa inneborden av samverkan ges foljande exempel:

Antag att forsiktig sprdngning anvdnds for en pall med 4 m pallhojd, borrning med 38 mm,
laddning/hal 3 kg med maximalt tillten samverkande laddning pa 6,5 kg. Utan hédnsyn till
reduktionsfaktorn dr det maojligt att hdgst anvdnda 2 borrhal (2x3 kg = 6 kg) med samma
intervallnummer. Med reduktionsfaktorns inverkan kan t.ex. 4 st. MS 1-10 anvdndas med
samma intervall ty 4x1/2 =2.

Om laddningsméngden ar olika i hélen s& raknar man med det mest ogynnsamma fallet,
dvs. att halen med de storsta laddningsmingderna samverkar. Vid sprangningsarbete
mycket nira kinsliga konstruktioner anviands inte reduktionsfaktorer utan da anviands
verklig laddningsmiangd per intervall.

Elektroniska sprangkapslar

Genom att anvinda elektroniska sprangkapslar kan vibrationerna reduceras. Detta
beror pa att dessa sprangkapslar har exakta intervalltider och darmed kan olika hal ges
en specifik laddningstid vilket innebér att det 4r mojligt att undvika samverkande
laddningar. Elektroniska sprangkapslar anviands déarfor i kdnsliga miljoer som t.ex. vid
tunneldrivning i stader (Trafikverket, 2013).

Det dr ocksa majligt att anvidnda precisionen hos de elektroniska sprangkapslarna till att
”slacka ut” vibrationssignalerna. Detta kan ske genom att man utnyttjar en interferens
mellan vibrationsvagorna, se Figur 50.

Forstarkning Forsvagning

Vinkel Vinkel

Varoe

Figur 50. Interferens med forstdrkning och forsvagning av vagor (Fomenko, Rudegran
Asterdal, 2008)
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Pallspringning med reducerad halsattning

Om den maximalt tillaitna samverkande laddningen blir mindre 4n som normalt kravs
for sjdlva sprangningen, s gar det inte att minska laddningen med hjilp av tindplanen.
En losning kan da vara att minska haldimensionen och pa sa sitt reducera
laddningsmangden, men det ar oftast inte praktiskt mojligt. Ett vanligare sitt ar da att
gora en tatare borrplan, men da okar den specifika borrningen och kostnaderna. Hur
mycket man rent ekonomiskt kan 6ka den specifika borrningen maste avgoras fran fall
till fall.

Nir en berdkning skall goras av en fortdtad borrplan s maste man forst ta reda pa den
maximalt tillditna samverkande laddningsmangden. Om avstédndet och
vibrationshastigheten ar kinda sa kan den samverkande laddningen utlidsas ur
diagrammet som visas i Figur 48. Darefter fas den riktiga tilldtna vibrationshastigheten
for aktuell grundlaggning och konstruktion ur Tabell 14.

En minskning av den specifika laddningen ger en 6kad risk for fastskjutningar och kan,
om salvan gar tungt, ocksé ge upphov till 6kade vibrationer. Det 4r rekommendabelt att
utfora provsprangning med vibrationsmatning for att noggrannare kunna bestimma
nodvindig laddningskoncentration.

Pallspringning med delladdningar

I verkligheten ar det ofta sa att borrningen redan ar utford och avslutad da hélen skall
laddas. Det ar da inte mojligt att anvinda sig av reducerad halsattning. Vid laddning kan
det da vara lampligt att istdllet anvinda delladdningar. Delladdningarna i borrhélet
avskiljs fran varnadra med proppar av sand eller grus, se Figur 51.

Sandpropp

Delladdning
Sandpropp
Delladdning

/N

Figur 51. Uppdelning i delladdningar

Propparna skall forhindra att laddningarna, pga. s.k. 6verslag mellan laddningarna,
detonerar samtidigt. Olika sprangdmnen har olika overslagsforméaga och dess
overslagsformaga beror pa proppmaterialet. Den 6vre delladdningen ska alltid initieras
med ett l4gre intervallnummer dn den undre.

Pallspringning med delade pallar

Ibland racker det inte med att borra titare eller anvinda delladdningar ty vibrationerna
blir anda for stora. D4 kan det vara klokt att minska pallhGjden och ta ut volymen i ett
antal delsteg/delpallar, se ett exempel i Figur 52.
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Figur 52. Delpallar

Luftstotvag
Sprangning ger forutom markvibrationer ofta dven upphov till en luftstotvag.

Luftstotvagen kan resultera i skador pa byggnader och krossade fonsterrutor. Effekten
av luftstotvagens beror bl.a. pa laddningsmangden och hur laddningen ar innesluten. En
fritt liggande laddning ger en kraftigare luftstotvdg dn en laddning i ett borrhal.
Tryckvégen fran en fritt hingande laddning beridknas ur f6ljande formel:

1/3

P= Kx7OOxQR dar

P ar trycket i (millibar), K ar en sprangdmnesberoende konstant, Q ar laddningsvikten
(kg) och R ar avstandet (m). Vid forladdning av hal sa reduceras luftstotvagen enligt:

T = Pmax(forladdning)/Pmax (fri laddning)

Vid forladdning kan luftstotvagen reduceras med upp till 85 %. Vid enbart avladdning
reduceras luftstotviagen med ca 50 %.
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9. Speciella uttagsmetoder

Det finns, forutom de redan beskrivna berguttagsmetoderna, ytterligare ett antal
metoder att sonderdela berg. Nedan beskrivs oversiktligt sprangning av sten och skut,
undervattensspriangning samt nagra metoder att sonderdela berg utan att spranga.

9.1.Sten och skut
Da man vill spranga sonder stenar och skut sa kan det goras pa tva siatt. Antingen

anvands borrning och sprangning eller s anvands palaggsladdningar. Bdda metoderna
innebar att man maste ta hansyn till bergtyp, onskat styckefall, om stenen ar friliggande
eller delvis i jorden samt kastlangder och tickningsmaterial.

For mindre arbeten finns d&ven sma patronerade krutladdningar med tédndare. Tyvarr
har det hiant en del olyckor med de firdiga sméa laddningarna varfor extra noggrannhet
bor iakttas vid anvandning av dessa. For mindre arbeten finns dven expanderande
cement som hills i borrhélen och som utvidgar vid hardning och krossar stenen.

Sonderdelning av stenar och skut med hjélp av en hydraulisk hammare ar vanligt
forekommande vid storre bergarbeten.

Borrning och sprangning

Borrning och sprangning ar den vanligaste metoden som anvands for att spranga stenar
och skut. Stenstorleken och pé vilket sitt stenen ligger, pa marken eller delvis under
marken, avgor hur stenen skall borras och laddas. En storre sten kraver oftast att manga
hal maste borras.

For att spranga skut med 34 mm borrhal brukar man rikna med en specifik laddning pa
ca 50 g/m3 stenstorlek. Friliggande stenar brukar laddas med ca 60-100 g/m3
stenstorlek. Jordbundna stenar kraver en hogre laddningskoncentration och beroende
pa jordticket sa varierar laddningen mellan 100-200 g/m3 sten. For att avgora
tjockleken pa den jordbundna stenen sa ar det klokt att borra igenom stenen och sedan
fylla upp halet till lamplig h6jd innan laddning.

For sten- och skutspriangning giller det att man inom titbebyggt omrade maste ticka
stenen ordentligt med mattor.

For sonderdelning av skut finns det ocksd smé patroner med en krutladdning som vid
laddning forses med en speciell elektrisk sprangkapsel, se Figur 53. Efter placering i
borrhalet fylls halet med sand och darefter initieras laddningen. Speciell utbildning
kravs samt tillstand fran polisen.
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Figur 53. Krutpatroner for mindre sprédngarbete (Foto Simplex)

Palaggsladdning

Denna metod far endast anvindas utanfor tatbebyggt omrade da det finns stor risk for
en besvarande luftsstotvag. Det behovs hogre specifik laddning med paliaggsladdning 4n
for laddning i borrhal for att spriacka stenen. En friliggande sten kraver ca 1 kg/m3 sten.
Ofta anvinds ocksa ett sprangamne med hog detonationshastighet. Vid anvandning av
palaggsladdning ar det mycket viktigt med tackning.

Mekanisk demolering

Sonderdelning av skut pa arbetsplatsen sker nistan uteslutande med hjilp av knackning
med hydraulisk hammare, se Figur 54. Skut fran springsalvor kan pa detta satt behéva
neddelas innan de kan matas till krossen.

Figur 54. Sonderdelning av skut med hydraulisk berghammare
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9.2.Sprangning under vatten
Sprangning under vatten ar mer komplicerat jamfort med vanlig sprangning. Bade

borrning och laddning innebér en ldgre kapacitet och medfor darfor hoga kostnader. De
vanligaste metoderna dr borrning och laddning fran plattform, borrning och laddning
med dykare, borrning och laddning genom fyllda bergmassor samt laddning och
sprangning med riktad sprangverkan.

En vanlig metod som anvands vid borrning fran plattform ar den s.k. OD-metoden.
Metoden innebér att man borrar fast ett stalror genom jord och stenlagret och ner i
berget. Den efterfoljande borrningen sker genom stalroret och néar borrningen ar klar
kan stalroret tas bort och erséttas av ett plastror. Plastroret anvands darefter for att
ladda halet i berget.

Vid undervattensprangning ar det viktigt att fa ett bra styckefall och att undvika att
gaddar sticker upp ovanfor den teoretiska botten. Den specifika laddningen brukar vara
ca dubbelt sa hog som vid normal pallspriangning dvs. hiar minst 1 kg/ms3. Man brukar
dessutom ytterligare kompensera for t.ex. vattentryck och ovanpéaliggande jordmassor
vilket kan innebara att den specifika laddningen blir &nnu hogre. Forsattning och
halavstand ar emellertid ofta lika stora som vid normal sprangning.

De sprangdmnen som anvands ska ha hog sprangstyrka och naturligtvis en god
vattenbestdandighet. Sprangamnet bor inte ligga under vatten alltfor lange. Det ar ocksa
viktigt att anvinda ett bra och palitligt tindsystem och under vatten ar stotvagskapslar
lampliga.

Det finns dven speciella slagladdningar med riktad sprangverkan som kan anviandas for
sprangning under vatten. Dessa laddningar bor endast anviandas vid storre vattendjup
an 2 m for att inte riskera kast och luftstotvag.

9.3.Metoder utan spréangning
Det finns ett antal mekaniska metoder, mer eller mindre vanliga, som anvands for att

undvika eller reducera sprangskador pa slutlig kontur. Dessa metoder innebar att man
pa olika sétt skapar en slits som ska avskdrma berget fran skador som kan uppkomma
vid sprangning.

Tatsom

Borrning av titsom var tidigare en vanlig metod som innebar att hilen borrades sa tatt
att en slits bildades, se Figur 55. En speciell borrutrustning behévs for detta som
innebar att det borrade hélet fungerar som styrning for néasta hal som skall borras.
Tekniken fungerar men kraver mycket borrning.
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Figur 55. Tdtsom

Slitsnin

Teknikengbygger pé att gora en slits antingen langs borrhalet eller/och i botten av
borrhalen, se Figur 56 (Ouchterlony et.al, 2000). Slitsarna astadkommes med hjalp av
en blandning av vatten och fin sand som under hogt tryck pressas ut genom ett speciellt
munstycke i botten pa borrstriangen. Slitsen kommer dels att styra sprickbildningen
samtidigt som den medfor att det behovliga borrhaltrycket kan reduceras. Tekniken
fungerar men ar tidskravande.

N

Figur 56. Bottenslits

Wiresagning

Wiresagning har blivit ett vanligt komplement till sprangning i kdnsliga miljoer.
Tekniken innebdr att en slits sdgas som slutlig kontur. Berget framfor den sdgade slitsen
kan darefter sprangas bort och kvar blir en mycket slit slutkontur.

Utrustningen bestér av en diamantbekladd wire och ett motorpaket. Vid wiresagning
borras forst ett antal hal som begriansar den yta som skall sdgas bort. Darefter tras
sagwiren genom borrhélen varefter wiren kopplas ihop till en slinga. Slingan kopplas till
en motor som drar wireslingan genom berget, se Figur 57.

Metoden ger utan vibrationer en mycket slét yta och wiresdgning anviands ofta vid hoga
krav pé slutlig yta, vid kinsliga passager och vid krav pa laga vibrationer. Figur 58 visar
néagra exempel pa sdgade ytor fran E6 vid Liseberg i Goteborg och frén Citybanan i
Stockholm.
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Figur 58. Resultat av wiresdgning (Foto DWTeknikk och EDZ-Consulting)

Hydraulisk sprackning

Hydraulisk sprackning ar ytterligare en metod som medfor att berg kan sonderdelas
utan sprangning. Metoden innebar att ett antal borras och sedan stoppas expanderande
celler ner i borrhalen. Dessa celler dr anslutna till hydraulslangar som sedan kopplas till
en hydraulpump. Vid pumpning expanderar cellerna och spriacker berget mellan
borrhélen, se Figur 59.

Figur 59. Hydraulisk sprdckning (Foto Emstone)

64

TDOK 2010:239 Mall_Rapport generell v.1.0



10. Problem vid sprangning

Bergsprangning ar en effektiv metod att sonderdela berg men kan innebara en del
problem pa sprangplatsen och for narmaste omgivning. Nagra av de problem som kan
uppsta finns listade i Tabell 4 och belyses nedan.

10.1.  Skut
Med skut menas de storre oonskade stenblock som kan uppsté vid sprangning och som

ar for stora for att passa efterfoljande arbetsmoment. Skuten kommer oftast fran den
ovre oladdade/forladdade delen av salvan. Skut kan ocksa uppsta vid dalig borrprecision
da halen hamnat for langt fran varandra eller vid ogynnsam geologi. Skut kan ocksa
bildas vid baktbrytning. Figur 60 visar ett exempel pd ménga stora skut fran en
bergtakt.

Figur 60. Exempel pa skut fran sprédngning

Skuten stiller ofta till problem d& de kraver extra atgiarder. Skuten kan sénderdelas
genom att borra ett eller flera hél i stenblocken och darefter ladda och sprianga
stenblocken. Vid skutsprangning ar det viktigt med tackning.

Det vanligaste sittet att soderdela skuten ar med hjalp av skutknackare. Skutbehandling
ar kostsam och darfor ar det viktigt att se till att skutméangden fran sprangning kan
minimeras.
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10.2.  Bakatbrytning
Bakatbrytning beror oftast pa en ogynnsam geologi, dvs. paverkan av spricksystem

bakom den springda raden, se Figur 61. Bakatbrytning kan ocksa uppsta till f6ljd av en
felaktig fordelning av sprangamnet i hélen eller vid en ogynnsam intervallférdelning,
t.ex. for kort tid mellan raderna. Bakatbrytning leder till 6verberg och skador pa
bakomvarande rad och bor darfor i mojligaste man undvikas. Figur 62 visar en kraftig
bakatbrytning orsakad av ogynnsam geologi.

Bakatbrytningsomrade rad 1

Figur 62. Bakatbrytning (planerad pallfront gulstreckad och verklig rodstreckad)

10.3.  Overberg
Den bergmassa som ar utanfor teoretisk kontur men bryts loss i samband med

sprangning brukar bendmnas 6verberg. I ogynnsamma fall kan volymerna 6verberg bli
stora och paverka projektets ekonomi till foljd av hantering av bergmassor,
forstarkningsatgarder och ev. inlésen av mer mark.

10.4.  Luftstotvag
Inverkan av luftstétvagen har tidigare beskrivits. De vanligaste orsakerna till

luftstotvagor &r att halen inte har avladdats eller att forladdningen &r for kort eller av fel
material. Detonerande stubin ger ofta upphov till luftstétvag dels fran halen men ocksa
till foljd av att den ligger fritt mellan halen. Upptiandning med detonerande stubin bor
darfor undvikas inom tatt bebyggda omraden. Palaggsladdningar ska heller inte
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anviandas inom bebyggt omrade. Inverkan av luftstotvigen beror ocksa pa radande
vindar och lufttryck.

Luftstotvagor brukar uppfattas som mycket storande och darfor ar det mycket viktigt att
i god tid informera berérda om sprangningsarbetet.

10.5.  Vibrationer
Se avsnitt Forsiktig sprangning.

10.6.  Buller
Mainniskan uppfattar ett mycket stort ljudomfang och ljudtrycket vid smartgransen ar ca

10 miljoner ganger starkare dn det svagaste ljudet som vi kan uppfatta. Darfor anvands
en logaritmisk skala for ljudtrycket. Méatenheten for ljud ar decibel (dB).

Vid berdkningar av buller ar det viktigt att veta vilken frekvens ljudet har, hur ofta det
forekommer och vilken varaktighet det ar pa ljudet. Utbredningen av ljudet paverkas
dessutom ocksé av vind och temperatur.

For att kunna bedoma buller ar resultaten anpassade efter hur vi upplever ljud och detta
kallas A-vigning och mits i dB. Ljudnivierna kan bade berdknas och mitas. Nackdelen
med méitningar ar att viardet kan vara helt irrelevant beroende pa nar de gors och
vindférhéllandena vid mattillfallet. Bullret fran arbetsplatser kan t.ex. vara borrning,
sprangning, skutknackning och transporter. Naturvardsverket har upprittat en tabell
for buller fran byggarbetsplatser och Tabell 17 visar ett utdrag fran denna tabell.

Tabell 17. Utdrag frdn Naturvardsverkets ” Riktvdrden for buller fran byggarbetsplatser”(dBA)

Omrade Helgfri man-fred | Lor., son-helgdagar Samtliga dagar
07-19 19-22 07-19 19-22 22-07 22-07
Max ljudniva
Bostader for permanent boende och fritidshus
Utomhus 60 50 50 45 45 70
Inomhus 45 35 35 30 30 45
Arbetslokaler for tyst verksamhet
Utomhus 70 - - - -
Inomhus 45 - - - -

Som vanligt ar det viktigt att informera kringboende. En bra information ger goda
forutsattningar for en storre tolerans mot storningar.

10.7. Kast
Det finns tva typer av kast dels framkast av sprangsalvan men ocksa oonskat stenkast
fran sprangningen. Salvans framkast utgor sillan négon risk i sprangarbetet men kan
naturligtvis orsaka problem om den misslyckas. Oonskat stenkast fran sprangningen
kan vara mycket farligt och kasta iviag stenar mycket langt, se Figur 63.
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Figur 63. Kast fran sprdangning (Olofsson)

Kastrisken maste minimeras! Den forsta forutsiattningen for att undvika kast ar att borra
hélen i ratt position och for detta behovs noggrannhet vid saval pahugg som inriktning.
Foljande punkter ar viktiga for att undvika kast:

¢ Rensa bergytan frén 16sa stenar

e Anpassa laddningen till de geologiska forutsiattningarna

e Vi]j riatt laddningsméangd och intervallférdelning

e Forladdning av hal minskar kastrisken-anvind ett bra forladdningsmaterial
e Var extra forsiktig vid laddning av forsta raden

e Liamna en del sprangt berg framfor stuffen (1/3 av pallh6jden)

e Tickning av salvan

Forutom att undvika ovan ndmnda faktorer kan det ocksa vara lampligt att laimna en
berghog framfor salvan samt att tiacka salvan

Kastlangden ar beroende av borrhalsdimensionen enligt Figur 64.

Vigledande avstand vid fara for stenkast

800
700 ——
600 —
500 =
400 —
300
200
100

Meter

1 1,5 2 25 3 35 4 4.5
Borrhalsdiameter (tum)

Figur 64. Kastlingden som funktion av hdldimensionen (Orica)
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10.8. Téackning
Tackningen av en normal pallsalva gar i forsta hand ut pa att forhindra stenkast och da

bor bade tyngtackning och splitterskyddande tackning anvandas. Tyngdtackningen
bestar oftast av sammanfogade tunga mattor av gummidick hopvavda av wire.
Tyngdtickningen placeras narmast bergytan. Den splitterskyddande tackningen, som
kan vara industrifilt, presenning el. dyl., laggs sedan ovanpa tyngdtackningen.

Det ar viktigt att sprangmattorna ar helt rena fran stenar innan de laggs pa plats.
Hanteringen av sprangmattor gors ofta med hjilp av en gravmaskin. Arbetet ar forenat
med risker som t.ex. halka och klamskador.

10.9. Gaser
Nar ett sprangdmne detonerar bildas ca 1000 liter gasformiga produkter per kg och av
detta utgor miljoskadliga &mnen ca 5-10 %. Av de toxiska spranggaserna stannar mindre
an 10 % kvar i det losspriangda berget. Genom att vattenbegjuta det losspriangda berget
kan den bildade gasen 16sas i vattnet och dirmed reducera gasméangden.

Springgasernas sammansattning beror pa typen av sprangamne men de vanligaste
gaserna som bildas vid spriangning ar koloxid, koldioxid och kvéveoxider.

Kolmonoxid, CO, ar en mycket giftig gas som ar bade smak- och luktlos. Giftigheten
beror pé att gasen har en betydligt starkare bindning till blodets hemoglobin an syre,
vilket blockerar syretransporten till kroppens vavnader och syrebrist uppstar i cellerna.
Symtom vid lindrig paverkan ar yrsel, huvudvirk och illaméaende.

Koldioxid, CO., ar en luktfri gas som ar tyngre an luft och darfor samlas i lagpunkter.
Gasen ar kviavande vid inandning da den undantrianger luftens syre. Gasen orsakar dven
i laga halter en snabb cirkulationssvikt.

Kvaveoxid, NO, ar en giftig gas som bildas vid forbranning och litt oxiderar till
kvavedioxid, NO2, som &r en giftig gas med starkt stickande lukt. Kvavedioxid verkar
irriterande pa luft-viagarna och gasen kan orsaka skador pa lungorna. Vid mycket hoga
halter ar gasen direkt dodlig.

Vid sprangning under jord méste omradet ventileras ordentligt innan arbetet kan
fortsitta.

10.10. Markfororeningar
Kviverester fran sprangning kan uppkomma dels vid sjilva laddningen som spill, se

Figur 65, och dels vid sjidlva sprangningen om inte alla halen detonerar. Spill fran
emulsionssprangamnen kan ligga kvar mycket lange och lacka kvave pga. att detta
sprangamne inte l0ses upp av vatten.

De flesta sprangdmnen bestar av ammoniumnitrater och darfor ar kvaveforeningar det
vanligaste utslappet vid sprangning. Det mesta av kviavet som produceras vid
sprangning avgar som kviavgas N. till atmosfaren. Kvaveutslapp till vatten sker framst
som nitrat-eller ammoniumjoner samt som ammoniak och féljer med sprangstens-
massorna vid utlastning. De utlastade bergmassorna deponeras dérefter nagonstans och
berghogarna kan ligga och lacka kvave till recipienten under en langre tid. Man
uppskattar att utslappen fran sprangningsarbeten arligen ar ca 800 ton/ar i Sverige
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vilket emellertid endast dr ca 1 % av det totala kvaveutslappet. Jordbruket star for den
storsta delen av kvaveutslappen (Tilly et.al, 2006 samt Moulodi & Thorsell, 2010).

Figur 65. Spill fran strangemulsionsladdning av tunnelsalva

10.11. Dolor och odetonerat sprangamne i berghdégen
Ett odetonerat sprangamne i borrhal eller i det 16ssprangda berget brukar kallas for

dola. Det ar tyvarr ett inte ovanligt problem vid bergspriangning. Anledningen till dolor
kan vara méanga. Exempelvis kan sprangdmnet skadats av fukt, sprangkapseln kan ha
skiljts fran sprangdmnet under laddarbetet, sprangdmnet kan vara kansligt for avbrott
vilket leder till att detonationen stannar. En annan vanlig orsak till dolor ar
tandspridningen hos sprangkapslarna. Tandspridningen kan ocksé orsaka att
laddningen i grannhalet forskjuts eller rycks ut ur hélet, s.k. ryckare.

Dolor ligger ofta dolda i bergmassorna efter sprangningen. Flera allvarliga explosioner
har intraffat nir gravarens skopa slagit emot odetonerat sprangdamne. Paborrning av
kvarglomd dola har orsakat manga allvarliga olyckor. Dolor utgor alltid en fara for
oavsiktlig detonation under det efterfoljande arbetet med lastning, rensning (med
maskin) och borrning. Alla ojimnheter i sulan och andra kvarvarande partier efter
sprangning bor undersokas. Upptacks en dola ar det viktigt att man ar forsiktig och
kontaktar ansvarig personal. Dolan skall mirkas ut pa platsen och oskadliggoras av
behorig person. Vid varje sprangningsarbete bor hantering av dolor inkluderas i
instruktioner och rutiner.

Det dr mycket viktigt att alla som arbetar dar sprangning utfors far utbildning och
information om spriangamnen och olycksrisker.

Vid byggandet av Botniabanan detonerade 60 dolor under tva ar i samband med
utlastning, sonderknackning av sprangt berg med hydraulhammare eller under
krossning (Byggnadsarbetaren, 2006). Tva tredjedelar av dolorna orsakades av
detonerande stubin, s kallad pentylstubin, enligt arbetsmiljoverket. Olyckor och tillbud
skall rapporteras in till Arbetsmiljoverket.
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11. Miljo och kvalitet vid sprangningsarbeten

Det ar ménga viktiga miljo- och kvalitetsaspekter att ta hansyn till vid ett sprangarbete.
En noggrann planering av arbetet kravs. Det ar ocksa viktigt att informera berorda i
naromradet om projektet, arbetstider och sprangtider. Genom en god information
undviks mycket besvar.

Det ar viktigt att:

¢ halla 6verenskomna tider for bullrande verksamhet

e anvinda miljovanliga produkter (Miljobalken)

o halla arbetsplatsen stadad

¢ ljuddampa borriggen i kinsliga miljoer

e goOra en noggrann avtickning av berget (myndighetskrav)
e tabort 16sa stenar pa berget innan sprangning

¢ blésa hélen innan laddning

e fora sprangjournal

e skaka ur sprangmattorna innan de laggs pa

¢ undvika spill vid laddning med bulksprangdmnen

o ligga pa splitterduk vid kinsliga miljoer

e samla ihop tomma forpackningar och ledningsmaterial
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12. Myndigheternas foreskrifter

Innehallet i detta kapitel beskriver kortfattat ndgra viktiga punkter fran
Arbetsmiljoverkets foreskrifter om sprangarbete (AFS 2007:1).

12.1. Riskbeddmning och sprangplan
3§ Sprdngarbete skall riskbedommas, planeras och utféras sa att arbetsskada pa

grund av sprdangningen forebyggs. En plan dver hur sprangarbetet skall utforas
(sprdngplan) skall upprdttas for varje sprdangobjekt innan sprdngarbetet utfors

12.2.  Personal
48§ Vid allt sprdngarbete skall en sprdangbas utses.

78 Arbetsgivaren skall forvissa sig om att sprdngarbasen har och vidmakthdaller den
kunskap och erfarenhet som behdvs for att utfora arbetet pa ett sdkert sdtt.

12.3. Laddarbete
9§ Sprdngarbetsplats skall nar arbetet sa krdver ha tillrdcklig och lamplig ordnad

belysning.
10§ Laddarbetet skall utforas sa att risken for oavsiktlig initiering minimeras.
11§ Laddarbete i ndrheten av pagdaende borrning skall undvikas.

13§ Oavsiktlig initiering av elsprdangkapsel genom overledning, induktion, eller
hogfrekvent icke-joniserande strdlning skall forebyggas.

16§ Blasror och andra rensverktyg som anvdnds i borrhdal innehdllande sprangmedel
skall vara utférda sa att oavsiktlig tindning genom gnistbildning inte uppstar.

17§ Forladdningar och avskiljande propp mellan laddningar i borrhdl skall besta av
sddant material och vara utforda sd att sprangmedlen vid behov kan bli Gtkomliga.

18§ Laddarbete skall utforas pa sadant sdtt att risken for dolor minimeras.

12.4. Laddutrustningar féor ANFO-och emulsionssprangamnen
19§ Laddapparat och anordning for beredning av ANFO-sprédngdmne vid

forbrukningsstdlle far anvdndas eller avlamnas for att tas i bruk endast om de dr
typkontrollerade.

20§ Enbart operatérer som utbildats av tillverkaren, eller av dennes representant, far
hantera laddutrustningar avsedda for pumpbara emulsionssprdngdmnen.

12.5. Initiering av sprangsalvor
22§ Vid initiering skall sGdan metod anvdndas sa att laddningen detonerar

omedelbart eller snarast efter initiering. Annan tandmetod far dock anvdndas om man
kan sdkerhetsstdlla att ingen kommer in i det farliga omradet i tidsintervallet mellan
initiering och detonation.
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12.6.  Utrustning for initiering av sprangsalvor
29§ Tandapparatens kapacitet skall vara anpassad till sprdangsalvans tdndstréms-och
energibehov. Elsprdngkapslar i samma salva skall ha samma elektriska
tandkdnslighet, dvs. samma vdrde pa tdandpuls, tandstrom och serietdndstrom.

12.7. Detonerande stubin
338§ Detonerande stubin far vid ort-eller tunnelsprdngning inte ha storre laddningsvikt
dn 20 gram sprdngdmne per meter stubin.

12.8. Tackning
36§ Om stenkastning kan medfora skada skall sprdangobjektet tdckas. Tdackningen skall
ha tillracklig utbredning och vikt. Den skall placeras med hdnsyn till bergkontur,
bergets sprickighet och till salvans planerade utslagsriktning.

12.9. Utrymning, bevakning och initiering
378 Pa en sprdngplats skall det finnas regler for utrymning, bevakning och initiering
av sprdngsalvan. Varning om forestaende sprdngning skall ges till alla som kan
komma att beroras av sprdangningen.

Sprdngning ovan jord bor planeras sa att skottlossning sker vid dagsljus och att
siktforhallandena medger betryggande kontroll av farligt omrade. Ett vanligt sdtt att
kontrollera farligt omrade dar att ha bevakare runt omradet. Bevakare, forsedd med
rod flagga, har till uppgift att:

— varna den som ndrmar sig omrddet for att ga in i detta samt

— hindra att laddning tdnds ndr ndgon kommit in pd omradet efter att varningssignal
avgivits

— upprepa av sprdngarbasen avgivna varningsrop

12.10. Atervandande till sprangplats
39§ Sprdngplats far sedan sprdngsalvan initierats inte betrddas sa ldnge det finns risk

for personskada genom forsenad detonation, farliga gaser eller stenfall.
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13. Designmetoder

Det finns huvudsakligen tva sorters "hjalpmedel” som anvands for att designa borr-och
laddplaner. Det vanligaste hjalpmedlet ar att ta hjalp av handbocker, men det finns aven
olika typer av datorprogram for bergsprangning.

13.1. Handbocker
I handbdcker av t.ex. Stig Olofsson (Olofsson, 2007), Rune Gustafsson (Gustafsson,

1973) och (Langefors & Kihlstrom, 1973) beskrivs olika berakningsformler for
bergsprangning. Langefors & Kihlstrom var pionjarer och de lyckades 6verfora
tillampad, men inte val dokumenterad bergsprangning, till en vetenskaplig syn pa
bergsprangning. Deras arbeten banade sedan vag for anvindbara praktiska regler inom
bergsprangning. Nagra exempel pa hur dessa regler anvinds hittas bl.a. i kapitel
Pallsprangning samt i Appendix 1. Berdkningarna brukar utga fran nigra geometriska
faktorer som haldiameter, pallhojd, pallbredd samt hallutning och bergkonstanten. Fran
detta kan sedan forséattning och halavstand berdknas och darefter andra nodvandiga
faktorer som bottenladdning, pipladdning, specifik borrning och specifik laddning.

Ett annat sitt att tillgodogora sig berakningsgangar ges vid olika kurser t.ex. hos
Bergutbildarna och hos Orica. Materialet i kurserna foljer i stort vad som beskrivs i
handbocker men kan vara uppbyggda pa ett mer 6verskadligt sitt.

13.2. Datorprogram
Det finns pa marknaden ett antal mer eller mindre avancerade datorprogram for

bergsprangning. De flesta av dessa program ar inte pa svenska. Det enklaste
programmen kan mest betraktas som “riknesnurror”, dvs. man har anvint t.ex. Excel
och hir lagt in de kinda formlerna for berdkning av pallsprangning. Detta ger en snabb
utrdkning for att kunna jamfora hur olika variabler paverkar t.ex. den specifika
laddningen.

Idag finns det online program dar alla aktorer pa ett enkelt satt kan planlagga och
dokumentera ett sprangarbete. Online programmen kan t.ex. innehalla sprangplaner,
berakningar for vibrationsnivaer, lagerstatus, ekonomiska rapporter etc.

74

TDOK 2010:239 Mall_Rapport generell v.1.0



14. Krav och Kontrollmetoder

I AMA och Trafikverkets egen TRV-AMA finns material- och arbetsbeskrivningar for
anlaggningsarbeten. Det finns t.ex. beskrivet hur palning skall utforas och hur resultatet
av arbetet skall kontrolleras. For berguttag finns det ocksa beskrivet hur arbetet skall
utforas men daremot saknas det oftast beskrivning pa hur arbetet skall kontrolleras.

14.1. Borrning
I AMA-10 star: ”Konturhdals avvikelse far i halbotten vara hogst 0,3 m”. Det finns

vidare angivet hur borrhalsavvikelse definieras, se Figur 66, och krav pa teoretisk
bergkonturs utbredning for 6ppen sprangning, se Tabell 18.

f= tiliaten halavwikelse enligt tabell CBC/1

S= planerad sidoavstand
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Figur 66. Definition pa borrhdlsavvikelse (AMA-10 Figur CBC/1)

Tabell 18. Bergschaktningsklass och teoretisk bergkonturs utbredning for dppen sprdngning

Bergschakt- Storsta tillatna matt for schaktad bergkontur i forhallande till
ningsklass teoretisk bergkontur
Slantvagg Botten
1 0,1m 0,3m
2 0,3m 0,4m
3 0,6 m 0,7m
4 0,8m 1,0m
5 Schaktad bergkontur ska ligga utanfor teoretisk bergkontur

14.2.  Halrakhet och hjalpmedel
En modern borrutrustning ar ofta utrustad med avancerade hjialpmedel {for instillning
av startposition och riktning. Borrutrustningen pa moderna riggar ar ofta forsedd med
GPS for navigering. En avlasning av riktningen pa borrstalet gors efter borrningen
paborjats och utrustningen extrapolerar darefter fram slutldaget for halet.
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Startpositionen kan dven kontrolleras genom inmétning med t.ex. totalstation.
Arbetsmiljoverket stiller sedan 2003-09-01 krav pa inmétning av salvhalen i de tva
forsta raderna vid ovanjordspallar 6ver 10m.

Det finns ett flertal metoder och tillverkare som levererar utrustning for att méta halets
krokning. Det finns enkla metoder allt fran en lampa som sianks ner i hélet till mer
avancerade som t.ex. gyron dar den sistnamnda metoden har en mycket hog precision.

14.3. Laddning, sprangning och slutkontur
Kraven pa slutkontur och den teoretiska skadezonen for bergschaktningsklasserna finns

angivet i AMA-10, se Tabell 19 och Figur 67.

Tabell 19. Bergschaktningsklasser och teoretisk skadezons utbredning (AMA-10 Tabell CBC/2)

Bergschaktnings- | Storsta tillatna matt for schaktad bergkontur i forhallande till
klass teoretisk bergkontur enligt figur CBC/2
Slant/vagg Botten
1 0,2m 0,5m
2 0,3m 0,7m
3 0,5m 1,1m
4 1,0m 1,7m
5 Schaktad bergkontur ska ligga utanfér teoretisk bergkontur

Slantiutning N:1 )
[ -
| & la—1 Bergschaktnings-
Teoretisk bergkontur - arsns
] grans
) Ly } Schaktad berg-
Teoretisk schaktbotten [ 4 [ kontur
1 Y (

a

avstand mellan teoretisk
d bergkontur i m

a = Bergschaktningsklass
bergkontur och scha

b = Teoretisk skadezons utbredning

Figur 67. Definition av ndgra begrepp (AMA-10 Figur CBC/2)

Det ar viktigt att savil krav som kontroll av kraven ar noggrant definierade. Avsaknad av
entydig definition pa skadezon gor inte bilden enklare. Tabeller som CBC/2 kan vara
svara for bade bestillare entreprenorer. Tabeller som visar maximal
laddningskoncentration, ar inte bra da de inte tar hansyn till frikopplingens stora effekt,
se kapitel Skadezoner.
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I AMA 10 CBC.111 star: "Konturhdl ska sprdngas med lagbrisant sprdngdamne med
detonationshastighet hogst 4000 m/s. Laddningsmdngd i konturhdl ska vara hogst
0,45 kg/m? slantyta i 51 mm borrhdl och hogst 0,50 kg/m?2 slantyta i 64 mm borrhal.”
Detta ir felaktigt da det for det forsta exkluderar springimnen med VOD>
4000 m/s (t.ex. detonerande stubin och emulsioner) och for det andra
definierar maximal laddningsmiangd i kg/m?2 (tar inte hinsyn till
frikoppling).

Krav pa skadezoner i berget finns men det saknas f.n. kontrollplaner for skador i
bergkonturen. Att enbart rikna antalet synliga halvpipor som kvalitetsbevis pa
sprangresultatet ar inte tillrackligt.

Vidare ska utférda matningar av vibrationer, luftstotvagor, buller och damm fortlépande
redovisas for bestillaren. Vid 6verskridande av gransviarden ska bestéllaren omgaende
informeras. Kontroll av att samtliga hal detonerar gar att gora men kan vara
komplicerat. Det finns dock inget krav pa detta.

14.4.  Fragmentering
Kontroll av styckefallet gar att gora t.ex. genom utnyttjande av bildanalys. Det finns

dock inget krav pa styckefall i AMA.

14.5. Personal och utbildning
Det finns inte s manga krav beskrivna vad giller personal och personals utbildning for
bergarbeten.

I AFS Berg och Gruvarbete 2010:1 stér i 58 ”Berg-och gruvarbete ska vid projektering
och utforande tidsplaneras sa att allt sadant arbete kan utforas pa ett omsorgsfullt och
sdkert sdtt.” Vidare star det:

”...arbetstempot har ofta visat sig vara alltfor hégt uppdrivet pa grund av sndva
byggtider och organisatoriska brister. Detta medfor okat risktagande och okad
psykosocial ohdlsa”.

I AFS 68§ star vidare: ”De som arbetar skall ha tillrdckliga kunskaper om utrymning,
farligt omrdde, lokala regler och andra forhallanden pd arbetsstdllet for att kunna
undvika ohdlsa och olycksfall’.

Arbetsmiljoverket stiller krav pa att det ska finnas en spriangarbas som ska se till att
arbetet utfors yrkesmassigt. Sprangarbasen ska ha dokumenterad teoretisk kunskap om
sprangning samt minst ett ars praktik fran sprangarbete.

Det stills ocksa speciella krav pa t.ex. sprangdmnesforestandare och for att sjalvstandigt
kunna utfora arbeten.

Det ar onskvart att bestéllaren stiller krav pa borr-och laddkompetent personal.

Utbildning som ger borr-och ladd/sprangkort finns hos ackrediterade
utbildningsforetag.

77

TDOK 2010:239 Mall_Rapport generell v.1.0



14.6. Sprangplan och sprangjournal
I AMA-10 CBC star foljande om sprangplan:

”Entreprenoren ska limna sprédngplan fore sprdangningsarbete. Sprdangplan ska
innehalla uppgift om:

e hdldimension

e halsdttning

e haldjup

e sprdngdmnessorter och dimensioner

e laddningskoncentrationer

e laddningsmdngd per hdl

e berdknad storsta samverkande laddning
e tdndartyp

e tdndplan och intervallnummer

e stickmatt dar sa erfodras

Justering av sprdngplan ska, sedan erfarenhet vunnits betrdffande
schaktningsresultat, vid behov goras efter samrad med bestdllaren”.

Vidare star foljande om sprangjournal:

“Underlag for sprdngjournal ska vara nedtecknad innan salva avlossas.
Sprdngjournal ska innehdlla:

e salvnummer med tidpunkt for sprdangning

e antal hal och halrader i salvan

e storsta och minsta haldjup

e total samverkande laddningsmdngd

e salvans ldge

e kortaste avstand mellan salva och mdtpunkt
e mdtvdrden fran vibrationsmdtare

e avvikelser fran borr-och laddplan™

14.7.  Sprangning intill nygjuten betong

I AMA CBC star:

“Sprdngning intill nyuppford betongkonstruktion (yngre dn 28 dygn) ska utforas med
beaktande av betongens hallfasthetstillvdxt och avstandet med riktvdrden for maximal
svdngningshastighet berdknade enligt SS 4604866 och betongens hdrdning”.
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15. Myndigheternas tillstand

15.1. Hantering och lagring
Alla explosiva varor ska godkinnas, vissa inom EU genom CE-markning och ovriga
inom Sverige, genom beslut av Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap, MSB. I
foreskriften MSBFS 2010:4 anges vilka brandfarliga och explosiva varor som omfattas
av lagstiftningen.

Tillstand

All hantering kraver tillstand, i vissa fall av kommunen, i andra fall av MSB. Fran och
med 1 sep 2010 ar det kommunerna och inte polisen som ska ge tillstand till forvarv,
forvaring, handel och 6verforing inom Sverige av explosiva varor. Vissa kommuner har
overlatit detta till brandkaren inom kommunen.

Forvarv och innehav

1. Vid kop av explosiv vara och forbrukning direkt behovs inget tillstand till
forvaring

2. Vid kop av varor och forvaring i forrad for framtida anvandning behovs ett
tillstand till forvaring

Forvaring
Tillstand behovs for eget forrad att lagra egen eller annans explosiva varor.

Enligt kraven skall ” Explosiva varor ska vara skyddade mot tillgrepp och mot
omedelbar brandpdverkan utifrdn. Dessa tva skydd dr skalskydd men varorna
behover inte vara skyddande i gemensamt skal. Man far skydda de explosiva varorna
mot dessa faror i skal innanfor varandra om man vill. Ett skdp som uppfyller
tillgreppsskyddet far t.ex. stdllas i ett rum som uppfyller brandskyddet. Forradet
omfattar da de explosiva varorna, skdpet och det brandskyddande rummet”.

Overforing
Ett overforingstillstind kravs for vissa typer av explosiva varor och 6verforing av
varorna fran siljare till forrad eller direkt till arbetsplats.

Godkannande av forestandare
Forestandare for explosiva varor ska utses av tillstdndshavaren och godkénnas av
kommunen.

Transport
Transporter regleras genom s.k. undantagen mangd och viardeberiknad mangd. Regler
for detta kan hittas i ADR foreskrifter om transport av farligt gods.

Tillstand for sprangning och stenspréackning
Polisen utfardar tillstdnd for sprangning och stenspriackning. Ansokan for detta finns
hos polisen.
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16. Sprangekonomi

Vid ett bergprojekt ar det ménga faktorer som paverkar den totala ekonomin. Ofta
stirrar man sig blind pa enbart borrnings- och sprangningskostnaden och forsoker
minimera dessa kostnader. D4 ar risken stor att det i stéllet blir kostnadsokningar
nagonstans i de efterféljande leden.

Styckefallet ar en av de viktigaste faktorerna som paverkar de efterféljande momenten i
bergprojektet. Om styckefallet blir bra si reduceras kostnaden for lastning, transport
och krossning. En grovre hdldimension ger minskade borrnings och
springningskostnader men kan ge mer svarlastade berghogar och en hogre skutandel. A
andra sidan viljs ofta en grovre hdldimension for att kunna borra langre och rakare hal.
Vid hoga pallar bor en kompensation goras for halavvikelse i form av en nagot tatare
borrplan vilket 6kar borrnings- och sprangningskostnaden.

Det ar mycket viktigt att fa ett bra flode i hela processen och oftast ar det krossningen
som ar flaskhalsen. Mobilkrossarna blir allt effektivare men ar fortfarande kansliga for
skut.

Kvalitet pa berguttaget betalar sig! Skonsam spriangning av slutkontur ar dyrare an
normal sprangning till f6ljd av en tdtare halsattning, dyrare sprangamne och dyrare
sprangkapslar (elektroniska sprangkapslar) men betalar sig da forstarkningskostnaden
och underhéllskostnaden kraftigt reduceras.

Det ar viktigt att ta hansyn till de geologiska forhallandena vid bergsprangning. Att gora
slanterna flackare eller att utnyttja befintliga slag och strukturer medfor en breddning
av uttagsomradet och 6kade kostnader for markinlosen men reducerade kostnader for
langsiktigt underhall av vagskiarningarna.
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17. Utformning av bergskarningar

Den sprangda bergskéarningen ar ett permanent inslag i vigutrymmet som ar svar att
forandra med enkla medel, se Figur 68. Det dr mycket viktigt att man ingdende
beskriver och planerar hur bergschakten skall g till for att fa en stabil, trafiksdker och
estetiskt tilltalande slant. Vilken typ av bergart, dess struktur samt sprickornas frekvens
och orientering ar de viktigaste parametrarna som skall vagas in for val av slantlutning
och bergschaktningsmetod. Vad som ir en estetisk tilltalande slant 4r mycket subjektivt
och ar beroende av vem man fragar, men att slanten i storsta mojliga méan skall anpassas
till landskapet ar nog de flesta 6verens om. I detta kapitel skall vi forsoka beskriva
effekterna av olika i bergschaktningsmetoder och genom bilder visa pa goda och daliga
exempel fran svenska infrastrukturprojekt samt ge forslag pa utformning av skarningar
beroende pa de geologiska forutsiattningarna.

Figur 68. Denna skdrning hade omfattande storstabiltetsproblem som man inte tog hdnsyn till
i1 byggskedet. Denna Gtgdrdades efter trafikoppnande pa grund av att man fick ett ras i
skdrningen, och da utnyttjades de branta befintliga slagen istdllet, vilket resulterat i en stabil
sldnt. Att gora sadant i efterhand dr dock mycket kostsamt och skall i storsta mojliga man
undvikas.

17.1.  Slantutformning utifran storstabilitet i bergskarningar
Valet av slantlutning tas oftast i vigplaneskedet for att kunna faststélla vigomradet.

Darfor ar det viktigt att de berggrundsgeologiska undersokningarna sker tidigt i
projektet s man kan ta ett korrekt beslut. Ur kostnads- och trafiksiakerhetssynpunkt ar
orienteringen av bergets storskaliga strukturer det som paverkar slantutformningen
mest. Har berget storskaliga strukturer som lutar mer an 25-35 grader ut mot den tankta
vagen kommer kostnaden for bergforstarkningsatgarder 6ka dramatiskt ju brantare
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skiarningen stills. Om omstindigheterna ar sidana att skarningen maste stillas brant
maste kostnaderna for bergforstarkningen beskrivas i handlingarna sa att detta inte
kommer som andrings- och tillaggsarbeten i entreprenadskedet. Dessa kostnader ar
tyvarr sadant som oftast missas nir projektbudgeten sitts i tidiga skeden. I Figur 69
visas ett exempel pa detta.
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Figur 69. Denna skdrning projekterades 5:1. Bilden visar att naturliga slagen i berget stupar ca
1:1. Konsekvensen att vdlja 5:1 sldnt blev en dyr bergforstdrkning med forspdnda stag som inte
fanns upptaget i handlingarna.

17.2.  Slantutformning genom att utnyttja slag i berget — Naturlika
bergskarningar

Genom att utnyttja de befintliga spricksystemen i berget kan man skapa stabila och
estetisk tilltalande bergskarningar. Naturlika bergskarningar ar ett uttryck som oftast
anvands i projekteringen. For att skapa en naturlik skarning maste de geologiska
forutsattningarna finnas i form av ratt bergart och lampliga sprickriktningar. Generellt
har graniter bast forutsittningar att skapa naturlika skiarningar, da dessa lokalt uppvisar
ett relativt kontinuerligt sprickmonster. I gnejser, som ar den andra mest
forekommande bergarten i Sverige, kan dessa lampa sig mycket bra om
forskiffringsplanen stupar brant mot den tankta vaglinjen, se Figur 70. Vad som ar
viktigt att tinka pa ar att om en dubbelsidig skiarning skall projekteras och byggas maste
den skidrningen som blir mot forskiffringen kontursprangas annars blir resultatet en
taggig sondersprangd slant, se Figur 71.
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Figur 70. Hdr har den befintliga forskiffringen i berget utnyttjats pa ett mycket bra sctt. Ett
visst bultbehov kan dock finnas hdr for att sikra upp mindre block.

Figur 71. SG hdr kan resultatet bli om man utfor en dubbelsidig bergskdrning i en gnejs med
tydlig forskiffring.

I bygghandlingen méste berggrunden beskrivas pa ett mer ingdende sitt och dessutom
maste en utforandebeskrivning for entreprendren finnas om hur
bergschaktningsarbetena skall ga till sa att han kan berdkna kostnaderna for arbetet. For
att resultatet skall bli bra ar det trots allt viktigast att det finns en bra dialog mellan
bestillare och spriangentreprenor. En annan viktig parameter att ha med sig ar ett
tillrackligt stort vigomrade sa det finns utrymme for variation i slantkronens placering.
Nar man ska utfora naturlika bergskiarningar ar det ocksa viktigt att ha ett tillrackligt
avstand mellan slantfot och belagd kant sa att risken for att nedfallande block som kan
komma ut pa vigen omojliggors. Det ar beklagligt om en naturlik skiarning skulle
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behovas sikras med bergnit for att klara trafiksdkerheten. Har nedan foljer nagra
exempel fran E6 i Bohuslidn dar man i handlingen hade beskrivit hur
bergschaktningsarbetena skulle utforas.

Utdrag ur teknisk beskrivning for etappen Tanumshede - Knam:

BERGTEKNIK

Berggrunden utefter aktuell etapp domineras helt av en massformig granit som
huvudsakligen spricker upp utefter horisontella/flacka och vertikala/brant staende
sprickor. Med denna typ av uppsprickning har berggrunden en god storstabilitet.

Bergskdrningarnas sldantlutning kan stdllas brant. Losa block och skivor
rensas/sprdangs bort eller stabiliseras med selektiv bultning.

Naturlika slinter

Enligt projektets gestaltningsprogram skall exponerade bergskdrningar i mojligaste
mdn utforas naturlikt. I de naturlikt utformade skdrningarna efterstrdvas att bergets
naturliga spricksystem utnyttjas vid bergutfallet och att mdrken fran borrpipor i
slantvaggar undviks.

Planerad bergskdrning, hoger sida, vid Prdsse-Sdm ca km 3/650-3/880 har bedomts
lampligt att tas ut pa ett “naturlikt” sdtt.

Slantkonturen tas fram genom att bergmaterialet mellan nédrmsta kanthalsrad och
slutlig slantkontur i huvudsak pa mekanisk vdg tas loss utefter de naturliga
slag/sprickplan som finns i berget. Pa detta sdtt kan en stabil slint skapas med ett
sldntutseende som skall pGminna om de naturliga bergsbranterna i det omgivande
landskapet

Efter avtdckning skall entreprenoren i god tid innan sprdangning kalla bestdllarens
bergsakkunnige och landskapsarkitekt for besiktning och kartering av den avtdckta
bergytan. Lampliga sprickor mdarks upp och tillsammans med entreprenoren tas
beslut om utférandet av "naturlik slintyta” ar mojlig. I detta skede avgors ocksa pa
vilket avstand fran teoretisk slintkontur som ndarmsta kanthdlsraden skall borras.

Efter att ndrmsta kanthalsraden dr sprdangd kallar entreprenoren bestdllarens
bergsakkunnige och landskapsarkitekt till ny besikining och kartering av vilka
sprickplan som dr ldmpliga att ta ut berget efter.

Resultatet, som kan ses i Figur 72 och Figur 73, blev mycket lyckat d& forutsattningarna
var optimala. I en annan sldant pad samma etapp blev utfallet helt annorlunda, se Figur
74, beroende pa att det inte fanns kontinuerliga vertikala sprickplan att f6lja.
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Figur 72. Oversiktsbild av den firdiga slinten i Simbacken, E6, etappen Tanumshede-Kndm.

Figur 73. Sodra delen av skdrningen i Simbacken.

85

TDOK 2010:239 Mall_Rapport generell v.1.0



Figur 74. Pa denna del av strdckan fanns inga kontinuerliga vertikala sprickplan att folja,
vilket resulterade i en mer orolig sldnt. For att undvika att framtida nedfallande block kan
komma ut pa vdgen finns en horisontell hylla vid sldntfot som omdjliggor detta.

Bilderna visar ett mycket lyckat resultat som beror pa ratta geologiska forutsattningar
och ett bra samarbete mellan bestéllare och entreprenor. Om samarbetet ar déligt och
det i handlingarna inte star beskrivet hur den naturlika slanten skall tas fram kan
resultatet bli som i nedanstaende fall, se Figur 75 och Figur 76. Har har man skjutit med
endast livhalssprangning vilket resulterat i en kraftig bakatbrytning genom eventuella
befintliga slag i berget. Resultatet har blivit en sondersprangd slant med ett stort
underhallproblem.
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Figur 76. For att undvika att blocken trillar ut pd vigen har man grdvt ett dike i sldntfoten.
Hur ldnge drdjer det innan diket dar fullt?
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I detta fall var varken geologin eller utforandet pa sprangarbetena optimala. I en
liknande bergmassa pa en angransande vag utfordes traditionell kontursprangning med
valdigt lyckat resultat, se Figur 77.

Figur 77. Kontursprdngning i motsvarande bergart som i Figur 75-76, med ett bdttre resultat.
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18. Appendix 1 Berédkningsexempel

Forutsattningar

En vagskarning ska sprangas. Berget ar en homogen granit. Berakningsexemplet avser
en delstracka pa viagskiarningen med foljande data:

Pallhgjd: 15 m

Pallbredd: 100 m

Hallutning ar 3:1

Bergkonstant: 0,4 (homogen granit)
Berékningar

Berdkningarna foljer de regler som angavs i kapitlet Laddningsberdkningar for
pallsprangning. Berdkningarna avser sprangning av livhalen enligt Figur 26.

1. Val av hdldimension
Har viljs 70 mm haldimension
2. Val av bottenladdning

Vi viljer 60 mm Dynamit som bottenladdning. Laddningskoncentrationen Iy, ar
ca 4,2 kg/m for detta sprangamne med 16st staplade laddningar.

3. Berdkning av forsittning

Forsattningen fran formeln Vi = 1,45xV1,. Forsittningen Vima blir 1,45xv4,2 =

2,97~ 3,0 m. I detta fall behovs ingen kompensation goras for héllutning eller for
bergkonstant.

4. Berakning av underborrning och haldjup och felborrning

Underborrning behovs for att undvika uppstickade gaddar i botten.
Underborrningen U ar = 0,3XVmax = 0,3X3,0 ~ 0,9 m.

Haldjupet beror framst av pallh6jd och underborrning men péaverkas ocksé av
héllutningen. Héldjupet berdknas enligt H= Lx(K+U), dar K ar pallh6jden, U ar
underborrningen och L ar en lutningsfaktor som ar:

1,05 vid lutningen 3:1

1,03 vid lutningen 5:1

1,01 vid lutningen 10:1

Héldjupet H blir da 1,05(15+0,9) ~ 16,7 m

Felborrningen (F) bestar av ett pahuggsfel (P) och ett avvikelsefel (A) enligt F=
P+A. Pdhuggsfelet berdknas inte alltid pd samma sétt i handbockerna men
lutningsfelet brukar anges till 3 % av haldjupet. Felborrningen beror naturligtvis
pa bade utrustningen och borrarens skicklighet och med grovre hal kan man
borrar rakare da borrstiangerna blir styvare.
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Pahuggsfelet brukar antas variera med borrhélsdiametern enligt foljande
(Bergutbildarna):

Haldim. (mm) 34-38 45-51 64 76 89

P (m) 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

I vart exempel var haldimensionen 70 mm och om vi gafflar in oss mellan P = 0,2
(for 64 mm) och P= 0,25 (for 76 mm) sa bli vart pahuggsfel ca 0,23 m.
Avvikelsefelet beror av haldjupet enligt A= 0,03xH.

Saledes blir i detta exempel felborrningen F= 0,23+0,03x16,7~ 0,7 m

Beriakning av praktisk forsiattning

Praktisk forsattning tar hansyn till felborrningen enligt V,= Via-F. Detta betyder
i vart exempel att den praktiska forsattningen blir 3-0,7= 2,3 m. Den praktiska
forsattningen innebar alltsa att halet flyttas narmare utslagsytan.

Beriakning av teoretiskt halavstand, praktiskt halavstand, antal hal/rad och
utsprangd volym

Det teoretiska halavstandet (E) fas genom att multiplicera praktisk forsattning
med 1,25. I vart exempel innebir detta E=1,25x2,3~2,9 m.

Antal hél/rad (n) fis genom sambandet n= pallbredd/teoretiskt halavstand
vilket har blir n=100/2,9 ~ 34,5. Man avrundar detta uppat till heltal vilket blir
35. Antal hal/rad ar n+1 alltsa har 36 st.

Det praktiska halavstdndet berdknas enligt E1= B/n heltal. For vart exempel blir
saledes dven det praktiska halavstandet 2,9 m.

Utsprangd volym ar pallbredd x pallh6jd x praktisk forsattning vilket har blir;
volym = 100 x 15 X 2,3 = 3450 m3.

Berakning av specifik borrning

Den specifika borrningen ar den borrning som behovs for att spranga 1 ms berg.
2 _36x16,7/3450 = 0,17 bm/m3

volym

Den beriknas enligt specifik borrning =

. Berakning av bottenladdningens hojd och vikt

Det kravs mer kraft for att bryta loss berget i botten av hélet dn langre upp langs
hélet. H6jden pa bottenladdningen fas genom hy= 1,3 X Vimax = 1,3 X 3,0 = 3,9 m.

Bottenladdningens vikt blir Q, = hy x I, = 3,9 x 4,2 ~ 16,4 kg
Berikning av forladdning och pipladdning

For att reducera inverka av kast brukar man férladda halet. Forladdningens
langd brukar sattas lika med praktisk forsattning. Forladdningslangden h, blir
alltsa har 2,3 m.
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Pipladdningens koncentration 1, brukar sittas till ungefar hilften av
koncentrationen for bottenladdningen I,. Pipladdningens koncentration blir héar
I,= Y2 x 4,2 = 2,4 kg. Vilj nagot lampligt sprangdimne med denna
laddningskoncentration t.ex. 50 mm patronerad emulsion. Kontrollera detta
sprangamnes verkliga laddningsvikt 1,.

Pipladdningens hojd, h;, fas genom hp = H-hy-h, = 16,7-3,9-2,3= 10,5 m

Pipladdningens vikt, Q, = hy, x1, = 10,5 x 2.4 = 25,2 kg
10. Total laddningsvikt och specifik laddning

Den totala laddningen per hal fis genom att summera bottenladdningen och
pipladdningens vikt. Den blir Qwot = Qv+Qp = 16,4+25,2 = 41,6 kg/hal.

Den specifika laddningen blir q=

P~ 36%41,6/3450 = 0,43 kg/ms

ym

91

TDOK 2010:239 Mall_Rapport generell v.1.0



19. Referenser
AMA-10 Anldggning. Svensk Byggtjanst, 2011

Atlas Copco informationsmaterial
AFS Arbetsmiljoverkets foreskrifter om Berg-och gruvarbete, AFS 2010:1
AFS Arbetsmiljoverkets foreskrifter om Sprangarbete, AFS 2007:1

Ahlm Anna Karin. Utvirdering av LKAB:s sikerhetsarbete. Examensarbete 2007:180
CIV LTU, 2007

Bergspriangningskommitténs Diskussionsmoéte, 2012
Bergqvist, 1. Technical report. Nitro Nobel AB, 1986
Bergutbildarna. Undervisningsmaterial

Blast Manager. www.blastmanager.se

Citybanan i Stockholm. Information fran Trafikverket, 2013
Dyno Nobel informationsmaterial

Emstone informationsmaterial

EPC informationsmaterial

Fomenko O, Rudegran Asterdal E. Prognostisering av spranginducerade vibrationer i
urban milj6. Examensarbete LTU, 2008:030

Forcit informationsmaterial

Forsberg Hakan, Akerlund Hékan. Kvive och springstensrester i LKAB:s malm-,
grabergs- och produktionsfloden. Examensarbete LTU 1999:258, 1999

Gustafsson R. Swedish Blasting Technique. Nora Boktryckeri, 1973
Hallgvist D. Hur borrar man raka kvalitetshal. LTU 2010:235
Handbok i Sprangteknik. Vagverket, 1991

Holmberg R, Persson P-A. Design of tunnel perimeter blasthole pattern to prevent rock
damage. Proc. 214 Int. Symp. On Tunneling, Inst Mining&Metallurgy, London, 1979

Langefors U, Kihlstrom B. The Modern Technique of Rock Blasting. Almqvist&Wiksell,
1973

Moulodi Shler, Thorsell Jessica. Diffusa kvavelakage fran sprangstensmassor i samband
med tunneldrivning och mellanlagring. KTH, 2010

Naturvardsverket. Buller, www.naturvardsverket.se

Nitro Consult. Info om Buller

92

TDOK 2010:239 Mall_Rapport generell v.1.0


http://www.blastmanager.se/

Norab informationsmaterial

Nord G. Historiskt kvarter-Fran handborrning till datarigg, Bergborrning under 100 érs
utveckling. Fjellspriangningsteknikk, bergmekanikk/geoteknikk, Oslo 2001

Olofsson S. Modern bergspringningsteknik. Arla 2007
Olsson M, Bergqvist I. Fragmentering i bergtiakter. BK 2002

Olsson M, Bergqvist I. Sprickutbredning vid flerhéalssprangning. SveBeFo Rapport 18,
1995

Olsson M, Markstrom I, Pettersson A, Strang M. Examination of the Excavation
Damaged Zone in the TASS tunnel, Aspé HRL. SKB Report R-09-39, 2009

Olsson M, Ouchterlony F. Ny skadezonsformel for skonsam sprangning. SveBeFo
Rapport 65, 2003

Orica informationsmaterial

Ouchterlony F, Olsson M, Bavik S.O. Perimeter blasting in a 130 m road cut in gneiss
with holes with radial bottom slots. Proceedings of Explosives & Blasting Technique,
Munich, 200

Sandvik informationsmaterial
SIS-Byggstandardiseringen- Svensk Standard SS 02 52 10
SIS-Standardiseringskommissionen I Sverige- Svensk Standard SS 460 48 66, 1991

Sjoberg C, Larsson B, Lindstrom M, Palmqvist K. Sprangmetod for kontrollerad
sprickutbredning och sikerhet under jord. AFS projekt 77/224. Nitro Consult, 1977

Sprangmedel livsfarliva i bergmassor. Byggnadsarbetaren 2006

Tilly Lena, Ekvall Johan, Borg Gunnar, Ouchterlony Finn. Vattenburna kvaveutslapp
fran sprangning och sprangstensmassor. SveBeFo Rapport 72, 2006

93

TDOK 2010:239 Mall_Rapport generell v.1.0



@
0 TRAFIKVERKET

Trafikverket, 781 89 Borldnge. Bestksadress: Rédavagenl.
Telefon: 0771-921 921, Texttelefon: 0243- 750 90

www.trafikverket.se



