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SAMMANFATTNING

Foreliggande arbete utgdr, dels en sammanstéllning av SveDeFo's
tidigare arbeten pd kastomradet, dels en beskrivning av ett BFR-
projekt "Kast vid sprangning”. Arbetet har bestatt i uppmatning
av ett antal produktionssalvors fordelning och statistisk be-
handling av matresultaten. Resultaten stdder tidigare arbeten,
dar maximal kastlangd ar en funktion av haldiametern

L = 3000 d2/3

dar L och d anges i meter

eller L = 260 d2/3

dar L anges i meter och d i tum. Av rapporten framgar att
kastlangden kan reduceras genom att minska specifika ladd-
ningen. Reducering av kast medelst latt tdckning har daremot
inte givit forvantat resultat. Det har varit svart att fa
fram tadckningsmaterial och vid de forsok som gjorts har
materialet inte hallit.

SUMMARY

This report summarizes previous work performed by SveDeFo in the
area of flyrock and describes a new project "Flyrock in Rock
Blasting” supported by the Swedish Council for Building Research.
In a number of rounds the distribution of the rock masses has
been measured and from this result the probability of hits by
flyrock has been calculated. The resultssupport previous work,
where maximum flyrock distance is a function of bore hole dia-
meter

L = 260 d2/3
with L in metres and d in inches. The result also shows that it
is possible to reduce the flyrock by decreasing the specific
charge. Reducing flyrock by light protecting on the other hand
has not been successful because of the lack of a sufficiently
strong material.






1 INLEDNING

Allteftersom utvecklingen pa bergsprangningsomradet tenderat att
gd mot grovre borrh@l har kast vid sprangning blivit ett mera
svarbemastrat problem. | borjan av 70-talet fick SveDeFo i upp-
drag av Kungl. Arbetarskyddsstyrelsen att bestamma "farligt om-
rdde" vid sprangning med olika haldiametrar. Detta arbete inled-
des med en intervjuundersdkning med representanter for myndig-
heter, forsakringsbolag, entreprendrer och konsultfirmor. Resul-
tatet redovisas i en SveDeFo-rapport av Bjorn Eriksson och
Anders Ladegaard Pedersen/l/. De intervjuade ansdg att problemet
med kast okar med storre haldiameter och att plansprangning ar
varre an rorgravssprangning och pal ! sprangning. Betraffande for-
laddning framfordes till synes tvd motsidgande Asikter. Nagra
ansag att forladdningen skall vara lang, andra att den bor vara
kort. Som vi senare skall se kan bada &asikterna vara riktiga, da
vi genom fOrsok visat att kastet blir maximalt for en viss langd
pd forladdningen (c:a 10 haldiametrar). Olamplig tandningsfoljd

ansags ocksd inverka pd kastlangden.

Betraffande tackning finns en gammal regel att den skall vaga
lika mycket som det lossprangda berget. Detta krav kan dock en-
dast uppfyllas vid mycket smd sprangningar. Intervjusvaren visar

dock att tyngden hos tackningen ansigs viktig.






2 MODELLFORSOK

For att utrona olika faktorers inverkan pad kast, t ex specifik
laddning, kratereffekt m m,utférdes till att boérja med modellfor-
sok i plexiglas. Resultaten redovisas i en rapport av Anders
Ladegaard Pedersen och Algot Persson /2/. Figur 2.2 visar sprang-
ning i plexiglasblock, fotograferad med hoghastighetskamera.

Den uppmétta hastigheten som funktion av specifika laddningen

framgéar av figur 2.1 .

Nar gaserna rusar ut ur halmynningen uppstar kratereffekter.
Lossbrutna stycken kastas darvid ivag med storre hastighet én
ovriga delar av salvan. Losa bitar, som ligger ovanfor halmyn-

ningen tycks fa ungefar samma hastighet som lossbrutna bitar

kring halmynningen.

VvV (m/s)

400

300

200 --

spec. | add n.

Figur 2.1 Utkastat materials translatoriska hastighet som
funktion av den relativa specifika laddningen.



Figur 2.2 Plexiglasklots 100 x 60 x 60 mm (sedd fran kortsidan).
Borrhalet ar placerat med 15 mm:s forsattning relativt
den vitmalade langsidan och mitt mellan kortsidorna.
Borrhal sdiametern varieras, men laddningstatheten hal-
les konstant.

a) klots fore skott

b) klots med 2.0 mm borrhal 210 ps efter tandning
c) klots med 2.8 mm borrhal 210 ps efter tandning
d) klots med 4.0 mm borrhal 210 ps efter tandning



FALTFORSOK | HALVSKALA
I forut namnda rapport /2/ redovisas forsok fran Jarvafaltet
dar sprangningar utforts i ett 27 mm hal Skotten filmades och

efter varje skott uppmattes stenarnas lage och vikt. Figur 3.1

visar forsoksplatsen. Maximal kastlangd, som funktion av speci-

fika laddningen framgar av figur 3.2.

Figur 3.1 FOrsOksplats.

Max kastlangd,m.

100
80
60
40

30

0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 kg Dx/m'

Figur 3.2 Maximal kastlangd som funktion av specifik laddning.
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4 FULLSKALEFORSOK

SveDeFo har i samarbete med representanter fran olika dagbrott
utfort karteringar av langsta kanda kast frdn ett antal salvor
med olika haldiameter. Pa sd s&tt har vi kunnat berékna samban-
det mellan haldiameter och Ov enligt figur 4.1 dar 0 ar stenar-
nas diameter i meter och v hastigheten i meter per sekund.

Att just Ov valts beror pd att detta teoretiskt skall bli en
linjar funktion av haldiamtern d. (se kap.5). De laga vardena

i figur 4.1 beror pd att stenarna haft annan utgangsvinkel &n
45°,

2600

0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10

d (tum)
Figur 4.1 gggo som funktion av haldiametern.



5 TEORETISK BERAKNING AV MAXIMAL KASTLANGD

Nils Lundborg har i olika arbeten /3, 4, 5, 6/ med utgdngspunkt
frAn impulslagar och Iluftmotstdnd berdknat den relativa kast-
langden vid sprangning i olika h&aldiametrar. Berdkningarna

visar att vi far den enkla relationen

d = k Wio 1)

dar d ar laddningsdiametern, 0 stendiametern, p stenens densitet
och v hastigheten, k &ar en konstant, som kan bestammas experi-
mentellt. Av figur 4.1 fas t ex k = 0.1 ["UTlgS m]+ D& hastig-
heten ar bestamd kan kastlangden fas for olika utgangsvinklar
och stenstorlekar. Maximala kastlangden fas vid omkring 45°.
Luftmotstdndet &ar beroende pd stenarnas storlek och hastighet.
Figur 5.1 visar den beraknade maximala kastlangden som funktion

av stenarnas diameter med hal diametern som parameter.

KASTLANGD (m)

1000
500
4 235 1 2 35 10 HALDIAMETER
L N W W W W W W W (tum)
ioH—
0,001

Figur 5.1 Berdknad max kastlangd som funktion av stenstorleken

~2ii00* <~ med borrhal sdiametern som parameter.



6 REDUCERING AV KASTLANGDEN

Kastlangden ar som forut visats bl a beroende av stenarnas ut-
gdngshastighet och utgangsvinkel . Detta ar de enda tva fakto-
rerna som kan paverkas. | forsta hand har vi forsokt paverka has-
tigheten. Detta kan ske pd tre olika satt: Genom forladdning
eller avladdning, genom reducering av specifika laddningen och
genom tackning. Anders Ladegaard Pedersen och Roger Holmberg

/1/ har studerat inverkan av téndningsgeometrin. Figur 6.1 vi-
sar att toppinitiering ger stdorre krater &n botteninitiering

Roger Holmberg och Gunnar Persson /8/ har senare visat att ocksa
stenarnas utgdngshastighet blir hoégre vid toppinitiering.

Roger Holmberg och Gunnar Persson /8/ samt Roger Holmberg /9/

har undersokt for- och avladdningens inverkan pd kast. Bestam-
ningarna har gjorts med helt inspanda hal, s& att endast myn-
ningseffekter studerats. Intuitivt forestaller vi oss att om for-
och avladdning 6kas kommer kastet att minska. Detta har ocksd an-
tagits av andra forfattare /12/. Till var forvaning visade det si
emellertid att hastigheten och darmed kastlangden forst okar med
for- och avladdning (£), far ett maximum for 1/a « 10, varefter
kastet minskar, for att till sist upphdra for ett kritiskt djup.
Om vi uttrycker kritiska djupet som 1/a dar d ar haldiametern vin
tar vi oss att detta forhallande skall vara oberoende av haldia-
metern. S& har ocksd angetts av Livingstone /10/ och Langefors -
Kihlstrom /11/. Figur 6.2 visar emellertid att Holmberg och
Persson /8/ erhdllit helt andra resultat 1/a okar har med hal-
diametern. Detta forsvarar ytterligare mojligheterna att reducera
kast vid grova borrhal .



Figur 6.1 Kratereffekter vid fullt laddade 27 mm borrhal
fOr topp- resp botteninitiering.

forladdning

Langefors-Kihlstrom

Livingstone

Figur 6.2 Kiritisk for- och avladdning, som funktion av
haldiametern d. enligt olika forfattare.

15

Holmberg och
Persson

0.20 d(m)



Roger Holmberg /9/ har gjort forsok med bade konventionell

och latt tackning. Mattan slogs emellertid sonder vid forsta
skottet pd grund av alltfor kraftig laddning. En konventionell
sprangmatta av bildackstyp formadde inte heller stoppa liknande
kast. Figur 6.3 visar genomslag i en latt tackningsmatta

Figur 6.3 Genomslag vid for hdg laddningskoncentration,
vid latt tackning.

Julius Roth /12/ har for Bureau of Mines rékning gjort en sam-

manstallning av olika arbeten pd kastomradet. Han anser att de

varden pa langsta kast som angivits av SveDeFo ar alldeles for

stora, men medger att man vid enstaka tillfallen (wild flyrock)
kan uppna denna kastlangd. Darmed torde han i realiteten instam-
ma med oss, ty det ar just sadana kast vi har studerat.
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7 STATISTISK BERAKNING AV STENTRAFF

Vi har i det foregdende forsokt bestimma en Gvre grans for sten-
kast. Aven om en sddan grans existerar anger véra maximala kast-
langder inte en sddan grans, utan endast en grians for vilken san-
nolikheten for traff &r liten. Nils Lundborg /13, 14/ har med
hjalp av stenkast fran ett 1" hal beraknat denna sannolikhet.

Vi har forut sett (figur 5.1) att maximala kastlangden for en salva
med 1" hal &r 260 m. Den statistiska berakningen ger enligt figur
7.1 att sannolikheten for traff pd en kvadratmeter vid detta av-
stdand fran en salva med | million stenar ar 1/10 millioner eller
mindre an sannolikheten for att traffas av blixten under ett ar.
For 1000 s&dana salvor, 10" stenar, blir sannolikheten 1/10 000
som fortfarande &ar mindre dn sannolikheten av att omkomma under
ett ars bilkorning.

Mot bakgrunden av detta arbete har vi sokt ett anslag frdn BFR for
att studera kast frdn ett antal produktionssalvor. Detta arbete
beskrivs i kapitel 8-12, dar stenmassornas lage har uppmatts hos
sprangsalvor med olika haldiametrar och sannolikheten for traff
pd olika avstdnd beraknats.

Antal stenar

0 100 200 300 400 meter
Figur 7.1 Sannolikhet for traff per m2 vid olika antal lossprangda

stenar. Som jamforelse &r nagra andra risker inlagda.
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8 METODER FOR UPPMATNING AV PRODUKTIONSSALVORS
MASSFORDELNING

Vid sprangning avproduktionssalvor bérjar i regel utlastningen
omedelbart efter det att salvan skjutits. Uppmatningen av sten-
massornas fordelning far darvid ske ganska snabbt. Man far noja
sig med uppmitning av héjden som funktion av avstdndet i salvans
utslagsriktning. Om det finns stora fria ytor ar enklaste sattet
att fotografera stenmassorna fr&n sidan. Detta &r dock inte alltid

moijligt, varvid matning med teodolit méaste ske.

Figur 8.1 Principen fOr uppmaétning av en salva.

Sidorna och vinklarna i den horisontella triangeln ABC kan be-
stammas t ex genom uppmaétning av AB, AC och a .

Ur figuren fas sedan enligt sinusteoremet avstandet fran pall-
kanten

och salvans hojd

8.2

(8.3)

Genom att mita B som funktion av a far vi sdledes hojden

som funktion av avstandet.



9 UPPMATTA SALVOR

Sammanlagt har &tta salvor uppmitts enligt nedanstéende for-

teckning

Salva nr

Plats

Datum

Bergart

Pal 1 hojd

Hal diameter
Hallutning
Specifik laddning
Forladdning

Salva nr

Plats

Datum

Bergart

Pali hdjd
Haldiameter

Hal 1utning
Specifik laddning
Forladdning

Salva nr

Plats

Datum

Bergart

Pali hojd

Hal di ameter

Hal lutning
Specifik laddning
Forladdning

1

Véasterbottens Grusférédling AB, Brannland

77-06-01
Gnejs

27,5 m

76 mm
84.3°

0.75 kg/m3

1.5m

2

Vésterbottens Grusférédling AB, Brannland

79-06-14
Gnejs

27,5 m

76 mm
84.3°

0.75 kg/m3

1.5m

3

AB Nordkross, Akersberga
79-10-31

Gnej s

21l m

76 mm

70°

0.56 kg/m3



Salva nr

Plats

Datum

Bergart

Pal 1 hojd
Haldiameter

Hal 1utning
Specifikladdning
Forladdning

Salva nr

Pl ats

Datum

Bergart

Pal 1 hojd

Hal diameter
Hallutning
Specifik laddning
Forladdning

Salva nr

Plats

Datum

Bergart

Pal 1 hojd

Hal diameter

Hal 1utning
Specifik laddning
Forladdning

4

Cementa AB, Stora Vika

79-11-01
Kristallin kalksten
22 m
76 mm
o
8%
0.43 kg/m”

I'm

5

Cementa AB Skovde,
80-07-09

Kalksten

17 m

64 mm

Vertikala hal
0.35 kg/m”

1.5m

6

Norra Brottet

Cementa AB Skoévde, Norra Brottet

80-07-09
Kalksten

17 m

80 mm
Vertikala hal
0.35 kg/m~

1.5m

20



Salva nr

Plats

Datum

Bergart

Pal | hojd

Hal diameter

Hal 1utning
Specifik laddning
Foérladdning

Salva nr

Plats

Datum

Bergart

Pali hojd
Haldiameter

Hal lutning
Specifik laddning
Foérladdning

21

7

Cementa AB, Skdvde, Norra Brottet
80-07-09

Kalksten

17 m

80 mm

Vertikala hal

0.35 kg/m3

15m

8

Cementa AB, Skovde, Norra Brottet
Tidigare skjuten (uppmatt 80-07-09)
Kal ksten

~20m

80 mm

Vertikala hal

0.35 kg/m3

15m

Figur 9.1 och 9.2 visar salva nr 3 och a efter skott i Akers-
berga resp Stora Vika. | figur 9.3 ser vi Norra Brottet vid
Cementa i Skovde. Figur 9.4 visar sprangning av salva 7 och
9.5 samma salva efter spréngning.



Figur 9.1 Salva nr 3 vid Nordkross AB, Akersberga.
Fotograferad efter skott.

Figur 9.2 Salva nr 4 vid Cementa AB, Stora Vika
Fotograferad efter skott.



Figur 9.3 Cementa AB, Skdvde, Norra Brottet.

Figur 9.4 Salva nr 7 vid Cementa AB, Skdvde under skott

23
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10 ANPASSNING AV FORDELNINGSFUNKTION

Salvornas hojd som funktion av avstandet frdn pallkanten har
uppmatts, dels med hjalp av teodolit, dels frdn fotografier.
Hojden har avlasts for var femte meter och inmatats pid tape for
statistisk behandling i dator.

Lat oss anta att stenmassornas relativa ackumulerade mangd
innanfor avstandet R foljer Weibulls fordelning

S =1 - exp(-(RIRO)M) (10.1)
Detta ger

In(I-S) = - (RIRO)N (10.2)
och In(-1n(1-S)) = M In(R/RQ) (10.3)

Linjar anpassning av(10.3)till uppmétta varden med hjalp av
minsta kvadratmetoden ger vardet pd M och R . Dd stenmassorna
kastas olika i olika riktningar har vi valt att endast mata
hojden i langsta kastriktningen och beréknat stenmassorna inom
ett omrade med en meters bredd. S ar saledes den relativa
mangden av stenmassorna, som ligger inom detta omréde innanfor
ett visst avstand R.

Méngden fas av integralen
R
S] = HdR (10.4)
0

och totala stenmassan

So = /HdR (10.5)

Varvid
s = ysl 10.6)



| praktiken kan vi inte mata H langre an till ett visst avstand R".

Vi far darvid uppskatta hur stora stenmassor som ligger utanfor
detta avstand

AS = /HdR (10.7)
r2
Detta varde ar litet i jamforelse med S| men vi maste anda an-
vanda vardet i vara berdkningar for att inte fA oandliga uttryck
i ekvation (10.3).

Vardet pd AS kan dels uppskattas pd platsen for salvorna, dels
anpassas sd att (10.3) ger basta anpassning till en rat linje.
Lampligen bor anpassningen vara bast for stora avstand.

Tabell 10.1-10.8 visar de uppmétta salvorna. Nederst anges de
beraknade vardena pd M och R . R| &ar korrelationskoefficienten.
V| anger méngden av stenmassan, som ligger utanfor stérsta an-

givna avstandet och SUM V anger totala stenmassan inom en meters
bredd, allt i m\

Figur 10.1 - 10.8 visar de olika salvornas hojd (H) som funktion
av avstandet R. Punkterna &ar uppmatta varden och kurvorna anger
den anpassade fordelningsfunktionen.

Figur 10.9 - 10.16 visar dels den linjara anpassningen enligt
(10.3) dels den ackumulerade anpassningen enl igt(10.1) med in-
prickade matvarden.

26
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R H SUM V 100*8 L.HR LIP >>1Ih 1.S)>

5, il 6,30 31,50 5.19 T, 61 mm-2,93
10,110 9: n 76,50 12,59 m"'8, 30 .2,01 TabeTlI
15,00 i0.60 129,50 211 32 12,71 -ml, 43
20,00 11,70 188,00 30-, 95 3,00 -0,99
25,00 12,00 248,,00 40,82 I -U, 65
30,00 111 50 305,50 50,29 3.40 .0,36
35,00 10: 50 358,00 58,93 3,56 .n 12
40, 00 7 79, 00 =403.100 66,34 3,69 . 0,09
45,00 117, 50 440,50 72,51 3,81 0.26
«ose 6:38 472i00 77.70 0,41

'55,00 5,00 497,,00 81, 81 4,01 0,53
60, 00 4,30 518,,50 w85, 35 4,19 0,65
65, 00 3,53 53S5.00 wm1l 23 4, 17 0,76
70, 00 3,00 551,00 98', 70 4,25 0,87
75 00 2.50 563,50 92. 76 4,32 0,97
80, 00 m2,20 57 [,50 94 .57 4,38 1, n?
85,00 | ,;70 583,,@0 95. 97 4,44 1,17
| 1,30 589,50 97.04 4,50 1.26
951 00 1,010 594,50 97.86 4,55 1,35
1010, 00 0,80 598,,50 98, 52 4,61 1,44
105,00 0,50 601,,00 98,93, 4,65 1.51
110,00 0,40 603,00 99,20 | 4, 70 1,59
115,00 0,30 604,50 99,51 4,74 1,67
120,,00 0,10 605ii 00 99,59 4.79 1,720
TI.. Roll 18 2483:7; RI - 0,9998 VIs 2,5000 slLMv= 6@7.5

R H SUIflIfS 100*3" LMR .N<.LNC1..S) >

5, 00 8,50 5, 23 1,61 .2, Slipl
10.00 jgspi mm 00 10,96 2.30 .2, 15 Tabell 10.2
15,00 139,00 17,12 2,71 v 67777
20, 00 ! 190,50 23,46 3,00 -, f2-

»2;5" 00 10,60 243.50 29,y9 320 T, 0371

i»3ii; |l 10,90 298,00 36,70 .8;78
35,00 10,80 352,,00 43,35 3,56 .0.57
40, 00 10.70 485,,50 49194 f 3,69 .0,37
45= 00 10, 30 45 7,,00 786;. 28 3,81 -0. 19
50.00 9,50 504,50 6£, 11 3.91 .0, 63
55,00 9,00 549,50 67,67 4,01 0,f2
611, 00 8,00 i :©89.50 72.60 4,09 N £6
65,00"i 7 00 624,50 76.91 4,17 ; 0138
7 01,20 655,,50 80, 73 4i25 0,50
1 5,50 683, mi 8 i 4,327 8,61
80,00 4,60 706,08 86,593 4,33 0,71
85,08 4,00 726,700 | 89, Il 4.44 0,81
90, 00 3,50 74 Un 91,5.67 4, 50 0,91
95, @0 2,80 rasuli2s0 93,29 4,55 0,99

100,08 2, 30 7i,11, n11 | 94,70 4,61 I, 08

105,00 1,707 777.50 95,75 4,65 1 Tv 15

1 Tu 00" 1,40 1| 784,50 96, 61 4,70

i 15,7005:1: 1 00 789150 97,23 4,74 737:S2:®:7 1.

120,,,00 0,80 793.50 y /7, [l al79 1,337,

12:5,00 H, 70 797,00 93, 15 4,83 1.38

M= 1,3992 ! PO= 48 481.0' yfft's;, ,yyi'4 71= 15.0080 “.Uhv=- 812,0000
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0 50 100

Figur 10.1 Salvans hojd som funktion av avstandet.
Salva nr 1. Punkterna ar uppmaétta varden och
heldragen kurva anpassad funktion.

Figur 10.2 Salvans hojd som funktion av avstandet.
Salva nr 2. Punkterna ar uppmaétta varden och
héldragen kurva anpassad funktion.
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Figur 10.3 Salvans hojd som funktion av avstandet.
Salva nr 3. Punkterna &ar uppméatta varden
och heldragen kurva anpassad funktion.

H(m)

Figur 10.4 Salvans hojd som funktion av avstandet.
Salva nr 4. Punkterna &ar uppmatta varden och
heldragen kurva anpassad funktion.

50 R(m

150 R(m
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H(m)

150 R(m
Figur 10.5 Salvans héjd som funktion av avstandet.
Salva nr 5. Punkterna ar uppmédtta varden och
heldragen kurva anpassad funktion.
H(m)
150 R(m

Figur 10.6 Salvans hojd som funktion av avstandet.
Salva nr 6. Punkterna &r uppmatta varden och
heldragen kurva anpassad funktion.
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0 50 100 150 R(m)

Figur 10.7 Salvans hojd som funktion av avstandet.
Salva nr 7. Punkterna ar uppmétta varden och
heldragen kurva anpassad funktion.

H(m)

150 R(m)
Figur 10.8 Salvans hojd som funktion av avstandet.
Salva nr 8. Punkterna &ar uppmétta vérden och
heldragen kurva anpassad funktion.
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Figur 10.9 Anpassning till experimentella méatvarden enligt
ekvation 10.1 och 10.3
Salva nr 1.

S 1In(-1n(1-9))

Figur 10.10 Anpassning till experimentella matvarden enligt
ekvation 10.1 och 10.3.
Salva nr 2.
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S 1In(-1n(1-9))

5 InR
150 R
Figur 10.11 Anpassning till experimentella matvarden enligt
ekvation 10.1 och 10.3.
Salva nr 3.
S In(-In(-S)
5 InR
150 R

Figur 10.12 Anpassning till experimentella matvarden enligt
ekvation 10.1 och 10.3.
Salva nr 4.



S  In(-1n(1-9))

Figur 10.13 Anpassning till experimentella méatvarden enligt
ekvation 10.1 och 10.3.
Salva nr 5.

S 1In(-In(1-S))

Figur 10.14 Anpassning till experimentella matvarden enligt
ekvation 10.1 och 10.3.
Salva nr 6.
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5 InR

150 R
Figur 10.15 Anpassning till experimentella matvarden enligt
ekvation 10.1 och 10.3.
Salva nr 7.
S 1n(-1n(1-S))
5 InR
150 R

Figur 10.16 Anpassning till experimentella matvarden enligt
ekvation 10.1 och 10.3.
Salva nr 8.
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1 BERAKNING AV SANNOLIKHET FOR TRAFF

| kapitel 10 har vi visat hur en fordelningsfunktion kan an-
passas till stenmassornas hojd. Med utgdngspunkt fran (10.1),
dar M och Rq &r bestamda kan vi saledes berdkna sannolikheten
for stentraff vid avstandet R.

Om vi betraktar en stenmassa med en meters bredd anger

S =1 - exp(-(R/Ro)M) (11.2)

sannolikheten fOor att en viss sten skall falla innanfor av-
standet R.

Sannolikheten for att en sten skall falla mellan avstandet R och
R + AR meter blir da

Sl = 8 AR = exp(-(R/IROM) (f M1 ” AR (11.2)
0 0

och sannolikheten for att en sten skall falla utanfor detta
omrade
1"si = 1- AR q1-3

Sannolikheten for att ett visst antal (N) stenar alla skall
falla utanfor omradet blir

(1-SIN = (1- ds ar )N (11.4)

och till sist far vi att sannolikheten for att en_ eller flera
stenar skall traffa inom en kvadratmeter pd avstdndet R meter
(AR =1) Dblir

SN = 1 -n-(R/RO)M"L/ exp(-(R/R YM)IN (11°5)

0

Om andra termen i parentesen ar «1 kan vi serieutveckla (11.5)
och férsumma termer av hdgre ordning varvid

SN B (p) exP( ) (11-6)
o o
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N ar har totala antalet stenar i en salva som faller inomim bredd.
Volymen av dessa stenar anges som SUM V i tabell 10.1 - 10.8.

Fran tabell 10.1 fas t ex att totala stenmassan ar 607,5 m3. Om

vi da antar att varje sten upptar volymen ! liter blir N = 607500.

Figur 11.1 - 11.8 visar den berédknade sannolikheten for traff per
kvadratmeter som funktion av avstandet frAdn salvan i langsta kast-
riktningen, vanligtvis framat, i salvans utslagsriktning. Som parameter
har anvants antalet stenar, som kan bestd av en eller flera salvor.
Kurvan till hoger i diagrammen anger sannolikheten for 10 stenar vilket
torde motsvara omkring 1000 salvor av de storst férekommande.

Om vi réknar med denna kurva och satter sannolikheten till 10 7, som

ar lika med risken for en person att traffas av blixten under ett ar,
far vi sakerhetsavstandet for olika haldiametrar och specifika ladd-
ningar fran figur 11.1 - 11.8, eller battre fran ekvation (11.6).
Detta anges i tabell 11.1.

Salva d (mm) g (kg/m3) R (m
1 76 0.75 420
2 76 0.75 605
3 76 0.56 410
4 76 0.43 360
5 64 0.35 230
6 80 0.35 360
7 80 0.35 320
8 80 0.35 320

Tabell 11.1 Sakerhetsavstandet for de uppmatta salvorna.



log SN

Figur 11.1 Sannolikheten for stentraff per m vid olika avstand
frdn salva nr | med antal stenar som parameter.

log SN

2
Figur 11.2 Sannolikheten for stentraff per m  vid olika avstand
frAdn salva nr 2 med antal stenar som parameter.
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log SN

500 R(m

Figur 11.3 Sannolikheten for stentraff per m vid olika avstand
frdn salva nr 3 med antal stenar som parameter.

log SN

500 R(m

Figur nr 11.4 Sannolikheten for stentraff per m2 vid olika avstand
frAdn salva nr 4 med antal stenar som parameter.
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log sN

500 R(m

Figur nr 11.5 Sannolikheten for stentraff per m2 vid olika avstand
frdn salva nr 5 med antal stenar som parameter.

log SN

500 R(m)

Figur 11.6 Sannolikheten for stentraff per nr vid olika avstand
frAn salva nr 6 med antal stenar som parameter.



log sn

Figur 11.7 Sannolikheten fo6r stentraff per m  vid olika avstand
fran salva nr 7 med antal stenar som parameter.

log sN

9
Figur 11.8 Sannolikheten for stentraff per m vid olika avstand
fran salva nr 8 med antal stenar som parameter.
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12 KASTETS BEROENDE AV HALDIAMETER OCH SPECIFIK LADDNING

Vi har tidigare sett att langsta kast ar en funktion av haldiametern.

L = 260 d2/3 (12.1)

Detta géaller naturligtvis for en viss specific laddning.

Fran de uppmatta vardena i tabell 11.1 samt fran (12.1) kan vi

rita kurvor som anger kastlangden som funktion av haldiametern med
specifika laddningen som parameter (figur 12.1).Materialet ar for
litet for att dra sékra slutsatser, men vi har en klar antydan till
att kastlangden &r beroende av haldiametern och specifika laddningen.
Figur 12.2 visar kastlangden som funktion av specifika laddningen vid
en haldiameter pd 4" (0.1 m).

L=260 d
0.75 spec.laddn.

500 -

Figur 12.1 Kastlangden som funktion av haldiametern vid
olika specifik laddning.
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500 1

d =1"

1.0 g(kg/m )

Figur 12.2 Kastlangden som funktion av specifika laddningen
vid | och 4 tums haldiameter.

13 SLUTORD

Den beskrivna metoden, dér man genom att méta, eller &nu enklare, genom
att fotografera stenmassornas fordelning i en sprangd salva, kan be-
rakna sannolikheten for traff pd stora avstdnd synes vara en enkel

metod for att bestdimma riskerna for stenkast vid en sprangplats. Ur
kurvorna i figur 12.1 kan man approximativt avlasa maximal kastlangd.
For att fa en sakrare uppfattning om riskerna bor man dock méta nagra
salvor vid den aktuella sprangplatsen och berdkna sannolikheten

for traff pd olika avstand.

Sannolikheten for traff 10°7 har valts som en mdjlig acceptabel risk-
grans. Denna sannolikhet kan naturligtvis 6kas eller minskas och véljas
olika for méanniskor och materiel. Nar det galler materiel, kan man gora
avvaganden sd att kostnaden for att skydda materielen inte Overstiger
reparations- eller nyanskaffningskostnaderna.

Forfattaren framfor sitt tack till:
Vasterbottens Grusforadlings AB, Umed
Nordkross AB, Akersberga

Cementa AB, Stora Vika och

Cementa AB, Skovde

som stallt sina arbetsplatser till forfogande.
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