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1. Uppdrag

Att prognostisera omgivningspédverkan frin sprangning (dvs. vibrationer, luftstotsvig samt risker for
stenkastning) i de tva kalkbrotten File hajdar och Vistra brottet vid Slite, Gotland.

Syftet ar dven att beskriva atgéarder och kontroller f6r att denna omgivningspéaverkan ska uppfylla de
krav som forvintas stéllas pa verksamheten.

2. Uppdragsgivare

Cementa AB.

3. Omgivningspaverkan

Omgivningspaverkan fran sprangning handlar fraimst om markvibrationer och luftstotvagor.
Skyddsatgarderna vidtas forutom for att minimera vibrationer och luftstétar dven for att inte riskera
farliga stenkast.

3.1. Vibrationer
3.1.1. Orsaken till uppkomsten av markvibrationer

Vibrationer ar en svingningsrorelse i mark som uppstar bland annat vid sprangning. Eftersom
vibrationen ir en del av den fragmenteringsprocessen som ju ir sprangningens syfte, s ar
sprangningens omfattning en avviagning mellan att uppna optimal fragmentering samtidigt som man i
mojligaste man undviker stérning for narboende.

For att minska paverkan i omgivningen omfattar takttillstind normalt sett en reglering av tillatna
vibrationsnivaer i omgivningen. Praxis ar att svenska bergtikter tilldelas

ett begransningsvirde for vibrationer pa 4 mm/s (far 6verskridas i 10% av fallen) och ett maxvirde pa
6 mm/s vilket inte far 6verskridas for byggnader som klassas som bostader. Det ska dock tilldggas

att det inte finns ndgra dokumenterade fall for skador pa fastigheter vid vibrationer under 10 mm/s.

3.1.2. Prognostisering och kontroll
Storleken pé vibrationen i omgivningen beror pa ett antal faktorer, viktigast av dessa ar:

e Avstindet mellan detonation och hus (matpunkt)

e Samverkande laddning (normalt laddningen i ett borrhal)

e Spriangamnets egenskaper

e Tidsfordréjning mellan de olika detonationerna (salvans tandf6ljd)

o Kopplingsfaktor, dvs. hur bra energin fran sprangmedlet nar in i berget

e Geologi dvs. hur vibrationerna fortplantar sig i marken

Av dessa #r de tvA sista parametrarna platsspecifika och dirmed mitbara men inte paverkbara. Ovriga
parametrar kan paverkas och av dessa kan avstind och samverkande laddning anses vara de
viktigaste. Detta innebir att avstand och samverkande laddning kan anvindas for att styra
vibrationens storlek medan tidsférdrgjningen i viss man kan paverka denna (normalt sett i
storleksordningen 30—50%).
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Vanligtvis anviands den s.k. skallagsformeln for att prognostisera vibrationer eller bestimma hur
mycket man far ladda for att undvika att g& Gver en bestimd niva:

v=A (é)B (Skallagsformeln)

parametern (é) bendmns ofta SD, skaldistansen

r = avstadndet mellan sprangplats och objekt i meter
q = max samverkande laddning i kg

A och B dr platsberoende konstanter

V = svingningshastigheten (vibration) i mm/s

For framtagning av platsspecifika skallagssamband har historiska data gillande vibrationer och
luftstotsvagstryck analyserats. Denna data har tagits frdin NCVIB (NCVIB dr en webbapplikation dar
mitdata samt information om salvor kan sparas och behandlas) och kommer fran tidigare
sprangningar i Slites bergtikter. Denna data har vidare exporterats och analyserats i Excel genom
manuell regressionsanalys for slutlig framtagning av platsspecifika skallagssamband. I figur 3.1 plottas
uppmitta viarden vid File hajdar och Viastra brottet mot skaldistansen.
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Figur 3.1. Vibrationsmdtningar vid File hajdar och Vistra brottet. Figuren visar data fran
mdtpunkter vid Slite, ddr regressionsanalysen bygger pa data fran dessa punkter.

Den platsberoende ekvationen som bestdmts i detta projekt syns i figur 3.1, dar den blé linjen
motsvarar forvintad medelvibrationsniva beroende pa skaldistans, och den gula linjen innebar att 84
% av alla sprangningar givit lagre vibrationer med avseende pa skaldistansen (+ 1 standardavvikelse).

Nar sprangningar gors pa avstidnd dar vibrationer behover beaktas med avseende pa

omgivningspaverkan kan darfor skallagsekvationen tillimpas och i Slite finns indata for att dessa
samband ska vara direkt relaterade till File hajdar och Véstra brottet (figur 3.1).
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En forutsittning for att kunna genomfora detta ar god kontroll 6ver salvans position samt
samverkande laddningsmingd (laddning per hal). En rekommendation ar att samtliga salvor bor
maétas in med GPS for att positionen pé salvan skall vara kiand.

Genom att f6lja upp sprangningar pa detta satt kan man verifiera att den anvinda modellen stimmer,
korrigera den om man kommer i annan geologi med annan respons samt vidta skyddsétgarder om
man behover sprianga i omradden dar man riskerar for hoga vibrationer.

Genom att planera sina sprangningar pa detta satt kan man med hog sdkerhet hélla sig under tilltet
varde. Normalt nér det ar ett s.k. riktvarde som sprangningarna skall understiga planeras
sprangningarna med 84% sdkerhet.

3.1.3. Vibrationsberakningar

I figur 3.2—3.4 visas prognostiserade maximala vibrationsnivéer. Detta har gjorts som
“vibrationskartor” dar maximala prognostiserade nivaer visas som iso-linjer. Prognoserna utgar fran
analysen i figur 3.1, dvs platsspecifika skallagssamband analysen bygger dessutom pa en max
samverkande laddning (oftast laddning per hal) pa 300 kg. I analysen visas att vardet 4 mm/s kan
innehallas vid alla kringliggande bostdder. For Vistra brottet behover dock den samverkande
laddningen minskas i delar av omradet (vastsidan) for att nivierna med sdkerhet ske kunna
innehéllas, se kap 3.4.

takogen

Figur 3.2. Prognostiserade maximala vibrationsnivder (mm/s) till foljd av sprdangning vid File
hajdar (bla och rott omrade i figuren).
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Figur 3.3. Prognostiserade maximala vibrationsnivder (mm/s) till foljd av sprdngning vid Vistra
brottet (rott och gront omrdde i figuren).

Figur 3.4. I den sydéstra delen av Vistra brottet finns ett litet omrdde som ska brytas ut, vid dessa
enstaka sprangningar kan vibrationen mot Slite ort bli ndgot hogre (dock fortfarande langt under
foreslaget begrdnsningsvdrde).
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3.2. Luftstotvagor

3.2.1. Allmant

Luftstotvagen ar en tryckforandring som uppstar vid sprangning. Hoga luftstotvagor kan leda till
skador pa byggnader, framforallt géller detta fonsterskador och putsnedfall. Sikra nivéer for detta
anges i Svensk Standard SS 02 52 10 Vibration och st6t — Sprangningsinducerade luftstotvagor —
Riktvirden for byggnader (1996).

Hogsta tillatna virde for luftstotvag enligt Svensk Standard SS 02 52 10 ar 500 Pa reflektionstryck.
Som jamforelse visar studier att risken for att en fonsterruta gér sonder &r 0,1 % vid 700 Pat.

Luftst6tvagen kan dock upplevas storande da den inne i huset upplevs pa samma sitt som
markvibrationen.

For att minimera denna storning omfattar takttillstind normalt sett en reglering av tillatna
luftstotvagor vid nirliggande bostader. For bergtikter tillats vanligen ett virde pa 100 Pa
frifaltstryck (far 6verskridas i 10 % av fallen), vilket motsvarar 200 Pa reflektionstryck, samt ett
maxvarde pa 150 Pa frifaltstryck som inte far 6verskridas.

3.2.2. Orsaken till uppkomsten av luftstotvagor

Luftstotvagor fran sprangning uppkommer framfor allt av tva orsaker. Den forsta ar att sprangningen
orsakar att en stor mangd sten trycks framat i hog hastighet vilket i sin tur skapar en luftstotvag. Den
andra ar att sprangdmne kommer for nara omgivande luft och att den gasexpansion som sker i
detonationen i sig ger upphov till en luftstot. Medan den forsta orsaken alltid ger upphov till en viss
luftstot ar det ofta den andra som vid enstaka tillfallen ger upphov till ovantat hoga nivéer.

Orsaken till ovintat hog luftstotvag kan vara sprangningsforfarande (exv. dalig forladdning) eller rent
geologiskt, slag etc. som ar svara att uppticka. Intraffar detta i kombination med oférdelaktiga
meteorologiska forhallande kan luftstotvagstrycket bli hog.

3.2.3. Prognostisering och kontroll
Hur stor luftst6tvagen blir i omgivningen beror pé ett antal faktorer, viktigast av dessa ar:
e Avstind mellan detonation och hus (méatpunkt)
e Samverkande laddning (normalt laddningen i ett borrhél)
e Spriangamnets egenskaper
e Tidsfordrgjning mellan de olika detonationerna
o  Overforingsfaktor, dvs. hur bra energin fran springmedlet nir ut i luften

e Meteorologi dvs. viderforhallanden, vindriktning, molnbas etc.

1 Stig Olofsson "Modern Bergsprangningsteknik”
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For att prognostisera luftstotvagstryck kan man anvinda samma metodik som for vibrationer, men da
spridningen ar betydligt storre behovs det dock mer data for att kunna gora en analys. I figur 3.5
plottas matningarna fran Slites kalkbrott (roda prickar) tillsammans med data fran ett stort antal
andra bergtéakter och gruvor i Sverige (bla prickar). Detta later sig goras eftersom egenskaperna i
mediet luftstotvigen gir genom (luft) inte dndrar sig pa samma sitt som det geologiska mediet
markvibrationen gar genom.
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Figur 3.5. Luftstotvdgsmdtningar vid Slites bergtdkter. Uppmadtta salvor (reflektionstryck) roda
punkter, plottade tillsammans med ett stort antal mdtningar fran andra tdkter och gruvor (6ver
1000 salvor).

Framtaget samband i figur 3.5 har sedan anvints for att prognostisera maximalt luftst6tvagstryck
kring kalkbrottet. For prognosen har 98 %-linjen anvints. Orsaken till att en hogre sikerhetsmarginal
anvands for luftstotsvagtryck dan for markvibrationer ar att avstandet mellan sprangplatsen och ett
skyddsobjekt (exempelvis ett bostadshus) dr av mindre betydelse nér det giller luftstotvagor an for
markvibrationer.

I matpunkt 3b vid File hajdar ar luftst6tvagen ibland nagot hogre dn férvantat (de réda punkterna i
figur 3.5 som ligger 6ver "maxlinjen”). Orsaken till detta har inte utvirderats, eftersom virdena vid
narmaste bostdder dnda ar 1angt under det varde som normalt sett tilldts, d.v.s. 100 Pa frifaltstryck
(vardena Overstiger aldrig 50 Pa frifaltstryck).

Prognoser for maximala luftstétvagstryck kan ses i figurerna 3.6 — 3.8. Inga bostadshus berors av
luftstotsvagor som Overstiger 100 Pa frifaltstryck.
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Figur 3.6. Prognostiserade maximala luftstotvagstryck (frifaltstryck) till foljd av sprdangning vid File
hajdar (bla och rott omrdade i figuren).
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Figur 3.7. Prognostiserade maximala luftstotvagstryck (frifdltstryck) vid sprdangning i Vistra brottet
(rott och gront omrdde i figuren).
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Figur 3.8. Prognostiserade maximala luftstotvagstryck (frifiltstryck) vid den sydostra delen av
Vistra brottet.

3.3. Stenkastning
3.3.1. Allmént

I samband med detonation frigors en stor méngd gas under hogt tryck vars syfte ar att fragmentera
och lossa bergvolymen. Denna process fororsakar dven oonskade effekter som exempelvis stenkast.

Vid produktions- och storre anlaggningssprangning dar tickning av salvorna inte ar mojlig
forekommer alltid stenkast, dock oftast i mindre omfattning och med relativt begriansade kastlangder.
Detta bygger pé ett kontrollerat sprangningsforfarande med normala sdkerhetsatgarder avseende
forladdning, tdndfoljd, bergrensning, borrhélsprecision, laddning av salvans forsta rad etc.
Noggrannheten i utférandet av dessa sakerhetsatgéarder ar avgérande for hur stor risken for stenkast ar
samt hur langa kastlangder som kan forvintas.

Vid vissa tillfillen kan dock stenar kastas langre. Detta ar relativt ovanligt och beror nistan
uteslutande pé att nagot gatt fel i salvan.

3.3.2. Orsaken till oonskat stenkast

Orsaken till oonskad stenkastning kan anses vara antingen att avstdndet mellan sprangmedlet och
bergytan ar for liten (dvs. att forsattningen eller férladdningen varit for liten) eller att miangden
spriangmedel ar {or stor.
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For liten forsattning kan bero pa exempelvis felborrning, dvs. att borrhalet hamnar for néra ytan eller
att berg i framkant rasat ut och av det skilet skapar en mindre forsiattning &n planerat.

For stor laddning kan exempelvis bero pé halrum i berget dar sprangmedel samlas eller felborrning
som resulterar i att tva borrhal gr ihop.

3.3.3. Skyddsavstand

Vid Slite anvinds normalt 110 mm eller 127 mm hal vid laddning. Generellt rekommenderas, vid
anvandande av 127 mm borrhél, ett skyddsavstiand pd 530 m framfor salvan och 300 m bakom (enligt
figur 3.9). Dessa avstand galler under forutsittning att man har en "normal” sdkerhetsniva och
normala sprangtekniska parametrar (laddning, forsattning, halavstand etc.) vid spriangningarna.
Tanken med skyddsavstindet ar att sten i normala fall aldrig ska kastas langre dn halva
skyddsavstandet. Skyddsavstandet motsvarar alltsé en fordubbling av den normalt sett storsta
kastlangden, for att skapa en "buffert” for att skydda manniskor i omgivningen dven om négot skulle
ga fel i salvan. For andra skyddsobjekt &n mdnniskor kan en mindre skyddszon tillimpas.

Genom att 6ka langden pa forladdningen kan man minska kastlingder bakat och pd samma sétt kan
man minska avstindet framat genom att 6ka forsattningen.

Framat

Pallfront

Bakat

Figur 3.9. Sdkerhetszonens utformning. Den runda cirkeln gdller kratereffekt (det vill sdga for
bakatkast) medan det utékade omradet 1 framdtriktningen gdller kasten frdan pallkant.

3.3.4. Kommentarer stenkast

Varken vid File hajdar eller Vastra brottet riskerar ndgot bostadshus att komma innanfér skyddszonen
for sprangning. Nrt det giller 6vriga aktiviteter dr det den spriangansvariga som innan sprangning
maéste ka kontroll och vid behov avlysa omraden (exempelvis végar, stigar eller andra platser dar
maéanniskor kan befinna sig).
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3.4. Laddberakningar

Bedomningen av markvibrationernas utbredning fran sprangningsverksamhet vid den planerade
utvidgningen av Slite bergtikt baseras pa rddande markforhéllanden, sprangtekniska forutsattningar
samt pa empiriskt framtagna platsspecifika skallagssamband.

Storst betydelse for vibrationens storlek har avstdndet samt den sa kallade samverkande laddningen
(den maximala méngden sprangamne som detonerar vid exakt samma tidpunkt, vanligtvis
laddningsmangden i ett borrhal). Andra faktorer sdsom geologi, kopplingsfaktor, tindplan etc. har
ocksa betydelse for vibrationerna. Dessa kan variera i ndgon omfattning mellan salvorna, vilket
innebar att det finns en viss spridning i vibrationerna mellan olika sprangsalvor.

For File hajdar och Vistra brottet har berdkningar for bade hel- och halvpall anvants. Berdkningarna
utgdr fran att 300 kg anviands som samverkande laddning i helpall och 150 kg i halvpall, detta viarde ar
taget fran sprangjournaler fran tidigare salvor, det dr inte ett maxviarde men ett normalt viarde for
salvor i omradet.

I Vistra brottets vistra del finns ett omrade dir laddningsmingderna sannolikt kommer att behéva
reduceras (vara mindre 4n antagna 300 kg), se figur 3.10, atgarder for detta beskrivs i kap 4.3. I File
hajdar bedoms det inte dtgirder motsvarande atgirder behovas.

Den ur vibrationssynpunkt samverkande laddningen (q) bygger pa att den som spranger konstruerar
tdndplaner som medger unika intervalltider for varje borrhal. Samtliga laddningsméngder har
beriknats for antaget begransningsvarde vid bostadshus pa 4 mm/s vilket ar praxis i takttillstand i
Sverige. De samverkande laddningsméangderna dr sdledes framtagna for att ge hogst 4 mm/s, och de
normala vibrationsniverna vid sprangningarna forvintas foljaktligen vara betydligt lagre.
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Figur 3.10. Laddningsberdkningar for Vistra brottet (Helpall). Den maximala samverkande
laddningen varierar mellan 120 — 300 kg. Den maximala samverkande laddningen tar hdansyn till
pallhojden och radande riktlinjer for vibrationsvdrden for bostdder (4 mm/s).

4. Kontroll och Skyddsatgarder
4.1. Allmant

Till viss del skiljer sig skyddsatgdrderna mellan de tre diskuterade formerna av omgivningspaverkan
(vibrationer, luftst6tvag och stenkast) men i viss mén dr de mycket lika. Allméant kan konstateras att
vibrationerna ar starkt korrelerade till méngden spriangédmne i varje borrhal (s.k. samverkande
laddning) och ar darfor lattast av de tre att berdkna.

Luftstotar och stenkast ar i stéllet kopplat till bieffekter vid sprangningen, det dr energi som gér till
négot annat an syftet med sprangningen och en optimerad sprangsalva har darfor laga luftstotar och
inga kast (vilket ar ndgot annat dn den 6nskvarda framlyftningen av salvan). Bdde hoga luftstotar och
stenkastning uppstér oftast nar for mycket sprangdmne hamnar for nira den “fria ytan” och energi
riktas ut ur berget i stillet for dit den var amnad. Skyddsétgarder for att minska kastrisker och
luftstotar ar darfor mycket lika.

4.2. Matning av vibrationer och luftstotvag

I dag mits vibrationer och luftst6tvagor pa sju platser vid Slite (réda prickar i figur 4.1, varav sex
stycken syns i figuren). I huvudsak kan dessa méatpunkter anses vara tillrackliga for att 6vervaka
spriangningarna, eventuellt kan kompletterande matpunkter anvindas vid sprangning i ett par
omraden i Vastra brottets vistra kant dar andra fastigheter kommer att vara narmast under vissa
sprangningar.
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Figur 4.1. Nuvarande mdatpunkter (roda prickar).

4.3. Atgéarder vibrationer

Enligt prognosen kommer samverkande laddning att beh6va reduceras i en del av Vistra brottet (se
figur 3.10). Eftersom det finns osékerhet i prognosen ar det viktiga har att folja upp vibrationsnivierna
och vidta atgarder nar det behdvs.

Den framsta atgéarden for att minska vibrationsnivan ar att minska den samverkande laddningen.
Detta kan goras pa flera sdtt exempelvis:

e Minska borrhélsdiametern

e Delladda hélen (dvs dela in varje hil i 2 separata laddningar med en gruspropp i mellan
e Dela pallen

Ovriga sitt att reducera vibrationsnivan kan vara att #ndra tindplan, skjutrikining etc.

4.4. Atgarder luftstotvag
Luftstotvagen ar idag inget problem och inget tyder pa att det kommer att bli det inom ramen for det
ansokta tillstandet heller. Om luftst6tvigen mot férmodan skulle behva minskas finns dock ett antal
metoder (férutom att minska samverkande laddning) som kan anvéndas:

e Laddad del i toppen av borrhélet anpassas for att minimera luftstotvigen.

e Stenkrossmaterial av anpassad fraktion anvinds for att "proppa” borrhélet efter laddning.
Detta for att undvika s.k. urblésning.

e Tandplanen optimeras for att minska risken for samverkan mellan hal.
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4.5. Atgéarder stenkast

Sprangningarna i Slite har generellt ett bra avstand till kringliggande byggnader och verksamheter.
Normala rutiner (se kap 3.3.1) bedoms tillrackliga for att hélla riskerna med kast pa en siker niva.
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5. Slutkommentarer

Denna rapport innehéller prognoser for omgivningspaverkan tillsammans med de atgiarder
verksamheten bor utfora for att begrdnsa denna omgivningspéverkan. De prognoser som gjorts i
denna rapport for de utékade brytomradena visar att normalt anvinda begriansningsvarden, som
Cementa ocksi avser foresla, inte riskerar att 6vertradas, det vill séga brytningen kan ske pé det sétt
och med de laddningar som beskrivs i denna rapport utan att dessa viarden riskerar att 6verskridas.
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