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FORORD

Sedan mitten av nittiotalet har en serie delprojekt genomforts hos SveBeFo for att
undersoka effekter av luftstotvagor fran springning och mojligheter att begriansa dem.
Sarskilt vid arbeten 1 titort har det varit viktigt att minimera paverkan pd omgivningen,
bade bullerstérningar och risk for skador pé fonsterrutor eller andra kénsliga
byggnadsdelar. De forsta undersokningarna genomfordes av Lena Reidarman i samband
med utspringning av den s k Rdddningscentralen i centrala Stockholm, diar dimpande
effekt av barridrkonstruktioner provades. Dérefter gjordes forsok i den nedlagda
Dannemora gruva, som kunde anvédndas som forsoksplats for kontrollerade forsok, och
aven 1 Kirunagruvan, dér syftet var att prova mojligheten att dimpa stotvégen vid
kéllan, dvs. att arrangera spriangsalvans laddningar sa att luftstotvigen skulle begrinsas.
Mitningarna gjordes i anslutning till andra pagdende forskningsarbeten kring
uppsprickning och skadezoner vid ortdrivning.

Dessa undersokningar som gjordes i fullskala, dels med enstaka hal eller grupper av hal,
dels 1 hela salvor visade pa mgjligheter att hantera problemet, men resultaten var svara
att tolka helt entydigt, bland annat pa grund av svarigheter att isolera olika inverkande
faktorer 1 aktuella geometrier. Undersokningarna finns avrapporterade i SveBeFo:s
rapporter K5, S5 och K13. Erfarenheterna av dessa forsok ledde till ett forslag, redovisat
1 rapport K 13, att mer renodlat préva effekter av forladdning i1 enstaka hél i mindre
skala och under vél definierade geometriska forhdllanden. En serie sddana forsok har nu
genomforts 1 ett stenbrott 1 Bohusldn och avrapporteras i1 foreliggande rapport. Sedan
Lena Reidarman lamnat SveBeFo har féltarbete, datainsamling, analys och rapportering
huvudsakligen gjorts av Ulf Nyberg, SveBeFo, med Rickard Forsén fran Tyréns som
projektledare, och med en mindre referensgrupp dér Gosta Rundqvist, Nitro Consult, Bo
Karlsson, Vigverket, Bengt Niklasson, Skanska Teknik, och Géran Svedbjork, Sycon
Teknikkonsult, deltagit. Arbetet har ocksa redovisats vid Bergspringningskommitténs
diskussionsmote 2002 under rubriken “Luftstotvdgor som ett miljoproblem”.

I och med denna rapport, som visar pa goda mojligheter att reducera luftsttvagen
genom lampligt arrangerad forladdning, finns for nérvarande inga planer pa nagot
fortsdttningsprojekt inom omradet. Vi vill dirmed framf6ra ett tack till dem som aktivt
medverkat i de olika projekten och i tillhdrande referensgrupper.

Stockholm 1 oktober 2002

Tomas Franzén
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SAMMANFATTNING

Det har blivit allt viktigare att minska den luftburna stétvagen fran sprangsalvor som
innebdr storningar i form av buller, och i enstaka fall kan skada fonster och andra
kansliga byggnadsdelar. Storningar for boende forekommer sarskilt vid sprangning
inom tétort.

Efter nagra tidigare undersokningar har SveBeFo i detta delprojekt under tva perioder
matt overtrycket 1 ndrheten (ca 10-30 m) av detonerande enkelladdningar. Mitningarna
genomfordes i ett blockstensbrott for bohusgranit; Hallindens granit AB norr om
Uddevalla under perioderna den 23/2-3/3 och den 25-28/6 under 2001.

P& grund av att uppmatta signaler frén tidigare fullskaliga faltforsok varit svéartolkade
har vi 1 detta projekt gjort en ansats att renodla faltmétningarna for att hitta detaljerade
samband mellan karakteristiska tryck och uppsprickningsforlopp i1 berget samt
effekterna av varierande forladdningsldngder. De aktuella férloppen kan beskrivas som
starka bergrorelser eller forflyttning av berg, svaga bergrorelser eller vibration,
utstrommande forbranningsprodukter genom spranghalet samt forbranningsprodukter
som strommar ut genom sprickor.

Spriangningarna omfattade forst 5 stycken forsok med Dynamex. Forhallandet mellan
laddningsvikten och bergets utsprangda volym holls konstant. Sprianghalen var 0,5-2,0
m djupa med en hdldiameter pa 38 mm och laddade fran botten. Forladdningarna var av
torrt fingrus (2-4 mm). Dessutom genomfordes 5 stycken forsok med friliggande
laddningar for att fa jamforelsedata. Sammanlagt 6 méatpunkter anvdndes. Ovéntade och
svartolkade springningsresultat fran forsta forsdksomgéngen fick oss att infor andra
omgangen istillet utgd fran konstanta laddningsvikter och varierande spranghalsdjup.
Laddningar pé ca 460 gram av Dynamex, Gurit och sprangdeg laddades frén botten i
0,5-1,5 m djupa 38 mm hal. Utav 13 stycken laddningar var 4 stycken friliggande.
Forladdningarna var av samma typ som for den forsta forsoksomgangen.

Resultaten visade att trycken och impulstétheterna (integralvirdet av overtrycket)
sjunker dramatiskt nér forladdningen &r effektiv. Det ena extremfallet dr nér
gruspluggen star kvar efter sprangningen och tryckvagsstérningarna ér i niva med
mitsystemets brusniva, det andra ar nir gruspluggen tryckts ut, berget ér kraftigt
sprucket och trycken frdn detonerande friliggande respektive forddmda laddningar &r
approximativt lika.

I rapporten forsoker vi att koppla uppsprickningsforloppen till métresultaten. Resultaten
verifierar att tryckvigorna kan reduceras avsevirt genom effektiva forladdningar av 2-4
mm fingrus, att de hogsta trycken orsakas nér férladdningen trycks ut och att mycket
laga tryckamplituder genererar av svaga bergrorelser. Resultaten tyder pa att
tryckvagorna kan ha en lag niva trots kraftig sprickbildning kring sprianghélen. Utifran
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detta rekommenderas effektiva forladdningar med tillrdacklig 1angd; speciellt vid
sprangningsarbeten inom tétort.
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SUMMARY

It i1s becoming increasingly important to reduce the shock waves from blasting that
cause noise and sometimes damage on buildings. Especially in urban areas blasting may
cause problems.

After some earlier investigations SveBeFo have in this project during two periods done
measurements on airblast overpressure 10-30 m from single detonating charges. The
measurements were carried out in a stone quarry for Bohus granite; Hallinden granite
AB north of Uddevalla, Sweden, during the periods 23/2-3/3 and 25-28/6, 2001.

Based on the interpretation of signals from earlier full scale blasting, a project was
initiated for well-controlled shock wave generation and measurement, aimed to find a
relation between air blast generation and characteristics over pressure pulses and the
effect of varying stemming length. The source of pressure wave generation may be
described as, strong rock surface movement, limited surface movement or vibrations,
stemming ejection and blowouts from fractures.

The first 5 blasts were made with the explosive type Dynamex. The relation of the
explosive weight (60-3175 g) and the blasted rock volume were planned to be constant.
The blast holes depth was 0.5- 2.0 m and a diameter of 38 mm, charged from the bottom
with stemming of 2-4 mm gravel. For comparison 5 blasts were made with unconfined
explosives. All together 6 pressure gauges were used. Due to unexpected results from
the first test series the second test series was made with the explosives Dynamex, Gurit
and explosive paste, all of approximately 460 g. The blast holes were 0.5-1.5 m deep
and the same diameter as in the first test. Altogether 13 charges were used, 4 of them
unconfined. The stemming was of the same type as in the previous test.

The results show that the pressure and integrated pressure reduces strongly when the
stemming is efficient. One extreme case is when the stemming is still in its primary
position after blast and the air blast overpressure is very low. The other extreme is for
stemming ejection, the rock surface is fractured and the overpressure has approximately
the same value as for the unconfined explosives.

The report shows an attempt to relate a single detonating blast hole to pressure data. The
results verify that air blast overpressure may be strongly reduced by using effective
stemming of gravel 2-4 mm, that the highest air blast overpressure is generated by
stemming release and that rock motion only, generates very low air blast overpressure.
The test indicates that the air blast overpressure may be very low despite strongly
fractured rock. Based on the results we recommend extra effort to find good stemming
quality and the correct stemming length, especially for blasting in urban areas.
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1 INLEDNING

Denna rapport kommer att behandla uppmiétta tryckvégor i luft frdn detonerande
enkelladdningar i luft respektive forddmda i borrhal. Féaltmétningarna har utforts ovan
jord 1 ett blockstensbrott i Bohuslén; ndirmare bestdmt Hallindens granit AB ca 40 km
norr om Uddevalla under perioderna 23/2 —3/3 och den 25-28/6 under 2001.
Maitningarna har kunnat genomforas tack vare hjilp fran blockstensbrottets dgare.

Rapporten ar resultatet av fortsédttningen pa tre tidigare delprojekt, vars 6vergripande
mal varit att kunna utforma en sprangning sa att riskerna minimeras for skador fran
luftstotvagor pa omkringliggande byggnader och boende. I det andra av delprojekten
som genomfordes i en utbildningsgruva vid nedlagda Dannemora gruvor i Uppland
(Reidarman, 1997), undersoktes ddmpning dels vid kdllan genom forladdning av
spranghélen, dels med hjélp av en barridrkonstruktion. Man fann bland annat att en
barridrkonstruktion som tdckte ca 90 % av ortarean dimpade tryckvagen ca 50 % mer
an en konstruktion med ca 40 % tickning. Det tredje av dessa projekt som genomfordes
1 Kirunagruvan géllde tryckmétningar fran hela underjordssalvor. Man hade dé vissa
svérigheter att utvdrdera mitningarna, vilket resulterade i planering av ett antal
forenklade och vél definierade métningar av lufttrycksvéagor fran enskottsforsok ovan
jord. Den foreliggande rapporten giller just dessa forsok.

Boenden kring byggarbetsplatser upplever ibland byggandet storande. Speciellt inom
tatbebyggda omraden stélls krav frdn allmanheten pa hénsyn till omgivande milj6. En
undersokning utgiven av Vigverket (Rohman, 2001) visar att kringboende stordes vid
byggandet av S6dra Lanken. Det dr ocksé kint att bebyggelsen kring en byggarbetsplats
kan ta skada av bergvibrationer och lufttrycksvariationer i samband med sprangningar,
se t ex (Rundqvist, 1998).

I det aktuella arbetet har vi for det forsta forsokt att renodla tidigare faltforsok sa att
minsta méjliga tvivel rader vid utvarderingen och for det andra att forsoka hitta
samband mellan karakteristiska tryck och uppsprickningsférlopp samt att se effekterna
av varierande forladdningslangder.

Uppmitta tryckfaser har definierats som karakteristiska delar av métsignalen enligt
(Wiss& Linehan ,1978) och (Siskind m. f1.,1980); Air Pressure Puls (APP) som
uppkommer vid en stark bergrorelse eller forflyttning av bergets yta, Rock Pressure Puls
(RPP) som genereras av en svag rorelse eller vibration i bergets yta, Stemming Release
Puls (SRP) som uppkommer av utstrommande forbranningsprodukter genom
spranghalet och Gas Release Puls (GRP) som dr mest oforutsdgbar och uppkomma nér
gasen strommar ut genom sprickor eller sprickzoner.

Uppsprickningsforloppen kring sprianghal har beskrivits i detalj av Persson m.fl.,
(1994). Senare studier av detonerande sprangédmne och tryck- tid forlopp i spranghél har
genomforts av Nie, (2000), stotvagor fran sprangning vid ortdrivning av Nyberg m.fl.,
(2000), kvarstaende sprickbildning av Olsson (1997) och métningar med hjélp av radar
av fria ytans hastighet vid pallspringning av Felice (1992). Uppsprickningsforloppets
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senare del, nir forbranningsprodukter strémmar ut 1 sprickor och ut ur springhalet, ar
sannolikt det mest intressanta for uppkomsten av lufttrycksvagor.

For den forsta forsoksperioden har for 5 stycken forsok, forhallandet Q/V (kg/m3) for
Dynamex d v s laddningsvikten genom bergets utsprangda volym héllits konstant.
Spranghdlen var 0,5-2,0 m djupa med en haldiameter pa 38 mm och laddade fran
botten. Férladdningarna var av torrt fingrus (2-4 mm). For att fa jamforelsedata har
dessutom 5 stycken forsok gjorts med friliggande laddningar. Tryckvagor har métts upp
1 tva riktningar 1 sammanlagt 6 matpunkter, accelerationen har métts upp 1 tre
métpunkter pa bergets yta och spriangresultaten har fotograferats efter varje avslutat
forsok.

Analysen av forsoksperiod ett gav flera ovintade resultat. Bland annat sprack och
fragmenterades berget pé ett sitt som omdojliggjorde meningsfulla berékningar av
utsprangda bergvolymer. Vi utgick istéllet infér den andra forséksperiod konstanta
laddningsvikter Q (kg) och varierat spranghdlens djup H (m). Enkelladdningar pa ca
460 gram av Dynamex, Gurit och sprangdeg laddades fran botten i 0,5 — 1,5 m djupa 38
mm:s hdl. Utav 13 stycken laddningar var 4 stycken friliggande. Férladdningarna var av
samma typ som for den forsta forsoksomgangen.

Kapitel 2 beskriver kort de tva forsoksplatserna. I kapitel 3 beskriver vi laddningen och
initieringen av sprianghdlen samt en enkel metod for uppskattning av tryckvags-
amplituderna beroende olika laddningsdjup. Sjdlva mitningen, definitioner av tryck
samt de anvinda instrumenten diskuteras i kapitel 4. Avsnitt 4.4 tar upp begreppet
temperaturinversion som en allmin kommentar. I kapitel 5 visas resultaten fran de tva
forsoksomgéngarna. Avsnitten innehaller exempel fran sprangningar av ett hal i taget
med olika grader av utstotningsbrott i markytan. Métdata presenteras pa tva sitt; som
tryckmaximum mot skalat avstand, och som integrerade tryck- tidsforlopp mot skalat
avstand. Métresultaten sitts i samband med spréngresultaten. Kapitel 6 innehéller
slutsatser. Appendix kapitel 9 visar bl. a. exempel pé tryckmitningar och integrerade
tryckmaétningar (Impulstéthet). En analys av impulser och impulstider dr relevant,
speciellt vid undersdkning av skaderisker for byggnader. Detta 14g dock utanfor detta
delprojekts ramar.

2 VAL AV FORSOKSPLATS

Tre platsalternativ diskuterades. Nordkalk pd Gotland med Siluriska (395 — 435 milj. &r)
lerskiffrar och kalkstenar, Ludden, Skanskas granitbrott i nirheten av Norrkoping samt
granitomraden ndra Norra Bohuslins kust. De Siluriska bergarterna dr sedimentéira och
har naturliga svaghetsplan. Graniterna i Ludden springs vanligen utan hinsyn till
kvarstdende skador i pallvdggarna. Bohusgraniten bedomdes dérfér mest [dmplig i och
med att den &r relativt oskadad och sprickfri.

Spriangningarna i Hallinden har alltsd genomf6rts inom ett urbergomréade bestaende av
Bohusgraniter, (Lundegérd m. fl., 1978). Omrédet &r relativt ungt rubidium-
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strontiumdaterat till 910 miljoner &r och bestér av en sur, massformig granit med vissa
karakteristiska drag; runda stora blottade hillar. Manga bergformer har uppkommit pa
grund av de slag som gar 1 stort sett vinkelrdtt mot varandra. Speciellt viktigt for
stenindustrin dr de vigrita bottenslagen som bildar naturliga pallar. Den aktuella
Bohusgraniten dr r6d och anvénds till gravvardar, byggnader och utsmyckning.

Respektive faltmétningarna har utforts under tva perioder under helt olika
viderforhdllanden. Den forsta métperioden dominerades av kallt och torrt vintervider,
den senare av varmt och torrt sommarvéder.

2.1 Forsoksplats ett

Platsen karakteriseras av en vertikal ca 5 meter hog forsoksvigg med horisontellt
borrade spranghal pd viggens undre del (Figur 2-1). Framfor viggen, fanns en 6ppen

Figur 2-1 Granitviggen, forsoksplats ett, med fyra spranghal $38 mm som fran vénster
rdknat har djupen 1,5 m, 1,0 m 2,0 m och 0,5 m.

markyta, som avgriansades 1 sprianghdlens riktning pd ca 40-50 m avstind av storre
utplacerade block ndgon meter hdga. Sprianghdlen var riktade i en av métriktningarna.
Markytan rakt ut frdn den vertikala viggen fram till blocken, bestod av en i stort sett
jamn frusen yta med finkornigt material som vid mattillfallet var tickt av 5-10 cm sno.
Lings med den vertikala viggen, fanns en del nedfallna block. De 16sa jordlagren under
markytan bestod enligt uppgifter (Lundgren, 2001) dverst av ca 0,5 m finkornigt
material, ca 0,5 m grovre material ddrunder samt ca 5 m block i botten.

SveBeFo Rapport 56



2.2 Forsoksplats tva

Som den forsta spriangplatsen, bestar ocksé denna av en rod Bohusgranit. Avstiandet
mellan de tva platserna understiger 1 km. Nigra begrinsningar i form av block pa
markytan eller dylikt fanns inte. Spranghalen var till skillnad fran forsoken vid den
forsta platsen borrade vertikalt frdn bergets 6vre yta. Denna var helt blottad (Figur 2-2)
over matomradet som maétte ca 50 m i métriktningen (mitning endast i en riktning) och
15-20 m till en kant mot stenbrottet. P4 motstdende sida om stenbrottet fanns ett glest
skogsparti.

Figur 2-2 Bergets yta for forsoksplats tva med tre stycken tryckgivare pa stod.
Laddningarna var placerade i narheten av en tinkt kameraposition for den aktuella
bilden.
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2.3 Skillnader mellan platserna

Platserna skiljer sig at pa foljande punkter.

e Spréanghédlens riktning i forhallande till méatriktningarna (Figur 2-3).
e Geometri: (Avsnitt 2.1 och 2.2)

Horisontellt snitt Vertikalt snitt
Forsta forsoksomgangen Andra forsoksomgéngen

Mg tlinJe

Md tlin jer

Figur 2-3 Till vénster finns ett horisontellt spranghal (¢ 38 mm) i en vertikal vigg med
tva stycken matlinjer. Till hoger finns ett vertikalt spranghal (¢ 38 mm) i en horisontell
yta med en métlinje vinkelrdt mot spranghalets riktning. Vinkeln mellan profilerna till
vanster ar 80- 90°.

3 LADDNING OCH INITIERING

Forsoken paborjades med ett antal laddningar 1 fria luften. Dessa tjdnade som
referensladdningar och placerades framfor den vertikala viggen respektive ute pé de
Oppna métplanerna (avsnitten 2.1 och 2.2). De friliggande och forddmda sprangningarna
planerades enligt Tabellerna 3-1 och 3-2.

Initieringen av laddningarna har skett med vanliga elektriska engrams téndkapslar med
pyrotekniska fordréjningssatser (Produktkatalogen Dyno Nobel, 1995). Registrering av
initieringstiden har ordnats med hjélp av s kallade kortslutningsgivare; en enkel kabel
(koaxialkabel av typen RG174) har placerats inne i springdmnet for detektering.

Alla forsoken har genomforts med enkelladdningar. Varje fordimd laddning har laddats
fran botten, latt packad tillsammans med tdndaren och kabeln sa att sprangémnet varit i
kontakt med halviggen. Ovanpa sprangdmnet har fingrus 2—4 (mm) jordartsterm enligt
Lundegérd m. fl. (1978) fyllts till bergets yta. Fingruset var forpackat i tunt papper
format som patroner. Varje ny instoppad patron pressades nagot mot hélets botten med

SveBeFo Rapport 56



en laddstav. Alla springhalen har borrats med $38 mm. Inbordes avstand mellan halen
valdes med tanke pa att kratrarna inte skulle pdverka de nirliggande och kommande
sprangforsoken.

3.1 Forsoksplats ett

En viktig forutsittning var att renodla faltforsdken. Projektgruppen bedémde att

Q/V (kg/m’) d v s laddningsvikten genom bergets utspringda volym skulle hallas
konstant for olika haldjup genom att utgd fran en konformad utspriangd volym med 45
graders konvinkel. Volymen V av en rak cirkuldr kon med basradien lika med hojden h
kan skrivas V=7 h*/3. Tabell 3-1 visar en forsoksmatris som utgér fran detta. Det
anvinda sprangdmnet var Dynamex och har enligt produktkatalogen, Nitro Nobel 1994,

Densitet: 1400 kg/m’

Energi: 4,5 MJ/kg

Gasvolym: 890 I/kg

Viktstyrka relativt Dx: 100 %
Detonationshastighet (VOD): 5000 m/s
Vattenresistens: Mycket bra

Tabell 3-1 Planeringsmatris for forsta forsoksomgangen med Dynamex.
Forladdningarna dr av torrt fingrus (2-4 mm). Sprangdmnet har initierats fran halens
botten med hjdlp av eltandkapslar av standardtyp (1 grams frdn Dyno Nobel). Laddning
nr. 1-3 var fritt upphdngda 2-3 dm ut frén véggen pa ca 0,5 meters hdjd, nr. 4 var
friliggande pa métplanen, nr. 6 upphéngd ca 1,5 m till hoger om referenspunkten.

Konstanten Q/V (kg/m®) var ca 0,45 for mitning 8-11 respektive 0,38 for métning 12.

Matning | Haldjup | Sprangamne | Forladdning | Vikt | Utsprangd Qv
Nr. H (m) | avhalvolym | av halvolym | Q(g) | volym berg (kg/m’)
(%) (%) V(%)
1,2,3 0 0 Fri. 95 0 0
4 0 0 Fri. 190 0 0
6 0 0 Fri. 95 0 0
8,9 0,5 8 92 60 0,131 0,46
10 1,0 29 71 460 1,047 0,44
11 1,5 63 37 1500 3,353 0,45
12 2,0 100 0 3175 8,377 0,38
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3.2 Forsoksplats tva

Den prelimindra utvédrderingen av forsta matomgangens sprangforsok med Dynamex
visade pé tvé ovintade resultat. For det forsta spricktes och fragmenterades delar av
forsoksvaggen pa ett sitt som omdojliggjorde senare berdkningar av utspringda
bergvolymer. For det andra sé skiljde sig inte de uppmatta trycknivaerna fran fordimda
laddningar jamfort med friliggande namnvirt at. De uppmiitta tryckvigorna hade ocksa
en typisk form (Appendix, exempel pé signaler frn forsta forsoksomgangen) som
skiljde sig en del fran andra typiska former fran litteraturen med ett exponentiellt
tryckavtagande.

For att forsoka forklara forsta omgéngens mitningar bittre anvindes vid andra
matomgangen forutom Dynamex, tva andra typer av sprangdmnen. Dessa var sprangdeg
(PETN, militirt) och Gurit.

PETN har forhéllandevis stabila detonationsegenskaper och relativt hog
detonationshastighet, VOD. Gurit har 1ag VOD och lagt detonationstryck och forvéntas
dérfor skada berget minimalt. Detta utnyttjas i praktiken, vid t ex vid forsiktig
kontursprangning. sprangdegen och Guriten har f6ljande specifikationer.

Pentylsprangdeg: Typ NSP71 fran Nexplo Bofors,

e Densitet pnsp7i: 1500 kg/m3 (NSP71)

Energi for 100 % PETN: 6,12 MJ/kg (P-A Persson m. fl., 1994)

Gasvolym100 % PETN: 780 I/kg (P-A Persson m. fl., 1994)

Viktstyrka relativt Dynamex: ca 125 %

Detonationshastighet (VOD): VOD = 1,608 + 3,933 eppentyl = 5986 m/s (PETN)
(Gibbs & Popolato, 1980)

e Vattenresistens: Oloslig

Gurit: Enligt produktkatalogen, Nitro Nobel 1994,

Densitet: 1000 kg/m’

Energi: 3,4 MJ/kg

Gasvolym: 930 I/kg

Viktstyrka rel. Dynamex: ca 80 %

Detonationshastighet (VOD): 2000 m/s matt pa 17 mm ror
Vattenresistens: Mindre bra

Analysen av forsta matomgangen resulterade i att laddningsvikten Q for de tre
undersokta springdmnena holls konstant under andra mitomgéngen. Vi ldmnade alltsd
forutsittningen att halla Q/V (kg/m’) konstant. I stillet utgick vi fran ”Scaled Depth of
Burrial, SD,” vilket kan anvéndas vid uppskattning av fragmentering och stenkast vid
pallsprangning (Chiappetta, 1998). For langa laddningar géller approximationen att
volymen av en reducerad laddning Q &r ekvivalent med den volym som upptas av
hélldngden 10 ganger borrhdlsdiametern.
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Vikten Q berédknas alltsa for en begrénsad del av totala sprangdmnesvikten som ligger
ovre delen av ett laddat spranghal.

— - —
——— —~——

Forladdning Dist

Q

Figur 3-1 Princip for vara forsok vid berdkning av SD, ”Scaled Depth of burial”, for
fragmentering, kast och lufttryckvagor.

I vara forsok (Figur 3-1) rymmer en laddning mycket mindre dn hélléngden 10
borrhélsdiametrar och vi har diarfor anvént det verkliga totala Q — vérdet. Funktionen
SD (Dist, Q) definieras som SD = Dist./Q"” med striickan Dist. som avstandet mellan
bergets yta och laddningens centrum. Sprianghalens djup och forladdningarna varierades
enligt tabell 3-2.

Berdknade SD-virden har anvénts vid forsoksplaneringen for att kunna variera
luftstotvagornas amplituder. Vid en pallsprangning med 0 < SD < 0,6 rdknar man med
utspriangda kratrar och maximala tryckvagsamplituder och kast. For hoga SD-véarden
(1,85 < SD < 2,40) rdknar man endast med svaga storningar pé bergets yta och uteblivna
kratrar. Lufttryckvégorna blir foljaktligen svaga for hoga SD-virden. Aktuella
SDHallinden — Varden finns 1 Tabell 3-2.

Andra forso6ksgangen gick bland annat ut pi att:

1. Forsoka forklara forsta forsoksomgingens resultaten bittre genom att jimfora andra
sprangdmnen med sprangdmnet Dynamex.

2. Att utifran berdknade SDypaliinden-varden forsoka sirskilja Air Pressure Puls (APP)
och Rock Pressure Puls (RPP) fran Stemming Release Puls (SRP) och Gas Release
Puls (GRP) genom att variera forladdningen.

3. Filma for att se nér och om forsittningspluggen tryckts ut.

Tabellen nedan visar en planeringsmatris for sprangdmnet och spranghalen.

Tryckmaétarna var placerade pa ca 10-40 m:s avstand fran laddningarna métt utmed
markplanet.
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Tabell 3-2 Planeringsmatris for forsoksplats tva med laddningsvikter av sprangdeg,
Dynamex och Gurit i 38 mm spranghdl. Férladdningarna var av torrt fingrus 2-4 mm.
Notera att sprangdmnena upptar olika volymer beroende av densiteten vilket varierar
SD — virdena nagot. Forutom de tabellerade métningarna 1-8 gjordes 4 stycken forsok
med friliggande laddningar i kontakt med bergets yta (Tabell 5-2).

Matning | Haldjup | Sprangamne | Dist. | Forladdning | SD(Dist,Q)
(m) 460 (9) (m) (m)
1 1,0 Spriangdeg | 0,85 0,7 1,10
2 1,5 Springdeg | 1,35 1,23 1,73
3 0,5 Dx 0,35 0,23 0,46
4 1,0 Dx 0,85 0,71 1,10
5 1,5 Dx 1,35 1,20 1,74
6 0,5 Gu 0,30 0,10 0,38
7 1,0 Gu 0,80 0,60 1,00
8 1,5 Gu 1,30 1,10 1,68

4 MATNING AV TRYCKVAGOR

Som framgick av tidigare kapitel har miatningarna genomforts under tva olika
tidsperioder och vid tva skilda métplatser. Forsta forsoksomgéngen analyserades fore
igdngséttning av andra omgangen, vilket resulterade i en reducerad métuppstillning och
ett annorlunda genomftrande av den senare mitomgéngen.

Under forsta forsoksomgéngen anvindes olika typer av tryckgivare och forstarkare som
var separat kopplade pa skilda métsystem. Detta skulle sékerstélla métningarna, sa att
systematiska fel kunde upptickas. Tryckgivarna var anpassade for olika tryckomraden
och med hénsyn till detta placerade pa lampliga avstand. For andra forsoksomgéngen
anvindes endast en typ av tryckmadtare. Definitioner av tryck, tryckmétare och dess
funktioner diskuteras i avsnitten nedan.

Under forsta forsoksomgéngen anvéndes tva centralenheter. Dessa var dels en DAT —
bandspelare (16 kanaler, DC-20 kHz och 16 bitars inspelning) och dels ett oscilloskop
(500 MHz och 8 bitar). Alla méatkablar var koaxialkablar av typen RG 58. For DAT-
bandspelaren géllde att métsignalerna spelades in med en sa kallad samplingshastighet
av 48 kS/sek med upplosningen At = 2,083 10 s. Oscilloskopet stilldes in pa olika
miéthastigheter beroende pé matsituationen. Dock aldrig langsammare 4n vad som
géllde for DAT — bandspelaren. Pa grund av tekniska problem med bandspelaren under
forsta omgangen anviandes endast oscilloskopet under andra matomgangen. Se dven
Appendix utrustning for mitning och analys.
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4.1 Definitioner av tryck

De trycksignaler som registreras beror till viss del pa tryckgivarnas form och hur de har
monterats. Enkelt uttryckt; om en givare ér stromlinjeformad sé att tryckvégens
utbredning inte paverkas, talar man om ett ostort tryck. Sitter tryckmétaren 1 stéillet i t ex
en stel vigg med tryckmembranet parallellt med stotvagsfronten, méter man ett
reflektionstryck. Exempel pé trycksignaler visas i Appendix.

Definitioner av tryck enligt Eriksson, (C2:1991).

Ostort tryck

Trycket Ps dr det hydrostatiska trycket vid ostérd vag d v s médtanordningen paverkar
tryckvagen minimalt. Denna tryckmadtare visas i Figur 4-1 A.

Stort tryck

Totaltrycken Py far en 6verlagrad reflektionstopp, en kort tryckstegring pa grund av
reflektion mot tryckmaétarens frontyta. Nér den reflekterande ytan ar liten, svinger
trycket pd delar av en millisekund (kort avstand till avlastande kant) in mot totaltrycket.
For laga tryck ér Py = Ps.

4.2 Tryckgivare for forsoksplats ett

Tryck- tid- forloppen har méitts upp med de tre typerna av tryckmdtare i Figur 4-1
nedan. Utmed varje métlinje satt tre stycken givare d v s en av varje typ i figuren nedan.
Nérmast pd ca 12 m avstand har vi anvént spjutformade tryckmétare som maéter det sa
kallade ostorda trycket. P4 ca 20 m anvindes en typ av métror for det totala trycket (ca
40 mm reflektionsyta). P4 30 m anvindes mikrofoner.
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A) Tva stycken spjut med PCB 137A23 pa ca 12 meters avstand.

s ——

B) Tva stycken ror med PCB 106B50 pé ca 20 meters avstind.

C) Tva stycken mikrofoner for ljudmitning pa ca 30 meters avstand.

Figur 4-1 Tre typer av matutrustning visas. Tryckmétarelementen for spjutet och roret
ar markerade med svart. Tryckmétare A) var fast monterad pa en stolpe nerslagen i
marken, B och C) stod pa ett stdd pé en platta vilande pa mineralullskivor pd markytan.
Observera att en tryckvag antas komma rakt in fran hoger i figuren.

Tabell 4-1 nedan visar tekniska specifikationer for tryckgivarna.

Tabell 4-1: Anvianda tryckgivare.

Typ Kénslighet Tidskonstant (s) | Maximalt tryck (PSI)
PCB 137A23, ostort | 114 resp. 109 (mV/PSI) > 0,2 50
PCB 106B50, refl. | 522 resp.499 (mV/PSI) 2,19 5
Mikrofon 2 mV/Pa

Utifrdn antagandet att trycken kunde variera med mitriktningen har tvd métlinjer i ca
80-90 graders vinkel till varandra definierat mitriktningarna (Figur 2-1). Avstanden
mellan laddningen och tryckgivarna avsattes utmed mitriktningarna sa att tva
tryckgivare av samma typ alltid placerades pa samma avstand i de tva riktningar. Detta
mojliggjorde jamforelser av trycken. Tryckmadtarna var riktade lings med
mitriktningarna mot en referenspunkt nira spranghélen.

For att minska inverkan av markvéagor placerades stotddmpare i form av stenull mellan
marken och stéden (20 m respektive 30 m). De ndrmaste tryckmétarna pa ca 12 m
avstand satt pa en stolpe som var nerslagen i den frusna marken. Ror med diametern ca
10 cm och hdjden ca 1 m var satta som skydd mot stenkast. Roren placerades nagra
meter framfor tryckmétarna i linje med laddningspunkterna. Tekniken har anvénts av
FOA vid liknande forsok.
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4.3 Tryckgivare for forsoksplats tva

Trycksignalerna fran forsta matomgangen hade vissa olikheter som verkar hinga thop
med valet av tryckmétare. Speciellt skiljde sig signalerna at vid jamforelse av ”spjuten”
med “roren”. Vid utvirderingen bedomdes signalerna frén “réren” vara mest stabila mot
drift. Dessutom har FOA anvént denna métuppstéllning vid ménga tidigare métningar
(Bolling, 2000). Detta ledde till att médtningarna for andra omgangen genomfoérdes med
tryckmaitare av typen PCB106B50 (Tabell 4-1) 1 tre métpunkter utmed en mitlinje
vinkelrdt mot sprianghélens riktning.

4.4 Temperaturinversion som orsak till forstarkta tryckvagor

Speciella viderforhallanden, som luftens temperaturskiktning, kan ibland orsaka ovéntat
hoga tryck ldngt fran sprangplatsen. Da markytan och de laga luftskikten avkyls pa
grund av viarmeutstralning bildas markinversion. Denna kénnetecknas av att
temperaturen stiger och densiteten minskar med h6jden (Mattson, 1970). Skiktningen
medf0r att tryckvagorna kan reflekteras tillbaka mot markytan och fokuseras pa en
begrinsad yta. Ljudet kan alltsa bli ovintat starkt pa ldnga avstand fran sprangplatsen.
For de aktuella forsoken bedomdes avstanden mellan sprianghél och tryckgivarna korta i
forhallande till avstanden till eventuella temperaturskikt. Storningar av denna typ har
dérfor knappast uppkommit i Hallinden men kan mycket vél forekomma pa andra
platser om avstandet mellan en spréngplats och t ex boenden ar ldngt.

5 RESULTAT

Avsnitten 5.1 och 5.2 visar resultaten fran de tvéd forsoksomgéngarna. Avsnitten
innehéller exempel fran sprangningar av ett hal 1 taget med olika grader av
utstotningsbrott i markytan samt de mitta trycken och de integrerade tryck- tid-
forloppen. De senare bendmns impulstithet I (Fortifikationshandboken del 2, 1991 och
Appendix).

Nivéer for friliggande detonerande laddningar har uppskattats med hjélp av
prognoslinjer berdknade med hjélp av minsta kvadratmetoden. Kring prognoslinjerna ar
95 procentiga konfidensintervall markerade. Den anvidnda ekvationen kan skrivas pa
formen y=a-x" med a och b som passningsparametrar. Ett matt pa hur bra prognoslinjen
forklarar métningarna anges med “Coefficient of determination” r*. Nivierna tjanstgor
som referensnivaer till de forddmda laddningarnas forhallandevis 1aga nivaer. De
vanliga skalningslagarna (Fortifikationshandboken del 2, 1991) har anvéants
huvudsakligen for att resultaten ska vara konsistenta med andra liknande forsok.
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Vid tryckmaétningar ar tolkningsproblem och felkéllor vanliga inom tryckintervallet 170
— 190 dB (Walton, 1981). Vid faltforsok kan 10 % noggrannhet vara en acceptabel niva.
Vanliga kallor till 1ag madtnoggrannhet enligt Walton (1981) anses vara:

Acceleration
Temperatur
Gasdynamik
Filtrering
Brus
Forsoksplats
Meteorologi

NNk Wb =

I véra mitningar har vi forsokt eliminera punkt 1 genom att placera stenull mellan
miétstoden och berggrunden respektive det frusna underlaget, punkt 2 har vi ansett
overflodig for de aktuella smé laddningsvikterna som ger forhallandevis sma eldklot,
punkt 4 och 5 genom att anvinda méatsystem med inbyggda filter respektive god
dynamik och 6 genom att finna en métplats d v s Hallinden med lamplig geometri.
Punkt 7 har diskuterats i avsnitt 4.4. Dessutom har métsystemen under forsoksomgéing
ett kunnat fungera oberoende av varandra, vilket diskuterats i kapitel 4. Totaltryckets
betydelse under punkt 3 har inte undersokts. Andra métomgingen genomfordes med
PCB 106B50, som miater ett kortvarigt reflektionstryck, overlagrat det mer langvariga
trycket. Denna storning far mindre betydelse i och med att utvérderingen ér relativ, d v s
vi jamfor forsoken pa olika djup och med 6vriga méatférhéllanden konstanta.

For forsoksplats ett placerades de forddmda laddningarna ca 1,5 m 6ver markplanet och
de friliggande framfor viaggen och 6ver markplanet (Tabell 5-1). Detta kan ha bidragit
till vissa reflektions- storningar frdn markytan. P4 forsoksplats tva placerades
laddningarna mot markplanet eller i spranghélen och reflektioner torde dérfor inte ha
uppkommit.

Utifrén dessa forutsittningar har mitningarna utviarderats genom att avsétta trycken och
skalade impulstidtheten mot skalade avstanden i log-log diagram. Detta kan forenklat
skrivas som P - R°VQ respektive I°VQ - R/°YVQ med trycken P i Pascal (Pa) och
impulstétheten I, 1 Pascalsekunder (Pas). Avstinden anges med R (m) och
laddningsvikterna med Q (kg).

Trycken P, ér de avldsta maximala vardena. Impulstitheten I, dr integralvdrden av tryck-
tid- forloppen av ytan mellan den positiva kurvan och tidsaxeln. Vdrdena ar avldsta nir
integralen har sitt forsta maximum d v s nér tryck- tid- forloppen skdr genom nollnivén.

I den forsta forsoksomgangen anvindes endast Dynamex. I den andra forsdksomgéingen
anvéndes dessutom spriangdeg och Gurit (avsnitt 3.2). Dessa relateras vanligen till
Dynamex genom ekvivalenta viktstyrkor, se avsnitt 3.1 och 3.2. P4 sd sétt elimineras
delvis effekterna av sprangdmnesegenskaperna och kvar blir den sokta effekten av
laddningsdjupen.
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Avstanden mellan laddningarna och matpunkterna har métts upp under faltférsoken
med ett centimetermattbands noggrannhet. Med tanke pé de faltméassiga forhallandena
uppskattas noggrannheten till £ 10 cm.

5.1 Tryck och impulstéthet for forsoksplats ett

Tabell 5-1 visar genomforda forsok och Figur 5-1 schematiskt den ca 5 m hoga viggen
dér friliggande och fordimda laddningar placerades. De friliggande laddningarna
placerades i ndrheten av referenspunkten strax under hélet for laddning 12. De forddmda
laddningarna placerades i borrhal ca 1,5 m upp fran marken. Dessa dr markerade med
ringar. Figuren anger forsoksnummer, spranghdlens djup, och avstdnden mellan
spranghélen.

Laddning nr 1-3 placerades 2-3 dm ut fran viggen och ca 0,5 m upp frdn markytan och
nr 4 placerades pa markytan fritt p4 métplanen (visas inte 1 figuren). Laddning nr 6
placerades vid viaggen ca 1, 5 m till hoger om referenspunkten. Férdimda laddningar nr
8-12 visas 1 Figur 5-1.

196m 2,Om I,Om

< > < >« >
n
(11)1,5m (10) 1,0 m (12),20m  (8,9),0,5m

Figur 5-1 Férdimda laddningar med varierande forladdning dr markerade med ringar
pé ca 1,5 meters hojd 6ver markytan. Frin vinster réknat finns laddning 11: 1,5 m och
1500 g, laddning 10: 1,0 m och 460 g, laddning 12: 2,0 m och 3175 g samt laddning
8:0.5 m och 9: 0,5 m och 60 g (omskjutning i samma hél). Avstdnden mellan hélen i
viaggen uppskattades med hédnsyn till kraterbildningen for att minimera skador pa inte
skjutna hél. Referenspunkten (svart kvadrat) ligger strax under hél nr 12. Vid
forsokstillfallet var markytan framfor viggen tickt med 5-10 cm sno.
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Tabell 5-1 Friliggande laddningar och laddningar i 38 mm:s spranghal i vertikal vagg.
Avstanden till mitpunkterna var ca 10-30 m. I kommentarerna anger ’Vertikalt”,
avstanden upp fran markplanet och ” Horisontellt” avstandet ut frdn viggen. De
friliggande laddningarna (ej nr. 4 och nr.6) 14g nira referenspunkten. " Signal visas i
Appendix.

Matning, | Vikt | Hal- For- Kommentarer
Sprang- | (g) | djup | laddning
hal (m) (m)
1 95 0 0 Vert.=0,5 m, Hori. 0,3 m
2 95 0 0 Vert. = 0,5 m, Hori. 0,3 m
3 95 0 0 Vert. = 0,5 m, Hori. 0,3 m
4 190 0 0 Alla tryckmétare pa approximativt samma
avstdnd. Laddning langt fran reflekterande vigg.
6 95 0 0 Ca 1,5 m till hoger om fixpunkten
8 60 0,5 0,45 Pluggen uttryckt, halet i stort sett oskadat
oM 60 0,5 0,45 Pluggen uttryckt, hdlmynningen
nagot skadad (Omskjutning av 8)
10 460 | 1,0 0,70 Pluggen uttryckt, utstotningsbrott
11 1500 | 1,5 0,72 Pluggen uttryckt, kraftigt uppsprucket
12 3175 2,0 0,25 Pluggen uttryckt, kraftigt uppsprucket

Flera faktorer har haft betydelse for spridningen av métvéarden kring passningslinjerna
och speciellt svart var det att upptécka tydliga trender.

De viktigaste faktorerna for mitvérdesspridning var:

e Olika typer av tryckmadtare

e Riktningsberoendet

e Reflektionstryck/ostort tryck

e Lagnoggrannhet vid avldsning av topptryck beroende pa begransningar i
instrumentens samplingshastighet (speciellt vid snabba stigtider och kortvariga

topptryck)

Figur 5-2 visar att stora block har lossnat i svaghetsplan, sannolikt av geologisk alder.
De flesta stora blocken har fallit ut vid sprangning av de férddmda laddningarna pa
1500 gram (till vanster) respektive 3175 gram (till hoger.)

Figur 5-3 visar skalade impulstitheten mot skalade avstdnden for de friliggande
laddningarna 1-6. Hir var “coefficient of determination” 1* = 0,701, intecept a = 504
(Pas/kg'”) och lutning b = -1,32. De fordimda 1500 grams laddningarna (11) och 3175
grams laddningarna (12) dr markerade med fyllda ringar och ligger under medellinjen.
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Figur 5-2 Viggen for forsoksplats ett har svaghetsplan som delvis definierar de
utsprangda blockens storlek. Det var darfor ej mojligt att pa ett meningsfullt sétt
berdkna den utspringda volymen berg utifrdn en ténkt konisk utspringd bergvolym.

(Pas/kg™®)
a=504.36951
b=-1.3174651
100 100
21.544 21544
) . .
* ® o
% 7 s *
O 5% ¢ ° o .
4.6416 ” o o 46416
=)
o)
6]
f 8
1 1
6 24.495 100
(m/kgl/3)

Figur 5-3 Friliggande och forddmda laddningar. Skalad impulstithet — skalat avstand
(1°VQ - RAVQ) med impulstétheten I, 1 Pascalsekunder (Pas) och Q (kg). Fyllda ringar
till vanster markerar fordimda 1500 gram respektive 3175 gram. For 1500 grams
laddningar gav de bada mitpunkter pa métlinjen lings med spranghdlen hégre virden
(markerade med extra ring) 4n de som lag pa métlinjen lings med véggen. Fyllda ringar
over passningslinjen markerar 60 grams laddningarna.

Riktningsberoendet, ca en faktor 2, visas tydligast for de fordimda 60 grams laddningar,
Figur 5-4. Hir var r* = 0,977, a = 358 (Pas/kg'"”) respektive b =-1,11 for métvérden rakt
ut 1 linje med spranghélen. Dessa dr markerade med ringar och géller métningarna 8-9,

SveBeFo Rapport 56



17

Tabell 5-1. Figur 5-3 ovan visar for 6vrigt att viardena fran 60 grams laddningarna ligger
orimligt hogt.

(Pas/kg™?)
a=358.21666
b=-1.1180105
100 100
L ]
B s
[ ]
\‘@
‘\\\
j\a\
1 1
10 100
(m/kgl/3)

Figur 5-4 Skalad impulstithet — skalat avstand (I’°VQ - R/ \Q) for 60 grams laddningar
10,5 m djup hal med forladdning. Figuren visar effekten av att méta i tva riktningar ut
fran spranghalet. De 6ppna cirklarna och regressionslinjen giller méatningar 80-90
grader ut fran sprianghdlen.

5.1.1 Uppsprickningsforlopp och karakteristiska tryck

I véra forsok har geologiska sprickor och svaghetsplan spelat en betydande roll for
uppsprickningen. Detta dr speciellt tydligt for laddningar storre &n 460 gram. Sprickor
och svaghetsplan har 6ppnats men blocken star kvar efter detonation av 460 grams
laddning. For laddningarna pa 1500 gram respektive 3175 gram har bergblock,
begrinsade 1 svaghetsplan, kastats ut ur viggen. Bergmassan har alltsé inte alls spréngts
ut som en konform vilket vi sett vid tidigare forsok.

Blair & Little (1991) har visat att en sa kallad Air Pressure Puls, APP” som genereras
vid pallfrontens rorelse, har 1dgt tryck och frekvens 1 forhallande till en oforutségbar,
”Gas Release Puls, GRP”, som genereras vid nér gas strommar ut ur sprickor. En annan
typ ’Stemming Release Puls SRP”, som orsakas av att férladdningen trycks ut, har
samma karaktir som GRP. Véra mitningar visar pa olika nivaer beroende av
matriktning. Riktningar ldngs spranghalen ger storst viarden (faktor 2-3). Detta kan
tolkas som att vi miter en SRP.
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Nagra tydliga samband mellan uppsprickningsforloppen och tryckvagens karaktir gick
inte att finna for vara forsok for omgéng ett. Speciellt svaghetsplan och sprickor anses
kunna orsaka en ”” Gas Release Puls” GRP alternativt en ”Stemming Release Puls SRP”
nér forladdningen trycks ut vid sé kallad ”Blow out”. Dessa bada verkar vara svarast att
kontrollera. Vara forsok tyder pa att gruspluggen i ett tidigt skede har tryckts ut och att
vi fatt en SRP/GRP.

For 6vrigt var mitningarna av acceleration i bergets yta mer tidsddande ar berdknat och
avbrots under forsta matomgangen till fordel for tryckmitningarna.

5.2 Tryck och impulstathet for forsoksplats tva

Mitningar av Persson m.fl., (1994), har visat att forddmda laddningar ger vésentligt
lagre tryck dn da samma laddningar detonerar i fria luften. Vid jamfGrelser av uppmétta
tryck Poys for avladdade hél med berdknade, Py, 1 luft fick man en ddmpningsfaktor T =
Pobs/Prer = 0,4 — 0,5 d v s ca 40 -50 % av en fritt upphéngd laddning. En férladdning
reducerade ytterligare trycket. I vira forsok i en Bohusgranit inleddes métningarna med
tva stycken friliggande laddningar (Test 1 och 2) och ytterligare tva (Test 3 och 4)
senare. De forddmda laddningarnas placering visas nedan i Figur 5-5. Métriktningen
markeras med en pil.

(5), ,5m
(8),1,4m 2. 15m
(4),1,0m
fis (3),0,5m
(6)9 095 m
9),2,0m | o

Figur 5-5 Forsoksplatsen visar 5 stycken spranghal till vdnster och 4 stycken spranghal
till hoger om matlinjen som anges med en pil. Halet ndrmast till vinster som
ursprungligen &r ett 2,0 meters hal bendmns hél 9 och dr en omskjutning. Botten av
halet, upp till 1,5 m ar fyllt fingrus for att 4 hilet jimforbart med hél 5 (forlorad
registrering).
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Tabell 5-2 Genomforda forsok for forsoksplats tva. Avstand fran sprianghalen till mat -
punkterna har varierat ca 9 — 43 m. Métning 9 dr en omskjutning av métning 5 i 2
meters hal med 0,5 m fingrus 1 botten.

Matning | Sprang- | Haldjup For- SD Kommentarer
Sprangh. | &amne | Planerat/ | laddning | (Dist,Q) till
(9) Uppmatt | Planerad/ Sprangresultaten
(m) Uppmatt
(m)
1 Deg, 460 | 1,0/1,0 0,7/0,7 1,10 Vatten, mycket uppsprucket
berg, Utstotning
2 Deg, 460 | 1,5/1,45 | 1,20/1,20 1,73 Pluggen kvar
3 Dx, 460 | 0,5/0,48 | 0,20/0,15 | 0,46 Utstotning
4 Dx, 460 | 1,0/1,0 | 0,70/0,65| 1,10 Uttryckt plugg
5 Dx, 460 | 1,5/1,5 | 1,20/1,20 1,74 | Uttryckt plugg (1:a), Triggfel
Pluggen kvar (2:a)
6 Gu, 390 | 0,5/0,5 |0,20/0,15| 0,38 Utstotning
Dx, 60
7 Gu,390 | 1,0/0,97 | 0,70/0,70 | 1,00 Uttryckt plugg
Dx 60
8 Gu, 390 | 1,5/1,4 |1,20/0,80 | 1,68 Pluggen kvar
Dx, 60
9 Dx,460 | 1,5/1,5 | 1,20/1,20 1,74 Ersitter mitning 5
Test 1 Dx, 120 0 0 0 Fritt pad ytan
Test2 | Dx, 480 0 0 0 Fritt pa ytan
Test 3 Dx, 120 0 0 0 Fritt pd ytan
Test4 | Deg, 130 0 0 0 Fritt pa ytan

Jamfort med forsoksplats ett fick vi allmént battre tryckdata frén forsdksplats tva. Detta
kan delvis forklaras med att vi anvdnde endast en typ av tryckmétare d v s ’réren” och
att mitningarna genomfordes endast vinkelrdt mot sprianghéalet.

5.2.1 Tre uppsprickningsforlopp samt karakteristiska tryckvagor

Ur Tabell 5-2 ovan har vi definierat 3 stycken typiska springresultat eller fall som de
uppmétta tryckvagorna kan sittas i samband med. Vi har utgatt ifrdn de métta
topptrycken och impulstdtheterna for friliggande och forddmda laddningar samt frdn
SD-virdena. Fall 1 &r ett utstotningsbrott for SD-varden pé 0,4-0,5, fall 2 giller
utblasning av plugg for SD-virden omkring 1,0 och fall 3 med mycket 1dga tryck och
impulstétheter for SD-varden Over ca 1,1. Ett specialfall, fall 4, &r fritt liggande
laddningar med de hogsta viardena for tryck och impulstéthet. Detta fungerar som
referensfall vid uppskattning av dimpningen. Figurerna nedan visar bilder av
spriangresultaten samt trycken och impulstétheterna 1
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log — log diagram. En linje har passats till virdena for de friliggande laddningarna for
att hitta en referensniva.

Ett exempel fran fall 1 visas i Figur 5-6 nedan. Detta dr ett utstdtningsbrott frén
sprangning 3 med 460 gram Dynamex i ett 0,5 m djupt hal. Fingruspluggen var ca 0,15
m. Virdet for SD var ca 0,5 vilket indikerar maximal lufttryckvég, kraterbildning och
stenkast. Brottet i markytan dr cirkuldrt. Tryckfasen bor ha dominerats av en SRP/GRP.

Figur 5-6 Spriangning 3 med ca 460 gram Dynamex (VOD = ca 5000 m/s) i ett ca 0,5 m
djupt hél. Forladdningen av fingrus dr ca 0,15 m, storda radien i ytan dr ca 50 cm och
SD = 0, 46.

Figurerna 5-7 och 5-8 visar att fordimningen (Fall 1), sédnker topptrycken och
impulstitheten endast marginellt for Dynamex och Gurit (sprangdmnet 1 sig tycks inte
spela ndgon storre roll for vardena) jamfort med den heldragna medellinjen for virdena
frén de friliggande laddningarna. Skillnaden eller ddmpningen &r knappt signifikant.
Forddmningen &r foljaktligen for svag nér man pétagligt vill minska miljopaverkan i
form av tryckvagor, stenkast och skador i omgivningen.

Figurerna visar ocksé att impulstdtheten &r ett relativt bra matt pa skaderiskerna.
Prognoserna blir sdkrare; ’coefficient of determination” for tryck- avstdndsdata (Figur
5-7) dr r* = 0,505 vilket skall jimforas med det hogre r* = 0,877 for impulstitheten
(Figur 5-8). Notera att r*- virdena giller de friliggande laddningarna. Regressionslinjen
1 Figur 5-8 far intercept = 1188 (Pas/kgm) respektive lutningen = -1,42.

Beriknade virden for friliggande TNT enligt Kingery och Bulmash (1984),
streckdragen linje och fyllda smé cirklar, ligger approximativt pa gransen till det undre
95 procentiga konfidensintervallet for tryck, och delvis éver den Gvre intervallgransen
for impulstithet. Konfidensintervallen géller véra forsok med friliggande laddningar.
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Figur 5-7 Tryck mot skalat avstand (P - R/°NQ) for forddmda (0,15 m) laddningar.
Mitningarna 3 (Dynamex) och 6 (Gurit) markeras med stora ringar, de friliggande
laddningarna visas med sma ringar och passningslinje. ”Coefficient of determination” r
=0,501. Intercept a = 967,8 KPa och lutningen b = -1,45.

(Pas/kg™®)
a=1188.0065
b=-1.4173691
100 100
— —~ ~a.
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Figur 5-8 Skalad impulstithet — skalat avstand, (i”VQ - R/~Q). Férddmda laddningar
(0,15 m) har stora ringar (métning 3 och 6) i forhallande till friliggande laddningar med
ringar och passningslinje. Fér linjen giller att “Coefficient of determination”, r* = 0,877,
Intercept a = 1188 och lutningen b = -1,42. Beridknade virden visas med streckdragen

linjer.
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Ett exempel fran fall 2 visas 1 Figur 5-9. Gruspluggen har tryckts ut och markytan ar
svagt paverkad jamfort med fall 1. Nagon egentlig uppsprickning som for fall 1 har inte
noterats. Varden for SD 1 detta exempel ér 1,0, hdldjupet ca 1 m och férladdningen ca
0,7 m. Sprangdmnena dr 390 gram Gurit och 60 gram Dynamex.

Den uppmiitta tryckvégsfasen, huvudsakligen en SRP, &r resultatet av att sandproppen
inte kunnat hélla emot spranghalstrycket varvid forbranningsprodukterna gatt direkt ut 1
fria luften. Ndgra andra karakteristiska tryckvédgor t ex frin vibrationsrorelser i bergets
yta (RPP) har inte noterats.

X

Figur 5-9 Sprangning 7 med ca 390 gram Gurit (VOD = 2000 m/s matt pa friliggande
17 mm rérladdning) och 60 gram Dynamex i ett ca 1,0 m djupt hal. Forladdningen av
fingrus ar ca 0,70 m. Ingen tydlig stérning noterades pa markytan. Vardet pa SD var
1,74.

Figurerna 5-10 och 5-11 visar att topptrycken och impulstitheten i madtpunkterna har
sjunkit mérkbart jamfort med vdrdena fran de friliggande laddningarna. Sarskilt tydliga
ar resultaten for impulstétheten i Figur 5-11. Dampningen ligger hir tydligt under
konfidensintervallets nedre grians och ar en faktor 2-3. Férdimningen har alltsé fungerat
bra.

Vi ldgger inte in berdknade vérden for TNT igen. ”Coefficient of determination” for

tryck- avstdndsdata for friliggande laddningar &r samma som tidigare. Det som
huvudsakligen skiljer sig fran fall 1 4r laddningarnas djup.
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Figur 5-10 Tryck — skalat avsténd (P - R/*YQ). Férddmda laddningar (0,70 m) med
fyllda ringar (métning 4 och 7) i forhallande till friliggande laddningar med 6ppna

ringar och passningslinje.
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Figur 5-11 Skalad impulstithet — skalat avstand, (i°NQ - R°VQ). Férdimda laddningar
(0,70 m) med fyllda ringar (métning 4 och 7) i forhallande till friliggande laddningar

med Oppna ringar och passningslinje.
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Fall 3 karakteriseras av tvé helt olika sprangningsforlopp som bada har orsakat mycket
laga tryckvirden. Det forsta exemplet, laddning 8 1 Figur 5-12, visar ett forsok som gett
minimala storningar pad markytan. Gruspluggen och tdndkabeln finns kvar efter
sprangning, vilket maste innebéra att den enda mdjliga karakteristiska tryckfasen dr en
RPP. Hélet (ca 1,4 m) var laddat med ca 390 gram Gurit och 60 gram Dynamex.
Forladdningen var ca 0,80 m.

Figur 5-12 Spriangning 8 med ca 390 gram Gurit (VOD=2000 m/s) och 60 gram
Dynamex 1 ett ca 1,4 m djupt hél. Férladdningen av fingrus ar ca 0,80 m. Gruspluggen
ar kvar efter sprangning och ingen storning pa markytan. Vérdet pa SD var 1,68.

Det andra exemplet (Figur 5-13) visar sprangning 1. Bergets yta har spruckit sonder och
flera stora block har bildats. Vi kunde notera vatten i hilet fore sprangning som var
laddat med ca 460 gram spriangdeg och ddmt med ca 0,7 m grusplugg. En tolkning &r att
trycket 1 spranghalet har sjunkit forhallandevis langsamt. Den typiska knallen, fran t ex
en SRP, uteblev ocksa i detta fall vilket understryker att SRP &r oforutségbar till sin
natur.

For sprangimnet giller att explosionstrycket P kan approximeras med P, = 1/8 p VOD?
med p som sprangdmnets densitet och VOD som detonationshastigheten.
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Notera ocksd att: 1) VODgpringdeg, Dynamex >> VODguric vilket medfor att borrhalstrycken
(t ex Nie m. fl., 2000) for sprangdeg respektive Dynamex dr ca 10 ginger storre dn for
Gurit, 2) att vatten ar ett starkt verkande medel for 6kad koppling mellan sprangdmnet
och hélviggen med 6kade sprickldngder som resultat (Ouchterlony m. fl., 1999) och 3)
att sprangdmnen med VOD — véarden pa 2000 m/s som t ex Gurit ger klart svagare
sprickbildning &n sprangdmnen med VOD — virden pa 5000-5500 m/s

(t ex Nyberg m. fl., 2000).

Figur 5-13 Springning 1 med ca 460 gram pentylsprangdeg (VOD=5986 m/s for ren
PETN) i ett ca 1,0 m djupt hal och med forladdning pé ca 0,7 m. Vérdet SD var ca 1,1.

Topptrycken och impulstitheterna for bdde hoga respektive 1dga VOD (Fall 3) sjonk
alltsa ner till mitsystemets aktuella brusniva. Pa grund av detta har inte nagra exakta
virden angetts. Nivaerna dr klart under de 14gsta mitta vilket visar att bade de starka
(APP) och svaga rorelserna (vibrationer eller RPP) har spelat en mindre roll for
uppkomsten av tryckvagorna. Tiden som gruspluggen sitter kvar och hastigheten som
spranghaltrycket tryckavlastas med, spelar sannolikt en avgorande roll for uppkomsten
av tryckvagor.

Fall 4 géllde forsok med friliggande laddning. Dessa har redovisats tidigare i1 kapitel 5.
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6 SLUTSATSER

Forsoksplats ett den 23 februari — 3 mars 2001

Forsoken visade inte pa nagra tydliga samband mellan karakteristiska tryck och
uppsprickningsforlopp eller mellan forladdningsléngderna och topptrycken respektive
impulstitheterna. Detta kan bero pa att:

0 Tre separata matsystem inklusive tryckgivare har anvints vilket 1 forsta hand var
tankt minska riskerna for systematiska fel samt att visa pa eventuella skillnader
mellan tryckvagornas former och nivaer. For 6vrigt har kurvformerna fran
tryckgivaren PCB 106B50 en kort overlagrad reflektionstopp som inte finns i
data frdn PCB 137A23.

0 Den sa kallade samplingshastigheten spelar som alltid, en viktig roll vid
métningar. Speciellt vid métningar av stotvagor &r tryckvariationerna snabba
vilket kan minska noggrannheten toppvérdesavldsningarna.

0 Ansatsen att hilla Q/V (kg/m’) konstant misslyckades pa grund av att
Bohusgraniten sprack upp i befintliga svaghetsplan och att koniska former pa
kratrarna uteblev. Matningarna av utspringd bergvolym var dérfor inte
meningsfull.

Forsoksplats tva den 25-28 juni 2001.

I stillet for att halla Q/V (kg/m’) konstant anvindes konstanta laddningsvikter Q, tre
olika sprangdmnen (Dynamex, Gurit och pentylsprangdeg) och spranghdl med
varierande djup (0,5-1,5 m). Resultaten blev genomgéende mer littolkade &n for
forsoksomgéng 1. De viktigaste slutsatserna &r:

0 Virden pa SD ”, Scaled Depth of burial”, som understiger 0,4-0,5 (Fall 1) med
forladdning pé ca 0,15 m medfor endast marginell sdnkning av tryck och
impulstéthet. I dessa fall trycks gruspluggen ut och stotvdgorna orsakar tydliga
utstotningsbrott och sprickbildningar i graniten. De karakteristiska trycken
beddms vara en kombination av en storre del SRP och en mindre del GRP.

0 For SD-vidrden pé ca 1,0-1,1 (Fall 2) och med forladdning pé ca 0,7 m trycks
gruspluggen ut men nagon egentlig sprickbildning i graniten sker inte.
Impulstitheten minskar i dessa fall med en faktor 2-3. Tryckvigen ér till storsta
delen en SRP d v s forbranningsprodukter som strommar ut ur spréanghalet.

0 Fall 3 karakteriseras av att tryck och impulstéthet sjunker ner till métsystemets
brusniva. SD-vérdena kan variera 1,1-1,7. I dessa fall sitter gruspluggen kvar 1
sprianghalet efter sprangningen eller sé lange att spranghalstrycket sjunker
genom att gasen lackage ut 1 sprickorna. Detta visar dels att bergets relativt
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svaga rorelser (RPP) spelar en underordnad roll fér uppkomsten av
lufttrycksvéagor och dels att tiden som gruspluggen sitter kvar i halet &r viktig.

0 Spriangdamnet Gurit ger i madtpunkterna nagot ligre tryck och impulstéthet én
Dynamex vid ca 0,5 m laddningsdjup och med 0,15 m férladdning. Detta kan
forklaras med Guritens forhéllandevis mycket laga VOD och borrhélstryck samt
den relativt svaga sprickbildning som den orsakar.

0 Virdet pa ”Coefficient of determination” r” skiljer sig markant mellan de tva
representationerna tryck- tid respektive impulstéthet- tid. Impulstétheterna
verkar vara de mest tillforlitliga virdena av de bdda nér det géller att hitta bésta
passning till en enkel funktion.
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9.1 Utrustning for matning och analys

Forteckning 6ver instrumentens tekniska specifikationer

Centralenhet 1:

Dataoverforing 1:
Analys 1:

Centralenhet 2:

Dataoverforing 2:
Analys 2:

Kablar:
Forstarkare:

Tryckmétare:

Tryckmétarstod:
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Bandspelare av typen SONY SIR 1000 med 16 kanaler och
med 20 kHz vardera. Bandbredd vid normal bandhastighet &r
20 kHz. Band av AIT- typ med 25 GB kapacitet. Dynamiskt
omfang ir pa minst 80 dB (16-bit).

Adaptec 2940 Ultra Wide.
Pcscan 3 Streamer V 1.4,

Oscilloskop av typen LeCroy 9354A, 500MHz vid
anvandning av 4 kanaler. Minnesdjup pa 50k med dynamiskt
omfing pd minst 8-bit.

LeCroy Scope Explorer Version 2.16.
Mathcad 2000.
Koaxialkablar av typen RG 58.

Endevco typ 2793 for 16 kanaler.
PCB batteridrivna for en kanal.
PCB 137A23

PCB 106B50

Mikrofon

Typ 1: Vertikalt stélror och stotddmpande material emot det
vertikala roret for PCB 106B50 och mikrofon.

Typ2: Vertikalt stilror, stotdimpande material for PCB
137A23.
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9.2 Upphangning av tryckmatare

Tryckmitarstodet nedan, dr den typ som anvénts under bada forsoksomgangarna for
tryckmitaren PCB 106B50 (Se dven figur 4.1) som sitter i mitten av det horisontella
rorets hogra dnde. Roret var 16st upphingt pa enklaste vis; en typ av packningsplast som
ofta anvénds vid transporter av elektronisk utrustning. Frén rorets bortre dnde 16per
mitkabeln till forstdrkaren och centralenheten.
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9.3 Utplacering av tryckmatare

Figuren nedan visar, forutom Rickard Forsén, tre stycken métpunkter snett bakom tre
stycken ror for skydd mot stenkast. Stenull placerades mellan méatstdden och det frusna
underlaget for att eliminera att markvibrationer fortplantar sig till stodet.

9.4 Exempel pa signaler fran forsta forsoksomgangen

Figuren nedan visar exempel pa trycksignaler fran forsta forsoksomgéngens métning
nummer 9 fran en innesluten 60 grams laddning. Kanalerna 1-3 visar i tur och ordning
raknat uppifran signaler frdn mikrofon pa ca 30 meters avstand, PCB 106B50 pé ca 20
meters avstdnd och ostort tryck frin tryckmétare av typen PCB 137A23 pé ca 12 meters
avstand. Kanalerna 4-6 visar i omvénd ordning liknande tryckkurvor frén samma typ av
tryckgivare. Skillnaden mellan de tva grupperna ér riktningen till spranghélet. Trycken
anges 1 pascal (P) som funktion av tid (ms).
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Figuren nedan visar tryckforloppet i Pa, (nedre kurvan) och impulstitheten d v s
integralen av dvertrycket i Pa - s, (6vre kurvan).
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B.00e+02

5.00e+02
4.00e+02
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9.5 Exempel pa signal fran andra forsoksomgangen

Nedan visas ett exempel pd uppmatt trycksignal fran andra forsoksomgangen. Métning
var nummer 2, en friliggande 480 grams Dynamex- laddning. Signalen &r métt med en
PCB 106B50 som for 6vrigt anvindes som enda tryckmétare under denna méitomgang.
Trycket anges som tidigare i pascal (Pa) som funktion av tid (ms). Signalerna lagrades
ursprungligen pa vart oscilloskop (LeCroy 9354A) och overfordes till pc for analys 1
Mathcad 2000.

Meitning nr.(2) 480 gram Dx Friliggande

7.587x10°, 8000
6666.67

5333.33

4000

2666.67
Pj

1333.33
0 L‘vmm-n'ﬁrwm

—1333.33

Tryck (Pa)

—2666.67

—2.116x10%,
-4000

0 4-10_ 8'10_ 0.0012  0.0016  0.002 0.0024 0.0028 0.0032 0.0036
Tid (s)
Figuren ovan visar ett brusigt stotforlopp som huvudsakligen beror pa métsystemet

(elektroniskt brus) och inte pd nigra tryckvariationer. Bruset dr tydligt med litet 1
jamforelse med signalstyrkan. Signalen ar inte efterfiltrerad.
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