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Forord

I SveBeFos arbete for att forstd sprangidmnens verkan i berg har tidigare rapporterats
frén utvecklingen av en brinnmodell, som beskriver det fysikaliska fSrloppet bakom
detonationsfronten i en laddning. Genom en serie experiment och jamforelser med
teoretiska berdkningar visades hur olika sammansittning av springdmnet péverkar
detonationsforlopp. 1 foreliggande rapport redovisas forsok med ett emulsionssprang-
imne som motsvarar gingse kommersiella sprangdmnen. Experiment och matematiska
simuleringar har gjorts for att demonstrera energiutveckling och expansionsférlopp, dar
trycken mitts upp med den s k LHM-tekniken, som tagits fram vid SveBeFo. Aktuella,
mycket kortvariga tryck dr i storleksordningen 5 - 10 GPa, och huvuddelen av forloppet
har kunnat registreras och berdkningsméssigt verifieras vid forsék i granitblock och en
pallkant i kalkberg. En mindre modifiering av métcellen har foreslagits for kommande
forsok, men redan uppnadda resultat dr viktiga i kunskapsuppbyggnaden for att bittre
kunna styra val av springimne och héldiameter for ett effektivt och vl kontrollerat
spriangningsresultat i olika tillampningar.

Fortsatta undersokningar har inletts for att bestimma arbetsférmagan hos blandningar av

emulsion och ANFO, bland annat med hjilp av cylinderexpansionstester 1 samarbete
med FOA. Samtidigt modifieras LHM-cellen infor senare bestdmning av brinnmodeller

for dessa sprangdmnen.

Projektet foljs av SveBeFos “referensgrupp for detonik”, under ordfrandeskap av
Stefan Lamnevik, FOA, och med representanter f6r Dyno Nobel och Kimit.

Stockholm i maj 2000

Tomas Franzén
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Sammanfattning

Att kunna styra springning och uppna &nskat resultat fordrar kunskaper om ett
spriangdmnes detonationsforlopp i borrhélet, dvs kunskaper om hur sprangdmnets energi
omsitts och overfors till berget. Dock dr de kunskapema inte litt tillgdngliga. T ex
saknas det bade mitrutiner och berdkningsmodeller for springdmnens expansionsarbete
i borrhal.

Forskningen som beskrivs i rapporten omfattar bade mitning och simulering. Ett
forskningssprangdmne har tillverkats och anvints vid spriangning i 37 mm hal i
granitblock och i 89 mm hil i pall 1 kalksten. Trycktidforloppen 1 sprangforséken har
mitts och berdknats. Mituppstillningen for filtférsok har utvecklats och forfinats.
Férutom mitning av detonationshastighet, har LHM tekniken, som utvecklats pa
SveBeFo, anvints for mitning av trycktidforloppet 1 springhalet. Som underlag for
simuleringarna har spriangédmnets egenskaper mitts och en brinnmodell for springdmnet

tagits fram.

Forséken och simuleringarna har gett goda resultat. Resultaten visar att LHM tekniken
fungerar bra. Det miitta trycket uppgick till 2,3 GPa i granitblocket och 5 GPa 1
kalkstenspallen och motsvarande varaktigheter pad 745 respektive 96 us kunde
registreras av tryckgivarna. Simuleringarna bekriftar delar av tryckmitningarna. Dock
ir en storre datorkapacitet nodvéndig for simulering av hela filtforsoken.

Rapporten beskriver tillverkning av sprangdmne Emulsion 682 och mitning av dess
egenskaper, framtagning av sprangamnets brinnmodell, utveckling av métuppstillning
for tillimpning av LHM tekniken i faltforsok, spriangningsforsdk i granitblock och 1
kalkstenspall, simulering av filtforssken samt resultaten fran alla arbetsmomenten.

I kommande projekt skall LHM-givarens konstruktion forbittras och dess responstid

forkortas; SveBeFo:s simuleringskapaciteten utdkas och springamnens reaktionsférlopp
efter CJ-planet studeras med exempelvis cylinderexpansionsprov.
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Extended Summary

To control a blast and obtain the desired results requires knowledge of the detonation
process in the explosive in the blast hole, i.e. knowledge of how the explosive energy is
released and transferred to the rock. However, this knowledge is not readily accessible.
Difficulties are encountered from both practical and theoretical aspects. The difficulties
on the theoretical side are the lack of mathematical models which can accurately
describe the rock and the explosive during blasting. Meanwhile, the difficulties on the
practical side are the lack of measuring techniques to monitor the rapid, high-pressure
and high-temperature detonation process in blast holes. For example, velocity of
detonation (VOD) of the explosive and vibration in the surrounding rock have been the
only parameters one can measure with good accuracy. No measurement of borehole
pressure history in the bottom of a blast hole in rock has been presented in the literature.

The work in this report describes attempts and achievements from both theoretical and
practical aspects. From the practical aspect, the LHM (Location-fixed Hydrodynamic
Measuring-cup) technique developed at SveBeFo for measurement of the borehole
pressure history has been applied in field blasting experiments in granite blocks and in a
limestone bench. From the theoretical side, a burning model determined for the testing
explosive has been implemented in the DYNA2D program to simulate the field
experiments.

Three major research activities are included in this report; a) characterization of the
research explosive, Emulsion 682, b) field blasting experiments in granite blocks and in
a limestone bench and ¢) computer simulation of the field experiments with the program
DYNAZ2D. Detailed studies serving these three major topics have been gathered in 10
appendices (Bilaga 1 through Bilaga 10), such as measurements of VODs and
curvatures of the detonation fronts in different charge diameters, determination of the
Hugoniot of the matrix of the explosive, determination of the equation of state (EOS)
for the reacted respective unreacted explosive, determination of the burning model of
the explosive, literature study on the pressure sensitivity of the carbon resistor used in
the LHM gage and application of the LHM technique in the bench. This comprehensive
summary will describe the major achievements with the help of some Figures and
Tables in the report. Therefore, the numbering of the figures, tables and equations in this
summary is identical to that in the report.

1. Characterization of the research explosive

A research explosive, Emulsion 682, has been manufactured according to the recipe in
Table 1. It is an emulsion explosive based on ammonium nitrate and sodium nitrate and
sensitized by glass microballoons. Characterization of this explosive has been carried
out and the following properties have been determined.
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o Density of the matrix at 20 °C: 1436 kg/m’

o Density of the matrix at 74 °C: 1400 kg/m’

e Viscosity of the matrix at 74 °C: 49 kcP or 49 Pa-s
e Density of the explosive at 20 °C: p, = 1169 kg/m’
e VOD of the explosive in plastic tubes:

VOD = 6078-28888/¢ (1)
e Curvature of the detonation front at the charge axis in plastic tubes:

R,=15.89 + 0.84-¢ + 0.02:¢° (2)
e Shock Hugoniot of the matrix:

U, =2150 + 1.80-U, (3)
e Shock Hugoniot of the unreacted explosive:

U, = 1538 + 1.666-U, (4)

e JWL EOS for the unreacted explosive:

P=27019-.10°-/ 1- 2.4189 J-G'B'QOV _20.901'[1_i).e-2_4139v +2_-4_1_89_'E (5)
23.90V \Y4 A%

At the ambient state: P, = atmosphere pressure = 0 GPa; V, =1 and E,=0

e JWL EOS for the reaction products:

P= 505.59-(1— Btz OEBLT ).ez ooy, 0.6817-E (6)

6.1157V 2.1001V Vv
At the CJ-point: P, = 10.24 GPa; v, = 0.64877-10° m’/kg; V; = 0.7584 and
E., =4.8402 Gl/m’

)-eﬁ“”v +14.77-(1—

In Equations 1 through 6, VOD is the velocity of detonation (m/s); ¢ is the charge
diameter (mm); R, is the curvature of the detonation front at the charge axis (mm); U
is the shock wave velocity (m/s); U, is the particle velocity (m/s); P is pressure
(GPa); V is the relative volume (v/v,); v is the specific volume (m’/kg); v, is the
specific volume at the atmosphere pressure (m*/kg) and E is the specific internal
energy (GJ/m’).

e Ignition and Growth burning model for the explosive:

% —110(1 = 1.54)? (i, — 0.05)* + 35(1 — 1)7 WPp's* )
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Here, ) is the reaction extent or the fraction of the reacted explosive; t is time ([s); M.
is the relative compression of the explosive (p./p, -1); p, is the density of the reacting
explosive (g/cm’); p, is the initial density of the explosive (g/cm’) and P is pressure
(Mbar)

2. The LHM gage for measurement of borehole pressure history

The configuration and dimensions of the LHM gage is illustrated in Figure 5. It consists
of a steel cup filled with water. A 470 Q carbon resistor is mounted at the bottom of the
cup as the pressure sensor. The pressure sensitivity for this resistor is expressed by
Equations 8a and 8b. Further descriptions of the pressure sensitivity are given in
Appendix 7 (Bilaga 7).

(R/R, > 0.44) (8a)

(8b)

P = 0.4075-(Ry/R-1)"*7

R
P =7.001-4.345. Ri +0.364 - —Ri —8.40- e MR (R/R, < 0.44)

0

Here: P is pressure (GPa); R is the resistance under pressure (QQ) and R, is the resistance
at atmosphere pressure (= 470 Q).

3. Field tests in granite blocks

Two test shots have been fired in granite blocks, one with a decoupled charge and the
other without decoupling. The test configuration can been seen in Figure 6 and the
details are given in Table 2. The LHM gage was located at the bottom of the blast hole
and the explosive is placed on top of it. The signal cable from the LHM gage was
connected to an amplifier through a cable hole drilled beneath the LHM gage. Bottom
initiation by a primer was used and the VOD in the charge was measured.

Table 2: Test configurations for field tests in granite blocks.

Test No. Test 1 Test 2
Block |Length x Width: 22 mx 2.0 m Length x Width: I.5mx 1.5m
size Height: 1.33 m Height: 1.05 m
Blast hole | ¢ 37 mm and 0.6 m in length ¢ 37 mm aud 0.6 m in length
Cable hole | ¢ 25 mm and 0.73 m in length ¢ 25 mm and 0,45 m in length
Fully charged with Emulsion 682 Decoupled with Emulsion 682
Charge |Diameter: 37 mm Diameter: 21.2 mm
Length: 35.5 cm Length: 28 cm
Primer |RDX cylinder, ¢ 21 x 20 mm, 12 g |RDX cylinder, ¢ 21 x 20 mm, 12¢
Detonator | No. 8, electric No. 8, electric
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The measured pressure histories in the blast holes were shown in Figure 7 and the
measured VODs in Figure 8. A summary of the measuring results were also given in
Table 3. Photos of the blocks and the LHM gages before respective after the blast tests
were collected in Appendix 8 (Bilaga 8), Figure B13 for the fully charged block and
Figure B14 for the decoupled block.

Table 3: Results from field experiments in granite blocks.

Test No. Test 1 Test 2

VOD 5712 m/s 4756 m/s
Pressure | Max. pressure: 2.3 GPa Max. pressure: 0.55 GPa
history Recorded duration: 0.51 ms Recorded duration: 0.75 ms

The short pressure duration recorded in the fully charged hole was caused by the
breakage of the signal cable from the LHM gage.

4. Field test in a limestone bench

The LHM technique has been applied to a bench blasting in a limestone quarry. The
final test configuration in Figure 9 has been developed after a series of field
experiments, described in Appendix 9 (Bilaga 9). An inclined ¢ 89 mm blast hole was
drill through the bench. Two LHM gages were mounted in the bottom part of the hole
by casting in cement. An 0.8 m long charge of Emulsion 682 was placed on top of the
gages and the hole was stemmed. The explosive was initiated by a bottom primer of 50
g pressed Pentolite. Borehole pressure, VOD in the explosive and vibrations in the rock
behind the charge were measured.

The measuring results of VOD, borehole pressure and vibrations were shown in Figures
10, 11, 12 and 18. The VOD was evaluated as 5453 m/s, see Figure 10 and the vibration
level in the rock was generally very high, see Figure 18. However, it was difficult to
determine the highest measured pressures from the records, since some high frequency
signals were superimposed on the initial parts of the pressure records, see Figures 11
and 12. Ignoring these high frequencies, the maximum pressure was estimated to be 5 to
6 GPa. The recorded pressure duration was very short, 96 us from one gage and 50 ps
from the other gage. Again, the breakage of the signal cable terminated the pressure
records.

5. Computer simulation of the field tests

It had been planned to simulate all the field tests described in Sections 3 and 4 by the
DYNA2D program implemented with the burning model of Emulsion 682. However, it
soon turned out that our computing capacity was too limited to simulate the field test in
the limestone quarry. Nor could we simulate the test in the granite block with a
decoupled charge. Even for the test in the granite block with a fully charged hole, our
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computing capacity was so limited that we could only carry out qualitative studies. Still,
several important results have been obtained from the simulations.

e The wave propagation inside the steel cup of the LHM gage could be studied in

detail. Agreement between the simulation and the measurement was excellent in
terms of arrival times of various waves, e.g. reflections and wave collisions.

e The size of the stone block determines the pressure duration in the borehole.

o The dynamic yield strength of the rock determines the pressure amplitude.

e The response time of the LHM gage is quite long. That is to say that it takes a long
time before the pressure inside the LHM cup corresponds to the pressure in the
detonation gases in the blast hole. This response time can be shortened by some
simple improvements.

e The calculated VOD by the simulation agrees well with the measured one.

In the coming projects, the construction of the LHM gage will be improved so that its

response time will be shorter; our computation capacity will be increased and the
reaction in the explosive after the CJ point will be studied by cylinder tests.
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1 Inledning

Det #r varje bergspringares énskan att kunna utnyttja sprangdmnet effektivt genom att
anpassa sprangimne och laddteknik till den avsedda tillimpningen. Sprdngning skall
astadkomma onskad fragmentering, minimala skador pa kvarstdende berg och minimala
fororeningar av miljon i form av spranggaser och springdmnerester. For att kunna
uppfylla denna 6nskan méste man forsta dels springdmnens detonationsegenskaper, dels
bergs beteende under springning och dessutom samverkan mellan sprangémne och
berg. Emellertid 4r det ingen enkel uppgift att kunna forsté dessa.

For det forsta dr springidmnen som anvénds i bergspringning oftast sa kallat icke-ideala
sprangimnen. Deras detonationsegenskaper &r starkt beroende av inverkan fran
omgivningen, t ex den bergart man springer i. Den traditionella detonationsteorin kan
inte beskriva springforloppet med tillricklig noggrannhet. Under de senaste dren har ett
antal brinnmodeller utvecklats for dessa icke-ideala sprangdmnen pa bl a SveBeFo /1, 2,
3, 4 och 5/. For det andra #r berget allmént ként for sin komplexitet. Fysiska egenskaper
och geologi varierar fran plats till plats. Onekligen medfor tillimpningen av icke-ideala
sprangdmnen i komplicerat berg stora praktiska och teoretiska svérigheter.

P4 den teorctiska sidan ligger svérigheten i att finna matematiska modeller som
noggrant beskriver berg respektive sprangdmne under spridngningsforloppet. P& den
praktiska sidan ligger svérigheten i mitteknik for uppfSljning av det snabba
springningsforloppet 1 berg med stora tryck och hoga temperaturer.
Detonationshastigheten (VOD) hos sprangdmnet och vibrationerna 1 berget har varit de
enda parametrar som kunnat mitas med god noggrannhet. Utrustningar for séddana
mitningar ir kommersiellt tillgdngliga. Vad vi vet har ingen lyckats mita
trycktidforloppet i botten av ett fulladdat spréngborrhdl. Dock har forsok att mita
borrhélstryck i berg utforts si tidigt som pa 60 talet /6/. Férsok att mata borrhalstryck i
borrhal med frikopplade laddningar har ocksd utférts /7/ men den tekniken har inte
anvinds 1 praktiken sedan dess. Dessutom har mitning av detonationstrycket 1 borrhdl
utforts /8/.

SveBeFo har tidigare bedrivit forskning pa savil teoretisk berdkning som matteknik f6r
filtbruk. Bland annat har en metodik att bestimma brinnmodell for sprdngéimnen och
en metod, den s k LHM (Ligesbestdmd Hydrostatisk Miatkopp) metoden, for métning av
borrhalstryck i halbotten utvecklats /5, 9 och 10/.

I nuvarande projekt har ett emulsionsspringdmne, Emulsion 682, tillverkats och anvénts
i faltforssk i stenblock och i pallspringning. Borrhalstryck och VOD har mitts 1
forsoken. Springningama har dessutom simulerats med hjédlp av programmet Dyna2D
med brinnmodellsdata och andra materialegenskaper som tagits fram for springdmnet.

Flera personer har varit delaktiga i projektet och deras insatser redovisas 1 Erkénnande
vid slutet av rapporten.
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2 Egenskaper hos forskningsspringimnet

Ett emulsionsspringidmne, Emulsion 682, har tillverkats for forskningséindamal 1 Dyno
Nobel:s laboratorium 1 Gyttorp. Springdmnets fysikaliska egenskaper och
detonationsegenskaper har bestédmts genom laboratorieférsok. Brinnmodellparametrarna
har bestimts genom den tidigare utvecklade metodik /5/ som innebdr s k
baklangsrakningar mot mitdata.

2.1 Springdmnets recept

Receptet finns i Tabell 1. Féljande hdnsyn har tagits till valet av komponenter och dess
komposition: 1) Springimnet skall vara stabilt och klara en lagringstid p4 minst 2 &r.
Detta krav ledde till en stabil matris med AN/SN saltlosning och ett stabilt
emulgeringsmedel samt glasmikroballonger som medel for kénsliggéming. 2)
Springdmnet skall vara syrebalanserat.

Tabell 1: Receptet pa forskningsspriangdmne Emulsion 682.

Komponent Ingrediens Komposition (vikt-%)
Vatten 14,52
Saltlésning Natrium Nitrat (SN) 10,88
Ammonium Nitrat (AN) 65,31
Emulgator LZ 5691D " 1,50
Olja Whiterex 309 » 4,51
Mikroballong 3M K20 * 3,28

": Uppgifter fran tillverkaren Lubrizol Limited: kemisk formel = C, H,; )N, ;O,, densitet
vid 15,6 °C =916 kg/m’ och bildningsvirme vid vitskefas = -2500 kJ/kg.

2: Enligt tillverkaren Mobil Oil HB: densitet vid 20 °C = 850 kg/m’ och
forbranningsvirme = 45,6 MJ/kg.

¥: Tillverkare: 3M Co.

2.2 Bestimning av sprangdmnets fysiska och detonationsegenskaper

2.2.1 Fysikaliska egenskaper

Under springdmnets tillverkning har densitet och viskositet hos matrisen maitts.
Densiteten hos matrisen och sprangimnet har dessutom matts vid rumstemperatur.

Densitet hos matrisen vid 20 °C = 1436 kg/m’
Densitet hos matrisen vid 74 °C = 1400 kg/m’
Densitet hos spriangimne vid 20 °C = 1169 kg/m’
Viskositet hos matrisen vid 74 °C =49 kcP = 49 Pa:s
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2.2.2 Detonationshastighet (VOD)

VOD hos Emulsion 682 har mitts bade i rorladdningar och i1 borrhdl i berg. Roren
bestod av PVC och stal. Tjockleken pd PVC-roren varierade mellan 1,2 mm och 4,5 mm
beroende pa laddningsdiametern medan tjockleken pa stalror var 3,6 mm. Sammanlagt
har 35 VOD miitningar erhillits i PVC-rérladdningar, en métning i stalrorladdning, tva i
granitblock och en i kalkstenspall.

Diagram &ver VOD som en funktion av laddningsdiameter f6r métningarna i PVC-ror

visas i Figur 1. Sambandet kan beskrivas med ekvation 1. I Figur 2 ingér samtliga VOD
mitningar. Mer information angdende mittekniken och métresultaten finns i Bilaga 1.

VOD = 6078-28888/¢ (1)

Hir 4r: VOD = detonationshastigheten (m/s)
¢ = laddningsdiametern (mm)

6200
K O mitts med instrument MiniTrap

6000 —j D

miitts i samband med métningen av krékningsradier

VOD = 6078-28888/laddningsdiameter

5800 —

5600 —

5400 —

5200 —

5000 —

VOD (m/s)

4800 —

4600 —

4400 —

4200 —

Cz3e2]

4000 —

3800 T T T 1 T 1 1 T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

1/laddningsdiameter (1/mm)

Figur 1: VOD mitningar i sprangéimne Emulsion 682 laddade i PVC-rér.
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Laddningsdiameter (mm)

Figur 2: VOD hos sprangdmne Emulsion 682 i PVC-rdr, i stdlrér, 1 borrhal i granit
block och i borrhal i kalkstensdagbrott.

2.2.3 Krokningsradien hos detonationsfronten i springdmne Emulsion 682

Detonationsfronter i 14 PVC-rérladdningar med laddningsdiametrar mellan 13,6 och
67,8 mm har fotograferats med var Cordin 116 hoghastighetskamera. Krokningsradien
hos detonationsfronterna p4 laddningarnas axel har métts och redovisas som en funktion
av laddningsdiametern i Figur 3. Forhdllandet mellan krokningsradie och
laddningsdiameter kan beskrivas med ekvation 2. Mer detaljer om miétproceduren och
miitresultatet redovisas 1 Bilaga 2.
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R, = 15,89 + 0,84-¢ + 0,02-¢° 2)

Hir ér: R, = krokningsradien hos detonationsfronten mitt i centrum av laddningen (mm)
¢ = laddningsdiameter (mm)

— 200 : I I I | ; i :

= i i

& . |

e

5 ’

D o e

g= 150+ =

"U il

3 p

E : —
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5 1004 e, -
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) L’ ]

g e

Q y
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Laddningsdiameter (mm)

Figur 3: Detonationsfrontens krokningsradie i centrum av laddningen som funktion av
laddningsdiametern.

2.2 4 Tillstandsekvationen for oreagerat springdmne Emulsion 632

Tillstandsekvationen fér oreagerad Emulsion 682 har bestdmts i tre steg. Forst har
Hugoniot-sambandet fér matrisen bestimts experimentellt. Sedan beréknades Hugoniot-
sambandet for det oreagerade springimnet med hjilp av blandningsregler {6r den
blandning av matris och mikroballonger som motsvarar sprangamnets komposition. Till
sist beriknades tillstindsekvationen for det oreagerade sprangédmnet baserat pd dess
Hugoniot. Tillstaindsekvationen skall dessutom anpassas till JWL-form for anvindning 1

DYNA2D.
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Forsoksmetodiken och resultaten beskrivs i Bilaga 3.

Ekvationerna 3 och 4 utgér Hugoniot-sambanden f6r matrisen respektive oreagerat
springimne Emulsion 682. Ekvation 5 dr dédremot tillstindsekvationen for oreagerat
sprangdmne Emulsion 682 uttryckt i JWL-form.

U,=2150+ 1,80-U, 3)
U, = 1538 + 1,666-U, 0
2,4189 | 2,4189-E
== 100 (1 _ __’—) L am2390V P 01(1 __j 24189V s
P=2,7019 ¢ 0,9 =) e S22 )

Hir dr: U, = st6tvagens hastigheten genom materialet (m/s)
U, = partikelhastigheten 1 materialet, orsakad av st6tvdgen (m/s)
P = trycket i oreagerat springdmne (GPa)
V =vl/v,
v = specifik volym hos oreagerat springdmne (m’/kg)
v, = specifik volym hos oreagerat sprangdmne vid atmosférstryck
=0,855-107 (m’/kg)
E = specifik inre energi hos oreagerat springimne (GJ/m”)

Vid starttillstdndet giller:
P, = atmosfirtryck = 0 GPa
V=1
E,=0

2.2.5 Tillstdndsekvationen for spranggasen fran sprangdmne Emulsion 682

Savdl spridnggasernas tillstand vid en fullstindig detonation som gasernas
expansionsisentrop har berdknats med ett termodynamiskt program Cheetah /11/.
Expanssionsisentropen har sedan anpassats till JWL-form, ekvation 6. Detaljer om
Cheetahberidkningen och JWL-anpassningen beskrivs i1 Bilaga 4.

0,6817 _
] AT 14,77-(1— (6)

B 0,6817 ] ooy, 0,6817-E
6,1157V

= 2l [1 2,1001V Vv
Har dr: P = trycket 1 springgasen (GPa)
V =vl/v,
v = specifik volym hos springgcsen (m’/kg)
v, = specifik volym hos oreagerat springdmne vid atmosférstryck
=0,855-107 (m’/kg)
E = specifik inre energi hos springgasen (GJ/m’)
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Vid CI tillstandet giller:
P., = 10,24 GPa
ve, =0,649-10° m'/kg
Vo =0,7584
E., = 4,8402 GJ/m’

2.2.6 En brinnmodell f6r sprangdmnet

Bestimning av brinnmodellparametrar

En tvi-terms brinnmodell av typen Ignition and Growth” /5/ har anvénts for
beskrivning av forbrianningshastigheten hos Emulsion 682. Parametervirdena till
brinnmodellen har kalibrerats med hjilp av programmet DYNA2D genom minimering
av avvikelsen mellan DYNA2D-berikningar och métningarna av béde VOD och
krokningsradier. Indata till DYNA2D-berdkningen ér JWL-tillstandsekvationerna for
oreagerat spriangimne och for springgaser samt sprangdmnets densitet. Ett
kalibreringsschema visas i Figur 4 och den framtagna brinnmodellen f6r Emulsion 682
ges i ekvation 7. Observera att enheterna i ckvation 7 #r anpassade till anvandning 1
DYNAZ2D. En utforligare beskrivning av parameterbestdmningen finns i Bilaga 6.

% 11001 - 150)* (i, — 0,05)* +35(1— 1) WP %)
hir 4r; A = reaktionsgraden = den fraktion av springdmnet som har reagerat

t = tiden (ps)

i, = relativa kompressionen av sprangdmnet = P/Po -1

p. = densiteten hos det reagerande sprangdmnet (g/cm’)

p, = startdensiteten hos spréngdmnet (g/cm’)

P = trycket (Mbar)

Verifiering av brinnmodellen

For att verifiera brinnmodellens giltighet har brinnmodellen anvints i en simulering av
det springningsforsok i stalror som beskrevs i Bilaga 1, se Tabell B1 b) och redovisning
i Figur B1 a). I forsoket har VOD hos sprangdmne Emulsion 682 uppmitts till 5798
m/s. Simuleringen gav ett VOD-virde pd 5513 m/s, vilket Sverensstimmer mycket bra
med forsoket. Detta visar att modellen duger bra &tminstone for beskrivning av stabila
detonationer.

SveBeFo Rapport 48, 2000



; Matrisens i Cheetah- :

: Hugoniot ) ; berdkning :

; : ? i — Egenskaperna
Egenskaperna ! i ) i hos sprénggasen
hos oreagerat : - ) | Tillstdndsekvationen| !
sprangdmne : Sprdngdmnets : /| for spranggasen ,'

! Hugoniot ' ) '

I —1| x

i |Tillstdndsekvationen| | DYNA2D

; for oreagerat i beriknin

; sprangdme : g

""""""""""" ' Nya brinn-

parametrar
) ]

?
Kalibrerad ' Beriikn. % nej

brinnmodell i krokning &

Figur 4: Flédesschema for kalibrering/parameterisering av brinnmodell.

3 Filtmitning av spriingimnes expansionsarbete i borrhal
3.1 Tryckgivare fér métning av borrhalstryck och givarkalibrering

Filtforsoken har som malsdttning att méta ett sprangdmnes expansionsarbete 1 borrhal.
Mitresultaten dr dessutom underlagsmaterial till verifikation av simuleringsresultat nér
den framtagna brinnmodellen tilldmpas 1 bergspriangning. VOD #r fortfarande den enda
detonationsegenskap hos ett sprangdmne man kan mita med god noggrannhet 1 filt.
Metoderna dr beprovade och det finns olika kommersiella métutrustningar for detta
dndamal.

Borrhalstrycket eller rittare sagt trycktidforloppet 1 spriangborrhdl &r ett maétt pa
sprangdmnets expansionsarbete 1 borrhdl. Det ger mycket mer information om
sprangdmnets funktion och om samspelet mellan springdmnet och berget 4n VOD,
sarskilt for icke-ideala springimnen som civila sprangdmnen. Men det dr ocksé
betydligt svéarare att méata. Enstaka f6rsok med borrhalstrycksmitning har forekommit
/6, 7/. Nu ir LHM (Légesbestamd Hydrostatisk Méitkoppen) metoden /9/ tillginglig och
tekniken har anvints med goda resultat i tidigare forsok 1 granitblock /10/. Dirfor har
LHM-metod anvints i faltférsdken for métning av borrhélstrycket samtidigt med VOD
métningar.

LHM-givarens konstruktion har beskrivits tidigare /9, 10/ men illustreras i Figur 5 med
de viktigaste matten. Sensorn, ett kolmotstdnd, har anviénts av ménga forskare for
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tryckmitning och den har kalibrerats i ménga olika sammanhang. En litteraturstudie om
kolmotstindens anvindning och kalibrering har darfér utférts. Resultatet redovisas 1
Bilaga 7. Utifran litteraturstudien beddms att tryckkansligheten féor den typ av
kolmotstand som anvinds i LHM-givaren uttrycks bést av ekvation 8. Ekvation 8a &r
Perssons /9/ kalibrering under statiskt tryck och ekvation 8b dr den dynamiska
kalibreringen av Ginsberg och Asays /12/. Ekvationerna 8a och 8b har anvints for

konvertering av givarsignalerna frén filtférsoken till trycktidfSrlopp.

P =0,4075-(R/R-1)**7* (R/R, 2 0,44)
R R
P=7,001-4,345- ® + 0,364 - —RO— —8,40.¢ %R (R/R, < 0,44)

0

Hir dr: P = tryck (GPa)
R = motstind under trycksittning (€2)
R, = motstind vid atmosfirstryck (€2) ~ 470 Q

iﬂ% Tackbricka av plexiglas

Stélkopp
fylld med vatten
d

120

Sensor av kolmotstand

™ 12,5

N Metallisk tdtmassa

\LAZO

Kabel och
\ monteringsdetalj

Figur 5: LHM tryckgivare for mitning av borrhalstryck
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3.2 Filtmétningar 1 granitblock
3.2.1 Forsoksutforande

Forsoksforfarandet dr snarlikt den tidigare forsdksserien /10/. Forsoksplatsen édr ocksé
den samma dvs Svenneby stenbrott ndra Norrképing som drivs av Goinge Stenforidling
AB. I nedanstiende beskrivning redovisas dnda alla viktiga detaljer.

Figur 6 visar forsSksuppstéllningen. Blocken var av homogen granit utan synliga
sprickor eller svaghetsplan. Spriangborrhélen var ca 37 mm i diameter (borrades med en
sliten 38 mm krona) och kabelhdlen ¢ 25 mm. LHM-givaren var fastgjuten i
sprangborrhalets botten med ett epoxiliknade injekteringsmedel.

VOD sond

Jonisationskabel

|
1

' Primer | j#

Puls-
generator

till triggkanal

Forstiarkare

till registreringskanal
Figur 6: Mitning av borrhalstrycket i1 granitblock.
Botteninitiering anvidndes och pa s sétt kunde VOD hos laddningen métas. Fér VOD-
maitningen har ett MiniTrap instrument tillverkat av MREL i Kanada anvints.

Mitsonden dr en si kallad VOD probe, dvs en 0,9 m lang smal men styv
motstindspinne med ett jimnt fordelat motstand pa 322,5 (/m. For registrering av
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signalen frdn tryckgivaren anvindes ett LeCroy 7200 digital-oscilloskop och en
jonisationspuls i slutet av laddningen anvéndes som triggpuls for registreringen.

Tva forsdk har utforts, ett med fulladdat spriangborrhal och ett med frikopplad laddning.
Forsoksuppstillningen redovisas i Tabell 2.

Tabell 2: Forsoksuppstillningar for spriingforsoken i granitblock.

Forsoksnr Forsok 1 Forsok 2

Blocks- Bredd: 2,2 m Bredd: [,5 m

dimensioner | Djup: 2,0 m Djup: 1,5m
Hgjd: 1,33 m Hoid: 1,05 m

Borrhdl Springborrhal: ¢ 37 mm och 0,6 m | Spréngborrhal: ¢ 37 mm och 0,6 m

langt langt
Kabelhil: ¢ 25 mm och 0,73 m Kabelhél: ¢ 25 mm och 0,45 m
1Angt langt

Laddning Emulsion 682 Emulsion 682
Fulladdat hal Frikopplad laddning
Laddningsdiameter: 37 mm Laddningsdiameter: 21,2 mm
Laddningslingd: 35,5 cm * Laddningsldngd: 28 cm *

Primer RDX kuts, ¢ 21 x 20 mm, 12 g RDX kuts, ¢ 21 x 20 mm, 12 g
Avstindet mellan primern och|Avstandet mellan primern och
LHM-givarens dverdnda: 3 cm LHM-givarens &veridnda: 4 cm

Kapsel VA VA

*: Den planerade laddningslingden var 0,5 m och sprangborrhilsdiametern 38 mm. Eftersom halet dr
borrat med en sliten krona och héldiametern blev 37 mm, fastnade LHM koppen en bit ovanfor
halbotten och laddningslingden blev dérfor kortare.

3.2.2 Resultat fran blockforséken

Resultaten fran tryck- och VO]j-m'eitningarna i blockforséken sammanfattas 1 Tabell 3.
Respektive registreringar plottas i Figurer 7 och 8. Dessutom har blockens och givarnas
utseende fore och efter spriangforsoken avbildats i Bilaga 8.

Tabell 3: Mitresultatet frin springforsoken i granitblock.
Forsoksnr Forsok 1 Forsok 2
VOD 5712 m/s 4756 m/s
Max. tryck: 2,3 GPa Max. tryck: 0,55 GPa
Registrerad varaktighet: 0,514 ms | Registrerad varaktighet: 0,745 ms*
Tryck | Tid mellan 1:a och 2:a spranget: | Tid mellan 1:a och 2:a spranget:

16 us 30,8 us
Tid frén 1l:a springet till max.|Tid frén 1.a sprénget till max. tryck:
tryck: 34,4 ps 43,2 us

*: Den synliga signallingden, se Figur 7, 4r 1,222 ms. Men efter 0,745 ms har trycket sjunkit nira till 0
och de signalerna efter denna tidpunkt kan tolkas som brus som fangats upp av kabeln.
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Slutet av detonationen

,n

2.5 i 25
- E 2.0 —
i i 1.5 —
2.0 — :
- ) 1.0 H
] ; 05 -
< ] : \
D-I'S_H : 0.0 e = S i i
e - ; 0.0 0.10
24 — !
% _ '
=
0.5 —
°-°‘L‘|\l|'|*|'|1|'
0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6
Tid (ms)
Slutet av detonationen
,ﬂ t
0.6 bty
)
[
@
v
3)
[
—
T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4

Tid (ms)

Figur 7: Trycktidférlopp frén sprangforsoken i granitblock.
Ovan: Férsok 1 med fulladdat borrhal.
Nedan: Forssk 2 med frikopplad laddning; 21,2 mm laddning i 37 mm hal.
Slutet av detonationen = jonisationspuls frén slutet av laddningen, se Figur 6.
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0,45

VOD hos Emulsion 682 i 37 mm hdl

0,40 -
0,35 F
0,30

0,25

0,20

Laddningslingd ( m )

0,05

0,00 ; 7 T M (" TR [ P L1 . |
-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Tid (ms)

0,30

VOD hos 21.2 mm Emulsion 682 i 37 mm hal

0,25

0,20

VOD = 4756 m/s

0,10

3

0,05

Laddningsldngd ( m )

0,00

1 | L | i 1 s 1 i 1 i I
-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03

Tid (ms)

Figur 8: VOD registreringar fran spriangforsoken i granitblock.
Ovan: Forsok 1 med fulladdat borrhal.
Nedan: Forsék 2 med frikopplad laddning; 21,2 mm laddning i 37 mm hal.
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Slutsatser av VOD-miitningarna

e Primern har dstadkommit en “run-up” i springdmnet men “run-up”’ avstandet &r
mycket kort. Sedan detonerade sprangdmnet med en jimn VOD.

e VOD-virdena kan jimféras med VOD-vérdena i PVC-rérladdningar, se Figur B1 a) 1
Bilaga 1. I fulladdat hal far sprangdmnet en hég VOD p.g.a. den hdga inspinning
berget ger. 1 frikopplat hal dr sprangdmnets VOD den samma som 1 friliggande
laddning. I detta avseende péverkar berget inte springdmnets funktion, nér
frikopplingen 4r tillrdckligt stor.

Empiriska uppskattninear av borrhalstrycken

Ménga empiriska formler finns for uppskattning av detonationstryck, explosionstryck
och borrhélstryck /10/. T Tabell 4 har nigra enkla formler anvénts for uppskattningar av
nivderna pé borrhélstrycket 1 Férsok 1 och 2.

Detonationstrycket uppskattades m h a ekvationerna 9 /10/ och 10 /13/,
explosionstrycket m h a ekvation 11 /10/ och borrhélstrycket m h a ekvation 12 /10/.
Virdena pad VOD och springidmnets densitet kommer frdn métningarna.

p, - VOD?
Pey = (9)
Yey +1
1
T 4035-(py /1000) % _1 (19)
I
P, :E'PCJ (11)

e (e

Hir dr: P, = detonationstryck (Pa)
P, = springimnets densitet = 1169 kg/m’
VOD = detonationshastighet hos sprangdmnet (m/s)
Yo = adiabatisk gamma vid CJ punkten
P, = explosionstryck (Pa)
P, = borrhélstryck (Pa)
L, = laddningsldngd (m)
L, = springborrhalsldngd (m)
r, = laddningsradie (m)
r, = borrhalsradie (m)
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Tabell 4: Empiriska uppskattningar av olika tryck for filtmétningen i granitblock

Forsoksnr. Forsok 1 Forsok 2
L,=L,=0355m L,=L,=0,28m
Laddningens r, =37 mm r,=21,2 mm
egenskaper r, =37 mm r, =37 mm
P, = 1169 kg/m’ P, = 1169 kg/m’
VOD = 5712 m/s VOD =4756 m/s
P., (GPa) 10,8 7,5
P. (GPa) 5,4 3,7
P, (GPa) 5,4 1,2
Max. miitt tryck (GPa) [2,3 0,55
Max miitt. tryck/P, 0,43 0,46

Slutsatser av tryckmiitningarna

e Den generella regeln att borrhalstrycket minskar drastiskt nér laddningen frikopplas
haller. Diremot ligger de mitta trycknivderna mycket under de empiriska
uppskattningarna av trycknivderna. En av orsakerna kan vara givarens langa svarstid.
Det tog 34 till 43 ps innan trycksignalen nadde sitt maximum. Under den tiden har
mycket information gétt férlorad. En annan orsak kan vara onoggrannhet i de
empiriska uppskattningarna.

e Det krivdes ett antal reflektioner innan trycksignalen nddde max. trycket. Signalerna
inleddes med tva tydliga spring och sedan f6ljde en ldngsammare tryckstigning till
max. trycket.

e Om man antar att de tva inledande springen har orsakats av den forsta infallande
stétvagen genom vattnet respektive dess reflektion frin LHM-koppens innerbotten
/10/, s& beriknas stotvigens hastigheten i vattnet till 1563 m/s for Forsok 1 och 812
m/s for Forsok 2. Dessa virde dr ldga sdrskilt for Forsok 2. Det kan bero pd
svarigheten i att beddma tryckets ankomsttid pga bruset i borjan av signalen, se det
nedre diagrammet 1 Figur 7.

e Angiende LHM-givarens prestanda kan samma slutsatser dras som i Avsnitt 3.4 1
/10/.

3.3 Filtmitning 1 kalkstenspall
3.3.1 Forsokets utforande

Tekniken att anvinda LHM-givaren i granitblock kan inte direkt 6verforas till métning 1
pallspringning. Problemet ligger i kabelhél dér signalkabeln frin LHM-givaren 16per
fram till forstirkaren. Det gir inte att borra ett sddant hal rakt under springborrhélet som
man gjorde i blocken. Férsok med nya forsoksuppstéllningar har lett till den fungerande
teknik som beskrivs nedan. De forsok som ledde till den slutliga uppstdllningen
rapporteras 1 Bilaga 9.
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Filtforsoket utfordes i Partek Nordkalk Storugns AB:s kalkstensbrott p4 Gotland. Valet
av kalksten berodde pa bergets egenskaper. Det dr mjukt och sprucket och har helt andra
cgenskaper 4n graniten i Svenneby. Enligt brinnmodellteorierna skall sprdngdmne
Emulsion 682 fungera mycket annorlunda i det hir berget.

Forsoksuppstillningen visas i Figur 9. Avstdnden i Figuren dr uppmitta efter borrningen
respektive givarinstallationen och laddningen. Dérfor avviker de ndgot fran den tinkta
uppstillningen, se Bilaga 9. Borrhdlsdiametern var 89 mm. Sprangborrhalet var snett
borrat s att det mynnade ut fran pallfronten.

Bakom springborrhalet har tvé parallella hal borrats. De var avsedda for accelerometrar
for vibrationsmitning. Accelerometrarna monterades i botten av hélen.

I nedre delen av springborrhilet gots tvd LHM-givare med cement och kablarna till
givarna 16pte ut fran hilmynningen i pallfronten och vidarekopplades till forstérkarna.
Nir cementen har hirdat, laddades springimnet med primern, spriangkapseln och VOD-
sonden ovanpé givarna, se detaljer i Figur 9. Sprangdmnet var ca 6 kg Emulsion 682 och
primern var en st MaxiPrime av 50 g pressad TNT och PETN. Andra detaljmatt kring
laddningen finns i Figur 9. Till sist fylldes med en férladdning av 5 mm grus.

Spriingborrhil
5m Lot .
- ) Hal for accelerometrar
N, ‘
N
N
N
N
VA kapsel
= QN
o L
(e . 1
) % Accelerometrar
%V Emulsion 682
N, :
FEN
L

Figur 9: Uppstillningen for faltforsok i kalkstenspallen. Figuren till héger &r en
forstoring av en del av borrhalet dér laddningen med tillbehdr och givarna satt.
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Hela operationen dr mycket komplicerad pga lJanga avstdnd i1 hélet. De praktiska
detaljerna redovisas 1 Bilaga 9 medan Bilaga 10 visar pallens utseende fore och efter
sprangningen.

Registreringsutrustningen var den som beskrivits i Bilaga 9, dvs MiniTrap f6r VOD,
digital oscilloskop LeCroy 9354a for tryckgivarna och digital bandspelare Sony SIR-
1000 for accelerometrarna.

3.3.2 Forsoksresultat
3.3.2.1 Detonationshastigheten

VOD i springdmnet mittes kontinuerligt och resultatet visas i Figur 10. Det syns tydligt
att sprangimnet detonerade med en jémn hastighet pa 5453 m/s efter en mycket kort
»run-up” vid primern. Diremot 4 VOD-virdet lagt jamfort med tidigare métningar i
andra inneslutningar, se Figur Bl a) i Bilaga 1. Det &r till och med ldgre édn 1 PVC-r6r
med samma laddningsdiameter. Efter en noggrann kontroll av mitsystemet och
efterfoljande analys kan mitfel uteslutas. Det liga VOD-virdet beror troligtvis pa
bergets egenskaper. Det dr mjukt och sprucket och ger en dalig inneslutning for
laddningen.

0,9 | Emulsion 682 i 89 mm hal i Kalksten

08
0,7
0,6 |

05

04
i VOD = 5453 m/s
03

02

Laddningslangd ( m )

01 F

0.0 ! ; :
0,04 0,02 000 002 004 006 008 010 012 014

Tid (ms)

Figur 10: VOD hos Emulsion 682 miitt i ¢ 89 mm hél i kalkstenspall.
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3.3.2.2 Borrhalstrycket

Tryckregistreringar har gjorts med bdda givarna. De visas i Figur 11 var f6r sig och i
Figur 12 Gverlagrade pa varandra. Det finns bade likheter och olikheter mellan
signalerna. Likheten 4r att bada signaler féljer samma ménster. De borjar med en period
med hogfrekvent innehdll, med stora svdngningar 1 tryckamplituden, och de slutar med
avbrott 1 kablarna, se analysen 1 /10/. Perioden med hogfrekvent innehéll dr ca 20 us
lang. Efter den perioden stabiliseras signalerna vid ca 5 GPa. Dérefter borjar trycket som
registreras av Givare 1 att sakta avta och det har sjunkit till ca 2,5 GPa nér kabelbrottet
intriffade. Trycket som registreras av Givare 2 hinner inte avta ndmnvirt fore
kabelbrottet. Signalldngden matt av Givare 1 dr ca 96 s och av Givare 2 ca 50 ps.

Det dr svart att bestdmma max. trycken ur registreringarna pga de hogfrekventa
innehdllen 1 bdrjan av sighalerna. Dessutom &r amplituderna pé en del av spikarna, som
varierar mellan 9 och 13 GPa, orimligt héga. Enligt de termodynamiska berdkningarna
med Cheetah, se Bilaga 4, dr CJ trycket for Emulsion 682 vid en ideal detonation 10,2
GPa. S& hoga tryck borde inte LHM-givarna kunna registrera.

Analys av de hogfrekventa svingningarna

Som ndmnts kan de hogsta spikama 1 signalerna inte tolkas som verkliga tryck. Det kan
finnas en forklaring till detta med tanken pd givare- och kabelkonstruktionen, se Figur
13. For att underlétta monteringen av givaren 1 halet och for att skydda kabeln, har ett ca
3 m langt och ¢ 18 mm stalrdr skarvats pA LHM koppen. Kabeln ligger inne i réret och
utrymmet mellan kabeln och roérviggen dr fyllt med epoxi. Sedan gjuts hela
givarearrangemanget in 1 borrhélet. Nir laddningen detonerar ovanpd LHM-givaren,
fortplantas kraftiga stétvagor via LHM stalkoppen till stalréret och komprimerar kabeln.
Den dynamiska kompressionen kan orsaka kortvariga nirkontakter mellan ledarna och
resulterar i hastiga motstdndsminskningar i registreringen. Efter konverteringen av
motstdndsminskning till tryck, visualiseras de hastiga motstdndsminskningarna som
snabba tryckstigningar. Detta fenomen har &ven observerats i tidigare forsék i
granitblocken /10/.

En annan mdjlig orsak till de hoga spikarna harrér frin kolmotstandets tryckkinslighet.
Som syns 1 Figur B12 1 Bilaga 7, blir kolmotstdndet mycket okénsligt for tryck nir
trycket dr 6ver ca 5 GPa. Det innebér en trycksignal pd den nivén dr mycket kénslig for
storningar. En lite storning i motstdndsvdrde resulterar i en stor svidngning i
trycksignalen. Figurer 12 och 14 visar tydligt en siddana effekt i filtmitningen i
kalkstenspallen. De procentuella motstandsminskningarna i bada givarna skilde mycket
lite fran varandra, ca 2% i den férsta toppen, se Figur 14. Anda resulterade detta i en
motsvarande skillnad i tryckniva pé ca 6 GPa eller ca 100%, se Figur 12.
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Figur 11: Borrhdlstrycken mitta i ett ¢ 89 mm fulladdat hal i kalkstenspall.
Ovan: Signalen frén Givare 1, se Figur 9.
Nedan: Signalen fran Givare 2, se Figur 9.
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Figur 12: Jimforelse av borrhalstryck registrerat av tvd LHM givare, se Figur 9.

| ca3m ]
‘ | |
{ | b
4 r !
Kabel ¢ 18 mm stalror fyllt med Epoxi LHM

Figur 13: Givare- och kabelkonstruktionen for tryckmitningen i kalkstenspallen.

Med tanke pd de tva ovanndmnde faktorerna kan de hogfrekventa svingningama i
borjan av trycksignalerna betraktas som brus eller en superponering av brus pa
trycksignalerna.
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Figur 14: Jimforelse av motstdndsminskningen hos de tvd LHM-givare som anvindes 1
filtmitningen i kalkstenspallen, se Figur 9. Observera att en del av y-axeln
har forstorats kraftigt.

Analys av tryckamplituderna jimfort med blockforséken

Om samma empiriska formler som anvindes i blockforsoken tilldimpas 1
kalkstenspallen, se ekvationer 9 till 12 i Avsnitt 3.2.2, kan de olika trycken uppskattas

till:

Detonationstrycket (P¢;) = 9,8 GPa
Explosionstrycket (P,) = Borrhalstrycket (P,) = 4,9 GPa

Da skulle det uppskattade borrhélstrycket 6verensstdimma med trycknivan i signalerna
efter de hogfrekventa svingningarna. I de tidigare mitningarna i granitblocken lag
ddremot givareregistreringarna ca 50% under de uppskattade borrhalstrycken, se Tabell
4. T granitblocket med ett fulladdat sprangborrhél &r t ex det uppskattade borrhalstrycket
ca 5,4 GPa, vilket inte skiljer sig s& mycket ifrin uppskattningen i kalkstenspallen. Anda
ir tryckregistreringarna mycket olika.
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Dirfor har de tva registreringarna jamforts 1 Figur 15. Det syns direkt att a) givaren
registrerade en avsevirt hogre trycknivd i kalkstenspallen &n i granitblocket och b)
givaren i kalkstenspallen har en kortare svarstid, dvs trycket ndr sitt maximum pa
kortare tid.

10 -
9 !
8 pa—
7 _—
= o |
a B i
9 ) ¢ Borrhélstryck i 89 mm hal i kalkstensbrott
c > fulladdat med Emulsion 682
AR
4 —
3 — . . o .
J Borrhalstryck i 37 mm hél i granitblock
5 fulladdat med Emulsion 682
1 —t
0 A
[ | I | I | |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tid (ms)

Figur 15: Jimforelse mellan tryckregistreringen frén kalkstenspallen och granitblocket
med fulladdat hal.

Forklaringen till den Kkortare svarstiden #r att givaren har varit hirdare inspénd 1
kalkstenspallen. I kalkstenspallen ingéts LHM-givarna med cement. Medan i
granitblocken ing6ts LHM-givarna med epoxi ndr givarna fastnade ca 15 till 20 cm
ovanfor hélbotten, se fotnoten till Tabell 2. Epoxiet d&r mycket mjukare jamfért med
cement eller berg. Dirfor kan sttvagen fran detonerande spriangémne 1 kalkstenspallen
fortplanta sig genom cement och LHM-givarens stalkopp och komprimerar
kolmotstdndet och vattnet allsidigt. P4 det séttet uppnds mekanisk jamvikt mellan
spranggaserna och givaren snabbare. Dessutom var laddningsdiametern betydligt storre
4n LHM-givarens diameter i kalkstenspallen och detta forstirker effekten av den
allsidiga komprimeringen.

For att forstd skillnaden i trycknivder mellan tva féltmétningar har trycksignalerna 1
Figur 15 rekonstruerats i Figur 16 enligt foljande principer.

1) Hogfrekventa svingningar i signalen frin kalkstenspallen kapas.
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2) Maximaltrycken i de bada forsoken &verensstimmer med de empiriska
uppskattningarna av borrhalstrycken.

3) Signaldelen fore det registrerade max. trycket i signalen fran granitblocket ersitts av
en extrapolering till det uppskattade borrhalstrycket, se den streckade linjen i Figur

16.

6

1 Borrhélstryck i 89 mm hal i kalkstensbrott
5 — fulladdat med Emulsion 682
4 —

Tryck (GPa)
l

7 Borrhalstryck i 37 mm hal i granitblock
7 — fulladdat med Emulsion 682
] —_—
0 i — 1 T ] T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tid (ms)

Figur 16: Rekonstruktion av trycksignalerna frén filtmétningarna i granitblocket och i
kalkstenspallen.

Anledningen till dessa &tgérder &r:

1) De hogfrekventa svingningar ar inga pélitliga trycksignaler, som visades av den

tidigare analysen.
2) Maximaltrycket givaren kan registrera borde inte Overstiga de empiriska

uppskattningarna.
3) Signaldelen under givarens svarstid motsvarar inte trycket i sprédnggaserna i

sprangborrhalet.

Nu efter rekonstruktionen kan man konstatera att borrhalstrycket i granitblocket {61l
mycket snabbare #n i kalkstenspallen. Dirfor kunde borrhélstrycket i kalkstenspallen
héllas pa en hégre niva under en lingre tid, trots att det uppskattade borrhalstrycket var
snarlikt i bada férsdken.
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Analysen och slutsatserna ovan bygger pd ett antal antaganden eller hypoteser som leder
till att trycksignalernas utseende kan forklaras. Att bekrdfta dessa analyser kridver flera
faltmitningar och/eller simuleringar.

3.3.2.3 Vibration 1 berget

Tre accelerometrar monterades 1 varje accelerometerhal. Accelerometrarnas relativa
positioner till springladdningen visas i Figur 17 och signalerna frin samtliga
accelerometrar visas 1 Figur 18. Ingen detaljerad analys utfdrdes pa vibrationssignalerna.
Det kan konstateras att vibrationsnivéerna var hoga. Med tanke pa de korta avstanden
mellan accelerometrarna och sprangladdningen kan nivaema vara rimliga.

Y 2'
Sprangdmne

mot pallfrontenﬁ,/) L ’

Figur 17:3D skiss p& placeringen av accelerometrar relaterat till spriangborrhélet, se
ocksa Figur 9.

3.3.2.4 Slutsatser fran filtmatningen 1 kalkstenspallen

Trots att metoden med ett snett borrat sprangborrhdl kraver mycket komplicerade
forberedelser och mitprocedurer fungerade den bra 1 kalkstenspallen. Ménga
miitutrustningar har varit inblandade och manga resultat har erhallits.

Detonationen i springimnet fortplantas jamnt men VOD-vérdet var lagt 1 jimforelse

med mitningarna i andra inneslutningar. Detta kan forklaras av bergets mjuka och
spruckna karaktir.
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Trycksignalerna har &verlagrats med hogfrekventa sviangningar vid ankomsten av
stotvagor. Detta kan bero p& den styva kabelkonstruktionen. Generellt var de mitta
tryckamplituderna hoga.

Vibrationerna i berget har mitts i form av accelerationer. Aven hir var de mitta
nivierna mycket hoga.

— 20000

20000 —— -20000

-10000 —— 40000

40000 —— -40000

Acceleration (m/s%)
Givare 4

-20000 —— 40000

— -40000

23.0 23.5 24.0 24.5 25.0 255 26.0
Tid (ms)

Figur 18: Mitningar av acceleration i berget i faltforsok i kalkstenspallen pa Gotland.
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4 Simulering av springimnets expansionsarbete i borrhal

Det finns frimst tre malsittningar med datorsimuleringen. Den forsta dr att studera
detaljerna i tryckregistreringarna fran faltmitningarna. Med hjdlp av dator och progran
DYNA2D far man en forstaelse for vagrorelser t ex reflektioner och superponeringar i
LHM-koppen och deras motsvarande inverkan pd trycksignalen. Den andra &r att
studera relationen mellan LHM-givarens tryckregistrering och trycket i springgaserna 1
borrhalet. Med andra ord, hur tryckregistreringen svarar mot det riktiga borrhalstrycket.
Den tredje och den viktigaste mélsittningen dr att kalibrera sprangédmnets brinnmodell
som har tagits fram genom laboratorieforsok.

Vi har haft ambitionen att simulera alla filtmitningar med DYNA2D dvs béade
mitningarna i granitblock och i kalkstenspall med fulladdat spréngborrhdl samt i
granitblock med frikopplad laddning. Efter ménga inledande simuleringar kan det
konstateras att SveBeFo:s nuvarande simuleringskapacitet, en PC version av DYNA2D
med Lagrange beskrivning, inte klarar alla planerade simuleringar. Forsoket i
granitblocket med frikopplad laddning kan t ex inte simuleras pga stora gasrorelser 1
halet. Inte heller kan simulering av forséket i kalkstenspallen klaras av p.g.a.
springningens stora skala och 3-dimensionella karaktdr. Dérfor har simuleringen
koncentrerats till granitblocket med fulladdat hal. Aven i det hir fallet rickte
simuleringskapaciteten knappt till. Mer om detta foljer i nedanstéende beskrivning.

4.1 Materialdata till simuleringarna

Ingaende material i simuleringama ér springdmne Emulsion 682, primer, LHM-koppen
av stl, vatten och titmassa i koppen, tickbricka av plexiglas (PMMA) pa koppen och
berget granit. Egenskaperna hos Emulsion 682 har beskrivits 1 Avsnitt 2.2.
Egenskaperna for dvriga material som krivs av DYNA2D hidmtades fran litteraturen
/14,15, 16, 17, 18/ och redovisas nedan. Generellt behdver DYNA2D en materialmodell
och en tillstindsekvation for varje material. De olika materialmodellerna och
tillstandsekvationerna 1 DYNA2D forklaras mycket detaljerat 1 /19/. Observera att
DYNAZ2D inte anvinder Sl-enheter for in- och utdata i berdkningarna.

Primer

Primem simuleras med springimnet PETN som detonerar idealt. Tillstindsekvationen
for spranggasen ér i JWL-form ges av ekvation 13.
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P=Al1-_® le®vip1--2 e“‘lv+@(13)
R,V R,V \Y%

Hir 4r P tryck (Mbar), V relativ volym och E specifik inre energi (Mbar-cm’/cm’).
Parametervirdena ges av A = 6,170 Mbar, B =0,1693 Mbar, R, = 4,4, R, = 1,2 och

o =0,25.

Dessutom har PETN féljande detonationsegenskaper: sprangdmnes densiteten p, = 1,77
g/em’, VOD = 0,83 cm/ps och detonationsenergin, E, = 0,101 Mbar cm*/cm’.

Stél

Materialmodellen #r en Johnson-Cooks modell /19, 16/, dir flytspdnningen beskrivs av
ekvation 14.

s, :{A+B(§p) }[ucm(s‘)]{ —(T)] (14)

Hir ar o, flytspdnning, ¢ plastisk effektivtojning, & dimensionslds tojningshastighet,
T homolog temperatur. Parametervirdena dr A = 0,00792, B = 0,0051, n = 0,26, C
=0,014 och m = 1,03.

Dessutom har stélet en densitet p& p, = 7,83 g/cm’, en skjuvmodul G = 0,77 Mbar, en
smélttemperatur 1783 °K och en specifik virme, ¢, = 4,77x10° Mbar cc/cc.

Kriterium for materialbrott 4r en hydrostatisk utsttningshallfasthet pa 3,0 Mbar.

Tillstandsekvationen for stilet 4r en Gruneisen ekvation /19/, ekvation 15.

2 Yo}, _3 2
poCu[H[l 3}“ 2u}

2 3
|:1—(S] _1)“_82 1}’_LH_S3 (l-l:},t)z}

P= =+ (v, +ap)E (15)

Hir 4r P tryck, p, densitet, u volymdeformation, y, Gruneisen _amma och E specifik
inre energi. Parametervirdena dr C = 0,4567 (cm/ps), S, = 1,49, S, =S, =a =0 och
Yo =2,17.

Vatten, Titmassa, PMMA och Granit

Materialmodellen for tidtmassa, PMMA och granit & en Elastisk-Plastisk-
Hydrodynamisk modell /19/ och parametervirdena ges i Tabell 5.
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Tabell 5: Materialparametrar for titmassa, PMMA och granit

Materialparameter PMMA | Tétmassa| Granit
Densitet, p,, (g/cm’) 1,186 2,01 2,627
Skjuvmodul, G, (Mbar) 0,024 0,104 0,2826
Flytspénning, c,, (Mbar) 0,0005 0,0005 0,005
Plastisk modul, E,, (Mbar) 0,0 0,0 0,0
Linjir deformationshérdnande koefficient, a, 0,0 0,0 0,0
Kvadratisk deformationshardnande koefficient, a, 0,0 0,0 0,0
Hydrostatisk utstétningshéllfasthet, [SPALL 3,0 3,0 3,0
Plastisk t6jning vid materialbrott, €., (Mbar) 0,0 0,0 0,0

TillstAndsekvationen for vatten, titmassa, PMMA och granit 4r en Gruneisen ekvation
/19/, se ekvation 15. Parametervirdena ges i Tabell 6. Dessutom har vattnet en densitet

pa 1,0 g/em’.

Tabell 6: Gruneisen tillstindsekvation for vatten , titmassa, PMMA och granit

Parameter Vatten PMMA Titmassa Granit
C (cm/ps) 0,148 0,2598 0,35 0,37
S, 2,560 1,516 1,32 1,139
s, 11,986 0,0 0,0 0,0
S, 0,2268 0,0 0,0 0,0
Gruneisen gamma, v, 0,50 0,97 2,0 2,0
a 0,0 0,0 0,5 0,5

4.2 Inledande simuleringar

Som nimndes tidigare #r SveBeFo:s datorkapacitet begrinsad. Darfér har vi haft en
simuleringsstrategi att borja med enklare uppstillningar och fora in detaljerna stegvis.
P4 sa sitt utnyttjas berikningstiden effektivt och dessutom kan man snabbt spéra
eventuella fcl i varje steg. Manga inledande simuleringar med DYNA2D har utforts
huvudsakligen med nedanstdende 2 uppstiliningar.

1) uppstillning med enbart sprangdmne och LHM givare
2) uppstillning med spriangédmne, LHM givare och en del omgivande berg

Minga variationer av sma detaljer tillkom i varje uppstilining. T ex anvéndes béde

Emulsion 682, andra emulsionsspringdmnen och ideala springdmnen. LHM-givaren
simulerades antingen med en forenklad konstruktion bestdende av bara stilkoppen,
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tickbricka av PMMA och vatten eller med alla de detaljer som visas 1
givarkonstruktionen i Figur 5. Randen kan vara stel (ingen rérelse alls), fii eller icke
reflekterande (ingen vAgreflektion). Parametrarna i springgasens tillstindsekvation
varierades ocksd. Vid varje variation i uppstdllning berdknades trycket i det lige 1 LHM-
koppen dir kolmotstndet sitter. VOD i springdmnet berdknades ocksd som en kontroll
pa springdmnets funktion.

De inledande simuleringarna har gett oss mycket gott underlag for mer komplicerade
simuleringar. Tva viktiga erfarenheter &r sérskilt nimnviérda.

1) Om LHM-givaren #r mycket inspand t ex nir randen dr en stel vigg eller nir LHM-
givaren omges av mycket berg, blir givarens svarstid avsevirt kortare. Orsaken &r att
stétvagor fortplantas starkt genom stalkoppen och paskyndar tryckutjimningen i
vattnet i LHM-givaren.

2) Trycket avtar mycket snabbare i simuleringen &n i métresultaten. Det visade sig dock
av senare simuleringar att det snabba tryckavtagandet berodde pd for lite
bergmaterial kring LHM-givaren i simuleringama, se vidare analys i niista avsnitt.

4.3 Simulering av sprangimnets expansionsforlopp 1 ett fulladdat hal i granitblock

4.3.1 Simuleringsuppstillning

[ filtmitningen i granitblock med ett fulladdat hal, var blockets dimensioner
2,2x2,0x1,33 m’, se¢ Tabell 2 i Avsnitt 3.2.1. Blocket dr egentligen for stort for
SveBeFo:s simuleringskapacitet. Dérfor maste fors6ksuppstédllningen forenklas och
simuleringen utférdes i tvd steg. Alla uppstillningar dr rotationssymmetriska kring
borrhalsaxeln.

I den ena uppstillningen simulerades LHM-givaren med alla detaljkonstruktioner enligt
Figur 5 pé bekostnad av blockstorleken. Bara en liten del av berget kunde tas med. Figur
19 4r ett exempel. I den andra uppstillningen simulerades LHM-givaren med en
forenklad konstruktion och resterande berdkningskapacitet anvindes till att simulera s
mycket bergmassa som méjligt. Figur 20 4r ett exempel.

For att verifiera betydelsen av blockstorleken pd tryckregistreringen, har tva
kontrollsimuleringar utférts. Uppstillningen visas 1 Figur 21. Den enda skillnaden
mellan de tvé simuleringarna dr blockstorleken.

Materialdata till simuleringen ges i Avsnitt 4.1. Mattet pA LHM-givaren finns i Figur 5

och Ovriga geometriska métt finns i Figurerna 19, 20 och 21I. Dimensionerna i
filtmitningen finns i Tabell 2 1 Avsnitt 3.2.1.
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Figur 19: En uppstéllning for simulering med DYNA2D av filtmétning i granitblock.
Hir simuleras LHM-givaren med alla detaljer men omgivande bergmassa far
mycket begransad utstrdckning.
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Figur 20: En annan uppstdllning for simulering med DYNA2D av filtmétning 1
granitblock. Hir simuleras LHM-givaren med en forenklad konstruktion och
resterande kapacitet anvinds for simulering av s mycket omgivande
bergmassa som mojligt.
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Figur 21: Uppstillningen for tvé kontrollsimuleringar ddr enbart blockstorlek varieras.
Det stora blocket har en diameter pa 1,037 m och det lilla 0,637 m.
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4.3.2 Resultat

Betydelse av blockstorleken

Resultatet fréin kontrollsimuleringarna enligt Figur 21 visas i Figur 22 1 form av trycket
mitt i LHM-givaren i punkt 1 i Figur 21. Alla andra parametrar &r identiska férutom
blockstorleken.

1.2

1.0 —
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v 0.8 —
S
o —
L
2 0.6 —
-
8« =l
o i Stort block
& 04 — W
(D] 1
g ) .
i 'y
3 02— L
A weo
= g A

I I
0.0 Litet block
-0.2 N s B L L O IR L T T
0 50 100 150 200 250

Tid (us)

Figur 22: Betydelse av blockstorlek pé tryckvaraktighet. Det stora blocket ér en cylinder
med diameter pa 1,038 m och det lilla 0,638 m, se Figur 21. Ovriga data i
simuleringarna 4r identiska.

Det framgar tydligt av Figur 22 att blockstorleken ar en avgdrande parameter for
tryckvaraktigheten. Nar blocket &r litet, forflyttas berget utat snabbt och trycket 1 hélet
och i LHM avtar ocks& snabbt. Skillnaden blir mérkbar efter ca 70 us vilket ungefdr
motsvarar ankomsten av den forsta reflekterade vagen frén den fria ytan.

Vierdrelser i vattnet i LHM-koppen

Med en detaljerad beskrivning av LHM-givaren 1 en simuleringsuppstillning som Figur
19, kan man studera vgrorelser i vattnet i den. Resultatet redovisas i Figur 23a 1 form
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av beridknat tryck i det ldge ddr kolmotstdndet dr placerat, se Figur 19. Flera
vagreflektioner eller réttare sagt superponeringar av reflekterade vagor kan observeras 1
trycktidforloppet i form av trycktoppar. Med hjélp av véghastigheten 1 vattnet kan de
forsta 4 trycktopparna identifieras. Topparna markerades med siffror 1 till 4 1 Figur 23a

och topparnas ankomster markerades med motsvarande siffror i Figur 19. De ir, O©:
direkt sttvidgen ankommande genom vattenpelaren, @: reflektionen frin titmassan
som stéder kolmotstandet, ®: reflektionen fran koppens stilbotten och @ reflektioner
fran koppens nedre hém.

En jimforelse mellan simuleringsresultatet och métresultatet 1 Figur 23b visar att de fyra
topparnas tidsmissiga 6verensstimmelse dr utmérkt. Det syns ocksé 1 Figur 23b att det
simulerade trycket avtar mycket snabbare. En trolig forklaring &r att uppstdllningen 1
Figur 19 har diametern ¢ 177 mm och blocket ca 2 m.

Jim{orelse mellan simulerad och miitt tryckreeistrering

I den simulering som visades i Figur 20 anvidndes mycket av elementindelningen till
berget. LHM-koppen simulerades med en stilbotten och ett lager titmassa. Koppens
stalvigg ignorerades. Resultatet fran den simuleringen redovisas 1 Figurerna 24, 25 och
26.

Den beriknade trycktidforloppet i kolmotstandets ldge i LHM-koppen visas i Figur 24
och jimfors med det mitta foérloppet i Figur 25. De forsta tryckuppgéngarna i1 bada
registreringarna stdmmer utmirkt. Sedan bérjar kurvorna ga isdr. Den berdknade
tryckkurvan har ldgre amplitud och kortare varaktighet.

Skillnaden 1 varaktighet hdrrér sannolikt ifran skillnaden pd blockstorlek. Blocket 1
filtmétningen var 2,2x2,0x1,33 m vilket 4 mycket stérre dn blocket 1 simuleringen
¢ 1x1 m och blockstorlek &r helt avgorande for tryckvaraktighet, se Figur 22.

Skillnaden i amplitud &r svarare att férklara. Den kan bero pd flera saker. Sékert bidrar
den forenklade givarckonstruktionen i simuleringen till skillnaden. Dels uteblir den
starka men kortvariga reflektionen fran LHM:s nedre hém for att hémet inte rymdes 1
simuleringen. Ankomsten av homreflektionen 1 Figur 25 har identifierats tidigare, se
Figur 23b. Dels kunde inte LHM-koppens stalvigg inkluderas i simuleringen.
Vattenvolymen 4r dirfor mycket storre i simuleringen 4n i filtmétningen. Anda kan de
tvd ovanndmnde faktorerna inte forklara hela skillnaden.

En annan inflytelserik parameter dr bergets materialegenskaper, som har hiamtats fran

litteraturer. En kontrollberdkning visar att variationer 1 vissa av bergets
materialegenskaper, t ex flytspanning, starkt paverkar den berdknade tryckamplituden.
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Figur 26: Jimforelse av trycket registrerats av givaren med trycket i spranggasen 1
spriangborrhalet.

Relation mellan registrerat tryck och trycket i springgasen 1 borrhal

En viktig uppgift med simuleringen 4r att forsta vad givaren mitte och hur mitresultatet
forhaller sig till borrhdlstrycket. Dérfor jamfors i Figur 26 de tvd beridknade
trycktidforloppen, dvs trycket 1 spranggasen i borrhélet, punkt 4 i Figur 20, och trycket
pa givarelementet i den forenklade LHM-koppen, punkt 1 i Figur 20.

Resultatet fran jamforelsen i Figur 26 motsvarar forvintningarma vil. De snabba
tryckpulserna cfter detonationen i sprangamnet kan givaren inte registrera. De ddmpas 1
vattnet. Diremot kan givaren mita borrhdlstrycket nér trycket i springgasen har
stabiliserats och natt ett kvasi-statiskt tillstind som definitionsmissigt motsvarar
borrhalstrycket. Detta har varit designprincipen av LHM-givaren. I denna bemirkelse
fungerar LHM-tekniken bra.

Anda #r skillnaden i tryckamplituden stor i vissa delar av signalerna. I det berdknade
trycktidférloppet i sensorpunkten borjade trycket stiga igen ca 60 us efter den forsta
tryckankomsten, se den inringade delen i Figurerna 24 och 26. Dessutom holl det hogre
trycket i sig i ca 50 ps. Det saknas en bra forklaring till denna tryckuppgéng.
Overensstimmelsen i amplituden i dvriga delar av signalen ar mycket goda.
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Kalibrering av springimnets brinnmodell

Med nuvarande férsék och simulering kan springidmnets brinnmodell kalibreras genom
jamforelser av tva matta respektive beridknade storheter: VOD i springdmnet och trycket

1 borrhalet.

Som visades 1 Figur 25 dr skillnaden i tryckamplitud mellan simuleringen och
métningen stor. Orsakerna till detta kan vara manga och springdmnets brinnmodell dr
bara en av dem. Dirfor kan man inte dra nagra slutsatser om riktigheten i springimnets
brinnmodell. Hade vi haft en stérre simuleringskapacitet, skulle vi ha gatt lingre pd
denna punkt.

Didremot dr dverensstdmmelsen med spriangimnets VOD mycket bittre. Den beriknade
VOD 1 spriangdmnet dr 5290 m/s enligt Figur 20, vilket skall jimféras med den
uppmétta VOD pa 5712 m/s. Skillnaden &r ca 7%. Denna skillnad kan bero pa tva fakta.
Den forsta dr noggrannheten 1 mitningen. Enligt Figur 2, ligger detta VOD-virde
mycket hogt jamfort med de andra virdena. I tvd senare métningar i granitblock
uppmits VOD till 5437 respektive 5538 m/s. Det andra faktumet &r bergets egenskaper i
berdkningen. En kontrollberdkning visar att en 6kning i bergets flytspanning skar VOD-
virdet betydligt.

En tidigare simulering av detonation 1 ett stilror visade dnnu bittre Sverensstimmelse i
VOD, beréknad VOD pé 5813 m/s mot uppmaitt VOD pa 5798 m/s, se Avsnitt 2.2.6.

Det betyder att brinnmodellen dtminstone kan ndgorlunda korrekt hantera beskrivningen

av forbranningen 1 springdmnet fore CJ-planet, dvs den delen av reaktion som bidrar till
detonationens fortplantning.
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5 Slutsatser och diskussion

Rapporten har beskrivit en ldng serie av experiment och datorsimuleringar.
Experimenten stricker sig frin laboratorieforsok for bestdmning av sprangdmnets
brinnmodell till springforsok i rorladdningar, i stora granitblock och 1 kalkstenspall.
Simuleringarna omfattade framtagning av parametervirden till brinnmodellen och
atergivning av springforsdken. Dessutom omfattar rapporten en litteraturstudic av
kalibrering av kolmotstands tryckkénslighet.

Foliande slutsatser kan dras frin utférda experiment

o Forskningsspringimne Emulsion 682 har karaktériserats. Egenskaper som densitet,
viskositet, VOD:s och krékningsradiens diameterberoende, Hugoniot-samband och
tillstandsekvationen for matrisen samt VOD 1 flera inneslutningsmaterial har mitts.

o Anvindning av LHM-givaren i stenblock och pallspringning har lyckats. En
forssksuppstillning for tryckmitning i borrhal i pallsprdngning har utvecklats efter
flera inledande forsok.

e Mitningen av borrhdlstrycket i ett ¢ 37 mm fulladdat hal i ett granitblock visade ett
hogsta tryck pa 2,3 GPa och en varaktighet pd 514 ps. VOD i laddningen miittes till
5712 m/s.

e Mitningen av borrhélstrycket i ett ¢ 37 mm hal i ett granitblock laddat med en ¢ 21,2
mm rérladdning visade ett hogsta tryck pa 0,55 GPa och en varaktighet pa 745 ps.
VOD i laddningen mittes till 4756 m/s.

o Dessa mitningar visade att LHM-givaren har en 1ng svarstid, ca 30 ~ 40 ps.

e Dessa mitningar visar ocksé att borrhélstrycket minskar drastiskt med laddningens
frikoppling.

e Mitningen av borrhalstryck i ett fulladdat ¢ 89 mm hél i en kalkstenspall visade et
hogsta tryck p& ca 5 GPa och en varaktighet pd ca 96 pus. VOD i laddningen miittes
till 5453 m/s. Vibrationsmitningen i samband med tryckmétningen visade mycket
hoga accelerationer 1 berget.

Foljande slutsatser kan dras frdn simuleringarna

e En brinnmodell har framtagits for springdmne Emulsion 682 genom analys av
mitdata med program DYNA2D. Simuleringarna av springningar i stdlrér och i
granitblock visade att brinnmodellen kan korrekt beskriva detonationsforloppet fore
CJ-planet, dvs den delen av reaktion som bidrar till detonationens fortplantning.
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Modellens beskrivning av reaktionerna efter CJ-planet har dock inte kunnat verifieras
med nuvarande simuleringskapacitet.

e SveBeFo:s nuvarande simuleringskapacitet dr for begrdnsad for att kunna berdkna
borrhélstryck i filtférsdken med tillfredsstillande noggrannhet. Andd kan en hel del
detaljer i faltforséket simuleras och principiella slutsatser kan dras.

o Vagrorelserna i vattnet i LHM-koppen har studerats och végreflektioner och
vagsuperponeringar kan identifieras. Overensstimmelsen mellan simuleringen och
mitningen ir 1 detta avseende mycket god.

e Simuleringen av spriangforsdken i granitblock visade att blockstorleken har en
avgorande betydelse for trycktidforloppet i borrhélet. Ju stérre block, desto ldngre
tryckvaraktighet och langsammare tryckfall i borrhalet.

e Skillnaden mellan simulerad och miitt tryckamplitud &r stor. Exakt orsak till detta
kan inte identifieras pga den begrinsade simuleringskapaciteten.

e Jamforelse mellan trycket inne i springgasen och trycket p& sensorn inne i LHM-

koppen visade att LHM-givaren med sin konstruktion kan mita det kvasi-statiska
trycktillstandet i borrhalet efter detonationens passage.

Bade experimenten och simuleringarna bekriiftade féljande:

o Inspinningen av borrhdl t ex i form av bergmassa runt halet, paverkar starkt sivil
trycktidforloppet i springborrhélet som LHM-givarens prestanda. Ju mer inspéint ett
borrhdl ir, desto lingre tryckvaraktighet, desto l&ngsammare tryckfall och desto
snabbare tryckutjimning inne i LHM-kroppen.

e LHM med nuvarande konstruktion har en lang svarstid gentemot borrhélstrycket,
vilket innebir att den forsta delen av trycket inte kan registreras korrekt.

Diskussion

Filtforsoken som beskrivits i rapporten 4r komplicerade och kostsamma. Dirfor ar
forsoksantalet begriinsat. Ingen annan har lyckats méta borrhélstryck i botten av ett
fulladdat sprangborrhél, enligt véar kdnnedom. Det saknas dérfor underlag till statistisk
analys av mitresultaten och till jamforelse med andra experimentella data.

Forsoken och simuleringarna har visat att LHM-metodiken fungerar. Dock dr svarstiden
hos LHM-givaren lang och den kan inte f6lja initialdelen av trycktidfdrloppet. Denna
svarstid kan forkortas med flera atgirder. T ex kan LHM-koppen forkortas sa att
vattenpelaren blir kortare och sensorn kommer nérmare springgaserna. A andra sidan
far inte koppen vara hur kort som helst. Givaren maste ju 6verleva tillrackligt ldnge for
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att mita trycktidférioppet. Den andra tgérden dr att ersitta vattnet med ett material som
har hogre vaghastighet och pa sid sitt reducera vagens gangtid 1 materialet. En
givarkonstruktion liknade den som anvénds i /7/ kan da bli aktuell, dér givaren har
gjutits in i aluminiumcylinder med epoxi.

Simuleringarna har  brottats med brist pa kapacitet. Vi behover storre
simuleringskapacitet for fortsatta arbeten. En annan svarighet i branschen 4r den
begrinsade tillgdngen pd materialdata {6r berg. An si linge far vi forlita oss pd de fa
data som finns i litteraturen. Det skulle vara Snskevirt att utfora materialtest pa eller till
och med utveckla materialmodeller for de bergarter vi gér instrumenterade faltférsok 1.

En #nnu storre svirighet i simuleringarna ligger i att DYNA2D dr en FEM kod som bara
kan hantera material som ett kontinuum. Vid borrhélsexpansion spricker berget kort
efter springdmnets detonation. Anda maste berget i simuleringarna behandlas som ett
kontinuum. Hur mycket det har paverkat véra berdkningsresultat dr oként.

Genom forséken och simuleringarna har vi kommit ett steg ndrmare en forstdelse av
sprangimnens expansionsarbete i borrhél. Pa den mittekniska sidan har vi utvecklat
utrustning och skaffat oss erfarenheter for miétning av borrhdlstrycket. Pé
simuleringsidan har vi utvecklat metodiken for framtagning av brinnmodeller och

simulering av faltforsok.
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Erkinnande

Flera personer har varit delaktiga i projektet och bidragit till projektets framgang. Deras
insatser redovisas nedan.

Shulin Nie har ansvarat for alla experimentella arbeten utom Hugoniot-férssket i Bilaga
3 (planering, tillverkning av LHM-givama, labbforsoksuppstillningar och
laddutrustningen for emulsion, utférande av forsoken samt analysering av resultaten),
utfért berdkningarna med programmet Cheetah, skrivit JWL-anpassningsprogrammet
JWL9 och anvint detta for framtagningen av JWL-tillstindsekvationema f6r savil
oreagerat sprangdmne som spranggaser, utfort litteraturstudien av givarkalibrering, varit
delaktig 1 datorsimuleringar av blockfdrsdk med programmet DYNA2D samt skrivit
rapporten.

Junhua Deng har ansvarat for samtliga simuleringar med programmet DYNA2D
(analysering av Hugoniot-forsoket, framtagning av brinnmodell och simuleringar av
sprangningarna i stalrér och i granitblock), ansvarat for Hugoniot-forsoket (planering,
tillverkning av uppstiliningar, utférande och analysering), varit delaktig i alla
experimentella arbeten samt varit delaktig i rapportskrivningen.

Finn Ouchterlony har ansvarat fér projektadministration, diskussioner om resultatens
kvalitet och rimlighet samt diskussion om rapporteringen.

UIf Nyberg har deltagit i en serie av. VOD-métning i PVC-rérladdningar och tva
faltforsok i kalkstenspallen.

Lena Reidarman har deltagit i ett filtforsok i Luddens stenbrott.

Bjorn Engsbriten pd Dyno Nobel AB har ansvarat for tillverkning av Emulsion 682.

Dessutom skulle forfattarna vilja tacka foljande personer och foretag for deras insatser
till arbetet beskrivet i rapporten.

Bjorn Engsbrdten p4 Dyno Nobel AB och Hans Karlstrém pa Kimit AB fér deras
radgivning 1 frigor rérande emulsionsspringimne. Sven-Inge Nilsson pa Skanska
Sydoést AB for ordnande av forsoksplatsen i Ludden granitstenbrott. Ake Hellenberg pa
Partek Nordkalk Storugns AB for hans hjilp under filtforsGken i Storugns
kalkstensbrott. Bo Alexandersson pa Goinge Stenforidling AB for hans hjilp under alla
forsok i granitblock 1 Svenneby stenbrott. lan Easton pa Lubrizol Limited fér ordnande
av emulgator LZ 5691D och dess egenskapsdata. Hans Ekberg pa Mobil Oil HB for
materialdata till olja Whiterex 309. Skanska Sydsst AB for tilldtelse av forsoksplatsen
och halbormingen 1 Ludden granitstenbrott. Partek Nordkalk Storugns AB och Goinge
Stenforddling AB for tilldtelser att anvinda deras dagbrott respektive stenbrott for
faltforséken. Dyno Nobel AB for forsorjning av springimne Emulsion 682. Lubrizol
Limited {6r férsérjning av emulgator LZ 5691D.
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Bilaga 1: Miitning av VOD i spriingimne Emulsion 682

VOD har mitts bade i rorladdningar och i borrhal i berg. Rérladdningarna bestér av
PVC-rér och stilror. Tjockleken pad PVC-réren varierade mellan 1,2 mm och 4,5 mm
beroende pé laddningsdiameter och tjockleken pa stalréret var 3,6 mm. Sammanlagt har
35 VOD-mitningar erhallits i PVC-rorladdningar, en i stdlrorsladdning, tvd i
granitblock och en i kalkstenspall.

Mitningarna i borrhdl i berg utfordes i samband med de faltférssk som beskrevs 1
Avsnitt 3.

Mitningarna i rérladdningar har utforts i tva forsoksserier. I den forsta serien erhll 21
mitningar i PVC-rér och en i stilrér. Instrumentet MiniTrap, tillverkat av MREL 1
Kanada, har anvints. Mitsonden &r en sd kallad VOD Probe, en 0,9 m lang smal men
styv motstandspinne med ett jamnt fordelat motstdnd pd 322,5 Q/m. Maitsonderna
placerades inuti rorladdningar. Mitresultaten redovisas i Tabell B1 a) och Figur B1.

Den andra serien utfordes i samband med fotografering av detonationsfronter hos olika
PVC-rérladdningar. Forsckets uppstillning finns beskriven i en SveBeFo Rapport /B1/.
En mitmetod utvecklats pd SveBeFo /B2/ har anvints. Den &r baserad pd ett digital
oscilloskop, en stromkilla med konstant spinning och en VOD Probe. Emellertid
placerades VOD sonden utanpa rérladdningarna for att den inte skulle stéra métningen
av krokning hos detonationsfronten. Mitresultatet redovisas ocksé 1 Tabell B1 c) och
Figur B1.

Primern f6r initieringen har varierats allt frdn 10 g pressad PETN eller TNT till 2 st
MAXIPRIME med var och en 50 g pressad PETN och TNT beroende pé
laddningsdiameter. Nagon stérre run-up eller run-down strecka har inte synts i
mitresultaten och VOD-virdena beriknades pé streckor med stabil detonation néra
slutet av laddningarna. Det innebir att primerns eventuella inverkan pa VOD kan

forsummas.

Det framgéar av Figur B1 att spridningen i VOD mitvirdena finns bade inom samma
miitserie och mellan mitserierna. De storsta procentuella spridningarna finns hos de
mindre laddningsdiametrarna. Skillnaden i forfarande mellan tvad mitserier &r
placeringen av mitsonderna, inuti eller utanpd laddningarna. Déarfor utfordes en
kontrollmétning dir tva mitsonder anvéindes samtidigt fér en PVC-rérladdning, en inuti
och en utanpd laddningen. Laddningsdiametern var 20,5 mm. Resultatet redovisades i
Tabell B1 d) and Figur B2. Man kan konstatera att mitresultaten fran bada sonderna
ligger inom 50 m/s dvs inom ca 1,0%. Overensstimmelsen dr alltsd mycket god.
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Tabell B1: Resultatet 6ver samtliga VOD mitningar i sprangdmne Emulsion 682

a) Mitning 1 PVC-ror ¢) I samband med méitning av krokning
Laddnings- PVC-rér| VOD Laddnings- PVC-r6r| VOD
diameter | lidngd | tjocklek diameter | lingd | tjocklek
(mm) (mm) (mm) (m/s) (mm) (mm) | (mm) | (m/s)
13,6 246 1,25 3896 13,6 205 1,2 4170
17,0 245 1,5 4418 13,6 205 1,2 4126
17,0 207 1,5 4242 17,0 205 1,5 4336
20,5 497 2,25 4602 17,0 205 1,5 4463
20,5 497 2,25 4497 20,5 280 2,15 4469
27,0 500 2,5 4916 20,5 280 2,15 4364
27,2 582 2,5 4921 27,0 313 2,55 5140
33,8 495 3,1 5167 27,0 313 2,6 5023
34,6 497 2,7 5166 34,0 495 3.0 5294
45,2 495 2,4 5479 34,0 504 2,9 5348
45,2 495 2,4 5405 45,2 475 2,5 5456
56,8 495 3,1 5655 56,8 632 3,1 5523
56,8 495 3,1 5532 67,8 641 3,6 5689
67,5 495 3,75 5731
67,8 495 3,6 5751 d) Kontrollmitning med tva Probe
81,4 805 4,3 5707 Laddnings- PVC-r6r| VOD
84,0 1150 4,5 5734 diameter | ldngd | tjocklek
84,0 1200 4,5 5748 (mm) (mm) (mm) (m/s)
105,6 770 2,2 5762 20,5 470 2,25 4780'
20,5 470 2,25 4731"
b) Mitning i stalror
Laddnings- Stalror VOD ¢) Miitning i berg
diameter | lingd | tjocklek Laddnings- Inneslut- | VOD
(mm) (mm) (mm) (m/s) diameter | lingd ning
68,6 740 3,6 5798 (mm) [ (mm) (m/s)
21,2 0,28 |luft/granit* [ 4760
37 0,355 granit 5710
89 0,8 kalksten 5453
a) Mitningar i laddningar i PVC-rér med MiniTrap-instrument och mitsonderna placerades inuti

laddningarna

b) Mitning i laddning i stdlrér med MiniTrap-instrument och mitsonden placerades inuti laddningen

c) Mitningar med egen metod i samband med fotografering av detonationsfronter i PVC-rérladdningar
och mitsondema placerades utanpa laddningarna

d) Miming med egen metod i en PVC-rérladdning dér tvA mitsonder anvindes, en inuti och en utanpa
laddningen. i = miitsonden inuti laddningen. u = métsonden utanp laddningen

e) Mitningar med egen metod i borrhal i berg. * = frikopplad laddning och laddningsdiameter/haldia-
meter = 21,2/37
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Figur B1 a): Samtliga VOD miitningar i spréngimne Emulsion 682.
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Figur B1 b): VOD hos springimne Emulsion 682 laddat i PVC-ror.
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Samtliga VOD métningar i PVC-rérladdningar, dvs resultat i Tabell B1 a), ¢) och d, har
anvints for att bestimma VOD som funktion av invers laddningsdiameter med
regressionsanalys. Resultatet ges av ekvation 1 1 Avsnitt 2.2.2. T Figur Bl a) plottas
dock alla VOD-mitningar, dvs alla resultat 1 Tabell B1.

0.5 -
505 — v
—~ 04 -1 = ,,w":.‘fw
) : o
op + 04 —
g VOD =4780 m/s 4
g 03 9 A
ks | o
e K VOD=4731 m/s
< |
d‘-‘) |
= 0.2 S
S |
o 1
:?3 | Mitsond utanpa laddningen
a .
£ 00 -
(D] 1
o J
%0 |
Haof :
— 0.0 --1
100 120 140
L
100 120 140

Tid (us)

Figur B2: Jémforelse mellan VOD mitningar fran tvd métsonder som anvints for
samma PVC-rérladdning. En sond placerades inuti och en utanpd
laddningen. Observera att y-axlarna har forskjutits nagot for att synliggéra
bada signalerna.
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Bilaga 2: Miitning av krékningsradier hos detonationsfronter i springimne
Emulsion 682

Krokningen hos detonationsfronten mittes med en fotografisk metod. Metoden har
beskrivits i tidigare SveBeFo rapporter /B1, B3/ men principen beskrivs dnda nedan.

Detonationsfronten i Emulsion 682 #dr krokt. I en roérladdning har fronten en
paraboloidliknande form, eller enklare uttryckt en parabolantennliknande form, vars
rotationsaxeln ligger i laddningsaxeln och spetsen riktar t detonationsriktningen. Nar
detonationen kommer till laddningens #dndyta, traffar paraboloiden dndytan successivt
med spetsen forst. Med hjidlp av en hdghastighetskamera, Cordin 116 med en
svepbildsmodul, fotograferas paraboloidens ankomst till laddningens &ndyta
kontinuerligt och en spegelbild av paraboloiden avbildas pa filmen.

Fotot p& paraboloiden digitaliseras, en kurvanpassas och krokningsradien pa
laddningsaxeln beriknas enligt de procedurer som beskrevs i/B1/.

Fér Emulsion 682 har detonationsfronter fotograferats i 14 PVC-rérladdningar med
laddningsdiametrar mellan 13,6 och 67,8 mm. Tjockleken pd PVC-ror varierades mellan
1,2 och 3,6 mm. Av de 14 forsoken erholls 9 foton av mycket god kvalité. De 9 fotona
ingick i vidare analyser och resultatet redovisas i Tabell B2. Krokningsradierna hos
detionationsfronterna pd laddningarnas axlama redovisas som en funktion av
laddningsdiametern 1 Figur B3.

200 ———
~~ 4
g
g
~ o
E i 4" 1
S 1504 25
< | -7 4
< 3
en ’
= o
k= o
S ] i ]
S 100~ o -7 i
o3 . i .
o L
.9 §
®
= il .-~ ® |
g 50 o .- )
£ ] gt |
& 1 8
1O J
oy
\A ]

0 T T J T T T T T T T v
10 20 30 40 50 60 70

Laddningsdiameter (mm)

Figur B3: Detonationsfrontens krokningsradie pd laddningsaxeln som en funktion av
laddningsdiametern.
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Tabell B2: Miitning av detonationsfrontens krékning hos springimne Emulsion 682.

Laddnings- PVC-rér| VOD1 [Kroknings- Detonationsfront
radiepd | s
diameter | lingd | tjocklek |laddning axeln § E i
o=
S 0-1 T T 1
(mm) | (mm) [ (mm) (m/s) (mm) = 40 20 0 20 10
Liangs laddningsdiametern (mm)
5_
13,6 205 1,2 4126 27,03
0 NS
| L I 1
-40 -20 0 20 40
5_
13,6 205 1,2 4170 30,25
0 T \T" T 1
-40 -20 0 20 40
5_
20,5 280 2,15 4364 42,78 1
o] N
| T | |
-40 -20 0 20 40
3]
20,5 280 2,15 4469 47,44
0 N L
I I I 1
-40 -20 0 20 40
5
27,0 313 2,6 5023 56,70 i
| I 1 T 1
-40 -20 0 20 40
5_
34,0 504 2,9 5348 58,13
0 N _/
| T | 1
-40 20 0 20 40
5._
452 475 2,5 5456 102,0
0 I\ l_/ 1 )
-40 20 0 20 40
54
56,8 632 3,1 5523 119,5 /
0 1\ 1 I |
-40 -20 0 20 40
5_
67,8 | 641 | 36 | 5689 | 1669 | \ /
0 . I = | 1
-40 -20 0 20 40
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Resultatet bekriftar den generella observationen att krokningsradien Okar med
laddningsdiametern. Med andra ord, ju stérre laddningsdiameter, desto planare
detonationsfront och hégre detonationshastighet (VOD). Sambandet mellan
krokningsradien och VOD i ekvation B1 kan erhdllas indirekt genom att kombinera
ekvationerna 1 och 2. I Figur B4 plottas krokningsradien som en funktion av VOD.

Ry = 15,89+24265,9/(6078—VOD)+16690330,9/(6078-VOD)2 (B1)

Hir ar: R, = krokningsradien hos detonationsfront mitt pa rérladdnings axeln (mm)
VOD = detonationshastighet (m/s)

Krékningsradiens beroendet av VOD syns tydligt i Tabell B2 och 1 Figur B4.
Krékningsradien 6kar monotont med Skande VOD. Aven tidigare mitningar 1 andra
sprangimnen visar detta beroende /B3/.
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Figur B4: Detonationsfrontens krokningsradien pé laddningsaxeln som en funktion av
laddningens VOD.

Sarskilt intressante dr de upprepade mitningarna pad samma laddningsdiameter, dvs
diametrarna 13,6 och 20,5 mm, se Tabell B2. Trots samma diameter r krokningsradien
nagot annorlunda vid de olika frsdken. Det beror pd variationen i VOD-virde mellan
laddningarna. Krékningsradien foljer VOD-virdets variation och ¢ka dven d& med
6kande VOD!

SveBeFo Rapport 48, 2000



52

Betyder detta att krékningsradien pa laddningsaxeln &r entydigt beroende av VOD dvs
oberoende av laddningsdiameter eller inneslutning? Skulle denna slutsats vara giltig,
skulle det ha en oerhort stor praktiska betydelse. Till exempel innebdr detta att
detonationsfronten i ett mindre borrhal i berg skulle ha precis samma kréning som 1 en
storre laddning 1 PVC-r6r om VOD i bada fall dr den samma! Med andra ord kan man
bestdimma krokningsradien i borrhdl med en VOD mitning i borrhél och en motsvarande
krokningsmiétning i laboratorium.

Att verifiera den ovanndmnde slutsatsen krédver formodligen ménga dyra experiment.
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Bilaga 3: Tillstindsekvation for oreagerat springamne

Tillstandsekvationenen for oreagerad Emulsion 682 har bestimts i tre steg. Forst har
Hugoniot-sambandet [6r matrisen bestiamts experimentellt. Sedan beréknades Hugoniot-
sambandet for oreagerat spriangéimne med hjilp av blandningsregeln for den blandning
av matrisen och mikroballonger som motsvarar springdmnets komposition. Till sist

beriknades tillstindsekvationen for det oreagerade springémnet baserat pa dess
Hugoniot-sambandet.

Metoden for experimentell bestdmning av matrisens Hugoniot var en si kallad
impedansanpassningsmetod. En stétvdg tillats fortplantas genom tvA narliggande
materialskikt. Det forsta skiktet dr ett kalibreringsmaterial med kiind Hugoniot och det
andra skiktet iir det material man undersdker. Tillstandet i bada materialen mits under
stotvigens passage. Genom att variera stotvigens amplitud erhiller man en serie
mitningar av olika tillstand 1 det undersékta materialet. Hugoniot-sambandet i det
undersokt materialet fis genom kurvanpassning av maitdata.

Figur BS5 visar vér forsoksuppstillning.  Plexiglas (PMMA) anvindes som
kalibreringsmaterial. Stotvagen, som genereras av ett springimne med kénda
egenskaper, pressad PBX N5 cylinder, passerar forst ett dimpningsmaterial av PMMA
innan  den triffar kalibreringsmaterialet. Genom  att variera tjockleken pa
dampningsmaterialet regleras sttvagens amplitud i kalibreringsmaterialet. En detaljerad
beskrivning av forsokets uppstéllning finns i /B1/ och /B4/.

| EBW-detonator

|

trigger signal
(optisk fiber)

ESEEEYL. =

i
1
|
l
1
I

PBi'X N5

|
i

Dim pningsmat.ﬁrial av PMMA

b —_ | fortidsmitning
Y

Kalii:reringsma,'lcrial av PMMA

= ]

Undersokt material = Matrisen

Figur B5: Forsoksuppstillning for bestimning av Hugoniot-sambandet hos matrisen.
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Stotvagens géngtider genom kalibreringsmaterialet PMMA och matrisen miittes.
Mitdatan ges 1 Tabell B3.

Tabell B3: Maitdata fran bestdmning av Hugoniot-sambandet hos matrisen i Emulsion
682.

Tjocklek pa Stotvagens gdngtid | Tjocklek p& | Stotvagens gangtid
PMMA skikt | genom PMMA-skikt | matrisskikt | genom matrisskikt

(mm) (ns) (mm) (ns)

24,85 4424 5,10 1110

4,15 658 2,00 374

19,65 3376 2,00 414

70,30 15376 9,80 3836

39,80 7544 19,80 4994

69,35 15028 2,00 730

39,65 7620 5,05 1050

4,20 674 5,05 1052

10,20 1584 9,85 1802

49,70 9860 2,00 540

69,95 15194 5,00 1628

39,95 7572 9,75 2310

Forséket simulerades sedan med DYNA2D. Matrisens Hugoniot-parametrar justeras i
simuleringen tills berdknade gingtider genom matrisen dverensstimmer med de miitta.
Géngtiderna genom kalibreringsmaterialet PMMA anvindes som en kalibrering av
stotvigen. Ekvation 3 i Avsnitt 2.2.4 dr matrisens Hugoniot bestimt pd detta siit. En
beskrivning av analysmetod med program DYNA2D finns ocksé i /B1/ och /B4/.

Efter detta berdknas springdmnets Hugoniot baserat pi matrisens Hugoniot och
blandningsreglen. Resultatet ir ekvation 4 i Avsnitt 2.2.4. Vidare beriknas
sprangdmnets expansionsisentrop ur sprangimnets Hugoniot. Proceduren att berikna
sprangdmnets Hugoniot ur matrisens Hugoniot samt att berdkna springimnets
expansionsisentrop ur sprangdmnets Hugoniot dr komplicerad och beskrivs i /B1/ och
/BS/.

Till sist har spréngdmnets expansionsisentrop matematiskt anpassats till den JWL-form
som DYNA2D kréver. Figur B 6 visar den beridknade isentropen och J WL-anpassningen
till den. Anpassningen skedde med hjdlp av ett egenutvecklat program, JWL9, se
Bilaga 5. Allt dessa arbete leder till slutresultatet: ekvation 5 i Avsnitt 2.2.4 eller
springdmnets tillstindsekvation i JWL-form
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Figur B6: JWL-anpassning till berdknad expansionsisentrop for oreagerad Emulsion
682. Observera att skillnaden mellan den anpassade linjen och den beriknade
isentropen inte syns i den storre skalan utan bara i den uppforstorade delen.
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Bilaga 4: Tillstindsekvation for springgaser

Berikning av CJ-tillstdndet och expansionsisentropen hos detonerande Emulsion 682
vid en ideal detonation har utférts med ett termodynamiskt dataprogram Cheetah /B6/. 1
berikningen anvinds BKWR-tillstindsekvationen med konstanterna: o = 0,5; f =
0,176; « = 11,80 (ccK” ) och 6 = 1850 (K). Springdmnets ingredienser och dess
komposition redovisas 1 Tabell 1 1 Avsnitt 2.1. Materialdata t111 ingredienserna som
programmet Cheetah kréver samlas i Tabell B4 nedan.

Anledningen till valet av BKWR-tillstindsekvationen &r att den ger bist

overensstimmelse VOD med mitta virden f6r VOD.

Tabell B4: Materialdata till ingredienser 1 Emulsion 682 fér termodynamisk berdkning.
Observera att enheterna &r anpassade till Cheetah.

Ingrediens | Kemisk formel | Bildnings- Standard- Standard-
namn" virme volym entropi
(Cal/mol) (cm’/mol) (Cal/mol/K)
Vatten H,0 -68315 18,02 0
AN NH,NO, -87270 46,4 0
SN NaNO, -101540 37,59 0
Olja C,H,, -161060 200,47 0
Emulgator | C H,;,N,.O, -80439,9 147,066 0
GMB Si0O, -217700 22,67 0

D: se Tabell 11 Avsnitt 2.1 for bendmning.
De beriknade CJ-virdena vid en ideal detonation 4r:

Detonationshastighet VOD = 6022 m/s
Tryck P, = 10,24 GPa

Specifik volym v, = 0,649 m’/kg
Expansionsenergi e, = 3,60 GJ/m’

Det berdknade VOD-vérdet pa 6022 m/s kan jamféras med det extrapolerade mitvirdet
pa 6077 m/s vid odndlig laddningsdiameter ur ekvation 1. Overensstimmelsen mellan
virdena dr mycket bra och skillnaden dr mindre dn 1%.

Med programmet Cheetah berdknades ocksd springgasernas expansionsisentrop fran
CJ-punkten. Efter det har JWL-anpassning av isentropen utférts med hjdlp av ett eget
program, JWLO, se Bilaga 5. Resultatet dr ekvation 6 1 Avsnitt 2.2.5. I Figur B7 jamfors
Cheetah-berdkningen av isentropen med JWL-anpassningen.
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Figur B7: JWL-anpassning till Cheetah-berdkning av expansionsisentrop fér Emulsion
682:s sprianggaser. For att framhéva skillnaden mellan de tvéa kurvorna plottas
trycket i en log skala.
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Bilaga 5: JWL Anpassningsprogram JWL9

JWL9 ir ett program skrivit av Nie for anpassning av en expansionsisentrop till JWL-
form. Principen bakom programmeringen dr den samma som Almstrdms program
Anpass /B7/. Skillnaden dr att JWL9 har anpassats till SveBeFo:s behov, att det skrivits
pd MATLAB-sprak samt att det kérs i Windows miljé. Berdkningsprincipen beskrivs
kortfattat nedan.

JWL-tillstandsekvationen kan uttryckas i en generell form i ekvation B2 eller alternativt
som tillstandet lings en isentrop 1 ekvationerna B3.

® RV W v OE
P=A|l-———|-e" +B|]l-——— | " +— (B2)
R,V R,V Vv
P=A-¢ " +B.e”™N +C/VS (B3a)
A , B C
ES = ;-efR'VS -I-}{—'CfRJVS + Ve (B3b)
1 2 -

Hir ar: P, V, E = tillstdndsparametrar for ett godtyckligt tillstand
= tryck, specifik volym och specifik inre energi
P, Vg, E = tillstdndsparametrar for ett tillstdnd ldngs en isentrop
= tryck, specifik volym och specifik inre energi

A, B, C, R,, R,, ® = konstanter

Som framgar av ekvation B2 eller ekvationerna B3, ingir sex konstanter varav fem
oberoende i en JWL-ekvation. De fem fria konstanterna blir fem fria parametrar i en
matematisk anpassning, men randvillkor kan i varje tillimpning skapa extra ekvationer
och sdlunda minska antal fria parametrar.

Randvillkor fér JWL anpassningen till sprianggasens isentrop respektive till oreagerat
sprangdmnes isentrop &r foljande.

For springgasen maste anpassningen ga genom CJ-tillstdndet (P, Vi, E), dirfor att
CJ-tillstandet skall kunna aterges av senare berdkning med DYNA2D. Av samma skl
madste anpassningen for oreagerat springidmne g genom starttillstindet (P,, V,, E,).
Virdena pé de tva ovanndmnde tillstinden finns i ekvationerna 5 och 6 1 Avsnitt 2.2.4
och2.2.5.

Dessa randvillkor innebér tva extra ekvationer, ekvationerna B4 och BS for sprianggasen
respektive ekvationerna B6 och B7 for oreagerat sprangémne.

Pe;=Ps(Vey) (B4)
Eq;=Eg(Vey) (BS)
Py =Ps(Vy) (B6)
E, =E4(Vy) (B7)
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Dessa ekvationer reducerar de fria anpassningsparametrarna fran fem till fyra. Program
JWLO bestimmer de fyra fria parametrarna genom att minimera avvikelsen mellan
isentropen och JWL anpassningen. Berikningsalgoritmen beskrivs nedan.

Berikninesalgoritmen fér JWL-anpassning till isentrop for oreagerat springimne

1) Generell JWL-form for en isentrop dr, se ekvationer B3

P, = Ae ™ + Be™™" +C/ V"

E _—_ie_RIVS +_Ee‘RzVs +
* R, R, A

2) Randvillkor; JWL-anpassningen maste ga genom starttillstindet P = Py, V=V, =1
ochE,=0

P,=Ae ™ +Be™ +C (B8)
A B C
0=—e N 4—ef+— (B9)
R, R, o
Ekvation B8 ger: C=P,—Ae™™ -Be™ (B10)
_ P, +Be ™ (0/R,-1)
Ekvationerna B9 och B10 ger: A = e (B11)
l-o/R,
Ekvationerna B10 och B11 kan omskrivas till:
A =q,e" —Bq,e®™ ™ (B12)
C=P,—q, +B(q, - 1)e™ (B13)
P -0 /R
H.. 4 — 1] : — 2
WAL Q=T "0 /R, 2T 1-0/R, (B14)

3) Berikna trycket lings isentropen, Py(Vy), enligt JWL-tillstar. sekvation B3, med
hinsyn till randvillkoret, ekvationerna B12, B13 och B14.

PS (VS) = Ae_RIVS o Be‘szs +C/ VS(Hm)
_ MW _ Be® R 4 Be % 4 (P, —q, + B(q, ~De )/ V" (B15)
= qleRl(l—Vs) + B(C_szs -~ qze(Rl—Rz"Rle)) + (PO ~q, + B(q2 _ 1)C_R2 ) / VS(IHD)
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Omordna ekvation B15:
PS (VS) — qleRl(l—Vs) + (P() _ q| ) / VS(H(D) + B(e—szs _ qze(R|_R2_R|\r's) + (q2 _ 1)e-R2 / VS(Hu)))
eller:

Ps(Vs) =5,(V5) + B-s, (V) (B16)

Hir & 5 (Vg) = q,e" " + (P, —q,) / V"
alraiy Ry (Ry-Ry-R,Ve) -R, (140) (B17)
$,(Vg)=¢ —(,€ +(q, - e/ Vg

Observera att 1 ekvation B16 finns nu bara 4 fria parametrar kvar, R, R,, B och . De
skall bestimmas nedan genom felminimering.
4) Beridkna anpassningsfel

Anta att PT(V) &r trycket enligt originaldata (i=1, 2, .., n), di beriknas
anpassningsfelet med f6ljande felfunktion:

F(B,R,,R,,0) = ) [PT(Vy) - Py(B,R,,R,,0, Vy)I’

i=l1

5) Bestdm JWL parametrar

Minimera anpassningsfelet genom att 0F/0B = 0 ger 16sningen f6r parameter B.

For OF/0B=2) (PT—P)-(-1)-6P, /3B =0

i=1

ger: Y (Py—PT) - 8P, /6B=0

i=1

eller: » P;-0P,/dB= Y PT-0P, /3B (B18)

i=1 i=1
Enligt ekvation B16: 0Py/0B = s,(Vy) (B19)

Kombinera ekvationer B16 och B19 med B18:

iPT‘Sz(VS) = i[sl(vs) +B:s, (Vs)]'sz (Vs)
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S PT-5,(Vo) = s (V) 8,(Vo)

Losaut B: B=-= -
25 (Vs)
i=I

(B20)

Programmet JWL9 s6ker nu den punkt i en treparametersrymd (R, R, och ®) dir
anpassningsfelet dr minst. Nir R}, R, och o #r vil bestimda, bestéims parametern B av
ekvation B20 och parametrarna A och C av ekvationerna B10 och B11.

Berikninesaleoritmen for JWIL-anpassning till isentrop av springgasen

1) Tillimpa den generella JWL-formen, ekvation B2 p& CJ punkten (E, Pcj, Vi)

® o o-E
P. = A(l_ j .e'RlVCJ +B,(1_ ] _e_RZVCJ +_J
“ R 1 VCJ RZ VCJ VCJ

eller: A=q,e™" — Bq,e® "% (B21)
C = (Py—Ae™™ - Bef'e ) V5@ = (P —q, +B(q; - De ' )vg® (B22)
oE (0]
P. — el f=
Hiir dr: _ “ Vo B R,Va
ardr: q, = | 5 @ _——————l =
R[V('J RIVCJ

2) Beriikna trycket lings en isentrop, Py(Vy), enligt JWL-tillstindsekvation B3a och
med héinsyn tagen till randvillkoret, ekvationerna B21 och B22

P (Vg) = Ae™™% + Be™™% + cv,

= q et %) —Bg,e® e 4 Be ™" + (Pg, —q, + B(q, — e ") (Ve / Vs) ™™

— qleR'(VC’_VS) o B(e—RzVs _ qze(Rl—Rz)Vchle) + (P1 —q,+ B(q2 _ 1)e—Rch1 )(VCJ / VS)(1+<D)
(B23)
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Omordna ekvation B23:

Py(Vy) = €M™ 4 (Bey —q)(Vy / Vg) ™) + Ble ™ —qe™ s o

B24
(q, - 1)e_RlvO (Vg /vs)(lm) =5,(Vs) +B-s, (V) ( )
$,(Vg) = qleR'(VG_VS) + (P —q)(Vy /Vs)(lm)
Hir ar: “R,V. R,-R, Vo —R,V, “R,Y, (+0)
$,(Vg)=¢e7" _qze( TROTRS 4 (q, —DeT (Vg / V)T

Observera att i ekvation B24 finns nu bara 4 fria parametrar kvar, R,, R,, B och . De
skall bestimmas nedan genom felminimering.

3) Jimfora de berdknade Py(V)-vdrdena med originaldata t ex berdkningen frdn
Cheetah, PT(Vy), och berdkna anpassningsfelet med felfunktionen

n

F(B,R,.R,,0) = > [PT(Vy) - P(B,R,R,,0, V)]’ (B25)

i=1
4) Bestdm JWL-parametrar
Forst bestdims parametrarna R;, R, och . Sedan bestdms parametern B genom att
minimera anpassningsfelet, 0F/0B=0. Till sist bestims parametrarna A och C ur
ekvationerna B21 och B22. Berikningsalgoritmen é&r precis det samma som 1 punkt 5 for

JWL-anpassning till en isentrop for oreagerat sprangdmne.

5) Berdkna expansionsenergin vid CJ-punkten, E,

l(PCJ - Po )(Vo - VCJ)

EOIECJ_Z
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Bilaga 6: Brinnmodell for springimne Emulsion 682
1) Principen for brinnmodellparameterbestdmning

Arbetsgangen eller flodesschemat f{or parameterbestdmningen for en brinnmodell
framgick av Figur 4 1 Avsnitt 2.2.6. Hittills nu har materialdata fOr oreagerat
sprangimne och springgaser framtagits och virdena pd VOD och krokningsradiema I
detonerande PVC-rérladdningar erhallits. Vad som saknas dr en brinnmodell som
beskriver sprangimnets omvandling frn fast oreagerat dmne till sprianggaser. Har
kommer programmet DYNA2D in i bilden.

Simuleringar gors med DYNA2D pé detonationer i PVC-rorladdningar och VOD-
virdena och krokningsradierna beréknas. Indata till berakningarna dr sprangdmnets
materialdata och en brinnmodell med antagna parametervirden. Virdena pa
brinnmodellparametrarna justeras tills berdknade VOD- och krékningsradie-virden
overensstimmer med de maétta.

2) Berikning med DYNA2D

En typisk DYNA2D-simulering av detonation i PVC-rorladdningar kan se ut som 1
Figur B8. Tre material &r inblandade i simuleringen, PETN primer, sprdngdmne
Emulsion 682 och inneslutning i PVC-ror. For berikningtekniskt skél delas PVC i tva
delar, se PVC1 och PVC2 i Figur B8. Del PVC1 avldggas tillsammans med PETN fran
berdkningen ndr detonationen har passerat ungefir 80% av laddningslédngden for att
undvika vissa avbrott i berikningen och halla beridkningshastighet. SveBeFo:s
berdkningskapaciteten t ex antal celler 1 en berdkning dr mycket begrinsad, ddrfor
Kkoncentreras resursen till den mest intressanta delen av Emulsion 682 1 slutdndan av
laddningen. Dvs dér r cellerna mycket finare dn i Ovrigt springdmne.

Sex virderingsnoder for VOD ldngs laddningsaxeln och 10 virderingsnoder for
krokningsradien ldngs en radie utplacerades néra slutdndan av laddningen, se Figur B8.
Detonationsfrontens ankomster vid de virderingsnoderna aterger dels VOD virde och
dels frontens form. En ellips anpassas till fronten och krokningsradien vid
laddningsaxeln erhélls /B5/.

I parameterbestimningen for Emulsion 682 ingick 4 simuleringar med 4 olika
laddningsdiametrar mellan 20 och 70 mm. Motsvarande laddningsldngderna var alltid 4
ganger laddningsdiametern eller lingre. Detonation i en s& ldng laddning har redan natt
sitt stabila tillstandet langt fore laddningens s'utindan. Dessa och andra geometriska
maétt for simuleringarna sammanfattas i Tabell B5.

Figur B9 #r en berikning i en ¢ 40 mm Jaddning och motsvarande VOD och
detonationsfronten visas i Figur B10.
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Figur B8: En typisk uppstillning for DYNA2D-simulering av detonation i PVC-
rorladdningar. Den mest intressanta delen av springdmnet simuleras med
finare celldelning.

Tabell BS: Geometrin for simuleringar som ingick i bestimningen av
brinnmodellparametrar f6r Emulsion 682.

Beriknings | Laddnings- | Laddnings- PVC-r6r | Finast celldelning
Nr. diameter, ¢ langd, L tjocklek, d 1 emulsionen
(mm) (mm) (mm) (mmxmm)
1 20 80 1,9 0,1x0,1
2 40 160 2,3 0,2x0,2
3 60 240 3,1 0,2x0,2
4 70 320 3,6 0,4x0.,4
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Figur B10: VOD och detonationsfronten ur simuleringen i Figur B9.
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De ovanndmnde simuleringarna dr tvaddimensionella. Det utférs ocksd snabbare och
enklare endimensionella simuleringar for att kunna lokalisera parametervirdenas
ungefdrliga position i parameterrymden.

3) Parameterbestdamning och resultat

Den anvidnda brinnmodellen heter ”Ignition and Growth” /B8/ och har en form som i
ekvation B26. Fysiska forklaringar till parametrarna finns bl a 1 /B5/

S g1 )2~ 11 (B26)

Hér dr: A = reaktionsgrad = fraktion av sprangédmne som har reagerat
t=tid
K, = relativ kompression av sprangidmnet = p /p, -1
K. = kritisk kompression av springimnet da reaktion startar, antas vara 0,05.
p. = densitet hos reagerande spriangimne
p, = startdensitet hos oreagerat sprangimne
P =tryck
1g, B, gr, y dr de brinnmodellparametrar som skall bestimmas

Som beskrevs tidigare jamférs VOD- och krékningsradie-virden ur DYNA2D
berdkningama med de mitta virdena och avvikelsen mellan dem beriknas enligt
ckvation B27. Virden pd brinnmodellparametrarna bestdims genom minimering av
avvikelsen eller Q-vérdet enligt ekvation B27.

[VODDYNAA,' - VODlJZ +(RODYNAJ _ROEJZ (B27)
VOD, Ry

n

o-3

i=1

Hir dr: VODpyy; = VOD ur en DYNA2D-berdkning
VOD,= miitt VOD {6r samma laddningsdiameter som motsvarande
DYNA2D-berdkningen
Rypyna; = krokningsradie pa laddningsaxeln ur en DYNA2D-berdkning
Ry= miitt krékningsradie pa laddningsaxeln f6r samma

laddningsdiameter som motsvaraande DYNA2D-berikningen

1=DYNAZ2D berdkningsnummer

n = antal laddningsdiametrar som simuleras av DYNA2D for
framtagning av brinnmodellparametrar. n = 4 f6r Emulsion 682, se
Tabell B5.

Metodiken att minimera avvikelsen &r den samma som anvindes tidigare for K1

springdmnen /B1/ men beskrivs kortfattat har. Forst bestims grinsvirden for
parametrarna ig och gr genom endimensionella simuleringar. Sedan bestims virdena for
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alla parametrarna genom de tvidimensionella simuleringar som beskrevs ovan.
Slutresultatet r en brinnmodell fér Emulsion 682 som 1 ekvation 7 eller B28.

da 3y 2
G;:llml—Lmo%pe—09$4+3x1—xy4xépm4 (B28)

4) Verifiering av brinnmodellen

Det framgér av tidigare beskrivningar att brinnmodellparametrarna bestimdes pé basis
av simuleringar och mitdata av 4 laddningsdiametrar, se Tabell B5. For att verifiera
modellens duglighet utfordes ytterligare simuleringar och jamforelser med miitdata.
Dels har modellen anvints for simuleringar av detonationer i PVC-rérladdningar med
olika laddningsdiametrar. Dels anvindes modellen for simulering av detonation 1 en
laddning i stalrdr, i vilket métningen av VOD utfsrdes, se Tabell B1 b) i Bilaga 1.

Resultaten frén simuleringama med PVC-rérladdningar och dess jamforelser med
mitdata visas i Figur B1l. Det syns tydligt att dverensstimmelsen dr god. Den
genomsnittliga avvikelsen mellan simuleringar och mitdata ar 3,4% for VOD och

10,3% for krokningsradier.

7 % 200
i ideal VOD enligt Cheetah % | .
/ 2 O experimentella o
64 £ 1504 X DYNAD / x
~ & 8 i) /
= X o g /%
E Kt 8 <8 S o~ /0
& x O~ 0 o & Y,
=5 X8 2 £ 100 o
[ AN £~ )/
S ?\@X g |
o experimentella ~ 8 % o¥o
4 > él) 50 - & s
X DYNA2D = | e
4 X
0
3 T T L] I T T L) g 0 L) i L) I T ] T
0.00 0.04 0.08 0 20 40 60 80
1/laddningsdiameter (1/mm) Laddningsdiameter (mm)

Figur B11: Jamforelse av berdknade VOD och krokningsradier med de mitta.

Simuleringen av detonationen i ett ¢ 68,6 mm och 3,6 mm tjockt stalror resulterade i en
VOD pé 5813 m/s medan den mitta VOD ér 5798 m/s. En avvikelse p& mindre én 1%.
Dessa jimforelser tyder pé att brinnmodellen, ekvation 7, duger atminstone till
beskrivning av stabila detonationer i Emulsion 682.
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Bilaga 7: Tryckkiinslighet hos 470 Q:s kolmotstind - litteraturstudie av
givarekalibrering

Bakgrund

Kolmotsténds tryckkénslighet sdgs att ha upptdckts forsta gdngen vid en tillimpning for
stora vattendjupa. Det dr Watson /B9/ som konstruerade och kalibrerade den forsta
tryckgivare som utnyttjar kolmotstands tryckkénslighet. Sedan dess har denna typ av
givare anvénts i manga tryckméitningssammanhang for savil dynamiska som statiska
tryck. Ménga nya kalibreringar av kolmotstandet har ocksa utforts.

Under utvecklingen av LHM-metoden /B10/ har kolmotstdndet kalibrerats under
statiska tryck upp till 2,1 GPa. Denna kalibrering beddémdes #dven vara giltig for
dynamiska tryck inom det kalibrerade tryckomrddet och anvindes i de tidigare
sprangfdrséken i1 granitblock /B2/. Diremot hade kalibreringens giltighet utanfor det
kalibrerade tryckomrddet inte undersékts. Dérfér har en omfattande litteraturstudie
genom{drts med tyngdpunkten pa tryckkinsligheten f6r 1/8 W kolmotstand med 470 Q i
nominell resistens. Férutom de kalibreringsarbeten som kommer att nimnas nedan,
finns ocksa andra kalibreringar som vi inte kan dra direkt nytta av. Sidan litteratur har
uteldmnats.

Kolmotstiandets tryckkiinslighet

Tabell B6 redovisar en sammanfattning av resultatet frn litteraturstudien. Olika
kalibreringar visas dessutom grafiskt i Figur B12, uppforstorade i olika tryckomraden.
Metoderna for dynamiska kalibreringar har varierat frdn en fallhammarvariant med
lingsamt stigande tryckpulser (stigtid ca 1 ms) till en ldttgaskanon med vildefinierade
tryckpulser (stigtid i ns-omrédet). Tryckamplituden har ocksa varierat stort, upp till 14
GPa.

Slutsatserna om tryckkénsligheten och kalibreringen av 470 Q:s kolmotstand
sammanfattas nedan.

1) Det rader stora avvikelser savil mellan olika kalibreringar som inom en och samma
kalibrering. Detta kan bero pé kolmotstindets heterogena natur. En. utmirkt
beskrivning av strukturen och tillverkningsprocessen f6r kolmotstandet finns i /B14/.

2) Den mest detaljerade studien av kolmotstandsgivare har utférts av Ginsberg och
Asay /B16/. Forutom tryckkénsligheten har ménga andra faktorers inflytande
studerats.

3) De mest omfattande dynamiska kalibreringarna har gjorts av Hollenberg /B13/ och
Ginsberg och Asay /B16/. Deras resultat 6verensstimmer ritt vil med varandra i
tryckomrédet 6ver 0,7 GPa. I tryckomradet under 0,7 GPa skiljer sig Ginsberg och
Asays kalibreringar frén andras. En orsak &r att Ginsberg och Asay hade fa
kalibreringspunkter i det tryckomradet och det ligsta kalibrerade trycket var ca 0,4
GPa.
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Tabell B6: Tryckkinsligheten hos kolmotstdnd med 470 €2 nominell resistans.

Forskare | Motstands specifikationer | Kalibrering Resultat
Watson Nominellt motstand: 470 Q | Dynamisk. 1) Erfarenheter tyder pd att
1967 /B9/ |Nominell noggrannhet: 5% Barrisrprov.”® kalibreringskurvan kan
Effekt: 1/10 W ca 1-7 GPa. extrapoleras till tryck under 0,1
Dimension: $1,7 x 5,0 mm GPa.
Mitt motstidnd: 452 £ 0,5 Q
Scholz Nominellt motstand: 470 Q | Dynamisk. 1) P=-0,529 AR/R,®
1981 /B11/| Effekt: 1/8 W Fallhammare. |2) Den dynamiska kalibreringen
Tryckets stig- dverensstimmer mycket védl med
tid ca 1 ms. andras statiska kalibreringar 1
0-0,25 GPa. testomradet
Jerberyd | Nominellt motstdnd: 470 Q Dynamisk. 1) Linjdrt forhallande mellan tryck
1982 /B12/| Nominell noggrannhet: 5% |Fallhammare. och motstdndsminskning
Effekt: 1/8 W 0-0,05 GPa. 2) Det dynamiska kalibreringen
stimmer mycket vil med tidigare
statisk kalibrering i testomradet
Hollenberg | Nominellt motstand: 470 Q | Dynamisk. R, R,
1983 /Bl3g/ Effekt: 1/8 W Barridrprov.® De- '0’360“0’3692(?) ‘O’O“”(E)
Dimension: ¢ 1,6 x 4mm |0-13 GPa. 1<Ry/R<4,2
Meiitt motstand: 470 Q D) P i a(&)' 4.2<R /R<29°
W R
3) P=6386+ 0,1571(%) 29<R/R<50°
Wilson Nominellt motstind: 470 Q | Dynamisk. P =-0,873 AR/R,
Holloway [Effekt: 1/8 W mot en PCB
Bjarnholt givare.
1987 /B14/ Shock tube”®
0~0,16 GPa.
Wieland | Nominellt motstind: 470 Q |(Dynamisk ?) |P = 0,5 AG/G,®
1988 /B15/| Miitt motsténd: 475 € 0~2,5 GPa
Ginsberg | Nominellt motstand: 470 Q | Dynamisk. 1) P=7,071-4,345(R/Ry)+
Asay Effekt: 1/8 W Littgaskanon 0,364(R,/R)-8,40exp(-R/R,)
1991 /B16/ | Dimension: ¢ 1,7 x 3,9 mm och 2) uppskattad stigtid i motstandet: ca
akvarieprov. 200 ns
0~14 GPa.
Persson Nominellt motstind: 470 € | Statisk.
1997 /B10/ | Nominell noggrannhet: 5% |0~1 GPa. P = 0,4075 (AG/G,)**"™*
Effekt: 1/8 W 1~2,1 GPa. P =0,2597 (AG/G,)"*"**

Dimension: ¢ 1,6 x 3,9 mm
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Forklaring till Tabell B6.

@: Kalibreringstrycket varieras med tjockleken pa barriiren och beriknas m h a impedanspassning

@:R = motstind (Q) G = konduktans = 1/R (1/Q)
R, = motstindet vid 1 atm () G, = 1/R, (1/QY)
AR =R-R, () <0 AG =G-G, (1/Q2)
P = tryck (GPa) AG/G, =-AR/R

3: Koefficienterna i uttrycket 2): a,=-2,542; a,=1,6094; a,=-0,3016; a,=2,871.107; a,=-1,323-10%,
as=3,151:10"; ag=-3,755-10" och a,=1,774-107
Uttrycket 3) i omradet 29< R/R<50 ger stora avvikelser fran mitdata, ddremot passar uttryck 2)
mitdata bittre dven ddr. Darfor anvinds i Figur B12 uttrycket 2) dven for omridet 29< R /R<50.

@: "Shock tube”: springimne detoneras i ena ndan av réret och trycket méts i motstaende dnda.

4) Perssons statiska kalibrering /B10/ 1 lagtrycksomréadet under ca 0,5 GPa faller in som
en ungeférlig medellinje for de andra kalibreringarna.

5) Jamforelsen mellan flera statiska och dynamiska kalibreringar /B11/ visar att statiska
kalibreringar Gverensstimmer vil med dynamiska kalibreringar i tryckomradet upp
till 1 GPa.

6) Utifrdn ovanndmnda punkter, punkt 2 till 5, bedéms att det ldmpligast
kalibreringsresultatet for kolmotstdndet i LHM-givaren 4r Ginsberg och Asays for
tryck dver 0,5 GPa och Perssons for tryck under 0,5 GPa. Detta dr bakgrunden till
ekvationemna 8a och 8b i Avsnitt 3.1.

7) Kolmotsténdet blir mindre tryckkénsligt ju hogre trycket dr. Med tanke pd detta
faktum rekommenderade Hollonberg /B17/ ett anvindningsomrade p& 0-10 GPa for
470 €:s kolmotstind. Ginsberg och Asay var mer konservativa och rekommenderade
ett anvindningsomréade pa 0-5 GPa /B16/.

Andra viktiga fakta om kolmotstdndsgivare sammanfattas nedan.

1) Den kortaste stigtiden ett motstand kan prestera uppskattades till ca 200 ns av
Ginsberg och Asay /B16/ men mittes till 125 ns i Hollenbergs férsok /B17/ dir
motstdndet inbdddades i PMMA och var i kontakt med en detonerande PETN-
laddning.

2) Det ér vilként att kolmotstdndet uppvisar hysteres vid en avlastning /B10, B16/.
Dessviirre ér det svarare att behandla hysteresen matematiskt. Hysteresen beror inte
bara pd kolmotsténds egenskaper utan ocksa pa avlastningens karaktir t ex hur snabbt
och hur mycket trycket faller och hur ldng tryckpulsen har varit. Det skall ndmnas att
alla piezoresistiva tryckgivare har hysteres. Det tar helt enkelt tid for givarna att
aterfa sin ursprungsvolym nir trycket avtar eller f6rsvinner.

3) Enligt Ginsberg och Asays studie /B16/ kan kolmotstandsgivaren anvindas i manga
mitsituationer. Det kan mita savil endimensionellt tryck som divergerande tryck.
Det kan mita tryck i1 sivil homogena som heterogena medier och i savil inerta som
reaktiva medier.
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Figur B12: Kalibreringar av tryckkénsligheten hos 470 Q:s kolmotstédnd enligt Watson
/B9/, Scholz /B11/, Hollenberg /B13/, Wilson, Holloway och Bjarholt

/B14/, Wieland /B15/, Ginsberg och Asay /B16/ och Persson /B10/.
Observera att kalibreringarna visas i olika uppforstorade tryckomrade.
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Bilaga 8: Utseende hos granitblocken och tryckgivarna fore och efter
springforsoken

d)

Figur B13: Bilder fran Forsok 1 i granitblock med fulladdat hal.
a): Blocket fore springforsoket fotograferat framifran.
b): Blocket fore springforsoket fotograferat uppifran.
c): Blocket efter sprangforsoket.
d): LHM-givaren efter springforsoket jamford med en nytillverkad.
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C) d)

Figur B14: Bilder fran Forsok 2 i granitblock med frikopplad laddning, 21,2 mm
laddning i 37 mm hal.
a): Blocket fore springforsoket fotograferat framifran.
b): Blocket fore sprangforsoket fotograferat uppifran.
¢): Blocket efter sprangforsoket
d): LHM-givaren efter spriangforsoket jaimfort med utseende fore f6rsoket.
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Figur B16: Uppstillningen av ett filtférsék med tryckmitning i borrhdl vid
pallspriangning i Luddens stenbrott.
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Figur B17: VOD i Hexotol métt i ¢ 76 mm hél i Ludden stenbrott.
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Figur B18: Trycksignaler fran féltforsoket 1 Luddens stenbrott. Observera att den forsta
delen av tidsaxeln har uppforstorats kraftigt.
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Analys av trycksignalen frin toppgivaren

Toppgivaren lig mellan sprangimnet och den 16sa forladdningen, se Figur B16. Det har
registrerat ett topptryck pa ca 2 GPa och en varaktighet pa ca 0,15 ms. Den snabba
tryckminskning tyder pa att givaren rorde sig hastigt mot foérladdningen. Den hastiga
givarerdrelsen orsakade ett kabelbrott som avslutade signalen och avgjorde signalens
varaktighet.

Om de empiriska formlerna, ekvationerna 9 till 12, anviénds for en uppskattning av
borrhdlstrycket, erhalls ca 5,1 GPa. Kvoten mellan uppmiitt topptryck och uppskattat
borrhélstryck blir da 0,4:1, vilket stdmmer bra med virdena fran forsoken 1
granitblocken, se Tabell 4 i Avsnitt 3.2.2.

Jimfort med signalerna frén granitblocken, se Figur 7, syns inte de stegvis
tryckstigningarna i Figur 7 lika tydligt i Figur B18. Det kan beror den [6sa
forladdningsmaterialet ovanfér toppgivaren. Inga starka reflektioner har kommit
dérifran.

Analys av trycksienalen frin bottengivaren

Bottengivaren hade inte direkt kontakt med sprangdmnet och dessutom hade den 16sgrus
framfor sig, se Figur B16. Dirfor har givaren registrerat en lang trycksignal men med
1ag amplitud. Emellertid &r det intressant att notera att trycket lag kvar i berget 1 ca 6 ms
innan det har fallit helt till atmosfirtryck.

Slutsaten firan filtforsok 1 Ludden stenbrott

Det ir for krivande att borra ett kabelhdl som méste méta sprangborrhdlet axiellt och
dessutom stanna vid springborrhdlet. En sd hog precision i borrning kan frmodligen
inte nas med vanliga borrutrustningar i stenbrott. Denna slutsats har lett till nya
modifieringar av forséksuppstillningen.

3) Forsok i Storugns kalkstensbrott

En kompromisslésning som tar hiansyn till bade pallspringning och konventionella
borrutrustningar i stenbrott dok upp efter forsdket i Ludden. Losningen illustreras 1
Figur B19. Spriingborrhélet borras snett sd att det mynnar ut i pallfronten. P4 sa sitt kan
den nedre delen av halet anvindas som kabelhal. Givaren placeras i mitten av hélet sa
att reflektioner fran fria ytor nér den s sent som méjligt.

For mitning av vibrationer i berget borras tva parallella hdl bakom sprédngborrhalet.

Tekniken att fista accelerometrar i hlbotten har utvecklats tidigare /B18/ och har redan
anvints i minga matuppdrag.
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Figur B19: Férsoksuppstillning baserad pa ett snett borrat sprdngborrhal.
a): 2D skiss med detaljer; b): 3D skiss och ¢) 3D skiss av placering av
accelerometrar relaterat till sprangborrhélet.
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Det forsta forsoket med denna forssksuppstillning har utforts i Storugns kalkstensbrott
pé Gotland. Figur B19 visar detaljmatt i forssksuppstéllningen och haldiametern var 89
mm. Avstinden mellan springborrhdlet och accelerometrarna var mycket korta med
tanke pd hildiametern. Meningen med detta var att forsoket skulle kunna simuleras
efteratt med programmet DYNA2D med begrinsat antal celler. Risken d&r att
accelerometerhélen skadas av sprangningen och accelerometrana kan inte dtervinnas.

I forsoket hade tvé tryckgivare gjutits in i hdlet med cement. Efter hérdningen laddades
ca 8 kg springimne Emulsion 682 ovanpé givarna och sonden for kontinuerlig VOD-
mitning trycktes in i springdmnet. Resten av hélet forladdades med smagrus.
Initieringen skedde i halbotten med en st MaxiPrime av 50 g pressad TNT och PETN.

Tre accelerometrar, en i varje riktning, monterades i botten av varje acceleromerhal, se
Figur B19 c¢). Registreringsutrustning var foljande. FOr VOD-mitningen har
instrumentet MiniTrap tillverkat av MREL i Kanada anvints. Matsonden &r en sd kallad
VOD Probe, dvs en 0,9 m lang smal men styv motstdndspinne med ett jimnfordelat
motstand pa 322,5 /m. Fér registrering av signalerna frin tryckgivarna anvindes ett
LeCroy 9354a digital oscilloskop och en jonisationspuls frén primern anvindes som
triggpuls. Signalerna frin accelerometrarna registrerades av en Sony SIR-1000 digital
bandspelare.

Innan sjilva filtforsoket har manga laboratoreférsok och sméskaliga forsck utforts 1
syfte att utveckla och utpréva tekniken for ingjutning av givarna och laddning av
sprangimnet i halet. Vid ingjutningen av givarna fér Till exempel inte cementen stiga
dver och ticka givarna. Cementnivin méste stanna precis jimt med givardndan sa att
givarna tillats st i direkt kontakt med sprangémnet.

En annan svarighet ir laddningen av springédmnet. I och med hélet lutar ca 45° kan inte
sprangimnet rinna ner av egen vikt. Ndgon mindre pump eller laddutrustning var inte
heller tillginglig. Dérfor har en stor “spruta” tillverkats och sprangdmnet sprutas ner i
hélet. Hanteringen av sprutan ir kranglig. Trots detta har tekniken fungerat bra.

Mitresultat, VOD 1 springimnet, tryck i spridngborrhdlet och acceleration 1 berget
redovisas nedan, Figurerna B20 till 23.

VOD miitningen

Resultatet i Figur B20 visar att detonationen 1 halet standigt accelererade, frdn ca 3300
m/s i botten till ca 10000 m/s i laddningsslutet. En nidrmare granskning visade att detta
4r inte den sanna VOD i halet. VOD analysprogrammet visade ett felmeddelande vid
analysen. Mojliga orsaker till felet &r elektriska lickage i skarvar eller i skadade
mitkablar. Darfor blev det mitta VOD virdet felaktig och det sanna VOD virdet kunde
inte uppskattas pa andra sitt heller.
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Figur B20: VOD hos Emulsion 682 i ¢ 89 mm hél i en kalkstenspall pa Gotland.
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Figur B21: Borrhalstrycket mitt av tvd LHM-givare 1 ¢ 89 mm hal i en kalkstenspall pd
Gotland laddat med Emulsion 682.
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Borrhilstrycket

Tva trycksignaler registrerades, se Figur B21. Men signalen frn Givare 1 var mycket
kortvarig. Tydligen har det intriffat ett kabelbrott kort efter tryckets ankomst. Givare 2
registrerade en tryckvaraktighet pa ca 0,8 ms innan en kortslutning intriffade 1 kabeln.
Bada tryckgivarna registrerade ett topptryck pa ca 1,9 GPa. Det bor pdminnas att
samplingsfrekvensen pé oscilloskopet var ldgt instilld, 4 ps/sampel. Tanken var att
oscilloskopet skulle kunna registrera en mycket lang trycksignal pd t ex 200 ms. Dirfor
kan man inte lita helt och héallet pa topparna i signalerna.

I och med VOD-virdet var felaktigt kunde inte virdet pa borrhélstrycket uppskattas

empiriskt. Andd #r topptrycket jimforbart med de fran forsoket i Luddens
granitstenbrott.

Vibrationerna i berget

Accelerometrarnas  placeringar och riktningar visades 1 Figur Bl19 c¢).
Sammanfattningsvis beskrivs accelerometrarnas riktningar nedan:

Givare Nr. Riktning
1 och 4 parallell med spriingladdningen och riktad uppat mot pallens ovanyta
2o0ch5 vinkelritt mot springladdningen men parallellt med pallkronet
3och6 vinkelritt mot spriangladdningen och riktad uppéat mot pallkrénet

Generella slutsatser fran vibrationsmiétningarna 4r att nivaerna var mycket héga men de
minskade med Skande avstand till springladdningen. Nagot fel har drabbat Givare 4
eller kabeln till Givare 4 och registreringen dérifran var ndgot annat &n vibrationen.

Slutsaten frin filtférsok i kalkstenspallen pd Gotland

Metodiken kring ett snett borrat hal fungerar trots invecklade procedurer.
Samplingsfrekvensen for tryckregistreringen bér vara hogre. Dessutom &r det svart att
registrera tryckvaraktigheten lingre &n ett par ms pd grund av Kortslutningar eller
avbrott 1 kablarna.
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Figur B22: Mitningar av acceleration i berget i filtforsok i kalkstenspall pd Gotland.
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Figur B23: Partikelhastighet 1 berget i filtforsok i1 kalkstenspall p4 Gotland, beriknat ur
mitningarna av accelerationer i berget, se Figur B22.
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Bilaga 10: Pallen i kalkstensbrottet fore och efter spriangforsoket

Figur B24: Bilder fran forsok i kalkstenspallen i Storugns pé Gotland.
a): Pallen fore springning, vyn frin pallfronten.
b): Pallen efter springning, vyn frdn pallfronten.
c): Pallen fore spriangning, vyn p& ovanytan.
d): Pallen efter springning, vyn pa ovanytan.
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