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Förord

I SveBeFos arbete för att förstå sprängämnens verkan i berg har tidigare rapporterats

från utvecklingen av en brinnmodell, som beskriver det fysikaliska forloppet bakom

detor-rationsfronten i en laddning. Genom en serie experiment och jämñrelser med

teoretiska beräkningar visades hur olika sammansättning av sprängämnet påverkar

detonationsförlopp. I ftireliggande rapport redovisas forsök med ett emulsionsspräng-

ämne som motsvarar gängse kommersiella sprängämnen, Experiment och maternatiska

simuleringar har gjorts för att demonstrera energiutveckling och expansionsförlopp, där

trycken mätts upp med den s k LHM-tekniken, som tagits fiam vid SveBeFo. Aktuella,

mycket kortvariga tryck är i storleksordningen 5 - 10 GPa, och huvuddelen av förloppet

har kunnat registreras och beräkningsmässigt verifieras vid ftirsök i granitblock och en

pallkant i kalkberg. En rnindre modifiering av mätcellen har föreslagits för kommande

försök, men redan uppnådda resultat âr viktiga i kunskapsuppbyggnaden ftir att bättre

kunna styra val av sprängämne och håldiameter för ett effektivt och väl kontrollerat

sprängningsresultat i olika tillämpningar.

Fortsatta undersökningar har inletts för att bestämma arbetsftirmågan hos blandningar av

emulsion och ANFO, bland annat. med hjälp av cylinderexpansionstester i samarbete

med FOA. Samtidigt modifieras LHM-cellen infor senare bestämning av brirurmodeller

för dessa sprängämnen.

Projektet foljs av SveBeFos "referensgrupp för detonik", under ordförandeskap av

Stefan Lamnevik, FOA, och med representanter fcir Dyno Nobel och Kimit.

Stockholm i maj 2000

Tomas Franzén
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Sammanfhttning

Att kunna styra sprängning och uppnå önskat resultat fordrar kunskaper om ett

sprängâmnes detonátioniftrlopp i borrhålet, dvs kunskaper om hur sprängämnets energi

omsätìs och överfors till berget. Dock är de kunskapema inte lätt tillgängliga. T ex

saknas det både mätrutiner och beräkningsmodeller fcir sprängämnens expansionsarbete

i bonhåI.

Forskningen som beskrivs i rapporten omfattar både mâtning och simulering. Ett

forskningssprängämne har tillverkats och använts vid sprängning i 37 mm hål i
granitblock'ochl g9 mm hål i pall i kalksten. Trycktidförloppen i sprängfcirsöken har

mätts och beräknats. Mätuppställningen för ftiltförsök har utvecklats och förhnats.

Förutom mätning av detonationshastighet, har LHM tekniken, som utvecklats på

SveBeFo, använts for mätning av trycktidforloppet i spränghålet. Som underlag för

simuleringarna har sprängämnets egenskaper mätts och en brinnmodell för sprängämnet

tagits fram.

Försöken och simuleringarna har gett goda resultat. Resultaten visar att LHM tekniken

fungerar bra. Det mat{a trycket uppgick tlIl 2,3 GPa i granitblocket och 5 GPa i

kalkstenspallen och motsvarande varaktigheter pä 745 respektive 96 ps kunde

registreras av tryckgivarna. Simuleringama bekräftar delar av tryckmätningama. Dock

ärln större datorkapacitet nödvändig för simulering av hela fÌiltförsöken.

Rapporten beskriver tillverkning av sprängämne Emulsion 682 och mätning av dess

.gånrkup.r, framtagning av sprängämnets brinnmodell, utveckling av mätuppställning

fõr tillampning av I-Hfrrf tekniken i fÌiltftirsök, sprängningsförsök i granitblock och i

kalkstenspall, simulering av fÌiltförsöken samt resultaten från alla arbetsmomenten.

I kommande projekt skall LHM-givarens konstmktion forbättras och dess responstid

förkorlas; SveBeFo:s simuleringskapaciteten utökas och sprängämnens reaktionsförlopp

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

ieleased 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

ànd high-temperature detonation process in blast holes. For example, velocity of
detonation (VOD) of the explosive and vibration in the sunounding rock have been the

only parameters one can measllre 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 held 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 c) computer simulation of the field experiments with the program

D\.NA2D. 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 explostve

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. CharacteÅzation of this explosive has been carried

out and the following properties have been determined.
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. Density of the matrix at 20 oC: 1436 kglm3
o Density of the matrix at 7 4 "C: i 400 kg/m3
o Viscosity of the matrix at 7 4 "C:49 kcP or 49 Pa's

. Density of the explosive at 20 oC: po : I 169 kglm3
r VOD of the explosive in plastic tubes:

voD : 6078-28888/O

o Curvature of the detonation front at the charge axis in plastic tubes

Rf): 15.89 + 0,84.0 + 0.02.Q2

. Shock Hugoniot of the matrix

u,:2150 + 1.80'uP

o Shock Hugoniot of the unreacted explosive

U,: 1538 + 1.666'Ue

. JWL EOS for the unreacted explosive

V

e-23 
eov _ 20.9ol

.2.4t8sv , 2.4189.8e+
V

(1)

(2)

(3)

(4)

P = 2.7019.106

At the ambient state: Po: atmosphere pressure = 0 GPa; Vo : 1 and Eo:0

o JWL EOS for the reaction products

, 2.4189 I'- 2tsov )
1- 1

V
(s)

(6)

In Equations 1 through 6, VOD is the velocity of detonation (m/s); $ is the charge

diameter (mm); \ is the curvature of the detonation front at the charge axis (mm); U,
is the shock wave velocity (m/s); Uo is the particle velocity (ttls)i P is pressure

(GPa); V is the relative volume (v/vo); v is the specific volume (m3lkg); vo is the

specific volume at the atmosphere pressure (m3ltg¡ and E is the specific internal
energy (GJ/m3).

. Ignition and Growth burning model for the explosive:

p : 505.59 .( r - 0'6817'1.. 0,,,'u + r4.7i .( r - o'\stl 
). 

" 
r'oo,u + 

0'6817' E

\ 6.1rs7v) \ 2.1001v) v
At the CJ-point: PcI: 10.24 GPa; v", :0.64877'10r m3/kg; Vc,: 0.7584 and

8.,:4.8402 GJlm3

$ = t 10(r - 1.5À)'?(¡r. - 0.05)4 + 35(1 -x)% L%/ 84
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Here, À is the reaction extent or the fraction of the reacted explosive; t is time (ps); p.

is the relative compression of the explosive (p"/po -l); p" is the density of the reacting

explosive (g/cm3); po is the initial density of the explosive (g/cm3) 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 f) carbon resistor is mounted at the bottom of the

cup as the pressure sensor. The pressure sensitivity for this resistor is expressed by

Ec¡uations 8a and 8b. Further descriptions of the pressure sensitivity are given in

Appendix 7 (BilagaT).

P : 0.407 S'(R'/R-1)o'730
Ro 

- g.4o.e-ru*o
R

(uRn > 0.44)

(R/& < 0.44)

(8a)

(8b)P=7.001 -4.345' 
R * 0.364

Ro

Here: p is pressure (GPa); R is the resistance under pressure (A) 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 co for field tests in te blocks.

Detonator No. 8, electric No. 8, electric
Primer 0mm,L2gRDX cylinder, $ 2l x2

Charge

Fully charged with Emulsion 682

Diameter: 37 mm
Length: 35.5 cm

Decoupled with Emulsion 682

Diameter: 2l.2mm

RDX cylinder, $ 2I x20 mm,72 g

28 cm

Cable hole 25 mmand0.73 m in length0 0 25 mm and 0,45 m in length
Blast hole .6 m in lengthö37mmand0

Block
size

Length x Width: 2.2 m x 2.0 m
Heieht: 1.33 m

Length x Width: 1.5 m x 1.5 m

ô 37 mm ar'd 0.6 m in length

1.05 mHeight:

Test No Test 1 Test 2
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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 813 for the fully charged block and
Figure 814 for the decoupled block.

Table 3: Results from field enments rn blocks

The short pressure duration recorded in the fully charged hole was callsed 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 quany. The
final test configuration in Figure t has been developed after a series of field
experiments, described in Appendix 9 (Bilaga 9).An inclined 0 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 ps 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 held tests

It had been planned to simulate all the field tests described in Sections 3 and 4 by the
DYNA2D program implemented with the buming model of Emulsion 682. However, it
soon turned out that our computing capacity was too limited to simulate the field test in
the limestone quaffy. 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

Test No Test 1 Test 2

VOD 5712 mls 4756 mls
Max. pressure: 2.3 GPa Max. pressure: 0.55 GPaPressure

history Recorded duration: 0.51 ms Recorded duration: 0.75 ms
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computing capacity was so limited that we could only carry out qualitative studies' Still,

seveial important results have been obtained from the simulations.

o 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.

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

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

o 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 colresponds to the pressure in the

detonation gases in the blast hole. This response time can be shortened by some

simple improvements.

o 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 fimè will be shorter; our computation capacity will be increased and the

reaition in the explosive after the CJ point will be studied by cylinder tests.

SveBeFo Rapport 48, 2000
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I Inledning

Det är varje bergsprängares önskan att kunna utnyttja sprtingämnet effektivt genom att

anpassa sprängämne och laddteknik till den avsedda tiliämpningen. Sprängning skall

åstadkomma önskad fragmentering, minimala skador på kvarstående berg och minimala

föroreningar av miljön i form av spränggaser och sprängämnerester. För att kunna

uppfylla denna önskan måste man forstå dels sprängämnens detonationsegenskaper, dels

bergs beteende under sprängning och dessutom samverkan mellan sprängämne och

berg. Emellertid är det ingen enkel uppgift att kunna förstå dessa.

För det fcjrsta är sprängämnen som används i bergsprängning oftast så kallat icke-ideala

sprängâmnen. Deras detonationsegenskaper ù starkt beroende av inverkan från

omgivningen, t ex den bergart man spränger i. Den traditionella detonationsteorin kan

inte beskriva sprängforloppet med tillräcklig noggrannhet. Under de senaste åren har ett

antal brinnmodeller utvecklats fcir dessa icke-ideala sprängämnen på bl a SveBeFo 11,2,

3, 4 och 5/. För det andra är berget allmänt känt fcjr sin komplexitet. Fysiska egenskaper

och geologi varierar från plats till plats. Onekligen medftir tillämpningen av icke-ideala

sprängämnen i komplicerat berg stora praktiska och teoretiska svårigheter.

På den teoretiska sidan ligger svårigheten i att firma matematiska modeller som

noggrant beskriver berg respektive sprängämne under sprängningsfcirloppet. På den

praktiska sidan ligger svårigheten i mätteknik ftir uppföljning av det snabba

sprängningsftirloppet i berg med stora tryck och höga temperaturer.

Detonationshastigheten (VOD) hos sprängämnet och vibrationema i berget har varit de

enda parametrar som kunnat mätas med god noggrannhet. Utrustningar för sådana

mätningar ar kommersiellt tillgängliga. Vad vi vet har ingen lyckats mäta

trycktidforloppet i botten av ett fulladdat sprängbonhåI. Dock har forsök att mäta

bonhålstryck i berg utforts så tidigt som på 60 talet /6/. Försök altmàta bonhålstryck i

bonhål med frikopplade laddningar har också utförts l7l men den tekniken har inte

används i praktiken sedan dess. Dessutom har mätning av detonationstrycket i bonhål
utförts /8/.

SveBeFo har tidigare bedrivit forskning på såväl teoretisk beräkning som mätteknik fcir

ÍÌiltbruk, Bland annat har en metodik att bestämma brinnmodell for sprängämnen och

en metod, den s k LHM (Lägesbestämd Hydrostatisk Mätkopp) metoden, för mätning av

bonhålstryck i hålbotten utvecklats 15,9 och 10/'

I nuvarande projekt har ett emulsionssprängämne, Emulsion 682, tillverkats och använts

i ÍÌiltftirsök i stenblock och i pallsprängning. Bonhålstryck och VOD har mätts i
försöken. Sprängningarna har dessutom simulerats med hjälp av programmet Dyna2D

med brinnmodellsdata och andra materialegenskaper som tagits fram för sprängämnet.

Flera personer har varit delaktiga i projektet och deras insatser redovisas i Erkännande

vid slutet av rapporten.
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2 Egenskaper hos forskningssprängämnet

Ett enrulsionssprängämne, Emulsion 682, har tillverkats för forskningsändamål i Dyno
Nobel:s laboratorium i Gyttorp. Sprängämnets fysikaliska egenskaper och

detonationsegenskaper har bestämts genom laboratorieförsök. Brinnmodellparametrarna
har bestämts genom den tidigare utvecklade rnetodik l5l som innebär s k
baklängsräkningar mot mätdata.

2.1 Sprängämnets recept

Receptet finns i Tabell 1. Följande hänsyn har tagits till valet av komponenter och dess

komposition: 1) Sprängämnet skall vara stabilt och klara en lagringstid på minst 2 år.

Detta krav ledde till en stabil matris med AN/SN saltlösning och ett stabilt
emulgeringsmedel samt glasmikroballonger som medel fcjr känsliggörning. 2)

Sprängämnet skall vara syrebalanserat.

Tabell 1 Emulsion 682

Uppgifter från tillverkaren Lubrizol Limited: kemisk formel: Cu,rH,r,nNo,rOr, densitet

vid 15,6 oC :916 kg/m3 och bildningsvärme vid vätskefas : -2500 kJ/kg.
2): Enligt tillverkaren Mobil Oil HB: densitet vid 20 oC : 850 kg/m3 och

forbränningsvärme : 45,6 MJ/kg.
3): Tillverkare: 3M Co.

2.2 Bestämning av sprängämnets fysiska och detonationsegenskaper

2.2, I F y slkali ska egenskaper

Under sprängämnets tillverkning har densitet och viskositet hos matrisen mätts.

Densiteten hos matrisen och sprängämnet har dessutom mätts vid rumstemperatur.

Densitet hos matrisen vid 20 oC:1436 kg/m3

Densitet hos matrisenvidT4 'C: 1400 kglm3

Densitet hos sprängämne vid 20 oC : 1 169 kglm3

Viskositet hos matrisenvidT4 "C: 49 kcP : 49 Pa's

lu¡F\ùù vr 4r¡F

Komposition (vikt-%)Komponent Ingrediens
14,52Vatten

Natrium Nitrat (SN) 10,88

65,31
Saltlösning

Ammonium Nitrat (AN)
LZ 5691D I) 1,50Emulgator

4,51otiu Whiterex 309 2)

3,283M K20 3)Mikroballong
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2.2.2 D efonationshasti ghet (VOD)

VOD hos Emulsion 682 har mätts både i rörladdningar och i borrhål i berg. Rören

bestod av PVC och ståI. ljockleken på PVC-rören varierade mellan 1,2 mm och 4,5 mm

beroende på laddningsdiametem medan tjockleken på stålrör var 3,6 mm. Sammanlagt

har 35 VOD mätningar erhållits i PVC-rörladdningar, en mätning i stålrörladdning, två i
granitblock och en i kalkstenspall.

Diagram över VOD som en funktion av laddningsdiameter för mätningama i PVC-rör

visas i Figur 1. Sambandet kan beskrivas med ekvation 1. I Figur 2 ingär samtliga VOD
mätningar. Mer information angående mättekniken och mätresultaten finns i Bilaga 1.

voD : 6078-28888/0 (1)

Här är: VOD : detonationshastigheten (m/s)

0 : laddningsdiametern (mm)
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Figur 1: VOD mätningar i sprängämne Emulsion 632laddade i PVC-rör
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(n
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o
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3800

Figur 2: VOD hos sprängämne Emulsion 682 i PVC-rör, i stålrör, i bonhål i granit

block och i bonhål i kalkstensdagbrott'

2,2.3 Kïök;ningsradien hos detonationsfronten i sprängämne Emulsion 682

Detonationsfronter i 14 Pvc-rörladdningar med laddningsdiametrar mellan 13,6 och

67,8 mm har fotograferats med vår Cordin 116 höghastighetskamera. Krökningsradien

hos detonationsfronterna på laddningarnas axel har mätts och redovisas som en funktion

av laddningsdiametern i Figur 3. Förhållandet mellan krökningsradie och

laddningsdiameter kan beskrivas med ekvation 2. };4er detaljer om mätproceduren och

mätresultatet redovisas i Bilaga 2.

PVC rör; i samband med mätningar av krökningsradier

PVC rör; med instrument MiniTraP

PVC rör; VOD = 6078-28888/diameter
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&: 15,g9 + 0,g4.ó + 0,02.$2 (2)

Här är: Ro: krök¡i¡gsradien hos detonationsfronten mätt i centrum av laddningen (mm)

0 : laddnir-rgsdiameter (mm)

200
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ô0
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lJ

0)
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o
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U)
bo

M

150

100

50

0

10 20 30 40 50 60 70

Laddningsdiameter (mm)

Figur 3: Detonationsfrontens krökningsradie i centrum av laddningen som funktion av

laddningsdiametern.

2.2.4 Tlllståndsekvationen fcir oreagerat sprängämne Emulsion 682

Tillståndsekvationen för oreagerad Emulsion 682 har bestämts i tre steg. Först har

Hugoniot-sambandet för matrisen bestämts experimentellt. Sedan beräknades Hugoniot-

sambandet för det oreagerade sprängämnet med hjälp av blandningsregler fcjr den

blandning av matris och mikroballonger som motsvarar sprängämnets komposition. Till
sist beräknades tillståndsekvationen för det oreagerade sprängämnet baserat på dess

Hugoniot. Tillståndsekvationen skall dessutom anpassas till JWL-form ftir användning i

DYNA2D.

o)

,'o

a
a

t

o

t

o a

o
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Försöksmetodiken och resultaten beskrivs i Bilaga 3

Ekvationerna 3 och 4 utgör Hugoniot-sambanden fcir matrisen respektive oreagerat

sprängämne Emulsion 682, Ekvation 5 är däremot tillståndsekvationen för oreagerat

sprängärnne Emulsion 682 uttryckt i JWL-form.

U,:2150 + 1,80.Up

u,: 1538 + 1,666.Up

(3)
(4)

(5)

(6)

p :2,T0re' ro' .(r ##).e.r3'e'v -20,e0r(t -+) .e 2+ 8ev .4+J

Här är:U,: stötvågens hastigheten genom materialet (m/s)
Uo: partikelhastigheten i materialet, orsakad av stötvågen (m/s)
P : trycket i oreagerat sprängärnne (GPa)

V: v/vo
v : specifik volym hos oreagerat sprängämne (mt/kg)

vo : specif,rk volym hos oreagerat sprängämne vid atmosfürstryck
: 0,955.10-3 (m3lkg)

E : specifik inre energi hos oreagerat sprängämne (GJ/m3)

Vid starttillståndet gäller:
Po:atmosftirtryck-0GPa
\r _ Ivo- t
tr -nLov

2.2.5 Tillståndsekvationen fcjr spränggasen från sprängämne Emulsion 682

Såväl spränggasemas tillstånd vid en fullständig detonation som gasemas

expansionsisentrop har beräknats med ett termodynamiskt program Cheetah llll.
Expanssionsisentropen har sedan anpassats till JWL-form, ekvation 6. Detaljer om
Cheetahberäkningen och JWl-anpassningen beskrivs i Bilaga 4.

P : 505,59.
0,6817

6,1T5]V
1 e-6'rr57v +14,77

I o.ostzl 0.6817.8lr
\ 2,1001V/ V

Här är: P : trycket i spränggasen (GPa)

V: v/vo
v : specifik volym hos spränggisen (m3/kg)

vo : specifik volym hos oreagerat sprängämne vid atmosfÌirstryck
:0,955.10-3 (m3lkg)

E : specifik inre energi hos spränggasen (GJ/m3)
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Vid CJ tillståndet gäller:

Pc¡ : 10,24 GPa

vcJ : 0'649'10r m3/kg

Vc, :0,7584
E.., : 4,8402 GJ/m3

2.2.6 Enbrinnmodell ñr sprängämnet

Bestämnin-e av brinnmodellparametrar

En två-terms brinnmodell av typen "Ignition and Growth" l5l har använts ftir

beskrivning av förbränningshastigheten hos Emulsion 682. Parametervärdena till
brinnmodellen har kalibrerats med hjälp av programmet DYNA2D genom minimering

av avvikelsen mellan D\af{A2D-beräkningar och mätningama av både VOD och

krökningsradier. Indata till DyNA2D-beräkningen är JV/L-tillståndsekvationerna fcir

or.ug.rut sprängämne och fcjr spränggaser samt sprängämnets densitet' Ett

kalibleringsschema visas i Figur 4 och den framtagna brinnmodellen fcjr Emulsion 682

ges i ekvãtion 7. Observera att enhetema i ekvation 7 ar anpassade till användning i

óyNeZO. En utförligare beskrivning av parameterbestämningen finns i Bilaga 6.

$ = t 10(1- 1,5)")2(¡r" - 0,05)a + 35(1 -x¡%¡%p'''o (7)

här är: l,: reaktionsgraden : den fraktion av sprängämnet som har reagerat

t : tiden (Prs)

¡1": relativa kompressionen av sprängämnet : p"lpo -1

p.: densiteten hos det reagerande sprängämnet (g/cm3)

po: staftdensiteten hos sprängämnet (g/cm3)

P: trycket (Mbar)

Verifiering av brinnmodellen

För att verifiera brinnmodellens giltighet har brinnmodellen använts i en simulering av

det sprängningsforsök i stålrör som beskrevs i Bilaga 1, se Tabell Bl b) och redovisning

i Figur Bl "I I forsöket har VOD hos sprängämne Emulsion 682 uppmätts till 5798

m/s. Simuteringen gav ett VOD-värde på 5j13 m/s, vilket överensstämmer mycket bra

med fiirsöket. Detta visar att modellen duger bra åtminstone för beskrivning av stabila

detonationer.
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Egenskaperna
hos oreagerat
sprängämne

Egenskaperna
hos spränggasen

Ja

Fi gur 4 : Flödesschema för kalibrering/p arameterisering av brinnmodell.

3 Fältmätning av sprängämnes expansionsarbete i borrhål

3.1 Tryckgivare fcjr mätning av bonhålstryck och givarkalibrering

Fältförsöken har som målsättning att mäta ett sprängämnes expansionsarbete i borrhåI.
Mätresultaten är dessutom underlagsmaterial till verifikation av simuleringsresultat när
den framtagna brinnmodellen tillämpas i bergsprängning. VOD är fortfarande den enda

detonationsegenskap hos ett sprängämne man kan mäta med god noggrannhet i fült.
Metoderna är beprövade och det finns olika kommersiella mätutrustningar fcir detta

ändamå1.

Borrhålstrycket eller ràttare sagt trycktidftirloppet i sprängborrhål är ett mått på

sprängämnets expansionsarbete i borrhäI. Det ger mycket mer information om
sprängämnets funktion och om samspelet mellan sprängämnet och berget än VOD,
särskilt for icke-ideala sprängämnen som civila sprängämnen. Men det är också
betydligt svårare att mäta. Enstaka fcirsök med borrhålstrycksmätning har fcjrekommit
16,71. Nu är LHM (Lägesbestämd Hydrostatisk Mätkoppen) metoden l9l tlllganglig och
tekniken har använts med goda resultat i tidigare fcirsök i granitblock ll0l. Därftjr har
LHM-metod använts i fültftjrsöken für mätning av borrhålstrycket samtidigt med VOD
mätningar.

LHM-givarens konstruktion har beskrivits tidigare 19, l0l men illustreras i Figur 5 med
de viktigaste måtten. Sensom, ett kolmotstånd, har använts av många forskare fcir

Matrisens
Hugoniot

Cheetah-
beräkning

Tillståndsekvationen
för spränggasen

Sprängärnnets
Hugoniot

DYNA2D-
beräkning

Tillståndsekvationen
for oreagerat
sprängäme

Nya brinn-
paralnetrar

Kalibrerad
brinnmodell i krökning &

?
: mätn

VOD
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tryckmätning och den har kalibrerats i många olika sammanhang. En litteraturstudie om

kolmotståndens användning och kalibrering har därfcjr utförts. Resultatet redovisas i

Bilaga j. Utifrån litteraturstudien bedöms att tryckkänsiigheten fcjr den typ av

kolmotstånd som används i LHM-givaren uttrycks bäst av ekvation 8. Ekvation 8a är

Perssons l9l kalibrering under statiskt tryck och ekvation 8b är den dynamiska

kalibreringen av Ginsberg och Asays ll2l. Ekvationerna 8a och 8b har använts för

konvertering av givarsignalerna från fältftjrsöken till trycktidftirlopp'

P : 0,407 5'(Ro/R- 1 )0'8734

R
P=7,001 -4,345 R

,364
*o 

-,R

(8a)

(8b),40.e-R/Ro

(R/& >_0,44)

(R/R" <0,44)_+0
0

Här är: P : tryck (GPa)

R : motstånd under trycksättning (O)

Ro : motstånd vid atmosftirstryck (CI) x 470 Ç)

a37

Täckbricka av

Stålkopp
fylld med vatten

Sensor av kolmotstånd

12,5

Metallisk tätmassa

cl

ôì

Kabel och

Figur 5: LHM tryckgivare för mätning av bonhålstryck
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3.2 Fältmätningar i granitblock

3.2. 1 Försöksutfcirande

Försöksfrjrfarandet är snarlikt den tidigare fcjrsöksserien /10/. Försöksplatsen är också
den samma dvs Svenneby stenbrott nära Nonköping som drivs av Göinge Stenförädling
AB. I nedanstående beskrivning redovisas ändå alla viktiga detaljer.

Figur 6 visar ftirsöksuppställningen. Blocken var av homogen granit utan synliga
sprickor eller svaghetsplan. Sprängbonhålen var ca37 mm i diameter (borrades med en

sliten 38 mm krona) och kabelhålen 0 25 mm. LHM-givaren var fastgjuten i
sprängbonhålets botten med ett epoxiliknade injekteringsmedel.

VOD sond

Jonisationskabel

Puls-
generator

till triggkanal

Förstärkare

till registreringskanal

Figur 6: Mätning av bonhålstrycket i granitblock.

Botteninitiering användes och på så sätt kunde VOD hos laddningen mätas. För VOD-
mätningen har ett MiniTrap instrument tillverkat av MREL i Kanada använts.
Mätsonden är en så kallad VOD probe, dvs en 0,9 m lång smal men styv
motståndspinne med ett jämnt fördelat motstånd pä 322,5 f)/m. För registrering av

LHM-
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signalen fi-ån tryckgivaren användes ett LeCroy 7200 digital-oscilloskop och en

joiisationspuls i slutet av laddningen användes sotlt triggpuls fcir registreringen.

Två försök har utförts, ett med fulladdat sprängborrhål och ett med frikopplad laddning.

Försöksuppställningen redovisas i Tabell 2.

Tabell2: F för I tblock.

*:Den planerade laddningslängden var 0,5 m och sprängbonhålsdiametem 38 mm. Eftersom hålet är

borrat med en sliten krona och håldiametern blev 37 mm, fastnade LHM koppen en bit ovanffir

hålbotten och laddningslängden blev därför kortare.

3.2,2 Resultat från blockförsöken

Resultaten från tryck- och VOó-mätningarna i blockforsöken sammanfattas i Tabell 3.

Respektive registreringar plottas i Figurer 7 och 8. Dessutom har blockens och givarnas

utseende före och efter sprängftirsöken avbildats i Bilaga 8'

Tabell 3: Mätresultatet från tblock.

x: Den synliga signallängden, se Figur 7 , àr 1,222 ms. Men efter 0,745 ms har trycket sjunkit nära

och de signalerna efter denna tidpunkt kan tolkas som brus som fångats upp av kabeln'

Kapsel VA VA

Primer RDX kuts, $ 2l x20 mm,12 g

Avståndet mellan Primern och

LHM-eivarens överända: 3 cm

RDX kuts, Q 2l x20 mm,12 g

Avståndet mellan primern
LHM-givarens överända: 4 cm

och

Laddning Emulsion 682

Fulladdat hål
Laddningsdiameter: 37 mm

cmx35

Emulsion 682

Frikopplad laddning
Laddningsdiameter: 2I,2 mm
Laddninsslängd: 28 cmx

Bonhål Sprängbonhål: { 37 mm och 0,6 m
långt

Kabelhål: Q 25 mm och 0,73 m

långt

Sprängbonhål: þ 37 mm och 0,6 m
1ångt

Kabelhål:þ 25 mm och 0,45 m
långt

Blocks-
dimensioner

Bredd: 2,2 m
Djup: 2,0 m

33md: 1Hö

Bredd: 1,5 m
Djup: 1,5 m
Höid: 1,05 m

Försöksnr Försök 1 forsoK /

Tid från l:a språnget till max.

tryck: 34,4 ¡t's

Tid från l:a språnget till rnax. tryck:

43,2 tts

Tid mellan l:a och 2:a sPrånget:

16 ps

Tid mellan 1:a och 2:a spränget:

30,8 ps

14 msRe 0 Registrerad varaktighet: 0,745 ms*

Tryck

3 GPaMax. tryck: 2,
VOD 5712 mls

Max. tryck: 0,55 GPa
4756 m/s

Försöksnr Försök 1 Försök 2

SveBeFo Rapport 48, 2000
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2.5

2.0
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1.0

0.5

Slutet av detonationen

0.0 0.1

Slutet av detonationen

0.3

Tid (ms)

0.6

Tid (ms)

0.5

1.2 1.4

0.0

0.2 0.4 0.6

0,4.}
È

. tr--J
Jo

F
0,2

0.6

0.5

0.1

0.0

0.0 0.2 0.4 0.8 1.0

Figur 7: Trycktidförlopp från sprängforsöken i granitblock'
Ovan: Försök I med fulladdat bonhåI.
Nedan: Försök 2 med frikopplad laddning; 21,2 mm laddning i 37 mm hå|.

Slutet av detonationen : jonisationspuls från slutet av laddningen, se Figur 6
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5

0

0,

0
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,20

50,
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,10

0,00

-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03
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Figur 8: voD registreringar fränsprängfcirsöken i granitblock.

Ovan: Försök 1 med fulladdat bonhål'

Nedan: Försök 2 med frikopplad laddning; 21,2 mm laddning i 37 mm håI.

0

VOD = 5712 mls

VOD hos Emulsion 682 i 37 mm hål

VOD = 4756 mls

VOD hos 21.2 mm Emulsion 682 i 37 mm hål
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Slutsatser av VOD-mätningama

o Primern har åstadkommit en "run-up" i sprängämnet nlen "run-up" avståndet är

mycket kort. Sedan detonerade sprängämnet med en jämn VOD.
o VOD-värdena kan jämfciras med VOD-värdena i PVC-rörladdningar, se Figur Bl a) i

Bilaga 1. I fulladdat hål får sprängämnet en hög VOD p.g.a. den höga inspänning
berget ger. I frikopplat hål är sprängämnets VOD den samma som i friliggande
laddning. I detta avseende påverkar berget inte sprängämnets funktion, när
frikopplingen är tillräckligt stor.

Ernpiriska uppskattningar av bonhålstrycken

Många empiriska formler finns for uppskattning av detonationstryck, explosionstryck
och borrlrålstryck ll0l . I Tabell 4 har nägra enkla formler anväuts for uppskattningar av

nivåerna på bonhålstrycket i Försök 1 och 2.

Detonationstrycket uppskattades m h a ekvationema 9lI0l och 10 ll3l,
explosionstrycket m h a ekvation II lrcl och bonhålstrycket m h a ekvation 12 lI0l.
Värdena på VOD och sprängämnets densitet kommer från mätningama.

Pcr =
po .VOD2

Ycr +1

1V.,=r,ry
(i 1)

t4

* =i n'

Här är: P.r: detonationstryck (Pa)

po : sprängämnets densitet : 1169 kg/m3

VOD : detonationshastighet hos sprängämnet (m/s)

y., : adiabatisk gamma vid CJ punkten
P" : explosionstryck (Pa)

Po : borrhålstryck (Pa)

L. : laddningslängd (m)
Lo : sprängbonhålslängd (m)
r" : laddningsradie (m)
ro : borrhålsradie (m)

(e)

P, =P. [*)(;)'

(10)

(\2)
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Tabell4 ska u S

15

av olika för itblock

S lutsatser av tr)¡ckmätningarna

o Den generella regeln att bonhålstrycket minskar drastiskt när laddningen frikopplas

håller. Däremot ligger de mätta trycknivåerna mycket under de empiriska

uppskattnin garna av trycknivåerna. En av orsakerna kan vara givarens långa svarstid.

Det tog 34 till 43 ps innan trycksignalen nådde sitt maximum. Under den tiden har

mycket information gätt förlorad. En annan orsak kan vara onoggrannhet i de

empiriska uppskattnin garna.

o Det krävdes ett antal reflektioner innan trycksignalen nådde max. trycket. Signalerna

inleddes med två tydliga språng och sedan ftiljde en långsammare tryckstigning till
max. trycket.

. Om man antar att de två inledande sprången har orsakats av den första infallande

stötvågen genom vattnet respektive dess reflektion från LHM-koppens innerbotten

ll0l, sä beräknas stötvågens hastigheten i vattnet till 1563 m/s för Försök 1 och 812

m/s för Försök 2. Dessa värde ar läga särskilt för Försök 2. DeI kan bero på

svårigheten i att bedöma tryckets ankomsttid pga bruset i bör1an av signalen, se det

nedre diagrammet i Figur 7.

. Angående LHM-givarens prestanda kan samma slutsatser dras som i Avsnitt 3.4 i
tr0l.

3.3 Fältmätning i kalkstenspall

3.3. I Försökets utfcirande

Tekniken att använda LHM-givaren i gianitblock kan inte direkt överforas till mätning i
pallsprängning. Problemet ligger i kabelhål där signalkabeln från LHM-givaren löper

fram till förstärkaren. Det går inte att borra ett sådant hål rakt under sprängbonhålet som

man gjorde i blocken. Försök med nya ftirsöksuppställningar har lett till den fungerande

teknik som beskrivs nedan. De forsök som ledde till den slutliga uppställningen

rapporteras i Bilaga 9.

Max mätt. tryck/P' 0.460.43
Max. mätt tryck (GPa) )? 0,55

P,. (GPa) 5,4 1,2
P" (GPa) 3.75,4
P", (GPa) 10,8 7,5

Laddningens
egenskaper

Lrr: L":0,28 m
r.:2I,2 mm
ro:37 mm
po: 1169 kglm3
VOD :4756 mls

L,r: L.:0,355 m
r.:37 mm
ro:37 mm
po: 1169kglm3
VOD : 5712 mls

Försöksnr Försök 1 Försök 2
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Fältförsöket utfordes i Partek Nordkalk Storugns AB:s kalkstensbrott på Gotland' Valet

av kalksten berodde på bergets egenskaper. Det är mjukt och sprucket och har helt andra

egenskaper än grar"riten i Svenneby. Enligt brinnmodellteorierna skall sprängämne

Ernulsion 682 fungera mycket annorlunda i det här berget.

Försöksuppställningen visas i Figur 9. Avstånden i Figuren är uppmätta efter bomringen

respektive givarinstallationen och laddningen. Därfcjr avviker de något från den tänkta

uppställningen, se Bilaga 9. Bonhålsdiametern var 89 mm. Sprängboruhålet var snett

borrat så att det mynnade ut från pallfronten'

Bakom sprängborrhålet har två parallella hål borrats. De var avsedda för accelerometrar

för vibrationsmätning. Accelerom etrama monterades i botten av hålen.

I nedre delen av sprängbonhålet göts två LHM-givare med cement och kablarna till
givarna löpte ut från hålmynningen i pallfronten och vidarekopplades till förstärkarna.

När cementen har härdat, laddades sprängämnet med primem, sprängkapseln och VOD-

sonden ovanpå givarna, se detaljer i Figur 9. Sprängämnet var ca 6 kg Emulsion 682 och

primern var en st MaxiPrime av 50 g pressad TNT och PETN. Andra detaljmått kring

laddningen finns i Figur 9. Till sist fylldes med en ftirladdning av 5 mm grus'

5m

VA

co
V)

. VOD be

e Accelerometrar

Emulsion 682

MaxiPrime

llt

Figur 9: Uppställningen for fÌiltförsök i kalkstenspallen. Figuren till höger är en

fdrstoring av en del av borrhålet där laddningen med tillbehör och givarna satt.
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Hela operationen är mycket komplicerad pga långa avstånd i hålet' De praktiska

detaljeÀa redovisas i Bilaga 9 medan Bilaga 10 visar pallens utseende före och efter

sprängningen.

Registreringsutrustningen vaf den som beskrivits i Bilaga 9, dvs MiniTrap för VOD,

digitat oscilloskop LeÓroy 9354a för tryckgivarna och digital bandspelare Sony SIR-

I 000 för accelerometrama.

3.3.2 Försöksresultat

3 .3 .2.1 Detonationshastigheten

VOD i sprängämnet mättes kontinuerligt och resultatet visas i Figur 10. Det syns tydligt

att sprängämnet detonerade med en jämn hastighet på 5453 m/s efter en mycket kort
,,run-up,'1id primern. Däremot är VOD-värdet lågt jämftirt med tidigare mâtningar i

andra inneslutningar, se Figur 81 a) i Bilaga 1. Det är till och med lägre än i PVC-rör

med samma laddningsdiameter. Efter en noggrann kontroll av mätsystemet och

efterfciljande analys Èan mätfel uteslutas. Det låga VOD-värdet beror troligtvis på

bergets egenskaper. Det är mjukt och sprucket och ger en dålig inneslutning för

laddningen.

1,0

0,9

0,8

n 0.7

v 0,ó

b0 ^-(1 U.)

(A 
^^9¡J

È
É 0.J.o€
CË 0,¿
Fl

0

0,0
-0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Tid (ms)

Figur 10: voD hos Emulsi on 682 mätt i $ 89 mm hål i kalkstenspall.

VOD = 5453 n/s

Emulsion 682 i 89 mm hål i Kalksten
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3.3.2.2 Bonhålstrycket

Tryckregistreringar har gjorts med båda givarna. De visas i Figur 11 var fcir sig och i
Figur 12 överlagrade på varandra. Det finns både likheter och olikheter mellan
signalerna. Likheten dtr attbäda signaler ftiljer samma mönster. De börjar med en period
med högfrekvent innehåll, med stora svängningar i tryckamplituden, och de slutar med
avbrott i kablarna, se analysen i ll0l. Perioden med högfrekvent innehåll är ca20 ¡ts
lång. Efter den perioden stabiliseras signalema vid ca 5 GPa. Därefter börjar trycket som
registreras av Givare I att sakta avta och det har sjunkit till ca 2,5 GPa när kabelbrottet
inträffade. Trycket som registreras av Givare 2 hinner inte avta nämnvärt frire
kabelbrottet. Signallängden mätt av Givare | är ca 96 prs och av Givare 2 ca 50 ps.

Det är svårt att bestämma max. trycken Llr registreringama pga de högfrekventa
innehållen i början av signalerna. Dessntom är amplituderna på en del av spikarna, som
varierar mellan 9 och 13 GPa, orimligt höga. Enligt de termodynamiska beräkningarna
med Cheetah, se Bilaga 4, àr CJ trycket för Emulsion 682 vid en ideal detonation 10,2

GPa. Så höga tryck borde inte LHM-givarna kunna registrera.

Analys av de högfrekventa svängningarna

Som nämnts kan de högsta spikarna i signalerna inte tolkas som verkliga tryck. Det kan
finnas en förklaring till detta med tanken på givare- och kabelkonstruktionen, se Figur
13. För att underlätta monteringen av givaren i hålet och för att skydda kabeln, har ett ca
3 m långt och þ 18 mm stålrör skarvats på LHM koppen. Kabeln ligger inne i röret och
utrymmet mellan kabeln och rörväggen ar fyllt med epoxi. Sedan gjuts hela
givarearrangemanget in i bonhålet. När laddningen detonerar ovanpå LHM-givaren,
forlplantas kraftiga stötvågor via LHM stålkoppen till stålröret och komprimerar kabeln.
Den dynamiska kompressionen kan orsaka kortvariga närkontakter mellan ledarna och
resulterar i hastiga motståndsminskningar i registreringen. Efter konverteringen av
motståndsminskning till tryck, visualiseras de hastiga motståndsminskningama som
snabba tryckstigningar. Detta fenomen har även observerats i tidigare fcjrsök i
granitblocken lI0l.

En annan möjlig orsak till de höga spikarna härrör från kolmotståndets tryckkänslighet.
Som syns i Figur BI2 i Bilaga 7, blir kolmotståndet mycket okänsligt for tryck när
trycket är över ca 5 GPa. Det innebär en trycksignal på den nivån är mycket känslig ñr
stömingar. En lite störning i motståndsvärde resulterar i en stor svängning i
trycksignalen. Figurer 12 och 14 visar tydligt en sådana effekt i fÌiltmätningen i
kalkstenspallen. De procentuella motståndsminskningarna i båda givarna skilde mycket
lite från varandra, ca 2o/o i den första toppen, se Figur 14. Ändå resulterade detta i en
motsvarande skillnad i trycknivå pä ca 6 GPa eller ca I00Yo, se Figur 12.
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Figur 11: Bonhålstrycken mätta i ett $ 89 mm fulladdat hål i kalkstenspall.

Ovan: Signalen från Givare 1, se Figur 9'

Nedan: Signalen från Givare 2, se Figur 9'
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Figur 12: Jämftirelse av bonhålstryck registrerat av tvä LHM givare, se Figur 9
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Figur i3: Givare- och kabelkonstruktionen för tryckmätningen i kalkstenspallen

Med tanke på de två ovannämnde faktorerna kan de högfrekventa svängningarna i
början av trycksignalerna betraktas som brus eller en superponering av brus på
trycksignalerna.
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Figur l4: Jämförelse av motståndsminskningen hos de två LHM-givare som användes i

fältmätningen i kalkstenspallen, se Figur 9. Observera att en del av y-axeln

har förstorats kraftigt.
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Om samma empiriska formler som användes i blockforsöken ti11ämpas

kalkstenspallen, se ekvationer 9 ttll 12 i Avsnitt 3.2.2, kan de olika trycken upp skattas

rill

Detonationstrycket (P.,) : 9,8 GPa

Explosionstrycket (P.) : Borrhålstrycket (Po) :4,9 GPa

Då skulle det uppskattade bonhålstrycket överensstämma med trycknivån i signalerna

efter de högfrekventa svängniîgarna. I de tidigare mätningarna i granitblocken låg

däremot givãreregistreringarna ca 50o/o under de uppskattade bonhålstrycken, se Tabell

4. I granitblocket med ett fulladdat sprängborrhäl är t ex det uppskattade bonhålstrycket

ca Sl+Gpa, vilket inte skiljer sig så myckãt ifrån uppskattningen i kalkstenspallen. Ändå

är tryckregistreringarna mycket olika.

I
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Därftjr har de två registreringarna jämför1s i Figur 15. Det syns direkt att a) givaren

registrerade en avsevär1 högre trycknivå i kalkstenspallen än i granitblocket och b)

givaren i kalkstenspallen har en kortare svarstid, dvs trycket når sitt maximum på

kortare tid.

cd
o-
o
o
!F

l0

9

8

7

6

5

4

3

2

I

0

0.0 0.1 0.4 0.5

Figur 15: Järnfcirelse mellan tryckregistreringen från kalkstenspallen och granitblocket
med fulladdat hå1.

Förklaringen till den kortare svarstiden ar att givaren har varit hårdare inspänd i
kalkstenspallen. I kalkstenspallen ingöts LHM-givarna med cement. Medan i
granitblocken ingöts LHM-givarna med epoxi när givarna fastnade ca 15 till 20 cm

ovanfrir hålbotten, se fotnoten till Tabell 2, Epoxiet är mycket mjukare jämftirt med

cement eller berg. Därfor kan stötvågen från detonerande sprängämne i kalkstenspallen
fortplanta sig genom cement och LHM-givarens stålkopp och komprimerar
kolmotståndet och vattnet allsidigt. På det sättet uppnås mekanisk jämvikt mellan
spränggaserna och givaren snabbare. Dessutom var laddningsdiametern betydligt större

än LHM-givarens diameter i kalkstenspallen och detta förstärker effekten av den

allsidiga komprimeringen.

För att förstå skillnaden i trycknivåer mellan två ftiltmätningar har trycksignalema i
Figur 15 rekonstruerats i Figur 16 enligt ftiljande principer.

1) Högfrekventa svängningar i signalen från kalkstenspallen kapas

0.2 0.3

Tid (ms)

Borrhålstryck i 89 mm hål i kalkstensbrott
firlladdat med Emulsion 682

Borrhålstryck i 37 mm hål i granitblock
futladdat med Emulsion 682

,l
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2) Maximaltrycken i de båda försöken överensstämmer med de empiriska

uppskattnin gama av borrhålstrycken.
3) Signaldelen fore det registrerade max. trycket i signalen fi'ån granitblocket ersätts av

en extrapolering till det uppskattade borrhålstrycket, se den streckade linjen i Figur

16.
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Figur 16: Rekonstruktion av trycksignalema från ftiltmätningarna i granitblocket och i
kalkstenspallen.

Anledningen till dessa åtgärder är:

1) De högfrekventa svängningar àr inga pålitliga trycksignaler, som visades av den

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

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

sprängbonhålet.

Nu efter rekonstruktionen kan man konstatera att bonhålstrycket i granitblocket ftjll
mycket snabbare än i kalkstenspallen. Därfcir kunde bonhålstrycket i kalkstenspallen

hållas på en högre nivå under en längre tid, trots att det uppskattade bonhålstrycket var

snarlikt i båda försöken.

0.2 0.3

Tid (ms)

Borrhålstryck i 89 mrn hål i kalkstensbrott
fulladdat rned Ernulsion 682

Borrhålstryck i 37 mm hål i granitblock
fulladdat med Emulsion 682

I
T
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Analysen och slutsatselra ovan bygger på ett antal antaganden eller hypoteser som leder
till att trycksignalernas utseende kan fürklaras. Att bekräfta dessa analyser k¡äver flera
ÍÌiltmätningar och/eller simuleringar.

3.3.2.3 Vibration i berget

Tre accelerometrar monterades i varje accelerometerhåI. Accelerometrarnas relativa
positioner till sprängladdningen visas i Figur 17 och signalerna från sarntliga
accelerometrar visas i Figur 18. Ingen detaljerad analys utfördes på vibrationssignalerna.
Det kan konstateras att vibrationsnivåema var höga. Med tanke på de korta avstånden

mell an accelerometratna och sprängl addnin gen kan nivåern a v ar a rimli ga.

mot pallfronten

Figur 17:3D skiss på placeringen av accelerometrar relaterat till sprängbomhålet, se

också Figur 9.

3 .3 .2.4 S lutsatser från fìiltmätningen i kalkstenspallen

Trots att metoden med ett snett borrat sprängbonhål kräver mycket komplicerade
ftjrberedelser och mätprocedurer fungerade den bra i kalkstenspallen. Många
mätutrustningar har varit inblandade och många resultat har erhållits.

Detonationen i sprängämnet fortplantas jämnt men VOD-värdet var lågt i jämförelse

med mätningarna i andra inneslutningar. Detta kan förklaras av bergets mjuka och
spruckna karaktär.
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Trycksignalema har överlagrats med högfrekventa svängningar vid ankomsten av

stötvågor. Detta kan bero på den styva kabelkonstruktionen. Generellt var de mätta

tryckamplituderna höga.

Vibrationema i berget har mätts i form av accelerationer. Aven här var de mätta

nivåema mycket höga.

20000

20000 -20000

- 10000 40000

40000

-20000 40000

25000 -40000

-25000

23.0 23.5 24.0 24.5 25'0 25.5 26.0

Tid (ms)

Figur 18: Mätningar av acceleration i berget i fültftirsök i kalkstenspallen på Gotland.
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4 Simulering av sprängämnets expansionsarbete i borrhål

Det finns främst tre målsättningar med datorsimuleringen. Den fcjrsta àt att studera

detaljerna i tryckregistreringama från fÌiltmätningarna. Med hjälp av dator och program

DyNA2D ffir man en förståelse für vågrörelser t ex reflektioner och superponeringar i

LHM-koppen och deras motsvarande inverkan på trycksignalen. Den andra àt att

studera relationen mellan LHM-givarens tryckregistrering och trycket i spränggasema i

borrhålet. Med andra ord, hur tryckregistreringen svarar mot det riktiga bonhålstrycket.

Den tredje och den viktigaste målsättningen är att kalibrera sprängämnets brinnmodell

som har tagits fram genom laboratorieförsök.

Vi har haft ambitionen att simulera alla ÍÌiltmätningar med DYNA2D dvs både

mätningarna i granitblock och i kalkstenspall med fulladdat sprängborrhål samt i

granitblock med frikopplad laddning. Efter många inledande simuleringar kan det

konstateras att SveBeFo:s nuvarande simuleringskapacitet, en PC version av DYNA2D
med Lagrange beskrivning, inte klarar alla planerade simuleringar. Försöket i

granitblocket med frikopplad laddning kan t ex inte simuleras pga stora gasrörelser i

hålet. Inte heller kan simulering av fcirsöket i kalkstenspallen klaras av p.g.a.

sprängningens stora skala och 3-dimensionella karaktär. Därför har simuleringen

koncentreiats till granitblocket med fulladdat hål. Âven i det här fallet räckte

simuleringskapaciteten knappt till. Mer om detta följer i nedanståLende beskrivning.

4. I Materialdata till simuleringarna

Ingående material i simuleringama är sprängämne Emulsion 682, primer, LHM-koppen

av ståI, vatten och tätmassa i koppen, täckbricka av plexiglas (PMMA) på koppen och

berget granit. Egenskapema hos Emulsion 682 har beskrivits i Avsnitt 2.2.

Egenskaperna fcir övriga material som krävs av DYNA2D hämtades från litteraturen

11.4, 15, L6,17,lSloch redovisas nedan. Generellt behöver DYNA2D en materialmodell

och en tillståndsekvation för varje material. De olika materialmodellerna och

tillståndsekvationema i DYNA2D fcirklaras mycket detaljerat i ll9l. Observera att

DYNA2D inte använder sl-enheter fcir in- och utdata i beräkningarna.

Primer

primern simuleras med sprängämnet PETN som detonerar idealt. Tillståndsekvationen

fcir spränggasen är i JWL-form ges av ekvation 13.
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Har är P tryck (Mbar), V relativ volym och E specifik inre energi (Mbar'cm'/cm'¡.

Parameteryärdena ges av A: 6,170 Mbar, B : 0,1693 Mbar, Rr : 4,4,p.': l'2 och

a :0,25.

Dessutom har PETN följande detonationsegenskaper: sprängärnnes densiteten po : 1,77

glcmt,VOD : 0,83 cm/¡rs och detonationsenergirt, Eo : 0,101 Mbar cm'/cm'.

srål

Materialmodellen är en Johnson-Cooks modell l19, 16l, där flytspänningen beskrivs av

ekvation 14.

o"=[A*B[-')l¡.crnþ.['-(t-f] 04)
' L t'_.J'

Här är o, flflspänning, õo plastisk effektivtöjning, e.dimensionslös töjningshastighet,

T- homolog temperatur. Parametervärdena är A: 0,00J92, B : 0,0051, fl : 0,26, C
:0,014 och m: 1,03.

Dessutom har stålet en densitet på po : 7,83 glcm3, en skjuvmodul G : 0,77 Mbar, en

smälttemperatur 1783 oK och en specifik värme, c,: 4,77xl0-6 Mbar cclcc.

Kriterium for materialbrott är en hydrostatisk utstötningshållfasthet på 3,0 Mbar.

Tillståndsekvationen för stålet är en Gruneisen ekvation l19l, ekvation 15.

\ /. ú) I -o.u útFl- .u 
leo'u+el r--_-te'*-i1rr;R,vJ ( R,v) v

o,c,u[r * (l-lsl
2)

27

+ (yu + ap)n

p
a

2
Ir

2

P_ (1 5)

l-(s,-r)p-s,Jl-s,
l-þr

l"r

(t * p)'

Här är P tryck, pn densitet, p volymdeformation, yo Gruneisen ramma och E specifik

inre energi. Parametervärdena àr C:0,4567 (cml¡"rs), S, : 1,49, S, : S, : a: 0 och

", :1 1'l
I0 L)L t.

Vatten. Tätmassa. PMMA och Granit

Materialmodellen fcir tätmassa, PMMA och granit ëtr en Elastisk-Plastisk-

Hydrodynamisk modell llgl ochparameteruärdena ges i Tabell 5.
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Tabell 5: Materialparametrar ftir tätmassa, PMMA och granit

Materialparameter PMMA Tätmassa Granit

Densitet, pn, (g/cm3) 1 I 86 2,01 2,627

Skjuvmodul, G, (Mbar) 0,024 0 ) 1 04 0,2826

Flytspännirìg, õv, (Mbar) 0,0005 0,0005 0,005

Plastisk modul, (Mbar) 0 0 0,0 0,0

Linj är deformationshårdnande ko effici ent, a, 0 0 0 ) 0 0,0

Kvadratisk deformationshårdnande koefficient, a" 0 0 0,0 0,0

Hydrostatisk utstötningshållfasthet, ISPALL 3,0 J ,0 3 ) 0

Plastisk töjning vid materialbrott, er, (Mbar) 0 0 0,0 0,0

Tillståndsekvationen för vatten, tätmassa, PMMA och granit är en Gruneisen ekvation

ll9l, se ekvation 15. Parametervärdena ges i Tabell 6. Dessutom har vattnet en densitet

på 1,0 glcm'.

Tabell6: Gruneisen tillståndsekvation fcir vatten, tätmassa, PMMA och granit

Parameter Vatten PMMA Tätmassa Granit

C (cm/¡rs) 0 ) 1 48 0,2598 0,35 0,37

sr 2,560 r,516 L,32 1,139

s2 - 1,986 0,0 0,0 0 ) 0

s3 0,2268 0,0 0,0 0,0

Gruneisen gamma, yo 0,50 0,97 2,0 2
2 0

a 0,0 0,0 0,5 0 ) 5

4 .2 Inledande s imuleringar

Som nämndes tidigare är SveBeFo:s datorkapacitet begränsad. Därfcir har vi haft en

simuleringsstrategi att börja med enklare uppställningar och fcjra in detaljema stegvis.

På så sätt utnyttjas beräkningstiden effektivt och dessutom kan man snabbt spåra

eventuella fel i varje steg. llånga inledande simuleringar med DYNA2D har utförts

huvudsakligen med nedanstående 2 uppställningar.

1) uppställning med enbart sprängämne och LHM givare

2) uppställning med sprängämne, LHM givare och en del omgivande berg

Många variationer av små detaljer tillkom i varje uppställning. T ex användes både

Emulsion 682, andra emulsionssprängämnen och ideala sprängämnen. LHM-givaren
simulerades antingen med en förenklad konstruktion bestående av bara stålkoppen,
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täckbricka av PMMA och vatten eller med alla de detaljer som vlsas I
givarkonstruktionen i Figur 5. Randen kan vara stel (ingen rörelse alls), fri eller icke

reflekterande (ingen vågreflektion). Parametrama i spränggasens tillståndsekvation

varierades också. Vid varje variation i uppställning beräknades trycket i det läge i LHM-
koppen där kolmotståndet sitter. VOD i sprängämnet beräknades också som en kontroll
på sprängämnets funktion.

De inledande simuleringarna har gett oss mycket gott underlag fcir mer komplicerade

simuleringar. Två viktiga erfarenheter är särskilt nämnvärda.

i) Om LHM-givaren är mycket inspänd t ex när randen är en stel vägg eller när LHM-
givaren omges av mycket berg, blir givarens svarstid avseväft kortare. Orsaken är att

stötvågor forlplantas starkt genom stålkoppen och påskyndar tryckudämningen i
vattnet i LHM-givaren.

2) Trycket avtar mycket snabbare i simuleringen än i mätresultaten. Det visade sig dock

av senare simuleringar att det snabba tryckavtagandet berodde pä fcjr lite
bergmaterial kring LHM-givaren i simuleringama, se vidare analys i nästa avsnitt.

4.3 Simulering av sprängämnets expansionsfiirlopp i ett fulladdat hål i granitblock

4.3. i Simuleringsuppställning

I fültmatningen i granitblock med ett fulladdat hål, var blockets dimensioner

2,2x2,0x1,33 m', se Tabell 2 i Avsnitt 3.2.1. Blocket är egentligen fcir stort för
SveBeFo:s simuleringskapacitet. Därftir måste försöksuppställningen forenklas och

simuleringen utfördes i två steg. Alla uppställningar ar rotationssymmetriska kring
borrhålsaxeln.

I den ena uppställningen simulerades LHM-givaren med alla detaljkonstruktioner enligt

Figur 5 på bekostnad av blockstorleken. Bara en liten del av berget kunde tas med. Figur
19 ar ett exempel. I den andra uppställningen simulerades LHM-givaren med en

ftirenklad konstruktion och resterande beräkningskapacitet användes till att simulera så

mycket bergmassa som möjligt. Figur 20 ar ett exempel.

För att verifiera betydelsen ay blockstorleken pä tryckregistreringen, har två

kontrollsimuleringar utförts. Uppställningen visas i Figur 2L. Den enda skillnaden

mellan de två simulering arna átr blockstorleken.

Materialdata till simuleringen ges i Avsnitt 4.1. Måttet på LHM-givaren finns i Figur 5

och övriga geometriska mätt finns i Figurerna 19, 20 och 21. Dimensionerna i
fÌiltmätningen finns i Tabell2 i Avsnitt 3.2.1.
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Figur 19: En uppställning fiir simulering med DYNA2D av fÌiltmatning i granitblock.
Här simuleras LHM-givaren med alla detaljer men omgivande bergmassa ñr
mycket begränsad utsträckning.
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Figur 20: En annan uppställning fcir simulering med DYNA2D av ftiltmatning i
granitblock. Här simuleras LHM-givaren med en förenklad konstruktion och

resterande kapacitet används ftir simulering av så mycket omgivande

bergmassa som möjligt.
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Figur2l: Uppställningen för två kontrollsimuleringar där enbart blockstorlek varieras.

Det stora blocket har en diameter pä I,037 m och det lilla 0,637 m.
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4.3.2 Resultat

Betvde lse av blockstorleken

Resultatet från kontrollsimulerin gama enligt Figur 21 visas i Figur 22 i form av trycket

mätt i LHM-givaren i punkt 1 i Figur 2I. Ãlla andra parametrar är identiska förutom

blockstorleken.
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Figur 22: Befydelse av blockstorlek på tryckvaraktighet. Det stora blocket är en cylinder

med diameter på 1,038 m och det lilla 0,638 m, se Figur 2I. Ovriga data i

simulering ama ár identiska.
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Det framgår tydligt av Figur 22 att blockstorleken är en avgörande parameter fcir

tryckvaraktigheten. När blocket är litet, forflyttas berget utåt snabbt och trycket i hålet

och i LHM avtar också snabbt. Skillnaden blir märkbar efter ca 70 ps vilket ungefür

motsvarar ankomsten av den första reflekterade vågen från den ftiaytan'

Vågrörelser i vattnet i LHM-koppen

Med en detaljerad beskrivning av LHM-givaren i en simuleringsuppställning som Figur

19, kan man studera vågrörelser i vattnet i den. Resultatet redovisas i Figur 23ai form
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av beräknat tryck i det läge där kolmotståndet àr placerat, se Figur 19. Flera
vågreflektioner eller ràttare sagt superponeringar av reflekterade vågor kan observeras i
trycktidförloppet i form av trycktoppar. Med hjälp av våghastigheten i vattnet kan de

första 4 trycktopparna identifieras. Toppama markerades med siffror I till 4 i Figur 23a

och topparnas ankomster markerades med motsvarande siffror i Figur 19. De är, O:
direkt stötvågen ankommande genom vattenpelaren, Ø: reflektionen från tätmassan

som stöder kolmotståndet, @: reflektionen från koppens stålbotten och @ reflektioner
från koppens nedre hörn.

En jämförelse mellan simuleringsresultatet och mätresultatet i Figur 23b visar atf de fyra
topparnas tidsmässiga överensstämmelse är utmärkt. Det syns också i Figur 23b att det
simnlerade trycket avtar mycket snabbare. En trolig fcirklaring är att uppställningen i

Figur 19 har diametem þ 177 mm och blocket ca2 m.

ämfcirelse mellan

I den simulering som visades i Figur 20 användes mycket av elementindelningen till
berget. LHM-koppen simulerades med en stålbotten och ett lager tätmassa. Koppens
stålvägg ignorerades. Resultatet från den simuleringen redovisas i Figurema 24,25 och
26.

Den beräknade trycktidförloppet i kolmotståndets läge i LHM-koppen visas i Figur 24
och jämfcirs med det mätta förloppet i Figur 25. De fcirsta tryckuppgångama i båda

registreringarna stämmer utmärkt. Sedan börjar kurvorna gå isär. Den beräknade
tryckkurvan har lägre amplitud och kortare varaktighet.

Skillnaden i varaktighet härrör sannolikt ifrån skillnaden på blockstorlek. Blocket i
fültmätningen var 2,2x2,0x1,33 m vilket är mycket större än blocket i simuleringen

Qlxl m och blockstorlek är helt avgörande fcir tryckvaraktighet, se Figur 22.

Skillnaden i amplitud är svårare att förklara. Den kan bero på flera saker. Säkert bidrar
den fcirenklade givarekonstruktionen i simuleringen till skillnaden. Dels uteblir den
starka men kortvariga reflektionen från LHM:s nedre hörn fcir att hörnet inte rymdes i
simuleringen. Ankomsten av hörnreflektionen i Figur 25 har identifierats tidigare, se

Figur 23b. Dels kunde inte LHM-koppens stålvägg inkluderas i simuleringen.
Vattenvolymen är därför mycket större i simuleringen än i fÌiltmätningen. Ändå kan de

två ovannämnde faktorerna inte fcirklara hela skillnaden.

En annan inflytelserik parameter är bergets materialegenskaper, som har hämtats från
litteraturer. En kontrollberäkning visar att variationer i vissa av bergets
materialegenskaper, t ex flytspänning, starkt påverkar den beräknade tryckamplituden.
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Figur 23a: Beråikningsresultat från en inledande simulering vars uppställning visades i
Figur 19.
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Figur 26: Iamförelse av trycket registferats av givaren med trycket i spränggasen i

sprängborrhå1et.

En viktig uppgift med simuleringen är att förstå vad givaren mätte och hur mätresultatet

förhållei rig-titt bonhålstrycÈet. Därför jämförs i Figur 26 de två beräknade

trycktidftirlo-ppen, dvs tryckei i spränggasen i bonhålet, punkt 4 i Figur 20, och trycket

pá givarele*.it"t i den fcirenklade LHM-koppen, punkt 1 i Figur 20'

Resultatet från jämförelsen i Figur 26 motsvarar fcirväntningarna väl. De snabba

ity"f.p.f**a eftär detonationen i iprangämnet kan givaren inte registrera. De dämpas i

vattnet. Däremot kan givaren mäta bonhålstrycket när trycket i spränggasen har

stabiliserats och nått ðtt kvasi-statiskt tillstånd som definitionsmässigt motsvarar

bonhålstrycket. Detta har varit designprincipen av LHM-givaren. I denna bemärkelse

fungerar LHM-tekniken bra.

An¿a är skillnaden i tryckamplituden stor i vissa delar av signalema. I det beräknade

trycktidförloppet i senso.punkten bör1ade trycket stiga igen ca 60 ps efter den fürsta

tryckankomsten, se den inringade delen i Figurema 24 och 26' Dessutom höll det högre

trycket i sig i ca 50 prs. Det saknas en bra fcirklaring till denna tryckuppgång'

Överensstäm--melsen i amplituden i övriga delar av signalen är mycket goda'

¡l
rl
tl
t¡

tt
,¡
I

,r

'i1ì ,t il,,
t,' 

I il
tl

Tryck i spränggasen

t/

I
I

I
I
I
I
I
I
Irl
rl

\
I
I

ll
la
lrl

I

¡
I
ll

t
tt
Itr
ll¡

SveBeFo Rapport 48, 2000



38

Kalibrerine av spränsämnets brinnmodell

Med nuvarande fcirsök och simulering kan sprängämnets brinnmodell kalibreras genom
jämförelser av två mätta respektive beräknade storheter: VOD i sprängämnet och trycket
i bonhålet.

Som visades i Figur 25 är skillnaden i tryckamplitud mellan simuleringen och
mätningen stor. Orsakerna till detta kan vara många och sprängämnets brinnmodell är
bara en av dem. Därfcir kan man inte dra några slutsatser om riktigheten i sprängämnets
brinnmodell. Hade vi haft en större simuleringskapacitet, skulle vi ha gått längre på
clenna punkt.

Däremot är överensstämmelsen med sprängärlnets VOD mycket bättre. Den beräknade
VOD i sprängämnef. ar 5290 m/s enligt FigLrr 20, vilket skall jämföras med den
uppmätta VOD på 5712 nls. Skillnaden är ca 7o/o. Denna skillnad kan bero på två fakta.
Den första är noggrannheten i mätningen. Enligt Figur 2, ligger detta VOD-värde
mycket högt jämfört med de andra värdena. I två senare mätningar i granitblock
uppmäts VOD till 5437 respektive 5538 m/s. Det andra faktumet är bergets egenskaper i
beräkningen. En kontrollberäkning visar att en ökning i bergets flytspänning ökar VOD-
värdet betydligt.

En tidigare simulering av detonation i ett stålrör visade Zinnu bättre överensstämmelse i
VOD, beräknad VOD på 5813 m/s mot uppmätt VOD pä5798 m/s, se Avsnitt 2.2.6.

Det betyder att brinnmodellen åtminstone kan någorlunda korrekt hantera beskrivningen
av fcirbränningen i sprängämnet fcjre CJ-planet, dvs den delen av reaktion som bidrar till
detonationens fortplantning.
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5 Slutsatser och diskussion

Rapporlen har beskrivit en lång serie av experiment och datorsimr¡leringar.

Experimenten sträcker sig från laboratorieförsök for bestärnning av sprängämnets

brinnmodell till sprängförsök i rörladdningar, i stora granitblock och i kalkstenspall.

Simuleringarna omfattade framtagning av parametervärden till brinrunodellen och

återgivning av sprängförsöken. Dessutom omfattar rapporlen en litteraturstudie av

kalibrering av kolmotstånds tryckkänslighet.

Följande slutsatser kan dras från utfcjrda experiment

¡ Forskningssprängämne Emulsion 682 har karaktäriserats. Egenskaper som densitet,

viskositet, VOD:s och krökningsradiens diameterberoende, Hugoniot-samband och

tillståndsekvationen för matrisen samt VOD i flera inneslutningsmaterial har mätts.

o Användning av LHM-givaren i stenblock och pallsprängning har lyckats. En

försöksuppställning ftir tryckmätning i bonhål i pallsprängning har utvecklats efter

flera inledande fcirsök.

o Mätningenavbonhålstrycketi ettþ37 mmfulladdathäl iettgranitblockvisadeett
högsta tryck på 2,3 GPa och en varaktighet pä 514 ¡rs. VOD i laddningen mättes till
5712 m/s.

o Mâtningen av borrhålstrycket i ett $ 37 mmhål i ett granitblock laddat med en þ 21,2

mm rörladdning visade ett högsta tryck på 0,55 GPa och en varaktighet pä 745 ¡t's.

VOD i laddningen mättes Till4756 mls.

o Dessa mätningar visade att LHM-givaren har en lång svarstid, ca 30 ,' 40 pLs.

. Dessa mätningar visar också att bonhålstrycket minskar drastiskt med laddningens

frikoppling.

o Mätningen av bonhålstryck i ett fulladdat Q 89 mm hål i en kalkstenspall visade ett

högsta tryck på ca 5 GPa och en varaktighet pä ca 96 ps. VOD i laddningen mättes

till 5453 m/s. Vibrationsmätningen i samband med tryckmätningen visade mycket

höga accelerationer i berget.

Följande slutsatser kan dras från simuleringama

o En brinnmodell har framtagits för sprängämne Emulsion 682 genom analys av

mätdata med program DYNA2D. Simuleringarna av sprängningar i stålrör och i
granitblock visade att brinnmodellen kan korrekt beskriva detonationsfcirloppet ftire

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.

. SveBeFo:s nuvarande simuleringskapacitet är för begränsad för att kunna beräkna

bonhålstryck i friltftirsöken med tillfredsställande noggrarurhet. Ändå kan en hel del

detaljer i fültftjrsöket simuleras och principiella slutsatser kan dras.

o Vågrörelsema i vattnet i LHM-koppen har studerats och vågreflektioner och

vågsuperponeringar kan identifieras. Överensstämmelsen mellan simuleringen och

mätningen âr i detta avseende mycket god.

. Simuleringen av sprängförsöken i granitbiock visade att blockstorleken har en

avgörande betydelse för trycktidförloppet i bonhålet. Ju störe block, desto längre

tryckvaraktighet och långsammare tryckfall i bonhålet.

o Skillnaden mellan simulerad och mätt tryckamplitud är stor. Exakt orsak till detta

kan inte identifieras pga den begränsade simuleringskapaciteten.

o Jämförelse mellan trycket inne i spränggasen och trycket på sensorn inne i LHM-
koppen visade att LHM-givaren med sin konstruktion kan mäta det kvasi-statiska

trycktillståndet i bonhålet efter detonationens passage.

Både experimenten och simuleringama bekräftade fciljande:

o Inspänningen av bonhål t ex i form av bergmassa runt hålet, påverkar starkt såväl

trycktidforloppet i sprängbonhålet som LHM-givarens prestanda. Ju mer inspänt ett

bonhål är, desto längre tryckvaraktighet, desto långsammare tryckfall och desto

snabbare tryckudämning inne i LHM-kroppen.

o LHM med nuvarande konstruktion har en lång svarstid gentemot bonhålstrycket,
vilket innebär att den forsta delen av trycket inte kan registreras korrekt.

Diskussion

Fältförsöken som beskrivits i rapporten är komplicerade och kostsamma. Därför är

försöksantalet begränsat. Ingen annan har lyckats mäta bonhålstryck i botten av ett
fulladdat sprängbonhål, enligt vår kännedom. Det saknas därfcir underlag till statistisk
analys av mätresultaten och till jämftirelse med andra experimentella data.

Försöken och simuleringarna har visat att LHM-metodiken fungerar. Dock är svarstiden
hos LHM-givaren lång och den kan inte folja initialdelen av trycktidfcirloppet. Denna

svarstid kan förkortas med flera åtgärder. T ex kan LHM-koppen ftirkortas så att

vattenpelaren blir koftare och sensorn kommer närmare spränggaserna. ,4. andra sidan
Ër inte koppen vara hur koft som helst. Givaren måste ju överleva tillräckligt länge fcir
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att mäta trycktidforloppet. Den andra åtgärden är att ersätta vattnet med ett material som

har högre våghastighet och på så sätt reducera vågens gångtid i materialet. En

givarko-nstruktìon liknade den som används i l7l kan då bli aktuell, där givaren har

gutits in i aluminiumcylinder med epoxi.

Simuleringarna har brottats med brist på kapacitet. Vi behöver större

simuleringskapacitet ftir fortsatta arbeten. En annan svårighet i branschen är den

begransaJe tilìgången på materialdata för berg. An så länge fär vi förlita oss på de fä

daia som finns i litteraturen. Det skulle vara önskevart att utfora materialtest på eller till
och med utveckla materialmodeller ftjr de bergarter vi gör instrumenterade fÌiltförsök i'

En äruru större svårighet i simulerin gama ligger i att DYNAZD ar en FEM kod som bara

kan hanter a materiil som ett kontinuum. Vid borrhålsexpansion spricker berget kort

efter sprängämnets detonation. nn¿a måste berget i simuleringarna behandlas som ett

kontinuum. Hur mycket det har påverkatvätaberäkningsresultat är okänt.

Genom forsöken och simuleringama har vi kommit ett steg nätmare en forståelse av

sprängämnens expansionsarbete i bonhåI. På den mättekniska sidan har vi utvecklat

,rì*rt.ring och skaffat oss erfarenheter fcjr mätning av bonhålstrycket. På

simuleringsidan har vi utvecklat metodiken für framtagning av brinnmodeller och

simulering av fÌiltförsök.
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Erkännande

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

Shulin Nie har ansvarat för alla experimentella arbeten utom Hugoniot-fcirsöket i Bilaga
3 (planering, tillverkning av LHM-givarna, labbfcirsöksuppställningar och
laddutrustningen fcir emulsion, utfcjrande av forsöken samt analysering av resultaten),
utftirt beräkningarna med programmet Cheetah, skrivit JWl-anpassningsprogrammet
JV/L9 och använt detta för framtagningen av JWl-tillståndsekvationerna for såväl
oreagerat sprängämne som spränggaser, utfcirt litteraturstudien av givarkalibrering, varit
delaktig i datorsimuleringar av blockftjrsök med programmet DYNA2D samt skrivit
rapporten.

Junhua Deng har ansvarat fcir sarntliga simuleringar med programmet DYNA2D
(analysering av Hugoniot-försöket, framtagning av brinnmodell och simulering ar av
sprängningama i stålrör och i granitblock), ansvarat för Hugoniot-ftirsöket (planering,
tillverkning av uppställningar, utförande och analysering), varit delaktig i alla
experimentella arbeten samt varit delaktig i rapportskrivningen.

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

Ulf Nyberg har deltagit i en serie av V0D-mätning i PVC-rörladdningar och två
ÍÌiltfclrscik i kalkstensp allen.

Lena Reidarman har deltagit i ett fÌiltförsök i Luddens stenbrott.

Björn Engsbråten på Dyno Nobel AB har ansvarat för tillverkning av Emulsion 682.

Dessutom skulle fcirfattama vilja tacka följande personer och fciretag fcjr deras insatser
till arbetet beskrivet i rapporten.

Björn Engsbråten på Dyno Nobel AB och Hans Karlström på Kimit AB fcir deras
rådgivning i frågor rörande emulsionssprängämne. Sven-Inge Nilsson på Skanska
Sydöst AB för ordnande av fcirsöksplatsen i Ludden granitstenbrott. Åke Hellenberg på
Partek Nordkalk Storugns AB ftir hans tùälp under ÍÌiltforsöken i Storugns
kalkstensbrott. Bo Alexandersson på Göinge Stenförädling AB fcir hans hjälp under alla
ftirsök i granitblock i Svenneby stenbrott. Ian Easton på Lubrizol Limited für ordnande
av emulgator LZ 5691D och dess egenskapsdata. Hans Ekberg på Mobil Oil HB fttr
materialdata till olja Whiterex 309. Skanska S)¡döst AB för tillåtelse av försöksplatsen
och hålborrningen i Ludden granitstenbrott. Partek Nordkalk Storugns AB och Göinge
Stenförädling AB ftjr tillåtelser att använda deras dagbrott respektive stenbrott fcjr
fÌiltörsoken. D)¡no Nobel AB ftir försörjning av sprängämne Emulsion 682. Lubnzol
Limited ftir försörjning av emulgator LZ 5691D.
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Bitaga 1: Mätning av VOD i sprängämne Emulsion 682

VOD har mätts både i rörladdningar och i borrhål i berg. Rörladdningama består av

PVC-rör och stålrör. Tjockleken på PVC-rören varierade mellan 1,2 mm och 4,5 mm

beroende på laddningsdiameter och dockleken på stålröret var 3,6 mm. Sammanlagt har

35 VOD-mätningar erhållits i PVC-rörladdningar, en i stålrörsladdning, två i

granitblock och en i kalkstenspall.

Mätningarna i bonhål i berg utfördes i samband med de fÌiltfcjrsök som beskrevs i

Avsnitt 3.

Mätningarna i rörladdningar har utförts i två försöksserier. I den forsta serien erhöll 21

mätningar i PVC-rör och en i stålrör. Instntmentet MiniTrap, tillverkat av MREL i
Kanada, har använts. Mätsonden är en så kallad VOD Probe, en 0,9 m lång smal men

styv motståndspinne med ett jämnt fcjrdelat motstånd pä 322,5 fJlm. Mätsonderna

placerades inuti rörladdningar. Mätresultaten redovisas i Tabell B1 a) och Figur 81.

Den andra serien utfördes i samband med fotografering av detonationsfronter hos olika

PVC-rörladdningar. Försökets uppställning finns beskriven i en SveBeFo Rapport /81/'
En mätmetod utvecklats på SveBeFo lB2l har använts. Den är baserad på ett digital

oscilloskop, en strömkälla med konstant spänning och en VOD Probe. Emellertid

placerades VOD sonden utanpå rörladdningarna fcir att den inte skulle störa mätningen

av krökning hos detonationsfronten. Mätresultatet redovisas också i Tabell B1 c) och

Figur 81.

Primem for initieringen har varierats allt från 10 g pressad PETN eller TNT till 2 st

MAXIPRIME med var och en 50 g pressad PETN och TNT beroende på

laddningsdiameter. Någon större run-up eller run-down strecka har inte synts i

mätresultaten och VOD-vârdena beräknades på streckor med stabil detonation nära

slutet av laddningarna. Det innebär att primerns eventueila inverkan på VOD kan

försummas.

Det framgår av Figur Bl att spridningen i VOD mätvärdena finns både inom samma

mätserie och mellan mätseriema. De största procentuella spridningarna finns hos de

mindre laddningsdiametrarna. Skillnaden i fcjrfarande mellan två mätserier ar

placeringen av mätsonderna, inuti eller utanpå laddningarna. Därför utfördes en

kontrollmätning där två mätsonder användes samtidigt fcir en PVC-rörladdning, en inuti

och en utanpå laddningen. Laddningsdiametern var 20,5 mm. Resultatet redovisades i
Tabell B1 d) and Figur 82. Man kan.konstatera aTt mätresultaten från båda sonderna

ligger inom 50 m/s dvs inom ca I,0o/o. Överensstämmelsen är alltså mycket god.
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Tabell B 1: Resultatet över samtliga VOD mätningar i sprängämne Emulsion 682

a i PVC-rör I samband med mä av kröc

med två Probe

i stålrör

ib

a) Mätningar i
laddningama

laddningar i PVC-rör med MiniTrap-insfrument och mätsondema placerades inuti

b) Mätning i laddning i stålrör med MiniTrap-insfrument och mätsonden placerades inuti ladclningen
c) Mätningar med egen metod i samband med fotografering av detonationsfronter i PVC-rörhdãningar

och mätsonderna placerades utanpå laddningarna
d) Mätning med egen metod i en PVC-rörladdnins där två mätsonder användes, en inuti och en utanpå

laddningen. i : mätsonden inuti laddningen. u : mätsonden utanpå laddningen
e) Mätningar med egen metod i bonhål i berg. * : frikopplad laddning och laddningsdiameter/håldia-

meter: 21,2137

d

b

e

Laddnings-
diameter

(mm)
längd
(mm)

PVC-rör

docklek
(mm)

VOD

(m/s)

13,6 246 r.25 3896
t7.0 24s 1,5 44t8
77,0 207 1,5 4242
20.5 497 ))\ 4602
20,5 497 ))\ 4497
27,0 500 )5-)- 4916
)'7 ) 582 )5 4921
33,8 49s 3,1 5t67
34.6 497 )7 5166
45,2 495 )4 5479
45.2 495 2,4 5405
56,8 495 3,1 5655
56,8 495 3,1 5532

67.5 495 ?75 5731
67,8 495 3,6 5751

81.4 805 4,3 5707
84,0 1 150 4,5 5734
84,0 1200 4,5 5748
105,6 170 ')) 5762

Laddnings-
diameter

(mm)
längd
(mm)

PVC-rör

docklek
(mm)

VOD

(m/s)

13,6 205 1,2 4r70
13,6 20s r,2 4126
17,0 20s 1,5 4336
17.0 205 1,5 4463
20,5 280 2,r5 4469
20.5 280 2,15 4364
27,0 ala

JIJ )5s 5140
27.0 313 2,6 5023
34,0 49s 3,0 5294
34.0 504 )q 5348
45,2 475 )\ 5456
56,8 632 3,r 5523
67,8 64r 3.6 5689

Laddnines-
diameter

(mm)
1ängd
(mm)

PVC-rör
tjocklek

(mm) (m/s)

VOD

20.5 470 )')\ 4780'

20.5 470 2,25 473r"

Laddnings-

diameter
(mm)

längd
(mm)

Stålrör
tjocklek

(mm)

VOD

(m/s)

68,6 740 3,6 5798

Laddnings-
diameter

(mm)
längd
(mm)

Inneslut-
ning

VOD

(m/s)

21,2 0,28 lufi/granit* 4760
37 0,355 grarut 5710
89 0,8 kalksten 5453
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Samtliga VOD mätningar i PVC-rörladdningar, dvs resultat i Tabell B1 a), c) och d, har
anvânts för att bestämma VOD som funktion av invers laddningsdiameter med
regressionsanalys. Resultatet ges av ekvation 1 i Avsnitt 2.2.2. I Figur B1 a) plottas
dock alla VOD-mätningar, dvs alla resultat i Tabell B 1.
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Figur B2: Jämforelse mellan VOD mätningar från två mätsonder som använts fcir
samma PVC-rörladdning. En sond placerades inuti och en utanpå
laddningen. Observera att y-axlarna har förskjutits något för att synliggöra
båda signalerna.

0

I

I

6

SveBeFo Rapport 48, 2000



49

Bilaga 2: Mätning av krökningsradier hos detonationsfronter i sprängämne

Emulsion 682

Krökningen hos detonationsfronten mättes med en fotografrsk metod. Metoden har

beskrivits i tidigare SveBeFo rapporter lBI,B3lmen principen beskrivs ändä nedan.

Detonationsfronten i Emulsion 682 är kökt. I en rörladdning har fronten en

paraboloidliknande form, eller enklare uttryckt en parabolantennliknande form, vars

rotationsaxeln ligger i laddningsaxeln och spetsen riktar åt detonationsriktningen. När

detonationen kommer till laddningens ändyta, träffar paraboloiden ändytan successivt

med spetsen forst. Med hjälp av en höghastighetskamera, Cordin 116 med en

svepbildsmodul, fotograferas paraboloidens ankomst till laddningens ändyta

kontinuerligt och en spegelbild av paraboloiden avbildas på filmen.

Fotot på paraboloiden digitaliseras, en kurvanpassas och krökningsradien på

laddningsaxeln berâknas enligt de procedurer som beskrevs i lBIl.

För Emulsion 682 har detonationsfronter fotograferats i 14 PVC-rörladdningar med

laddningsdiametrar mellan 13,6 och 67,8 mm. Tjockleken på PVC-rör varierades mellan

I,2 och 3,6 mm. Av de 14 försöken erhölls 9 foton av mycket god kvalité. De 9 fotona

ingick i vidare analyser och resultatet redovisas i Tabell 82. Krökningsradierna hos

detionationsfronterna på laddningamas axlama redovisas som en funktion av

laddningsdiametern i Figur 83.
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Tabell 82 av detonations frontens hos Emulsion 682

Laddnings- Kröknings-
radie på

axeln

(mm)

Ë{))xâñiøËôo5
:(iU
J

Längs laddningsdiametern (mm)

Detonationsfront

0-+0 -20 20 40(mm)

diameter

(mm)

längd

PVC-rör

tjocklek

(mm)

VOD i

(m/s)

laddning

4126 27,03

5

0

-40 20 0 20 40

L3,6 205 I 2

-40 -20 0 20 40

5

0

13,6 205 1,2 4t70 30,25

20,5 280 2,r5 4364 42,78

5

0

20 40-40 -20 0

20,5 280 2,15 4469 47,44

5

0

0 20 40-40 -20

2 6) s023 56,70

5

0-40 -20 20 40

27,0 313

2 9, 5348 58,1 3

5

0

-40 -20 0 20 40

34,0 504

45 2 47s 2 5) 5456 102,0

20

5

0

0 40-40 -20

56,8 632 J 1) 5523 119,5

5

0

0 20 40-40 -20

67 8 64r 3,6 5689 166,9

5

0

0-40 -20 2A 40
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Resultatet bekräftar den generella observationen att krökningsradien ökar med

laddningsdiametem, Med andra ord, ju stöne laddningsdiameter, desto planare

detonationsfront och högre detonationshastighet (VOD). Sambandet mellan

krökningsradien och VOD i ekvation B 1 kan erhållas indirekt genom att kombinera

ekvationerna I och 2. I Figur 84 plottas krökningsradien som en ftrnktion av VOD.

R{: 1 5,89+24265,91(6078-VOD)+16690330,9/(6078-VOD)'] (Bl)

Här är: Ro : krökningsradien hos detonationsfront mätt på rörladdnings axeln (mm)

VOD : detonationshastighet (m/s)

Krökningsradiens beroendet av VOD syns tydligt .i Tabell B2 och i Figur 84.

Krökningsradien ökar monotont med ökande VOD. Ãven tidigare mätningar i andra

sprängämnen visar detta beroende lB3l.

150
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50

0

4000 4500 5000

Detonationshasti ghet (m/s)

5500 6000

Figur 84: Detonationsfrontens krökningsradien på laddningsaxeln som en funktion av

laddningens VOD.

Särskilt intressante är de upprepade mätningarna på samma laddningsdiameter, dvs

diametram a 13,6 och 20,5 ffrn, se Tabell 82. Trots samma diameter är krökningsradien

något annorlunda vid de olika försöken. Det beror på variationen i VOD-värde mellan

laddningama. Krökningsradien ftiljer VOD-värdets variatior och öka även då med

ökande VOD!
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Betyder detta att krökningsradien på laddningsaxeln är entydigt beroende av VOD dvs

oberoende av laddningsdiameter eller inneslutning? Skulle denna slutsats vara giltig,
skulle det ha en oerhört stor praktiska betydelse. Till exempel innebär detta att

detonationsfronten i ett mindre bonhål i berg skulle ha precis samma kröning som i en

större laddning i PVC-rör om VOD i båda fall är den samma! Med andra ord kan man

bestämma krökningsradien i bonhål med en VOD mätning i bonhål och en motsvarande
krökningsmätning i laboratorium.

Att verifiera den ovannämnde slutsatsen kräver förmodligen många dyra experiment.
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Bilaga 3: Tillståndsekvation för oreagerat sprängämne

Tillståndsekvationenen lör oreagerad Emulsion 682 har bestämts i tre steg' Först har

Hugoniot-sambandet för matrisen bestämts experimentellt. Sedan beräknades Hugoniot-

sambandet för oreagerat sprängämne med hjäip av blandningsregeln för den blandning

av matrisen och mikroballonger som motivaiar sprängämnets komposition' Till sist

beräknades tillständsekvationen for det oreagerade sprängämnet baserat på dess

Hugoniot-sambandet.

Metoden för experimentell bestämning av matrisens Hugoniot var en så kallad

impedansanpassningsmetod. En stötvåg tillåts fortplantas genom två närliggande

materialskikt. Det õrsta skiktet ar ett kalibreringsmaterial med känd Hugoniot och det

andra skiktet är det material man undersöker. Tillståndet i båda materialen mäts under

stötvägens passage. Genom att variera stötvågens amplitud erhåller man en serie

mätningar av olika tillstånd i det undersökta materialet' Hugoniot-sambandet i det

undersõkt materialet ffis genom kurvanpassning av mätdata'

Figur B5 visar vär forsöksuppställning. Plexiglas (PMMA) användes som

kalibreringsmaterial. stötvågen, som genereras av ett sprängämne med kända

egenskaper, pressad PBX Nicylinder, pÃr.tut forst ett dämpningsmaterial av PMMA

innan den träffar kalibreringsmateiialet. Genom att variera tjockleken påt

dämpningsmateriatei regreras stcilvågens amplitud i kalibreringsmaterialet. En detaljerad

uertàunirrg av försöketi uppställning finns i lBll och lB4l.

W-detonator

trigger signal
(optisk fiber)

ftir tidsmätning

Undersökt material : Matrisen I

Figur B5: Försöksuppställning för bestãmning av Hugoniot-sambandet hos matrtsen'

PMI\44

av PMMA

Dämpningsmatþrial av PMMA

N5ps}(
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Stötvågens gångtider genom kalibreringsmaterialet PMMA och matrisen mättes
Mätdatan ges i Tabell 83.

Tabell 83: Mätdata från bestämning av Hugoniot-sambandet hos matrisen i Emulsion
682.

ljocklek på
PMMA skikt

(mm)

Stötvågens gångtid
genom PMMA-skikt

(ns)

1-ocklek på
matrisskikt

(mm)

Stötvågens gångtid
genom matrisskikt

(ns)
24,95 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 1 s028 2,00 730
39,65 7620 5,05 I 050
4,20 674 5,05 r052
r0,20 1 584 9,95 t802
49,70 9860 2,00 540
69,95 t5t94 5,00 t628
39,95 7572 9,75 2310

Försöket simulerades sedan med DYNA2D. Matrisens Hugoniot-parametrar justeras i
simuleringen tills beräknade gångtider genom matrisen överensstämmer med de mätta.
Gångtiderna genom kalibreringsmaterialet PMMA användes som en kalibrering av
stötvågen. Ekvation 3 i Avsnitt 2.2.4 är matrisens Hugoniot bestämt på detta sätt. En
beskrivning av analysmetod med program DYNA2D finns också i lBIl och l94l.

Efter detta beräknas sprängämnets Hugoniot baserat på matrisens Hugoniot och
blandningsreglen. Resultatet är ekvation 4 i Avsnitt 2.2.4. Vidars beräknas
sprängämnets expansionsisentrop ur sprängämnets Hugoniot. Proceduren att beräkna
sprängämnets Hugoniot ur matrisens Hugoniot samt att beräkna sprängämnets
expansionsisentrop ur sprängämnets Hugoniot är komplicerad och beskrivs i lBIl och
lBst.

Till sist har sprängämnets expansionsisentrop matematiskt anpassats till den JV/L-form
som DYNA2D kräver. Figur B 6 visar den beräknade isentropen och JWl-anpassningen
till den. Anpassningen skedde med hjälp av ett egenutvecklat program, JWL9, se
Bilaga 5. Allt dessa arbete leder till slutresultatet: ekvation 5 i Avsnitt 2.2.4 eller
sprängämnets tillståndsekvation i JWL-form.
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Bilaga 4: Tillståndsekvation ftir spränggaser

Beräkning av CJ-tillståndet och expansionsisentropen hos detonerande Emulsion 682
vid en ideal cletonation har utfcirts med ett temrodynamiskt dataprogram Cheetah lB6l. I
beräkningen används BK\ryR-tillståndsekvationen med konstanterna: o : 0,5; 0 :
0,176; rc : 11,80 (ccK" ) och 0 : 1850 (K). Sprängämnets ingredienser och dess

komposition redovisas i Tabell 1 i Avsnitl 2.1. Materialdata till ingrediensema som
programmet Cheetah kräver samlas i Tabell 84 nedan.

Anledningen till valet av BKwR-tillståndsekvationen är al| den ger bäst
överensstämmelse VOD med mätta värden fttr VOD.

Tabell B4: Materialdata till ingredienser i Emulsion 682 för termodynamisk beräkning.
Observera att enhetema är assade till Cheetah.

r): 
se Tabell 1 i Avsnitt 2.1 för benämning.

De beräknade CJ-värdena vid en ideal detonation är:

Detonationshastighet VOD : 6022 mls
Tryck P., : 10,24 GPa
Specifik volym vr,: 0,649 m'/kg
Expansionsenergi e., : 3,60 GJ/m3

Det beräknade VOD-värdet på 6022 mls kan jämföras med det extrapolerade mätvärdet
pä 6077 m/s vid oändlig laddningsdiameter ur ekvation 1. Överensstämmelsen mellan
värdena är mycket bra och skillnaden är mindre àn I%o.

Med programmet Cheetah beräknades också spränggasernas expansionsisentrop från
CJ-punkten. Efter det har JWl-anpassning av isentropen utförts med hjälp av ett eget
program, JV/L9, se Bilaga 5. Resultatet är ekvation 6 i Avsnitt 2.2.5.I Figur B7 jämförs
Cheetah-b eräkningen av i sentrop en med J'Wl-anpassningen.

Ingrediens
namn')

Kemisk formel Bildnings-
värme

(Callmol)

Standard-
volym

(cm3/mol)

Standard-
entropi

(Callmol/K)

Vatten H,O -683 15 18,02 0

AN NH.NO.. -87270 46,4 0

SN NaNO. -101 540 37,59 0

Olia C,,H,. -161060 200.47 0

Emulgator co oH,. oNn.O, -80439,9 147,066 0

GMB sio, -2r7700 22.67 0
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Bilaga 5: JWL Anpassningsprogram J\ryLg

JWL9 är ett program skrivit av Nie för anpassning av en expansionsisentrop till JWL-
form. Principen bakom programmeringen är den samma som Almströms program
Anpass /87l. Skillnaden är att JWL9 har anpassats till SveBeFo:s behov, att det skrivits
på MATLAB-språk samt att det körs i Windows miljö. Beräkningsprincipen beskrivs
kortfattat nedan.

JWl-tillståndsekvationen kan uttryckas i en generell form i ekvation B2 eller altemativt
som tillståndet längs en isentrop i ekvationerna 83.

p = A l,- -g-l .e o,u * e lr - -g-l\ R,V/ \ R,Vi

Ps =A.e-R'V' +B.e-R'vt +C/\o*'

r- = A.e o,u, + B .e'R,v, + -I ,. R, R, o.V'

_R.Ve' co .E
T

V
(82)

(B3a)

(B3b)

(84)
(Bs)

(86)
(87)

Här är: P, V, E:

Ps, Vs, Es :

A, B, C, R,, Rr, r :

P.,: Pr(V.r)
E.,: E"(V.r)

Po: Pr(Vo)
Eo: Er(Vo)

tillståndsparametrar för ett godtyckligt tillstånd
tryck, specifik volym och specifik inre energi
tillståndsparametrar för ett tillstånd längs en isentrop
tryck, specifik volym och specifik inre energi

konstanter

Som framgår av ekvation 82 eller ekvationerna B3, ingår sex konstanter varav fem
oberoende i en JV/L-ekvation. De fem fria konstanterna blir fem fria parametrar i en

matematisk anpassning, men randvillkor kan i varje tillämpning skapa extra ekvationer
och sålunda minska antal fria parametrar.

Randvillkor för JWL anpassningen till spränggasens isentrop respektive till oreagerat

sprängämnes isentrop är följande.

För spränggasen måste anpassningen gå genom CJ-tillståndet (P.r, Vcr, Ecr), därfìjr att
CJ-tillståndet skall kunna återges av senare beräkning med DYNA2D. Av samma skäl
måste anpassningen für oreagerat sprängämne gå genom starltillståndet (Po, Vo, Eo).

Värdena på de två ovannämnde tillstånden finns i ekvationerna 5 och 6 i Avsnitt 2.2.4
och2.2.5.

Dessa randvillkor innebär två extra ekvationer, ekvationerna 84 och B5 för spränggasen
respektive ekvationerna 86 och 87 ftjr oreagerat sprängämne.
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Dessa ekvationer reducerar de fria anpassningsparametrarna frår-r fem till fyra. Progranl

JWLS bestämmer de fyra fria parametrama genom att minirrera avvikelsen mellan

isentropen och JWL anpassningen. Beräkningsalgoritmen beskrivs nedan'

1) Generell JWL-form för en isentrop är, se ekvationer 83

P, - Ag-*'u' + Be-R'v' *C/ Vr{t*'l

A D\/ B -Þ\/- C
E, = Rie-"'u' 

+ 
R- 

a-^"' * rW

59

2) Randvillkor; JWl-anpassningen måste gå genom starttillståndet P, : Po, Vs: Vo: 1

och Eo:0

Po =Ae-o'+Be-R'+C
A"B-p-C

0= 
O 

e-^' + *, " 
"'*;

Ekvation 88 ger: C -

Ekvationerna B9 och 810 ger: A =
Þ.e"'

1-o:/R,

Ekvationema 810 och 811 kan omskrivas till:

%

P,

- Ae-*' - Be-o'

+ Be_R,(o / R, _ l)

(88)

(Be)

(810)

(811)

(BL2)

(813)
A=q,co' -Bqr9(R'-n')

C=Po-Qr*B(qr-1)e-R'

Härär: q, = -*n, ) ez=:#i (814)

3) Beräkna trycket längs isentropen, Pr(Vr), enligt JWl-tillstår .sekvation 83, med

hänsyn till randvillkoret, ekvationemaBl2,813 och B14'

Pr(%) - fie-Rrvs + Be-R'v' I C / Vr(t*'l

= q,eR,(r-vr) -Bqrs(n,-nr-R¡vs) aBe-R,v, +(P, -g, +B(g, -l)e-R')/yr{t*'l (815)

= q,eRr(r-vs) * B(e-R,vs - qre(Rr-Rz-nrvs)) + (Po - q, + B(gz - l)e-R' ) / Vrtt*'l
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Omordna ekvation 815:

Pr(%)=q,9R'(r-vs)+(Po-g)ly(r+ro)*B(e-R'v'-q,s(R'-Rz-nrls)+(qr-1)e-o,/V(r+o))

eller:

Pr(%)=s,(%)+8.s,(\) (816)

Här är:

För

s,(%) = q,sRr(r-vs) + (P. - q,) / %('*''
sr(%) = e-R,v' _q,s(R'*R,-n,vs) +(q, _ 1)e-o, / V (1+(ù)

(817)

(B 18)

(B1e)

Observera att i ekvation 816 finns nu bara 4 fria parametrar kvar, R,, Rr, B och o. De
skall bestämmas nedan genom felminimering.

4) Beräkna anpassningsfel

Anta att PT(V'J àr trycket enligt originaldata (i:1, 2,
anpassningsfelet med ftilj ande felfunktion :

n), då beräknas

ll

F(8, Rl,RÞco) = Itpr(vr,) - Pr(B, RþR2,cù, %,)]t
i=l

5) Bestäm JWL parametrar

Minimera anpassningsfelet genom aft ôFlôB:0 ger lösningen fcir parameter B

It

ôF I ôB = 2>(PT - Pr) '(-1) .ôPs / ôB = 0
i=l

ger I(pr-PT).ôPs/ôB=o
i=1

n

n ll

eiler: f Ps .aPs I ôB= Ipr .ôPs I ôB
i=l i=r

Enligt ekvation B16: ôPr/ôB : sr(Vr)

Kombinera ekvationer B16 och 819 med 818

IPr. s,(%) = I[r,(%) + e.',(\)]. s,(%)
i=l i=l
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n n

i=1
I Pr. s, (%) - I t,(%)' s,(\)

Lösa ut B: B =
i=l (820)

(B.21)

(822)

I'liv'l
n

i=l

Programmet JWLS söker nu den punkt i en treparametersrymd (R,, R, och al) där

anpãssningsfelet är minst. När R,, R, och r¡ är väl bestämda, bestäms parametern B av

ekvation Èzo octr parametrama A och C av ekvationerna B 10 och B 1 1 '

1) Tillämpa den generella JWl-fofïnen, ekvation B2 pä CJ punkten (Esr, Pç¡, Vcr)

P., =A [t-*J'e-R'V''." (, o-R:Vcr - 
t 'Et'

vrva,
ú)

RrV.,

eller: A: q,gR'v", - Bqreß'-Rz)vcr

C : (p., -Ag-R,V., -Be*'vo)Våî'=(P", -Q, +B(Q, -l)e-R'v.,¡y1*'

Htir är: q, =

ú)
1_

'- Rrv.,
11 =-'r2 ú)'t-.-

t - R,v",

P., -
oE.,
V"'
o"l-t - R,v.,

2) Beräkna trycket längs en isentrop, Pr(Vr), enligt JWl-tillståndsekvation B3a och

med hänsyn tagen till randvillkoret, ekvationemaB2l och822

Pr(%) - Ae-R'v' + Be-R'v' * C\-(t*o,l

=q,eRr(vcr-vs)-Bqreß,-R2)v6¡-R¡Vs+Be-*rur+(Pcr-Q,*B(qr-l)e-R'voXV"r/%)(t*')

=q,gR'(vc,-vs)4g1a-Rzvr-qrs(R,-R2)vcr-Rrvs)+(P,-Qr*B(qr-l)e-R'v"XV.r/Vr)(t*')
(823)
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Omordna ekvation B23:

p.(%) = q,9Rr(\'cr-u') +(p., -Q,XV., /Vr)('*") * B(e-rì,\s -qrs(rì,-rì:)\'cr-R,\s +

(q, - l)e-*'u" '(V., / Vr¡{t*.,l = s, (%) + B's, (\)

Här är:
s, (%) = q,eR'(vcr-u,) + (P., - g,XV., / %)t'*''
sr(%) = e*R:Vs - qre(Rr-R:)vcr-Rrvs + (e, - 1)e-R,v., (Y, l%)('*')

(824)

(B2s)

Observera att i ekvationB24 finns nu bara 4 fria parametrar kvar, R1, Rz, B och r.o. De
skall bestämmas nedan genom felminimering.

3) Jämföra de beräknade Pr(Vr)-värdena med originaldata t ex beräkningen från
Cheetah, PT(V'), och beräkna anpassningsfelet med felfunktionen

F(B,RpR,,0) = IPr(%,) - P(8,R1,R,,o,%,)lt
lt

i=1

4) Bestäm JWl-parametrar

Först bestäms parametrarna R,, R, och rrl. Sedan bestäms parametern B genom att
minimera anpassningsfelet, ôF I AB = 0. Till sist bestäms parametrama A och C ur
ekvationernaB2l ochB22. Beräkningsalgoritmen är precis det samma som i punkt 5 för
JV/L-anpassning till en isentrop för oreagerat sprängämne.

5) Beräkna expansionsenergin vid CJ-punkten, Eo

I
Eo = Ec, -, (Pcr - PtX% - V.,)
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Bilaga 6: Brinnmodell för sprängämne Emulsion 682

1 ) Principen fcjr brinnmodel lp arameterb estämning

Arbetsgången eller flödesschemat for parameterbestämningen fcjr en brinnrnodell

namgiõt ãv Figur 4 i Avsnitt 2.2.6. Hittills nu har materialdala för oreagerat

sprârigämne ochìpränggaser framtagits och värdena på VOD och krökningsradien"ra i

detonerande PVC-rörtããdningur erhållits. vad som saknas är en brinnmoclell som

beskriver sprängämnets omvãndling från fast oreagerat âmne till spränggaser' Här

kommer programmet DYNA2D in i bilden'

Simuleringar görs med DyN A2D pä detonationer i PVC-rörladdningar och VOD-

värdena o.h ktokningsradierna beräknas. Indata till beräkningarna är sprängämnets

materialdata och ." brinnmodell med antagna parametervärden. Värdena på

brinnmodellparametrama justeras tills beräknade VOD- och krökningsradie-värden

överensstämmer med de mätta'

2) Beräkning med DYNA2D

En typisk DyNA2D-simulering av detonation i PVC-rörladdningar kan se ut som i

Figui 88. Tre material är inblandade i simuleringen, PETN primer, sprängämne

EÃulsion 6g2 och inneslutning i PVC-rör. För beräkningtekniskt skäl delas PVC i två

delar, se pVCl och pVC2 i Figur 88. Del PVCl avläggas tillsammans med PETN från

beralâingen när detonationen har passerat ungefÌir 80o/o av laddningslängden fcir att

undvika vissa avbrott i beräkningen och hålla beräkningshastighet. SveBeFo:s

beräkningskapaciteten t ex antal celler i en beräkning är mycket begränsad, därför

koncentreras resursen till den mest intressanta delen av Emulsion 682 i slutändan av

laddningen. Dvs där är cellerna mycket finare än i övrigt sprängämne.

Sex värderingsnoder för VOD längs laddningsaxeln och 10 värderingsnoder fcjr

krökningsradiãn 1ängs en radie utplacerades nära slutändan av laddningen, se Figur B8.

Detonationsfrontens=ankomster vid de värderingsnoderna återger dels VOD värde och

dels frontens form. En ellips anpassas till fronten och krökningsradien vid

laddningsaxeln erhålls /B5/.

I parameterbestämningen för Emulsion 682 ingick 4 simuleringat med 4 olika

laddningsdiametrar -.llun 20 och 70 mm. Motsvarande laddningslängderna var alltid 4

gånger iaddningsdiametern eller längre. Detonation i en så lång laddning har redan nått

Jitt .tuUltu tillståndet långt före laddningens s'utändan. Dessa och andra geometriska

mått för simuleringarna sammanfattas i Tabell 85'

Figur 89 är en beräkning i en $ 40 mm laddning och motsvarande VOD och

detonationsfronten visas i Figur 810.
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6 värderingsnoder
för VOD

l0 värderingsnoder för
krökningsradien

PVC2

PVCl

lnltrenng

Figur B8: En typisk uppställning för DYNA2D-simulering av detonation i PVC-
rörladdningar. Den mest intressanta delen av sprängämnet simuleras med
finare celldelning.

Tabell B5: Geometrin för simuleringar som ingick i bestämningen av
brinnmodell arametrar fcir Emulsion 682

L

f
I

d

E I slon
2

m
6

I

PqrN
I

I

I

Beräknings
Nr

Laddnings-
diameter, þ

(mm)

Laddnings-
längd, L

(mm)

PVC-rör
tjocklek, d

(mm)

Finast celldelning
i emulsionen
(mmxmm)

I 20 80 r,9 0,1x0,1
2 40 160 0.2x0.2
-) 60 240

ZtJ

3,1 0,2x0,2
4 70 320 3,6 0,4x0.4
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Figur B9: Ett exempel på en DYNA2D-simulering. Laddningsdiametern är40 mm' En

del av pVC-rciret, dvs PVC1 i Figur 88, och primern PETN har redan

E
I

avlägsnats.
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Figur 810: voD och detonationsfronten ur simuleringen i Figur B9

VOD = 5l2l m/s
\

R,,= 82,13 mm
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De ovannämnde simuleringarna àr tvådimensionella. Det utförs också snabbare och
enklare endimensionella simuleringar fcjr att kunna lokalisera parameteruärdenas
ungeÍÌirliga position i parameterrymden.

3) Parameterbestämning och resultat

Den använda brinnmodellen heter "Ignition and Growth" /B8/ och har en form som i
ekvation 826. Fysiska förklaringar till parametrarna finns bl a i lB5l

* = tr,t - B'À)'(p" - tt" )a + gr(1 -x¡% ¡%p' (F26)

Här är: À: reaktionsgrad : fraktion av sprängämne som har reagerat
t: tid

p": relativ kompression av sprängâmnet : p"lp0 -I
p.: kritisk kompression av sprängämnet då reaktion startar, antas vara 0,05.
p.: densitet hos reagerande sprängämne
po: startdensitet hos oreagerat sprängämne
P: tryck

ig, Þ, gr, y är de brinnmodellparametrar som skall bestämmas

Som beskrevs tidigare jämñrs VOD- och krökningsradie-värden ur DYNA2D
beräkningarna med de mätta värdena och awikelsen mellan dem beräknas enligt
ekvation B27. Yärden på brinnmodellparametrarna bestäms genom minimering av
avvikelsen eller Q-värdet enligt ekvation 827.

a=I voDDY^*A.i - voDi RooyNe.i - Roi

voDi Roi

n

t(

)
']

+ (827)
i=l

Här är: VODD'NA,i: VOD ur en DYNA2D-beräkning
VOD,: mätt VOD för samma laddningsdiameter som motsvarande

DYNA2D-beräkningen

&o"*o,,: krökningsradie på laddningsaxeln ur en DYNA2D-beräkning
\,: mätt krökningsradie på laddningsaxeln fcir samma

laddningsdiameter som motsvaraande DYNA2D-beräkningen
i : DYNA2D beräkningsnummer
n: antal laddningsdiametrar som simuleras av DYNA2D ftir

framtagning av brinnmodellparametrar. n :4 för Emulsion 682, se
Tabell B5.

Metodiken att minimera avvikelsen är den samma som användes tidigare ftir Kl
sprängämnen lBIl men beskrivs kortfattat här. Först bestäms gränsvärden fcjr
parametrarna ig och gr genom endimensionella simuleringar. Sedan bestäms värdena fcir
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alla parametrarna genom de tvådimensionella simuleringar som beskrevs ovan'

Slutresultatet är en biinnmodell för Emulsion 682 som i ekvation 7 elletB2S'

* = u0(1- 1,5¡,)2(p. - 0,05)a + 35(1 -)ù%¡%y'r+ (828)
dt

4) Verifiering av brinnmodellen

Det framgår av tidigare beskrivnin gat att brinnmodellparametrarna bestämdes på basis

av simuleringar ocñmätdata av 4laddningsdiametrar, se Tabell B5' För att verifiera

modellens duglighet utfördes ytterligare simuleringar och jämförelser m9d mätdata'

Dels har modellen använts för simuleringar av detonationer i PVC-rörladdningar med

olika laddningsdiametrar. Dels användes modellen för simulering av detonation i en

laddning i ståìior, i vilket mätningen av VOD utfcirdes, se Tabell B 1 b) i Bilaga 1 '

Resultaten från simuleringarna med PVC-rörladdningar och dess jämförelser med

mätdata visas i Figur g it. oet syns tydligt att överensstämmelsen är god' Den

genomsnittliga avvi"kelsen mellan simuleringar och mätdata àr 3,4o/o för VOD och

I O,3Yo för krökningsradier.

C)
X
(/)
bo

'E t)u
E

aÉ 100
o

L

fo 50

J¿
Lv0

4

6

Ø

J¿

t-¡
5

J
U 20 40 60

Laddningsdiameter (mm)

80
0.00

Figur 811: Jämförelse av beräknade VOD och krökningsradier med de mätta'

Simuleringen av detonationen i ett 0 68,6 mm och 3,6 mm tjockt stålrör resulterade i en

VoD pa slt: m/s medan den mätta VoD ar 5798 m/s. En avvikelse på mindre an lo/o.

Dessa jämförelser tyder pä att brinnmodellen, ekvation 7, duger åtminstone till

beskrivning av stabila detonationer i Emulsion632'
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Bilaga 7: Tryckkänslighet hos 470 f):s kolmotstånd
givarekalibrering

litteraturstudie av

Bakgrund

Kolrrotstånds tryckkänslighet sägs att ha upptäckts fürsta gången vid en tillämpning fcir
stora vattendjupa. Det är Watson /89/ som konstmerade och kalibrerade den forsta
tryckgivare som utnytdar kolmotstånds tryckkänslighet. Sedan dess har denna typ av
givare använts i många tryckmätningssammanhang fcir såväl dynamiska som statiska
tryck. Många nya kalibreringar av kolmotståndet har också utförts.

Under utvecklingen av LHM-metoden /810/ har kolmotståndet kalibrerats under
statiska tryck upp tlll 2,1 GPa. Denna kalibrering bedömdes även vara giltig ñr
dynamiska tryck inom det kalibrerade tryckområdet och användes i de tidigare
sprängforsöken i granitblock lB2l. Dàremot hade kalibreringens giltighet utanför det
kalibrerade tryckområdet inte undersökts. Därför har en omfattande litteraturstudie
genomforts med tyngdpunkten på tryckkänsligheten ftjr 1/8 W kolmotstånd med 470 A i
nominell resistens. Förutom de kalibreringsarbeten som kommer att nämnas nedan,
finns också andra kalibreringar som vi inte kan dra direkt nfita av. Sådan litteratur har
utelämnats.

Kolmotståndets tryckkänslighet

Tabell B6 redovisar en sammanfattning av resultatet från litteraturstudien. Olika
kalibreringar visas dessutom grafiskt i Figur B12, uppfcirstorade i olika tryckområden.
Metoderna fcir dynamiska kalibreringar har varierat från en fallhammarvariant med
långsamt stigande tryckpulser (stigtid ca I ms) till en lättgaskanon med väldefinierade
tryckpulser (stigtid i ns-området). Tryckamplituden har också varierat stort, upp tlll 14
GPa.

Slutsatserna om tryckkänsligheten och kalibreringen av 470 f):s kolmotstånd
sammanfattas nedan.

1) Det råder stora avvikelser såväl mellan olika kalibreringar som inom en och samma
kalibrering, Detta kan bero på kolmotståndets heterogena natur. En utmärkt
beskrivning av strukturen och tillverkningsprocessen ftir kolmotståndet finns i lBI4l.

2) Den mest detaljerade studien av kolmotståndsgivare har utfcjrts av Ginsberg och
Asay lB16l. Förutom tryckkänsligheten har många andra faktorers infl¡ande
studerats.

3) De mest omfattande dynamiska kalibreringamahar gjorts av Hollenberg /813/ och
Ginsberg och Asay lBI6l. Deras resultat överensstämmer rätt väl med varandra i
tryckområdet över 0,7 GPa. I tryckområdet under 0,7 GPa skiljer sig Ginsberg och
Asays kalibreringar från andras. En orsak àr att Ginsberg och Asay hade få
kalibreringspunkter i det tryckområdet och det lägsta kalibrerade trycket var ca 0,4
GPa.
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hos kolmotstånd nted 470 f) nominell resistansTabell 86:

P :0,4075 (AG/G')
P :0,2597 (AG/Go)'"'8

Statisk.
0-1 GPa.

l-2,1GPa.

Nominellt motstând: 470 A
Nominell noggrannh et: 5o/o

Effekt: 1/8 W
Dimension: Ö 1,6 x 3,9 mm

Persson
1997 lBr0l

1) P : 7,071-4,345(R/R{)+
0, 3 64(R{/R)-8,40exp (-R/R")

2) uppskattad stigtid i motståndet: ca

200 ns

Dynamisk.
Lättgaskanon
och
akvarieprov.
0-14 GPa.

Nominellt motstånd: 470 ç)

Effekt: 1/8 V/
Dimension: þ 1,7 x 3,9 mm

Ginsberg
Asay
r99r lBr6l

P:0,5 AG/Goo(Dynamisk ?)

0-2,5 GPa
Nominellt motstånd: 470 Q

Mätt motständ:475 {ù

Wieland
1988 /815/

P: -0,873 AR/RoDynamisk.
mot en PCB
givare.
"Shock tube"@

0-0,16 GPa.

Nominellt motstånd: 470 O
Effekr: 1/8 w

Wilson
Holloway
Bjarnholt
t987 lB14l

1) p: -0,3606+0,3

1<&/R<4,2

,rr(l)-o,o,o'(f)'

2) p =í",1&l 4,2<R{/R<2eo
ã'\R/

'Ir-l zs.*/R<soo3) p:6,386+o,l57l[ 
R/

Dynamisk.
Barriärprov.o
0-13 GPa.

Nominellt motstånd: 470 A
Effekt: 1/8 W
Dimension: Q 1,6x4mm
Mätt motständ 470 Q

Hollenberg
t983 lBr3l

1) Linjärt förhållande mellan tryck
och motståndsminskning

2) Det dynamiska kalibreringen
stämmer mycket väl med tidigare
statisk kalibrering i testområdet

Dynamisk.
Fallhammare.
0-0,05 GPa.

Nominellt motstånd: 470 A
Nominell noggrannhet: 5o/o

Effekt: 1/8 W

Jerberyd
1982lBr2l

1) P: -0,529 AR/R.'
2) Den dynamiska kalibreringen

överensstämmer mYcket väl med

andras statiska kalibreringar i
testområdet

Dynamisk.
Fallhammare.
Tryckets stig-
tid ca I ms.
0-0,25 GPa.

Nominellt motstånd: 410 A
Effekt: 1/8 W

Scholz
r98t lBlU

1) Erfarenheter tyder på att
kalibreringskurvan kan

extrapoleras till tryck under 0,I
GPa.

Dynamisk.
Bar:riârprov.o
ca I-7 GPa.

Nominellt motstånd: 470 ç¿

Nominell noggrannhet: 5o/o

Effekt: 1/10 W
Dimension þI,7 x 5,0 mm

Mätt motständ:452 + 0,5 ç)

Watson
1967 lB9l

ResultatKalibreringMotstånds specifikationerForskare
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Förklaring till Tabell B6.
O: Kalibreringstrycket varieras med tlockleken på barriären och beräknas m h a impedanspassning

Ø:R: motstånd (O) G: konduktans: l/R (1/Q)
Ro: motståndet vid 1 atm (A) G0: liR{ (1/O)

^R: 
R-R{ (e¿) < 0 

^c 
: c-co (1/o)

P: tryck (GPa) AG/G.: -^R/R
O:Koefficienterna i uttrycket 2): ao:-2,542; a,:1,694; a,:-0,3016; a.:2,87 1.10-r; ao:-1,323.103;

ar:3,1 5 1 . I 0-5; au:-3,75 5' I 0r och ar: 1,7 7 4. 1g o

Uttrycket 3) i området 29< R{/R<50 ger stora avvikelser från mätdata, däremot passar uthyck 2)
mätdata bäftre även där. Därför används i Figur 812 uttrycket 2) även för onuådet 29< R{/R<50.

@: "Shock tube": sprängämne detoneras i ena ändan av röret och trycket mäts i motstående ända.

4) Perssons statiska kalibrering lBI0l i lågtrycksområdet under ca 0,5 GPa faller in som
en ungeÍÌirlig medellirye ftir de andra kalibreringarna.

5) Jämförelsen mellan flera statiska och dynamiska kalibreringar lBll/ visar att statiska
kalibreringar överensstämmer väl med dynamiska kalibreringar i tryckområdet upp
till 1 GPa.

6) utifrån ovannämnda punkter, punkt 2 till 5, bedöms att det lämpligast
kalibreringsresultatet för kolmotståndet i LHM-givaren är Ginsberg och Asays för
tryck över 0,5 GPa och Perssons för tryck under 0,5 GPa. Detta är bakgrunden till
ekvationerna 8a och 8b i Avsnitt 3.1 .

7) Kolmotståndet blir mindre tryckkänsligt ju högre trycket är. Med tanke på detta
faktum rekommenderade Hollonberg 1BLTlett användningsområde på 0-10 GPa ftjr
470 Q:s kolmotstånd. Ginsberg och Asay var mer konservativa och rekommenderade
ett användningsområde på 0-5 GPa lBl6l.

Andra viktiga fakta om kolmotståndsgivare sammanfattas nedan.

1) Den kortaste stigtiden ett motstånd kan prestera uppskattades till ca 200 ns av
Ginsberg och Asay lBl6l men mättes till 125 ns i Hollenbergs försök lBTTl där
motståndet inbäddades i PMMA och var i kontakt med en detonerande PETN-
laddning.

2)Det är välkänt att kolmotståndet uppvisar hysteres vid en avlastning /810, B16l.
Dessväne är det svårare att behandla hysteresen matematiskt. Hysteresen beror inte
bara på kolmotstånds egenskaper utan också på avlastningens karaktär t ex hur snabbt
och hur mycket trycket faller och hur lång tryckpulsen har varit. Det skall nämnas att
alla piezoresistiva tryckgivare har hysteres. Det tar helt enkelt tid för givarna att
återfä sin ursprungsvolym när trycket avtar eller försvinner.

3) Enligt Ginsberg och Asays studie lBI6l kan kolmotståndsgivaren användas i många
mätsituationer. Det kan mäta såväl endimensionellt tryck som divergerande tryck.
Det kan mäta tryck i såväl homogena som heterogena medier och i såväl inerta som
reaktiva medier.
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Bilaga 8: Utseende hos granitblocken och tryckgivarna f<ire och efter
sprängförsöken

b)
a)

c) d)

Figur 813:
a):

b):
c):
d):

Bilder från Försök 1 i granitblock med fulladdat håI.
B lo cket fcire sprängfcirsöket foto graferat fr ami från.
B lo cket ftire sprängfcirsöket foto graferat upp i fr ån.

B locket efter sprängförsöket.
LHM-givaren efter sprängförsöket jämftird med en nytillverkad
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Figur 814:

a):

b):
c):
d):

b)

a)

c) d)

Bilder från Försök 2 i granitblock med frikopplad laddning, 21,2 mm
laddning i 37 mm hål.
B lo cket fcire spräng fcirsöket foto graferat frami från.
B lo cket före spräng fcirs öket fo to graferat upp i från.
Blocket efter sprängftirsöket
LHM-givaren efter sprängförsöket jämfört med utseende fore fcirsöket.

'.,;i'1.
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Anal)¡s av tr)¿cksignalen från toppgivaren

Toppgivaren låg mellan sprängärnnet och den lösa ftirladdningen, se Figur 816. Det har

regìitierat ett topptryck på ca2 GPa och en varaktighet på ca 0,15 ms. Den snabba

tryckminskning iyder på att givaren rörde sig hastigt mot fcirladdningen. Den hastiga

givarerörelsen orsakade ett kabelbrott som avslutade signalen och avgiorde signalens

varaktighet.

Om de empiriska formlerna, ekvationerna 9 till 12, anvànds för en uppskattning av

borrhålstryðket, erhålis ca 5,1 GPa. Kvoten mellan uppmätt topptryck och uppskattat

borrhålstryck blir då 0,4'.1, vilket stämmer bra med värdena från forsöken i
granitblocken, se Tabell4 i Avsnitt 3.2.2.

Jämfört med signalerna från granitblocken, se Figur 7, syns inte de stegvis

tryckstigningarna i Figur 7 líka tydligt i Figur 818. Det kan beror den lösa

drladdningsrnaterialet ovanför toppgivaren. Inga starka reflektioner har kommit

därifiån.

Anal]¡s av trycksignalen från bottengivaren

Bottengivaren hade inte direkt kontakt med sprängämnet och dessutom hade den lösgrus

framföi sig, se Figur 816. Därftir har givaren registrerat en lång trycksignal men med

låg amplitud. Emellertid är det intressant att notera att trycket låg kvar i berget i ca 6 ms

innan det har fallit helt till atmosftirtryck.

Slutsaten från ftiltförsök i Ludden stenbrott

Det är för krävande att borra ett kabelhål som måste möta sprängbonhålet axiellt och

dessutom stanna vid sprängbonhålet. En så hög precision i borrning kan förmodligen

inte nås med vanliga bomrtrustningar i stenbrott. Denna slutsats har lett till nya

modifi erin gar av forsöksuppställningen'

3) Försök i Storugns kalkstensbrott

En kompromisslösning som tar hänsyn till både pallsprängning och konventionella

bomrtruitningar i stenbrott dök upp efter försöket i Ludden. Lösningen illustreras i
Figur 819. Sprängbonhålet borras snett så att det mynnar ut i pallfronten. På så sätt kan

den nedre delen av hålet användas som kabelhåI. Givaren placeras i mitten av hålet så

att reflektioner från fria ytor når den så sent som möjligt.

För mätning av vibrationer i berget borras två parallella hål bakom sprängborrhålet.

Tekniken att fÌista accelerometrar i hålbotten har utvecklats tidigare lBlSl och har redan

använts i många mätuPPdrag.
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Figur B19:Försöksuppställning baserad på ett snett borrat sprängborrhål.
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Det första försöket med denna forsöksuppställning har utförts i Storugns kalkstensbrott

på Gotland. Figur 819 visar detaljmått i fcirsöksuppställningen och håldiametern var 89

mm. Avstånden mellan sprängbonhålet och accelerometrarna var mycket korla med

tanke på håldiametern. Meningen med detta var att försöket skulle kunna simuleras

efteråt ¡red programmet DYNA2D rned begränsat anfal celler. Risken àr att

accelerometerhålen skadas av sprängningen och accelerometrama kan inte återvinnas.

I fcirsöket hade två tryckgivare gjutits in i hålet med cement. Efter härdningen laddades

ca 8 kg sprängämne Emulsion 682 ovanpå givama och sonden för kontinuerlig VOD-

mätning trycktes in i sprängämnet. Resten av hålet ftjrladdades med smågrus.

Initieringen skedde i hålbotten med en st MaxiPrime av 50 g pressad TNT och PETN'

Tre accelerometrar, en i varje riktning, monterades i botten av varje acceleromerhåI, se

Figur 819 c). Registreringsutrustning var följande. För VOD-mätningen har

instrumentet MiniTrap tillverkat av MREL i Kanada använts. Mätsonden är en så kallad

VOD Probe, dvs en 0,9 m lång smal men styv motståndspinne med ett jämnftirdelat

motstånd pä 322,5 O/m. För registrering av signalema från tryckgivarna användes ett

LeCroy 9354a digital oscilloskop och en jonisationspuls från primern användes som

triggpuls. Signalerna från accelerometrarna registrerades av en Sony SIR-1000 digital

bandspelare.

Innan själva ftiltftirsoket har många laboratoreforsök och småskaliga försök utftjrts i
syfte att utveckla och utpröva tekniken fcir ingjutning av givarna och laddning av

sprängämnet i hålet. Vid ingutningen av givama ñr Till exempel inte cementen stiga

över och täcka givarna. Cementnivån måste stanna precis jamt med givarändan så att

givarna tillåts stå i direkt kontakt med sprängämnet'

En annan svårighet åir laddningen av sprängämnet. I och med hålet lutar ca 45o kan inte

sprängämnet rinna ner av egen vikt. Någon mindre pump eller laddutrustning var inte

hetter tillgänglig. Därför har en stor "spruta" tillverkats och sprängämnet sprutas ner i

hålet. Hanteringen av sprutan är krånglig. Trots detta har tekniken fungerat bra.

Mätresultat, VOD i sprängämnet, tryck i sprängbonhålet och acceleration i berget

redovisas nedan, Figurema P20 tlll23.

VOD mätnineen

Resultatet i Figur 820 visar att detonationen i hålet ständigt accelererade, från ca 3300

m/s i botten till ca 10000 m/s i laddningsslutet. En närmare granskning visade att detta

är inte den sanna VOD i hålet. VOD analysprogrammet visade ett felmeddelande vid
analysen. Möjliga orsaker till felet är elektriska läckage i skarvar eller i skadade

mZitkablar. Därfcir blev det mätta VOD värdet felaktig och det sanna VOD värdet kunde

inte uppskattas på andra sätt heller.
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Bonhålstrycket

Två trycksignaler registrerades, se Figur 821. Men signalen från Givare 1 var mycket
kortvarig. Tydligen har det inträffat ett kabelbrott kort efter tryckets ankomst. Givare 2
registrerade en tryckvaraktighet pä ca 0,8 ms innan en kortslutning inträffade i kabeln.

Båda tryckgivarna registrerade ett topptryck på ca 1,9 GPa. Det bör påminnas att

samplingsfrekvensen på oscilloskopet var lågt inställd, 4 prs/sampel. Tanken var att

oscilloskopet skulle kunna registrera en mycket lång trycksignal på t ex 200 ms. Därför
kan man inte lita helt och hållet på toppama i signalerna.

I och med VOD-värdet var felaktigt kunde inte värdet på bonhålstrycket uppskattas

empiriskt. Ändå är topptrycket jämförbart med de från försöket i Luddens

granitstenbrott.

Vibrationema i berget

Accelerometrarnas placeringar och riktningar visades

S ammanfattningsvis beskrivs accelerometrarnas riktningar nedan:
Figur B 19 c).

Givare Nr Riktnins
1 och4
2och5
3och6

parallell med sprängladdningen och riktad uppåt mot pallens ovanyta
vinkelrätt mot sprängladdningen men parallellt med pallkrönet
vinkelrätt mot sprängladdningen och riktad uppåt mot pallkrönet

Generella slutsatser från vibrationsmätningama àr att nivåerna var mycket höga men de

minskade med ökande avstånd till sprängladdningen. Något fel har drabbat Givare 4
eller kabeln till Givare 4 och registreringen därifrån var något annat än vibrationen.

Slutsaten från friltförsök i kalkstenspallen på Gotland

Metodiken kring ett snett borrat hål fungerar trots invecklade procedurer.

Samplingsfrekvensen för tryckregistreringen bör vara högre. Dessutom är det svårt att

registrera tryckvaraktigheten längre än ett par ms på grund av kortslutningar eller
avbrott i kablarna.
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Bilaga 10: Pallen i kalkstensbrottet före och efter sprängförsöket

-â¡a

b)

a)

c)

Figur 824: Bilder från fcirsök i kalkstenspallen i Storugns på Gotland.

a): Pallen ftire sprängning, vyn från pallfronten'

b): Pallen efter sprängning, vyn från pallfronten'

c): Pallen före sprängning, vyn på ovanytan'

d): Pallen efter sprängning, vyn på ovanytan'

d)
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