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FORORD

Foreliggande arbetsrapport redovisar de arbeten som genomforts av Lena Reidarman
i LKABs gruva i Kiruna for aft undersska luftstétvigors karaktir och méjligheterna
att reducera dem. Arbetet 4r ctt delprojekt som frémst syftat till att préva en limplig
forsoksuppstillning i samband med andra filtarbeten i gruvan med avsikten att
senare gbra méitningar pd hela ortsalvor. Resultaten visade pé svarigheter att entydigt
analysera signalerna, varfor inriktningen pé fortsatta forsok radikalt Andrats. Den nu
foreslagna fortséttningen syfiar i stillet till mera grundliggande férsék med enstaka
laddningar under renodlade geometriska forhallanden, som sedan kan leda vidare till
métningar i stérre skala. Dessa arbeten pabdrjas hdsten 2000 och baseras pa den
projektplan som ocksd redovisas som bilaga i denna arbetsrapport.
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Luftstétvagsmitning vid ortspringning 1 Kiruna
SveBelFo-616

1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Bakgrunden till forskningen om lufiststvdgor frén sprangning dr att man vill kunna springa
under mark i titbebyggt omrade utan att det finns ndgon risk for att skador pad omkring liggande
fastigheter. Tva delprojekt ir genomftrda, /1/, /2/, Bfter de projekten &terstir en del arbete. Detta
projekt "Luftstbtvigsmitning vid ortspréngning 1 Kiruna" dr ett fSrprojekt fr att kunna utfora
det som aterstdr.

1.2 Mal och organisation

Mals#ttningen #r att minimera luftst8tvigen vid killan, det vill siga ta reda pé hur springning
bor utformas med hinsyn till, salvdjup, Oppningstyp, laddningskonfiguration, férladdning/
proppning, initiering och laddningsteknik. Testning och utformning av detta forutsitter att en hel
ort/tunnelsalva springs. Hittills har enbart enbalsspringningar gjorts, som var under
kontrollerade former, /2/. Som inledning till ett tinkt projekt 1 fullskala utférs detta forprojekt, ett
si kallat nollférstk. Det innebir miining av luftstStvagstrycket frin en spréngning av en hel
ort/tunnel salva. Syftet dr aft faststilla frekvensdominansen 1 salvan och dven fa en kéinnedom om
forvintat iryck. Skall det kommande huvudprojektet forldggas i samband med en
produktionsdriven ort/tunnel, bér #ven mituppstillningen kunna produktionsanpassas mm.
Projektet genomftrdes vid SveBel'o med finansiering genom SveBeFo,

1.3 Luftst6tvag

Vid springning uppkommer sivil vibrationer 1 berget som lufttrycksvariationer i tunnel och/eller
omgivning. I vissa fall uppstédr sirskilt kraftiga tryckvigor inom ett brett frekvensomrade, som
t.ex. nir en laddning detonerar i fri luft. I andra fall frigdrs energin inne i borrhal varvid
tryckférloppet blir utdraget under ldngre tid. Det leder till lagre trycknivaer, ofta vid relativt lag
frekvens.

De kraftigare tryckvagorna kan uppkomma t.ex. vid:
- detonation av sprangimne 1 fria luften,
- for kort forladdning och/eller fel sorts férladdningsmaterial.

Bild 1 fall a, visar hur den frigjorda energin bér arbeta, dvs en stotvag in i berget och i fall b, hur
en tryckvag/luftstétvag bildas om eit springidmne detonerar i luften. Intensiteten pd trycket beror
bl.a. p4 laddningsstorlek och pa graden av inneslutning.

Nir man i dagligt tal talar om lufistétvagor avser man den tryckstegring som sker. En luftstétvig
har alltid en front. Med front menas att féréindringarna av tryck mm. sker utomordentligt snabbt.
Bakom fronten har man sedan en atersvingning i en relativt sett lugnare takt, se bild 2.
Luftstotvigen breder till en borjan ut sig med Sverljudshastighet for att sedan med vixande
avstdnd avta till normal ljudhastighet ca 340 m/s. T bergspringning kan tryckstegringen ta flera
tiotal millisekunder. Tryckstegringen utbreder sig dd med den normala ljudhastigheten, enligt
“Vibration och stét - Springningsinducerade luftstétvigor - Riktvirden for byggnader”, SS
025210. I fortsittningen av denna rapport kommer endast bendmningen tryckvag att anviindas.

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 3
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Luftstétvagsmitning vid ortspringning i Kiruna
SveBeFo-616

a. b.
Stotvag i berg

ﬁ Springimne

Springimne i luft

) D Luftstitvag

@ Borrhal .
Borrhal
Stitvag i berg

Bild 1. Fall a, laddningen ér helt innesluten i ett borrhdl.
Fall b, laddningen detonerar delvis i luft.

tryck

~———— tid

Bild 2, En typisk tryck-tidsvariation i en punkt orsakad av en lufistétvig.

Lena Reidarman, SveBelFo, 00-09-26 4
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LuftstdtvAgsmétning vid ortspringning i Kiruna
SveBeFo-616

1.4 Mikrofonplacering

Ett syfte med detta projekt var att produktionsanpassa miatuppstdllningen. Att utnyttja samma
mituppstillning som i tidigare forsék /2/, skulle inte vara méjligt i en produktionsort. T det
tidigare forssket hade tre mikrofoner placerats pa tre olika platser och pd olika hdjd i orten, for
att ticka si mycket som mdjligt av orten, se bild 3.

® ®
F
ront @ ® @

@ = mikrofon

Bild 3. Principskiss for mikrofonernas placering i tidigare forsok.

1.5 Rekommendation

I ett omrade nirmast fronten, sk niromride, bor ingen miitning ske. Detta beror pé att tryckvégen
4nnu inte fatt en sk ostdrd front. Enligt rekommendation /2, kap.2.5/ bér néromridets lingd vara
storre dn 3 viglingder. Tidigare utférda forsk gav vid tryckmaximum en frekvens pé ca 20 Hz.
Vaglingden skulle dirmed bli ca 17 m da ljudhastigheten i lufi & ca 340 m/s, (vaglangd=
hastighet/frekvens). Vid ligre temperaturer som kan rida i tunnelmiljé kan végléngden bli négot
kortare. Rekommendationen gor att ndromrédet blir ca 50 m.

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 g
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Luftstétvagsmitning vid ortspringning i Kiruna
SveBeFo-616

2 FORUTSATTNINGAR FOR MATNING T MALMORT

Projektet genomfordes i tvé olika orter i Kiruna gruva, dels i ort 406 pé niva 765 och dels i ort
44F pa niva 795. Den fSrsta ndmnda orten var beldgen i malm den andra i griberg. FrsSken
gjordes parallellt med ett annat projekt "Vibrations- och skadezonsmitning" /3/.

2.1 Forsksplats 1 malmort

Projektet innebar métning av tryckvag frén en springning av en hel ort/tunnel salva. Mitningarna

utférdes pd nivén 765 m i ort 406, se bild 4. Denna ort #r beldgen i malm med en tviirsnittsarea
avca4l m’,

406 ]

i

T

Bild 4. Mdmingen av tryckvagen wtférdes i ort 406, i Kiruna gruva.

2.2 Utrustning

Mitutrustningen bestod av fljande delar;
- registreringsenhet, Sony SIR 1000,

- 3 st PCB-mikrofoner modell 106850

- laddningsforstérkare

- microdotkabel

- koaxialkabel av typ RG 58

Som registreringsinstrument anviéndes en digital bandspelare. Denna registrerar i detta fall
trycktid-forloppet hos tryckvagen. Mikrofonen som anvindes #r gjord for att bla. mita
tryckforéndringar i luft. Det maximala (steg) trycknivan &r ca 1.4 MPa, sc bilaga 1. Fir varje
uppkopplad mikrofon fis ett trycktidsforlopp. Vissa krav fanns, métutrustningen skulle kunna
monteras upp pa ca en timme. Métuppstillningen kom att utnyttja befintliga borrhdl i vinster
ortvilgg, sett in mot fronten. I borrhilet inférdes ett metallrér och pad detta rér monterades
mikrofonen. Mikrofon héjden 6ver sula var ca 1,50 m och utifrin vigg ca 1,80 m, se bild 5.

Lena Reidarman, SveldeFo, 00-09-26 O
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Luftstétvagsmiitning vid ortspringning i Kiruna
SveBeFo-616

Mikrofonen var monterad pa en klimma, som var konstruerad pé eft sidant sitt att mikrofonen
skulle vara den del som fOrst triffades av tryckvigen, Avstdndet mellan mikrofonen och fronten
var ca 40 m, innan springningen av den forsta salvan. Avstindet var ca 8 m Kortare in
rekommendationen foreskrev. Avstdndet gick inte att utdkas beroende pé ortens totala lingd var
55 m. En lingd pa ca 15 m bakom mikrofonerna anségs nédvindig, p.g.a. reflektionseffekterna.

@ = mikrofon

Bild 5 Mikrofonplacering.

Overforingen frin mikrofon till mitutrustningen skedde via en microdotkabel till
laddningsforstirkaren. Laddningsforstirkaren var kopplad med en koaxialkabel till
registreringsenheten, som var placerad ca 150 m darifrdn, se bild 6, Registreringsenheten miitte
trycktidforloppet for hela salvan, cirka 6 sek. Salvan i forsdksorten springdes innan
skivrasspringningarna utférdes i gruvan.

406 408

mmikroft

registreringsenhet

1 ||

Bild 6. Uppstiliningsplats av registreringsenhet, ca 150 m i frdn forsdksort i malm.

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 7
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Luftst6tvigsmitning vid ortspringning i Kiruna
SveBeFo-616

2.3 Borrplan

Férsoksorten var ca 9.0 m bred och 5.0 m hog. Arean var ca 41 m?, borrhdlen var 5,0 m djupa.
Forsoken utfordes med LKAB:s ordinatie borrplan, Fér kilhdlen var haldiametern 64 mm och for
resterande borrhdl var diametern 48 mm. Antal borrhél var 68 st. Borrplanerna varierade nigot
genom olika avstind (forsittning) mellan kontur och forsta hjdlparrad. Salvorna 1 tom 3 var

forsittning 0.6 m och salvorna 4 tom 6 var forsitiningen 1.0 m. Bilderna 7 och 8 visar bida
borrplanerna.

3
[ S
-

Bild 7. Salvorna 1 #ll och med 3 hade en forsittning pd 0.6 m mellan kontur och forsta
hjdlparrad.

Bild 8. Salvorna 4 till och med 6 hade en forsittning pd 1.0 m mellan kontur och forsta
hidlparrad.

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 2
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Lufistétvigsmaitning vid ortspréngning i Kiruna
SveBeFo-616

2.4 Laddplan

Laddplanen var LKAB:s ordinare, forutom hdgerviigg som var anpassad till projektet
»Vibrations- och skadezonsmitning”, Strosshilen var for samtliga salvor fulladdade med
sprangamnet Kimulux R 000, som &r en pumpemulsion. Fér salvorna 1-5 var hoger konturhilen
frikopplade med patronerade Kimulux 42 i 22 mm ror. Kimulux 42 #r ett springkapselkénsligt
emulsionsspringimne. Salva 6 var laddad med fyra olika frikopplade spréngédmnestyper i
konturen, dessa kommer inte att ndmmas i detta projekt. Springdmnena kom frdn Kimit AB och
tekniska data #r redovisade i tabell 1, /4/.

Tabell 1. Tekniska data for spréngfimnena.

Detonationshastighet, m/s

5500 (d=50 mm)

Tekniska data Kimulux R0O00 Kimulux 42
Vikistyrka, % (ANFO 0.85 =100) 81 90
Volymstyrka, % (ANFO 0.85=100) 115 114
Densitet kg/l 1.20 1.10

5000 (d=50 mm)

(GGasvolym, kg 906 874
Energi Q, MI/kg 2.94 3.35
Detonationstryck, GPa 9.1 6.8

Laddningsmiingd(d=48 mm). kg/m 2.16 0.42

2.5 Initieringssystem

Upptindningen skedde med tvd olika system, ett icke-elektriskt och eit elektroniskt. Béda
systemen kom frin Dynamit Nobel AG i Tyskland. De elekironiska springkapslarmma gav
méjligheten att veta exakt nir varje borrhél initieras. Detta var en forutsétining f&r arbetet med
accelerationsmitningen. Med hjilp av elektroniska springkapslarna astadkoms en satva som s
mycket som mdjligt efterliknar en ordinarie produktionssalva med det icke-elekiriska
tindsystemet. Tidsavvikelse slumpades fram. Standardavvikelse var maximalt 3 % av den
"$nskade" tiden, vilket motsvarar spridningen f6r de pyrotekniskt fordrgjda springkapslarna som
vanligtvis anviinds i produktionen.

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 9
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Luftstétvdgsmétning vid ortspringning i Kiruna
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3 UTFORANDE AV MALMFORSOKEN
Forséken utfordes i flera omgéngar under 1997 och 1998. Totalt utférdes 6 forsdk i malm.

3.1 Salva 1, malm

Spréngningen #gde rum natten till den 4 december 1997. Upptindningen skedde med tv4 system,
storre delen av salvan var med icke-elektriskt system, en och tvasiffriga numreringar. Siffrorna
betyder den tid de defonerar efter initiering, t.ex. nr 12 detonerar efter 1200 ms. Takhélen, héger
viigg och fOrsta hjilparrad initierades med det elektroniska systemet, fyrsiffriga noteringar dvs
den fid i ms de detonerar efter initiering av fSrsta borrhalet i salvan. 3851 ms efter att borrhil
nummer 0 initierats, sa initieras det forsta elektroniska borrhdlet 1 forsta hjilparrad p& hoger sida,
se bild 9 som visar den planerade tindplanen. I kapitel 5 visas den verkliga tindplanen.

4

Bild 9. Den planerade tindplanen for salva 1.

Bild 10 visar sedan hur salvan var laddad. Tabell 2 redovisar vilka springimnen som anvindes
och vad laddningsméngden var fér varje borrhdl. Ett borrhal i kilen (A) hade en laddningsméngd
pé knappt 18 kg, ett strosshél hade 10 kg och ett viigghdl pd hgersida ca 2 kg. Tabell giller for
samtliga malmsalvor. Mikrofonerna var placerade 40 resp 45 m i ftdn fronten, se bild 11. Fakta

om vilken mikrofon, forstirkare och kabel som kopplades i hop med vad finns redovisat for
samtliga forsok i bilaga 2.

Lena Reidarman, SveBeYo, 00-09-26 10
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Bild 10, Laddplanen for salva 1, malm.

Tabell 2. Springimne och laddningsméngd for varje borrhil.

Bottenladdning Pipladdning Oladdat
Id | Spring- Ladd- |Laddad |Spring- Ladd- |Laddad [Oladdad |Laddnings
medel tithet |lingd |medel tithet |lingd |Lingd -méngd
(g/m) |(m) {g/m) (m) (m) (kg/borrhd
1)
A | Kimulux 3954 0.00 Kimulux 64 |3954 4.50 0.50 17.8
64 mm mm
B | Kimulux 2225 0.00 Kimulux 48 (2225 4.50 0.50 10.0
48 mm mm
C |[Kimulux |2225 {0.50 Kstring 750 4.50 0.00 4.5
48 mm
D | Kimulux 2225 0.00 Kimulux 48 |2225 5.00 0.00 11.1
48 mm. mimnt
E |Donarit 32 | 1206 0.18 Kimulux 22 420 4.82 0.00 2.2
Mp2 Mpl | m
Front 1,50 m i
@ @ >

P4 pt—>
40 m

S5m 10m

1,80 m

Bild 11. Mikrofonernas placering for salva I, malm.

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26
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Lufistétvigsmitning vid ortspringning i Kiruna
SveBeFo-616

3.2 Salva 2, malm

Spréingningen #gde rum natten till den 15 december 1997. Upptindningen skedde med tva
system. Kilen och ett par sirossrader initicrades med det icke-elektriska systemet. Viggarna, tak
och tva strossrader tindes upp med det elektroniska systemet. Vigghédlen pa bada sidor och
takhélen uppténdes momentant. Bild 10 visar hur salvan var laddad. Bild 12 visar den planerade
tandplanen. Tabell 2 redovisar vilka springdmnen som anviindes och vad laddningsmingden var
for varje borrhdl. Avstdndet mellan mikrofonerna och fronten var 50 m. Placeringen av
mikrofonerna visas i bild 13.

4200
» 1] [ ]
3900 . . 8 » o 3802
1 a0 16 0 . o O 16 a1 J{
[ ]
s S 6 4200
" o O * . .
¢ o e ¢ 5 1 by ¢ 3321 ¢
PO 0 16 ? % .« 16 2322 4200
7 3 5
4 . *
] L [ ] a ® [ ] a [ ] L}
3900 2900 18 10 8 10 18 2646 3679 4200
-+ - » .- + — — - —4
55 50 50 50 50 50 50 50 S0 55

Bild 12. Planerad tindplan for salva 2, malm.
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Bild 13. Mikrofonernas placering for salva 2, malm.
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Luftstétvagsmiining vid ortspringning i Kiruna
SveBelio-616

3.3 Salva 3, malm

Sprangningen dgde rum natten till den 20 december 1997. Upptindningen skedde med hjdlp av
clektroniska springkapslar som satts med tider som motsvarar tiderna for pyrotekniska
springkapslar med samma intervallnummer. Téndfoljden f6r konturhdlen var forst hogervigg
och sedan viinsterviigg samtidigt med tak, Den plancrade tindplanen visas i bild 14. Bild 10 visar
hur salvan var laddad. Tabell 2 redovisar vilka springimnen som anvindes. Mikrofon
placeringen visas i bild 15. Avstadnden mellan front och ndrmaste mikrofon, Mp2 var 50 m. Till
denna mitomgang hade den bakre stingen stagats upp med hjélp av tva liknande stinger som
korsats och fixerats med hjilp av spinnband, se bild 16.

4550 \
L ] . L] ¢
1426 1200 1346 179 4
1 y
. 28 R 2783 . 4103
3452 ° 1317 878 9'53 . . 3802
v r
1 1959 1560 o . » 1523 0o i3
400 200 600
L J L] [ ] *
4. o * g ' o0 . . 3321 ¢
3121 0
2083 1666 944 e ¢ 882 1623 9390 1432
700 300 500
M - [ 9
N ] & L [ 3 [ ] L] [ ] [ ] &
3498 2446 1775 981 782 1055 1709 2646 3679 § 3927
: + —4- * s - -»- .
5563 4688 s051 4949 4878 4996 4975 5201 4918 5868

Bild 14. Planerad tindplan for salva 3, malm.

Front

| 1,80 m

Bild 15. Mikrofonernas placering i salva 3, malm.
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Luftstotvdgsmatning vid ortspringning i Kiruna
SveBelio-616

Bild 16. Stdngen for mikrofonerna Mpl och Mp3 hade forstirkts med tvé stinger

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 14
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Luftstétvigsmiitning vid ortspringning i Kiruna
SveBeFo-616

3.4 Salva 4, malm

Springningen #gde rum natten till den 22 december 1997. Upptindningen skedde med tva
system. Hela salvan med undantag for sulan och kilen tindes upp med elekironiskt system. Bild
17 visar den planerade tindplanen. Bild 10 visar hur salvan var laddad. Tabell 2 redovisar vilka
springimnen som anvindes. Mikrofonerna placerades ut i orten pd samma plats som for salva 2,
dock med olika avstand till fronten. Bild 18 visar placeringen av mikrofonerna. Som for salva 3
var den sting mikrofonerna var monterade i forstirkt med tva stinger.

Vid funktionskontroll konstaterades det att ingen signal registrerades for mikrofonema Mp1 och
Mp3. Det uppticktes att ett bergblock lossnat frdn hoger vigg vid infarten till ort 408,
mitkablarna hade skadats. Kablarna till mikrofonerna Mp1 och Mp3 var avklippta, nya kablar
fick anslutas, Vid funktionskontroll blev det ingen signal fiir mikrofon Mp3. Kontrollen bestod
av att med en 14t finger knackning pd mikrofonerna registrera en signal pd registreringsenheten.
P4 grund av tidsbrist ¢& fanns det inte tid till att dra ndgon ny kabel.

L 4
2
] . L » O [ ] L | . [ )\ 3876
3024 ® 9 0 1 9 @ 2965
4001'r 2021 1618 « v . 1534 1958
5 3 7 :
. ] 9
» | ) ® L} L} [ ] [ ]
4101 g8 gsg7 1825 0 8 10 763 9611 3584
— —o » . o . -y —0
60 50 50 50 50 50 50 50 50 60
Bild 17. Den planerade tindplanen for salva 4, maim.
Mp 2
Mpl |
@ ® @
Front & 150m ¥
| <«
< >< > 1,80 m
60 m 10m

Bild 18. Mikrofonernas placering for salva 4, malm.
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Luftstétvagsmitning vid ortsprangning i Kiruna
SveBeFo-616

3.5 Salva 5, malm

Springningen dgde rum natten till den 21 januari 1998, Upptindningen skedde med ett system
f0r hela salvan, det elektroniska. De planerade initieringstiderna visas 1 bild 19. Bild 10 visar hur
salvan var laddad. Tabell 2 redovisar vilka springimnen som anvindes. Mikrofonerna placerades
ut som bild 20 visar, med den niirmaste mikrofonen pi ett avstind av 60 m i fran fronten.
Salvorna 1 och 5 hade samma mikrofonplacering, men med olika avstind till fronten, Liksom for
salva 3 och 4 sd var den friimre/bakre stingen forstirkt med tvé stinger. Vid funktionskontroll
innan springning visade sig att bandet i registreringsenheten (Sony-bandspelaren) hade fastnat.
En annan registreringsenhet (Teac-bandspelare) kopplades in, se bilaga 3. Den nya
registreringsenheten hade endast 14 ingéngar tillskillnad frén den trasiga enheten som hade 16
ingéngar. Detta gjorde att en av mikrofonerna inte kunde kopplas upp mot registreringsenheten.
Vid byte av bandspelare s& noterades inte vilken mikrofon som kopplades in, troligtvis den som

l4g nérmast fronten dvs Mp2.
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Bild 19. Planerad tindplan for salva 5, malm.
Mp2  Mp1 |
<)
Front 1,50 m i
® @
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Bild 20. Mikrofonernas placering for salva 5, malm.

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26
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Luftstdtvigsmiitning vid ortspringning 1 Kiruna
SveBeFo-616

3.6 Salva 6, malm, kiléppning

Springningen #gde rum natten till den 26 mars 1998. Salvan springdes i tvé delar, kilen och den i
resterande delen. Detta pd grund av att grovhélet borrats for kort och saknades. Kilen tindes upp
med det icke-elekiriska systemet. Den planerade tindplanen visas i bild 21. Bild 10 visar hur
salvan var laddad. Tabell 2 redovisar vilka springdmnen som anvindes. For kilspringningen i
salva 6 placerades mikrofonerna som bild 22 visar. 65 m var avstindet mellan fronten och den
nérmast beligna mikrofonen, mikrofon Mp2. Samma placering som f6r mikrofonerna 1 salvorna
1 och 5. Liksom for salva 3 och 4 s& var den framre eller den bakre stingen forstirkt med tvi
stinger,

Bild 21. Den planerade tindplanen for kilen i salva 6, malm.

Mp2 Mpl | {
T'ront
® | 1,50 m I ®
<+
4>
65m S5m 10m 1,80 m

Bild 22. Mikrofonernas placering i salva 6, malm.

Lena Reidarman, SveBeFe, 00-09-26 17
Mina dokument/lufistétvig/Kiruna/Rapport.doc



LuftstotvAgsmitning vid ortspringning i Kiruna
SveBeFo-616

4 KOMMENTARER TILL. MALMFORSOKEN

Vid utvirderingen av tryckvéigsmatningen visade det sig att det var svart att tydligt identifiera

tryckvig med ritt borrhdl. Accelerationsmitningen anvindes dirfor som komplement vid
identifieringen .

4.1 Mikrofon montering

Kldmmans storlek visade sig nir forséken borjade vara en nackdel. Den triffades ay flygande
springsten. Kldmman togs bort och mikrofonen tejpades med eltejp direkt pa metallréret,

4.2 Bergvag

Den férsta pulsen som registrerades borde vara frén tryckvigen i luft frin forsta borrhalet i
salvan. I verkligheten #r det inte s, utan troligtvis si kommer forst en tryckvig frin berget att
registreras. Detta kan vara mojligt beroende pa mikrofonupphingningen. Mikrofonen var
monterad direkt pd réret som i sin tur hade bergkontakt. Bergvagshastigheten i ortens riktning ér
berdknad till ca 6273 m/s, /3/. Avstindet mellan accelerationsmétningsplatsen och
mikrofonmétningsplatsen &r ca 40 m, for salva 1, malm. Detta innebir att tiden for en bergvag att
né mikrofonen, skulle bli ca 6 ms. Registreringen i bild 23 visar att tiden &r ca 8 ms. Att denna
stdrning skulle kunna vara orsakad av en bergvig verkar ddrmed rimlig,

1000.0 Acc.miitningen av forsta borrhilet
500,0
chl It h‘ v
-500.0
“—
1000.0 8 ms

Tryckvig frin férsta borrhilet

F S

Bergvagsstdrning

Bild 23. Exempel pd att en trychkvig frdn berget registreras Jorst, (salva 1, malm

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 18
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Luftstétvigsmétning vid ortspriangning i Kiruna

SveBeFo-616
4.3 Tryckvagshastighet
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Bild 24, Registrering for triggsignal och tryckvigsmdtning forMpl och borrhal 0.
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Luftstétvigsmitning vid ortspringning i Kiruna
SveBeFo-616

S UTVARDERING AV MALMFORSOKEN

5.1 Salva 1, malm

Inspektion av mikrofon med tillbehér efter springning visade att mikrofonerna var smutsiga.
Inga storre stenar hade nat fram till miétplatserna. En visuell besiktning kunde inte bekrifta att
négon sten skulle ha triffat stativen med mikrofonerna. De verkliga initieringstiderna blev enligt
accelerationsmiitningsanalysen de som visas i bild 25. Noteras skall att for de intervall tider som
endast markeras med ctt nummer men diir flera borrhal ingér, vet man inte vilket borrhil som
detonerat. Hir har man antagit att de starkaste accelerationsvéirderna tillhér de borrhdl som ér pé
salvans hogra sida, eftersom accelerometrarna var placerade i hogerpelare. Observera att de
borrhal som i bild 25 #r markerade med en * kan tiderna byta plats med det borrhal som ir i
samma intervall. T.ex. i intervall 1600 finns fyra tider registrerade, tvd av dessa har ligre
accelerationsvirde, dessa antas dirfor hirrdra frén salvans vinstra sida. De andra tva kommer da
frén salvans hégra sida men det gér inte att faststélla vilken av tiderna som kommer frin vilket
borrhdl. Tiderna 1605 och 1630 har ddrmed helt ogrundat placerats pa just det borrhdlet, de
skulle som sagt lika géma kunna byta plats. Detta giller for samtliga borrhal déir flera borrhal i
samma intervall ingdr. Mitningen av tryckvigen visas i bild 26. Overst i bilden visas
accelerationsmétningen, den horisontella axeln visar tiden och den vertikala axeln visar
accelerationen. Frin forsta till sista utslag #r det ca 6 sek. I miiten och nederst visas
tryckvigsmitningen. P4 den horisontella axeln visas tiden i sekunder (s) och p4 den vertikala
axeln visas trycket i Pascal (Pa). Denna uppstéillning galler for samtliga miitningar.

Registreringen i mitten 4r for mikrofon, Mpl, beldgen 45 m i frin fronten. Nedre registreringen
ér for mikrofon, Mp2, 40 m i frin fronten. Fér Mpl si finns det en stérning paca 2 s ( 6.0- 8.0 s)

och f6r Mp2 finns en stérning pa 6ver 2 s (5.5- 8.0 ). Verkliga initieringstider och identifierade
trycktoppar for salva 1, malm, redovisas i tabeli 3.

* . . o = 80 e s 3840 ¢
: B0 T e Ty 960 1630 3150 4580
l 820 275 435
r ¢ . . ' . . . M « T
{1100 260 1070 2070 2530 4320 ] 4695

& -— &
g &

3
1
+

Bild 25. Verkliga initieringstider for salva 1, malm. Initieringstiderna till vinster om den
streckade linjen dr inte alla utsatta. * Borrhdlen med tiderna 1605 och 1630 ms kan
byta plats med varandra, liksom tiderna 2055 och 2070 ms
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Luftstotvigsmitning vid ortspringning 1 Kiruna
SveBeFo-616

Tabell 3. Verkliga initieringstider och identifierade trycktoppar for salva 1, malm.

Borrhdl {Planerad  [skillnad |Acc.smat  Iskillnad [ Ace.smat Acc.viirde | Lsv.mft [Lsv.mit Tryck Stigtid
téndplan {ms) bandtid (s) | (kengunit) | (ms) bandtid (s) | (Pa)
0 0 4,19 0,5]100-102 4,29
100 100 80 80 4,27 0,3
200 100 190 30 4,38 0,2
300 100 275 85 4,47 1
400 100 365 90 4,55 0,1
500 100 485 120 4,68 2
GO0 100 645 160 4,84 11127 ms 4,97 2700|7 ms
700 100
800 100 840 5,03 0.6
800 0 860 20 5,05 1
900 100 860 0 5,05 1127 ms 5,18 3300130 ms
9200 0 960 100 5,15 1
1000 100 1070 110 5,26 |
1000 0 1075 5 5,26 1
1000 0 1100 25 5,29 0,2
1000 0 1160 60 5,35 0,3
1200 200
1400 200 1470 5,66 0,1
1400 0
1600 200 1605 5,79 2
1600 0 1630 25 5,81 0,3
1600 0 1720 90 5,91 0,1
1600 0 1790 70 5,98 2
1800 200 1825 35 6,01 0,2
1800 0 2015 190 6,2 0,1
1800 0 2055 40 6,24 l
1800 0 2070 15 6,26 14
2000 200 2135 65 6,32 1
2000 0 2150 15 6,34 3
2000 0 2180 30 6,37 0,2
2000 0 2465 285 6,06 0,2
2500 500 2500 35 6,69 0,1
2500 0 2530 30 6,72 0,5
2500 0 2570 40 6,76 0,05
2500 0 2580 10 6,77 0,1
3000 500
3500 500 3425 845] 7,61 | 0,2
3500 0 3425 0 7,63 0,2
h 1 hj 3851 35113840, 3845 1400,5 8,03, 8,04 511118 ms 8,15 650016 ms
mitt
4298 447
h1hj ne 4328 30 4320 475 8,51 21128 ms 8,64 1200130 ms
4533 205 4525 205 8,72 0,05
h kontur 4559 26 4550 25 8,74 0,1[12]1 ms 8,86 2000{3 ms
4587 28 4580 30 8,77 0,1
tak 4700 113 4695 115 8,89 0,3
4702 2
sula 4840 155 5,04 041|122 ms 9,16 3000(30 ms
sula 4995 115 9,19 2
sula 5110 25 9.31 0,1
sula 5135 9,33 0,5
sula 5160 9,36 0,3
sula 5175 9,37 0,2
sula 5180 9,38 0,4
sula 5405 9,6 0,2
hiim 5635 9,83 0,01
hérn 5780 9,98 7
Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 29
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Luftstotvagsmitning vid ortspringning i Kiruna
SveBeFo-616

5.2 Salva 2, malm

Mikrofonerna var placerade pd samma avstind i frén fronten, 50 m. Bild 27 visar de verkliga
initieringstiderna. Bild 28 visar acceleration- och tryckvigsmitningarna. Fér Mpl och Mp2 finns
det en storning pd ca 1 s ( 3.0- 4.0 s). Tabell 4 redovisar de verkliga initieringstiderna och
identifierade trycktopparna for salva 2, malm.

4480,
antal ?

*
[ ]
. 1930 1280 1240 1345 1880 ™

4180,
antal ?

l

700 250 475

‘. . . Y . . . . a« T
(9 2880 1945 1075 885 1060 1905 2625 3660

& JR—Y il U
»-— v g

»

+
*

Y

A

Ej utviirderat

Bild 27. Verkliga initieringstider for salva 2, malm.
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Bild 28. Tryckvdgsmitning for salva 2, malm. Overst accelerationsmétning.
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Tabell 4. Verkliga initieringstider och identifierade trycktoppar for salva 2, malm,

Borrh&l |Planerad |skillnad |Acc.smit skillnad | Acc.smit Accviirde |Lsv.miit | Lsv.miit Tryck Stigtid
tindplan (ms) bandtid (s)  |(kengunit) |{ms) bandtid (s) | (Pa)
0 2,24 0,3]106-130 2,34-2,37] 3.1-12kPa
100 100 80 80 2,31 0,05
200 100 180 100 2,42 0,2
300 100 290 110 2,53 0,03
400 100
500 100 475 2,71 0,2
600 100
700 100 700 2,94 0,04
800 100 845 145 3,08 0,2
800 0 855 10 3,09 0,1
900 100 960 105 3,20 0,02
900 0
1000 100 1060 3,30 0,05
1000 0 1070 10 3,31 0,05
1000 0 1075 5 3,31 0,2
1000 0
1200 200 1240 165 3,48 0,03
1400 200 1280 40 3,52 0,3
1400 0 1345 65 3,58 0,3
1600 200 1410 65 3,65 0,2
1600 0
1600 0
1600 0
1800 200 1880 4,12 0,1
1800 0 1905 25 4,14 0,2
1300 0 1930 25 4,17 0,05]135 ms 4,28 22006 ms
1800 0 1945 15 4,18 0,04
h 2 hj 2217 417 2195 250 4,43 0,4[137 ms 4,57 1300]5 ms
m2217
2322 105
v 2hj mi 2400 78 2380] 185] 4,62 | 0,05]135ms | 4,67] 1500} 15 ms
2400 0
2646 246 2625 245} 4,86 ] 0,1] | | |
2783 137
v 2hj 2900 117 2880 255 5,12 0,05 143 ms 5,27 1600 [ 45 ms
2900 0
h Thj mitt 3321 421[3300:3? 420 554 0,04-0,07]130 ms 5,68 87005 ms
3500 179 3480 180 5,72 0,05
3679 179 3660 180 5,90 0,3
3802 123
3900 98 3880 6,12 0,05
3900 0
hvigg  [4200:4 300 4180 6,42 0,1
tak-+ vvig | 4500:13 300 4480 300 6,73 0,1] 135 ms 6,86 320040 ms
5000 500 5815 1335 8,06 0,3
5000 0 5870 55 8,12 0,05
5000 0 5890 20 8,13 0,1
5000 0 5930 60 8,17 0,05
5000 0 5980 50 8,23 0,05
5000 0
5000 0
5000 0
5500 500 6325 8,57 0,5
5500 0
Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 24
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5.3 Salva 3, malm

Mikrofon Mp2 var placerade p4 avstindet 50 m i frén fronten och mikrofonerna Mpl och Mp3
pd avstindet 55 m. Vid inspektion morgonen efter springning konstaterades att alla borrhal inte
hade detonerat. Vid hdger anfang fanns ca 4 borrhal kvar till okénd lingd och p& vinster viigg
stod ca 2 borrhil kvar med okiind lingd. Fel i forstirkaren till mikrofon Mp3 resulterade i att
ingen registrering kom till. Aven fér mikrofon Mp2 blev det ingen virdefull registrering
eftersom mikrofonen vridit sig nedit under detonationsforloppet. En sten med storleken
40x30x30 cm noterades ca 7 m ifrdn mikrofon Mp2. Stingen som mikrofonerna Mpl och Mp3
var monterade 1 hade triiffats av en sten, defta kunde konstateras eftersom en mikrofonkldmma
var frasig. Bild 29 visar salvans verkliga initieringstider. Bild 30 visar accelerationmétningen och
tryckvagsmitningen for Mpl.

Fér Mpl har den forsta tryckpulsen ingen tydlig positiv vigfront, se bild 31. I de tidigare
salvorna s har vigfronten frin forsta tryckpulsen varit positiv. Det finns en stéing dven 1
denna registrering med en varaktighet pd ca 0.5 s (4.5- 5.0 s). Kan det var den flygande sten som
hade sonder mikrofonklimman? I tabell 5 redovisas de verkliga initieringstiderna och
identifierade trycktopparna for salva 3, malm.

885

. . 1624 9323 4438
700 6 500
Y . $
] | ] [ - L
244% 1776 984 78 1057 1710 2648 3684 33933
-~ + - - -5 —- L
5571 4693 5057 4949 4885 5002 4981 5297 4925 5876

Bild 29. Verklig tindplan for salva 3, malm.
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Bild 30. Tryckvigsméitning for salva 3, malm.
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Bild 31. Salva 3, malm. Tryckpulsen #r negativ.
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Tabell 5. Verkliga initieringstider och identifierade trycktoppar for salva 3, malm
Borrhiil Planerad skillnad Acc.miit skillnad Acc.miit Acc.viirde Lsv.nidt Lsv.mit Tryck stigtid
tAndplan planerad deltatid (ms} | ace.m bandtid (8) | (kengunit) deltatid bandtid (s}  [(Pa)
0 0 3.35 G| 140ms 3.50 24000
100 100 2 2 13
200 100 4 2 6
300 100 67 2 0.5
400 100 460 394 3.75 3
500 100 500 100 3.85 20
600 100 600 100 3.95 21
700 100 700 100 4.05 4
782 82 785 85 4.13 0.6
878 96
832 4 885 100 4.23 12
944 62 048 63 4.30 2
953 9 956 8 4.31 9
981 28 984 28 4.33 4
1017 36 1020 36 4.37 1
1055 38 1057 37 4.41 12
1200 145
1346 146 1349 292 4,70 9
1426 80 1429 80 4.77 1
1523 97 1524 95 4.88 17
1560 37 1562 38 4.92 1
1623 G3 1624 62 4.98 22
1666 43 1667 43 5.02 1
1709 43 1710 43 5.07 4
1775 66 1776 G 513 4
1791 16 1792 16 5,15 8
1872 81 1874 82 5.23 0.5
1959 87 31961 87 532 0.5
2083 124 2085 124 5.44 1
2217 134 2219 134 5.57 26
2322 105 2323 104 5.68 19
2446 124 2449 126 5.81 2
2583 137 2585 136 5.94 03
2640 63 2648 63 6.01 26
h. 2 hy. dvre 2783 137 2787 139 6.14 7 153 6.30 1800 | Imsstigtid
v, 1 hi. mitt 3121 338 3124 337 6.48 0.4 155 6.64 1600 | 54ms
h. 1 hj. mitt 3321 200 3324 200 6.68 26 155 6.84 2300
3452 131 3458 134 6.82 04
3498 46 3503 45 6.86 0.5
3679 181 3684 181 7.05 10
h. 1 hj. 6vre 3802 123 3808 124 717 14 7.32 2400
3927 125 3933 |125:26 7.29,7.33 26,2
h. vigg 4103 176 4109 176 7.47 1155 ms 7.62 500
4283 176 4288 175 7.65 9
4432 149 4438 150 7.80 20
tak+ v.vilgg 4350 118 4556 118 7.93 0.1|148-158 8.07 1800 | vard8ms
ms
sula 4688 138 4695 139 8.06 0.5
sula 4878 190 4385 190 8.25 1
sula 4918 40 4925 40 8.28 3
sula 4549 3 4955 a0 8.33 0.4
sula 4975 26 4931 26 8.35 3
sula 4996 21 5002 21 8.37 1
sula 5051 55 5057 55 8.42 0.3
sula 5291 240 5297 240 8.66 1
sula 5563 272 5571 274 8.94 0.1
sula 5868 305 5876 305 §.28 4
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5.4 Salva 4, malm

Mikrofonerna var placerade pd samma avstind, 60 m i frén fronten. Den verkliga tindplanen
visas 1 bild 32. Bild 33 visar acceleration- och tryckvagsmitningen. En stérningen med en

varaktighet pd ca 1.0 s noteras efter drygt 1.0 s (4,0-5.0 s). Verkliga initieringstider och
identifierade trycktoppar for salva 4, malm redovisas i tabell 6.

. 3860
. ) v ¢ antal ?
o0 * 9351 80 7 2950
398 2000 5% g ¢ o 1510 1930
1475 7 740
s 0o ol T o o S I
4085 3475 2570 1800 vosas 1030 1740 2599 3570
- N . > .- . * -4
- 9 ? 9 ? ? ? K
Bild 32. Verklig tindplan for salva 4, malm.
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Bild 33. Tryckvdgsmiitning for salva 4, malm.
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Tabell 6. Verklig initierin

stider och identifierade trycktoppar for salva 4, malm.

Borthal |Planerad |skillnad | Acc.smit skillnad |Acc.smiit |Acc.virde |Lsv.mit Lsgv.miit Tryck Stigtid
tindplan {ms) bandiid (5) | (kengunit) [{ms) bandtid (s) | (Pa)
0 0 2.53 9]135-160 2,66 :2,69 | 1600:1800
100 100 30 80 2.61 12
200 100 190 110 2,72 2
300 100
400 100 37511 2.90 3|170 ms 3,07 4000
500 100 475 100 3.00 19171 ms 3,18 3400
600 100
700 100 7401{7 3.27 1
800 100 845 105 3.38 20
800 0 845 0 3.38 2
900 100 035 90 3.46 1
900 0
1000 100 1030(7 3.56 11
1000 0 1045 15 3,58 2
100G 0 1050 5 3,58 20
1000 0 1090 40 3,62 2
1200 200 1225 135 3,76 3
1400 200 1320 95 3,85 6
1400 0 1340 20 3,87 l
1534 134 1510 170 4,04 21
1581 47 1560 50 4,09 0.5
1618 37 1595 35 4,13 1
1662 44 1640 45 4,17 2
1763 101 1740 100 4,27 19
1814 51 1790 50 4,32 2
1825 11 1800 10 4,35 1
1848 23 1825 25 4,36 1
1958 110 1930 105 447 15
1972 14 1950 20 4,48 1
2005 33 1985 35 4,51 12
2021 16 2000 15 4,53 1
2382 361 2360 360 4.9 1
h2hjé 2535 153 2515 155 5,05 5 5,21 13003 ms
2587 52 2570 55 5,1 0,1
2611 24 2590 20 5,12 16 5,29 1200)3 ms
h.1 hj. 2966 358 2950 360 5,48 161160 ms 5,64 39003 ms
mitt
3024 58 3005 55 5,54 0,3
h1hjé 3406 382 3390 385 5,92 14163 ms 6,09 1300 | 20 ms
3488 82 3475 85 6 0,1
h 1 hj ne 3584 96 3570 95 6,1 29 [ 162 msw 6,26 190013 ms
3676 92 3660 o0 6,19 0,2
h.vigg 200 3860 200 6,39 171162 ms 6,55 3300 |3 ms
4001 125 3985 125 6,52 0,01
4101 100 4085 100 6,62 0,01
4201 100
tak 4501 300 449017 7,02 41163-194 ms 7,18 390032 ms
5000 499 5145 655 7,68 0,4
5000 0 5160 15 7,69 10
5000 0 5185 25 7,72 5
5000 0 5260 75 7,8 1
5000 0 5360 100 7,89 3
5000 0 5445 85 7,98 8
5000 0
5000 0
6000 1300 621517 8,74 8
6000 0
Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 20
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Luftstétvagsmétning vid orspringning i Kiruna
SveBeFo-616

5.5 Salva 5, malm

Mikrofon Mp2 var placerade p& avstindet 60 m och mikrofon Mpl, 65 m i frdn fronten. De
verkliga upptindningstiderna for salva 5 visas i bild 34. Bild 35 visar acceleration- och
tryckvagsmitningarna. Over hela registreringen finns ett 50 Hz brus som kommer frin
higspinningskablar som mitkabeln passerar p4 viigen melian mikrofon och registreringsenhet.
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Bild 35. Tryckvagsmdining f6r salva 5, malm.

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26
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Luftstétvigsmiitning vid ortspringning i Kiruna
SveBeFo-616

5.0 Salva 6, malm

Mikrofon Mp2 var placerade pa avstandet 65 m och mikrofon Mpl, 70 m i frin fronten. Den
verkliga tindplanen foér kilen i salva 6 visas i bild 36. Bild 37 visar acceleration- och
tryckvagsméitningarna.

* » ¢ 96 O 93 953 ¢ .
M * .
639 270 473
. » . . * v * . . .
759
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Bild 36. Verklig tindplan for kilen i salva 6, malm.
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Bild 37. Tryckvdgsmditning for kilen i salva 6, malm.
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6 TRYCKVAGENS OKNING OCH IDENTIFIERING , MALMFORSOK

En mélsdttning var att fi kinnedom om trycknivlerna i salvan, Vid utviirdering av
tryckmétningarna frén forssken visade det sig att det inte var sjilvklart vilket borrhdl de olika
tryckpulserna kom ifrén. Det visade sig aft registreringen innehdll flera tryckpulser, dys
stOrningar, dn vad det fanns detonerande borrhél. Dessa stdrningar hade en trycknivi som var i
samma storleksordning som tryckpulserna i frin borrhélen, detta gjorde utvirderingen mycket
svartolkad. Accelerationsmitningen kom att anvindas i ett fSrsék att kunna faststilla en
tryckpuls till rétt borrhal.

6.1 Svéngande tryckSkning

Vid utvirderingen visade det sig att frin forsta borrhalet registrerades en tryckhindelse som for
fiera salvor innehdll flera sviingande tryckskningar. Den forsta har alltid ligre viirde den andra.
Den andra infaller ca 20-25 ms efter den forsta. Trycknivén mellan dessa sviingningar &r mycket
stor. Trycket frdn forsta &r ca 1600 Pa och for andra “sviingningen” ca 8000 Pa dvs faktor 5. I

salva 2 #r denna faktor 10 sc bilaga 4. Dessa sviingningar sker troligtvis inte endast fr forsta
borrhalet men #r dir tydligast.

Denna sviingning kan uppkomma genom omvandlaren i detta fall mikrofonen. Killan till denna
svingning kan vara:

- mekanisk resonans i ndgon del av omvandlaren,

- akustisk resonans i nigon Sppning eller ojimnhet,

-aerodynamisk sviingning i flédet beroende pé diffraktion av vigorna.

Dessa uppgifter gir att ldsa om i kurslitteraturen “Dynamic pressure measurement techology”
frin Alvetec. Enligt den skulle den forsta svingning vara frin borrhalet och de filjande vara
reflekierad vég. Ibild 38 visas tryckhiindelsen for salva 4, malm, de andra kan ses i bilaga 2
Svingning skulle ocksd kunna bero pd en reflexion. Den troligaste reflexionsyta borde vara i
tvarortens vigg. Frin mikrofonen till vigg #dr avstindet 30 m fram och tillbaka med en
tryckvagshastighet p ca 385 m/s skulle det ta ca 80 ms. Dérmed kan denna reflexionsyta inte ge
denna svingning. Det finns ingen annan given reflexionsyta,

Vad det 4n #r som &stadkommer denna sviingning sé ger det problem i mitningen av trycknivin
frén alla borrhél férutom det forsta. Troligtvis #r det dessa svingande trycktoppar som syns i
registreringen. Vilkas trycknivier kan vara mellan 5 och 10 ganger stérre 4n de som egentligen
astadkoms frén borrhilet. Mer om detta senare,

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 32
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Bild 38. Exempel pé en reflekterad vag, salva 4, malm.

6.2 Tryckpuls identifiering

Det tar lang tid for trycket at dtergd till den trycknivd som ridde innan springningen &égde rum.
Fran salva 6 dir endast kilen skéts 13g tryckniva efter 10 sek efter detonation pa ca 500 Pa och
efter ytterligare 10 sek pa ca 300 Pa. Fr en hel salva, salva 2 var trycket efter 16 sek ca 1000 Pa.
Att trycknivan inte gér ner till nollnivin mellan intervallerna i salvan gor att en identifiering av
samtliga borrhal oméjliggors.

Trots att man hade accelerationsmitningen som hjilp var det mycket svart att utvirdera
materialet dvs att identifiera tryckpulsen till rétt borrhdl. Detta beroende pé att trycket inte hann
ftergd till nollnivin mellan intervallerna. Genom att tidsforskjuta accelerations- och
tryckmitningen kunde det konstateras att minst tre accelerations- och tryckpulser hade god
dverensstimmelse, se bild 39. Trycket utviirderades dirmed fér dessa tre “borrhal”. Bild 40 visar
var i salvan dessa borrhil dr placerade.

Totalt sett har salvan 68 borrhal, i denna studie skall endast den hégra sidan av salvan ingd, detta
beror pi att man vill vara riktigt siker pd att accelerationsmitningen har haft mdjlighet att
registrera en "rérelse". Den hgra sidan, som i detta fall innebér kilen och strosshalen och i salva
1 och 3 #ven vaggens borrhél. Tak- och viigghélen (salva 2 och 4) springdes momentant varmed
man inte kan bekrifta i accelerationsregistreringen hur ménga hal som detonerat. Det kunde
konstateras att for salva 1, 2, 3, 4, 5 och 6 hade féljande andelar av hégra sidan av salvan
detonerat: ca 94, 70, 80, 90, inte kint och 83 %.

Utvirdering av tryckpulsidentifieringen 4r gjord for foljande borrhél eller borrhilsgrupper;
- borrhél nummer 0,

- mitten borrhalet av de tre borrhilen i higersidas forsta hjdlparrad,

- takhAlen eller taket och viinstra sidans vigghal

Lena Reidarman, SveBelo, 00-09-26 13
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I salvorna 2 och 4 initieras de fyra vigghalen p4 hégra sidan momentant. Fér salvorna 2,30chS5
tédnds takhalen och viinster viiggens borthdl upp momentant. I salvorna 1 och 4 initieras takhilen

momentant, se tabell 7.

Identifiering av trycktoppar till rétt borrhal visas i bilderna 41 tom 45. Notera att tryckpulsen
finns 1 bada mikrofonerna. I bilderna #r det angivet niir respektive borrhél verkligen initierades.
Identifiering gjordes med hjilp av fordréjningstiden, dvs den tiden fran att borrhilet registrerats
pd accelerometermétningen till att en trycktopp registrerades i tryckmiétningen. Detta gjordes for
forsta borrhélet dér signalen var tydlig for tryckmétningen. Den ungefirliga tiden anvindes sedan
for att identifiera andra borrhdl. Som tidigare nimnts kunde man tidsf6rskjuta de olika

métningarna och pd si sitt identifiera borrhilen.

Tabell 7. Vilka borrhél som har momentan upptindning med elektronik spriingkapslar.

Salva Viigghdl, hoger sida | Vigghdl, viinster sida och takhal Tak
1 momentan
2 momentan momentan
3 momentan
4 monmentan momentan®
5 momentan
* plus ett vigghal
Borrhal i
férsta
hj#ilparrad
Férsta borrhalet Tak & v.viigehal
A o '-”l-
cc.mitning  —

Mpl

Mp2

Bild. 39. Salva 2. Mp! och 2 #r tidsforskjutna, for att visa att minst tre borrhal har god
Gverensstimmelse mellan accelerations- och tryckmiitningen.

[ena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26
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Bild 40. Trycken dr berdknade for dessa borrhal och borrhilsgrupp.
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Bild 41. Identifierade trycktoppar med ritt borrhal, for salva 1, malm.
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Bild 43. Identifierade trycktoppar med riitt borrhal, for salva 3, malm.
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Bild 44. Identifierade trycktoppar med ritt borrhal, for salva 4, malm.,
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Bild 45. Identifierade trycktoppar med riitt borrhdl, for salva 6 kil, malm
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6.3 Tryckpulsens viirde

Dessa frycknivier som redovisas hir dr det maxtryck i den frycktoppshiindelse som registrerats.
Dessa tryck kan med tanke p& det som noterats tidigare vara 5-10 ggr hégre for alla borrhal
forutom det forsta i salvan. Trycket frén forsta borrhélet 1 kilen ligger mellan 500- 1500 Pa for
forsta och 4000-12500 Pa for den andra “ringningen”, pa ett avstind 40-70 m. Detta borrhal ir
laddat med 18 kg pumpemulsion, se tabell 8. Signalen for salva 3 avviker gentemot de andra
salvorna och kommer inte att tas med. Fér mittenborrhélet i forsta hjdlparraden varierar trycket
fran 2500 till 9000 Pa pd avsténdet 40-60 m, se tabell 9. Laddningsmingden #r ca 10 kg.
Forhallandena for dessa borrhdl #r inte detsamma, eftersom i nagra fall har troligtvis nigra
tidigare borrhdlen inte detonerat, detta markeras i tabellen. Tabell 10 redovisar trycket for
takhélen eller taket och vinstra sidans vigghél. Trycknivén varierar mellan 2000-4000 Pa, Ingen
skillnad i trycknivd &r mirkbar gillande om det ir takets borrhdl och vinstra viiggens borrhal
eller endast tak som detonerar. Hir detonerar borrhéilen momentant. Laddningsmingden fér 9
takborrhal dr 40 kg och for tak och vigg borrhilen 58 kg. Avstindet varierar mellan 40 och 60 m.

Tabell 8. Trycket for forsta borrhilet i salvan

Salva Borrhdl | Avstind i frén front, (m) Tryck, (Pa) Maxtryck, (Pa)

1 0 40 1500 5000
1 0 45 1500 4000
2 0 30 1500 12000
2 0 50 1000 12500
3* 0 55 3000 24000
4 0 60 1000 3000
5 0 60 inga fakia 8000
6 kil 0 65 500 11000
6 kil 0 70 500 95000

» Signalen har ¢j en brant front.

Tabell 9. Trycket f6r mitten borrhalet i forsta hjdlparraden pé héger sida.

Salva | Borrh&l | Avstind i frin front | Antal borrhél ej Funktions- | Tryck (Pa)
(m) detonerat i tidigare | kontroll (%)
rad

1 3840 40 0 94 6000
1 3840 45 0 94 6000
2 3300 50 2 70 9000
2 3300 50 2 70 9000
3 3324 55 0 80 2500
4 2950 60 0 90 4000
5 3052 60 1 inga fakta inga fakta
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Tabell 10. Trycket for takhalen eller taket och viinstra sidans vigghal.

Salva |Borrhéls- Antal |Avstindi | Antal borrhél ¢j | Funktions- | Tryck (Pa)
grupp borrha] | frdn front |detonerat i kontroll,
(m) tidigare rad (%)

1 4695 9 40 94 3000
1 4695 9 45 94 3500
2 t+vv | 4480 13 50 70 3500
2 t+vv [ 4480 13 50 70 3500
3 t+vv | 4556 13 55 80 2000
4 4490 10 60 90 4000
S tHvv | 4568 13 60 inga fakta inga fakta

t +vv betyder att tak och vinster vigg detonerade momentant

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 39
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7 FREKVENS, MAILMFORSOK

Fér att f3 kinnedom om dominerande frekvenser i salvoma utftrs med hjdlp av det
analysprogram som anvinds(Sony Pcscan I1T) en “"power spectrum density berdkning”. Tyvérr si
visar det sig att det inte gir att detaljstudera en del av frekvensomrdde utan analysprogrammet
visar endast hela frekvensspekirat. Detta breda frekvensomradde gor att det ser ut som de
dominerande frekvenserna #r noll. Bild 46 visar ett sidant fall (salva 6 kil) dir de dominerande
frekvenserna verkar vara mycket 18ga, férutom runt 12000 Hz dér det finns ett brus.

de
-20.0
-40.0
-80.0

5000.0 10000.0 180000 20800.0

5000.0

rh-14

-5000.0

Bild 46. Ett energifrekvens diagram for salva 6, malm, kil. De dominerande frekvenserna &r liga.
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8 FORUTSATTNINGAR FOR MATNING T GRABERGSORT

8.1 Forsoksplats

Andra omgangen utférdes métningarna pa niva 792 m i ort 44F, se bild 47. Denna ort #r beldgen
i griberg med en tvirsnittsarea av ca 21 m” Orten lutar l4tt uppfor, har svag vinster sviing och
har (v sma nischer. Den frimre nischen kommer att befinna sig mellan fronten och
mikrofonuppstiliningen vid forsoken. Aven denna mitomgang utférdes parallellt med det

tidigare nimnda projektet /3/.

'44F

Placering av
registreringsenhet

g m

Bild 47. Tryckvagsmiining i ort 44F niva 792 i Kiruna gruva.

8.2 Borrplan, laddplan och initieringssystem, gribergsforsok

Forsgksorten var ca 5.0 m bred och 4.5 m hog. Arean var ca 21 m®, borthalen var 5,0 m djupa.
Aven denna omgang utfordes forssken med LKAB:s ordinarie borr— och laddplan, Héaldiametern
var 48 mm och antal borrhal var 57 st var av 6 st var oladdade. Borrplanen var lika for de 3
uppfljda salvorna medan laddplanen dndrades for salva 4. Tekniska data for de springimnen
som anvindes &r de samma som f6r salvorna i malm. Upptindningen skedde som i malmsalvorna

med tvd olika system.

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 41
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8.3 Mikrofonupphéngningen, grabergsforsok

En forindring av mikrofonupphingningen gjordes, beroende pé att registreringarna fran tidigare
salvor gav en hégfrekvent signal 1 borjan av salvan och att troligtvis bergvigen registreras forst.
Efter diskussion med personal pd FOA i Mirsta, besléts att testa att mikrofonen placerades 1 ett
metallrér, se bild 48. Réret var ca 0.50 m 1angt delat i tva delar som bilden visar och hade en
diameter pd ca 33 mm med en godstjocklek pé ca 3 mm.

Muff av
plast
Hylsa Mikrofonensplacering
Ror Mikrofon
- part >
(m) 0.033 013 501 0.37
mnff

Bild 48. Roret.

Roret med mikrofonen placerades pé en specialgjord metallstéllning. Stillningen bestod av tvd
1.30 m stinger med klyka i ena dnden. Stingerna var gingade i den andra dnden for montering i
en tunga platta som utgjorde foten i konstruktionen, se bild 49. Réret monterades fast med hjilp
av breda gummiband for att fA en mjuk upphéngning. Konstruktionen placerades i mitten av
orten. De andra mikrofonerna placerades direkt pa den frimre stingen.

L

Bild 49. Metallstéllningen.
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O UTFORANDE AV GRABERGSFORSOK

9.1 Salva 1, graberg

Spréingningen dgde rum natten till den 23 mars 1999. Upptindningen skedde med elektroniska
systemet dvs enbart elektroniska spriingkapslar. Mikrofonerna Mpl, 2 och 3 var placerade 52 m i
frén fronten, se bild 50. Mikrofon Mp2 var placerat i metallrsret. Bild 51 visar borr-, ladd- och
téindplan. I tabell 11 redovisas springimnessorter och méngder. Tabell 11 giller for samtliga
grabergsforsok. De planerade initieringstiderna redovisas 1 tabell 12,

Mpl Mp2
Mp3 ]—|
- 1.30 © Mp2
0.90 I @ Mp1
‘//\/, 0.75 Mp3

52m

Bild 50. Mikrofonplacering for salva 1, graberg.

Vid funktionskontroll visade det sig att mikrofonsystem Mp1 mikrodotkabel blivit klamskadad,
ingen ny gick att fi fram i tid s& mikrofon fick utgd, Férstirkaren till Mp3 gav fullt utslag, vilket
betyder att systemet inte 4r slutet. Ingen tid fanns till felsskning, varmed #ven denna mikrofon
fick utgd. Fakta om vilken mikrofon, forstirkare och kabel som kopplades i hop med vad finns
redovisat for samtliga férsék i bilaga 5.

Tabell 11. Spriingéimne och laddningsmingd for gribergsforsoken.

Pipladdning Oladdat
Id Diameter |Sprangmedel Ladd- |Laddad |Oladdad |Laddnings-méngd
(mm) tithet |[lingd |léngd (kg/borrhal)
(gm) | {m) (m)
0-12 64 Kimulux (KR0000)  |3954 4.50 0.50 17.8
13-17 148 Kimulux (KR0O000) [2225 4.50 0.50 10.0
18-23 |48 Kimulux (K82) 965 4.50 0.50 ?
22mm ??
24-26 148 Kimuiux (KRO0O0OO) [2225 4.50 0.50 10.0
27-41 |48 Kimulux (K42) 420 4.50 0.50 ?
22mm
42-47 |48 Kimulux (KR0000) [2225 5.00 0.00 ?
Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 43
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45 44 43 47 46 42

Bild 51. Borr- , ladd- och tidndplan for salva 1, graberg.
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Tabell 12. Planerade initieringstider for salva 1, griberg.

Elektronikkapsel |LP-kapsel |Nominell tid |Progr. tid
0 0 25 25
1 1 100 100
2 2 200 200
3 3 300 300
4 4 400 400
5 6 600 584
6 6 600 601
7 8 800 784
8 8 800 814
9 9 900 804
10 9 900 913
11 10 1000 1002
12 10 1000 1032
13 12 1200 1113
14 12 1200 1135
15 12 1200 1182
16 12 1200 1206
17 14 1400 1400
18 16 1600 1612
19 16 1600 1631
20 18 1800 1794
21 18 1800 1808
22 18 1800 1823
23 18 1800 1846
24 20 2000 1976
25 20 2000 2008
26 20 2000 2021
27 25 2500 2394
28 25 2500 2420
29 25 2500 2457
30 25 2500 2478
31 25 2500 2501
32 25 2500 2529
33 25 2500 2556
34 25 2500 2832
35 30 3000 2828
36 30 3000 2900
37 30 3000 2964
38 30 3000 3007
39 30 3000 3050
40 30 3000 3111
41 30 3000 3142
42 40 4000 3844
43 40 4000 3902
44 40 4000 3973
45 40 4000 4019
46 40 4000 4129
47 40 4000 4209
Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 45
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9.2 Salva 3, gréberg

Spriangningen #gde rum natten till den 27 mars 1999. Mikrofonerna Mp1 och 2 var placerade 75
m 1 frin fronten, se bild 52. Bild 53 visar borr- ladd och téindplan. Springidmmne och
laddningsmiéngder redovisas i tabell 13. Uppténdningen skedde med elektroniska systemet och
icke-elektriska systemet. De planerade  initieringstiderna redovisas 1 tabell 14. Vid
funktionskontroll uppticktes att RG58 kablarna till samtliga mikrofoner gatt av. Kabelbrotten var
uppe i taket i infarten till orten, TvA av kablarna kunde repareras med hjdlp av skarvning, Den
tredje fick utgd pga brist pd kontakier.

Mpl Mp2

%- 1.30 o Mp2
0.90 I o Mpl

Bild 52, Mikrofonplacering for salva 3, graberg.

Tabell 13. Springimne och laddningsmingd for gribergssalva 3.

Laddning Oladdat
Id Diameter | Springmedel Ladd- |Laddad |Oladdad |Laddnings-
(mm) tithet [lingd |ldngd |méngd

(gm) {(m) (m) (kg/borrhal)
LPO-4 64 Kimulux (KR0O000) 3954 |4.50 0.50 17.8
LP6,LP8 |64 Kimulux (KR0000) 3954 14,50 0.50 17.8
Lpl0, LP12,
LP14
18-23 48 Kimulux (K42) 29mm [2225 |4.50 0.50 10.0
24,2527 48 Kimulux (KRR0000) 3954  14.50 0.50 17.8
28,30-32 64 Gurit, 22 mm
29,33-39 |64 Kimulux (K42) 22mm | 420 4.50 0.50 ?
40-42 64 Gurtt, 22 mm
43-48 48 Kimulux (KR0000) 3954 14.50 0.50 17.8
Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 46
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[® —22m patroner Gurit
® -22mm patroner K42

O =29 mm patroner K42

® - KR0000 pumpemulsion

O = Oladdat borrhal

47 43

45 44 48

Bild 53. Borr-, ladd och téindplan for salva 3, graberg.
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Tabell 14. Planerade initieringstider for salva 3, graberg.

Borzhal Planerad téndplan Diffrenas till foreginende springkapsel

LPO 25

Lpi 100 75
LP2 200 100
Lp3 300 100
Lp4 400 100
LP6:1 600 200
LP6::2 600 0
LP8:1 800 200
Lp8:2 800 0
LP10:1 1000 200
LP10:2 1000 0
LP

LP

LP12:1 1200 200
LP12:2 1200 0
1LP12:3 1200 0
LP12:4 1200 0
LPl4 1400 200
18 1533 1508
19 1602 69
20 1789 187
21 1807 18
22 1834 27
23 1857 23
24 1940 83
25 1969 29
27 2010 41
28 2373 363
29 2412 39
30 2437 25
31 2480 43
32 2509 29
33 2561 52
34 2588 27
35 2606 18
36 2873 267
37 2893 20
38 2922 29
39 . 2957 35
40 2991 34
41 3029 38
42 3066 37
43 3984 918
44 4007 23
45 4033 26
46 4056 23
47 4102 46
48 4196 94
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9.3 Salva 4, griberg

Spréingningen dgde rum natten till den 31 mars 1999. Mikrofonerna Mp1 och 2 var placerade p
avstindet 75 m i frn fronten, se bild 54. Upptindningen skedde med bada systemen. Borr-, ladd-
och tindplanen visas i bild 55. I den bilden &r de borrhal som initieras med det icke-elektriska
systemet (LP) markerade med LP. Uppgifter om {rasiga borrhdl och dirmed annan
laddningslingd #n den ordinaric finns ocksd markerat i bilden, Springimne och

laddningsmingder 4r redovisade i tabell 15. De planerade initictingstiderna finns redovisade i
tabell 16.

Mpl Mp2
| I
- o Mp2
] 1.30
1 0.90 © Mpl
75m
Bild 54. Mikrofonplacering for salva 4, gréberg.
Tabell 15. Springimne och laddningsmingd for gribergssalva 4.
Laddning Oladdat
Id Diameter | Springmedel Ladd- [Laddad |Oladdad |Laddnings-
(mm) tithet |ldngd [lingd [mingd
(g/m) |(m) {m) (kg/borrhal)
LPO- 4 64 Kimulux (KR00G00) 3954 14.50 0.50 17.8
LP6, LP8 64 Kimulux (KR0000) 3954  |14.50 0.50 17.8
L.P9, Lplo,
LP12, LP14
8-12, 14 48 Kimulux (K42) 29mm | 2225 4.50 0.50 10.0
15-17 48 Kimulux (KR0000) 3954  |4.50 0.50 17.8
42-45 64 Gurit, 22 mm
50 64 Gurit, 22 mm
51-57 64 Gurit, 22 mm
LP40, Lp45 |48 Kimulux (KR0000) 3954 |4.50 0.50 17.8
Lena Reidarman, SveBelio, 00-09-26 49
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laddat
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Bild 55. Téndplan for salva 4, griberg.
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Tabell 16. Planerade initieringstider for salva 4, graberg.

Borrhal Planerad tindplan Differens tili féregaende springkapsel
LPO 25

LP1 100 73
Lp2 200 100
LP3 300 100
LP4 400 100
LPé6:1 600 200
LP6:2 600 0
LP8:1 800 200
LP8:2 800 ¢
LP9:1 900 100
Lp9:2 900 0
LP10:1 1600 200
LP10:2 1000 0
LP12:1 1200 200
LP12:2 1200

LP12:3 1200

LP12:4 1200

LP14 1400 200
8 1533 1508
9 1602 69
10 1789 187
11 1804 15
12 1825 21
14 1857 a2
15 1940 83
16 1969 29
17 2010 4]
42 2428 418
43 2509 &1
44 2561 52
45 2588 27
50:1v.viig 3000 412
50:2 3000 0
50:3 3000 0
50:4 3000 0
51 3251 251
52 3385 134
53 3413 28
54 3464 51
55 3513 49
56 3569 56
57 3612 43
LP40:1 4000 388
LP40:2 4000 ¢
LP40:3 4000 0
LP40:4 4000 0
LP45:1 4500 500
LP45:2 4500 ]
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10 UTVARDERING AV GRABERGSFORSOK

10.1 Salva 1, graberg

Vid inspektion efter sprangning visade det sig att hela mitutrustningen blivit utsatt for ett oként
antal flygande springsten. Stativet var kraftigt demolerat. Tryckmétningen visas i bild 56, hér ser
man tydligt att ndgot hint, efter en sekund. Mikrofon Mp2 fir da en kraftig stérning. En
uppforstoring av forsta pulsen visar att redan hir har nagot intriffat, tryckstegringen ser inte ut
som vid tidigare métningar. Hir har den ett utseende som inte #r en brant Skning for att sedan
“léngsamt” dala, se bild 57. P4 grund av detta kom inte denna miitning att utvirderas,

100000.0

§6000.0

Bild. 56.Tryckvégsmitning for salva 1, grdberg. Overst accelerationsmitning nederst
tryckvAgsmitningen fér mikrofon, Mp2, placerat i rér.

30000.0

250000

Pa
20000.0
15000.0
10006.0
5000,0 s
ch14 i

-B000.0

-10000.0

-15000.0

-20000.0

-25000.0
-30000.0

22.0350 22 0450

Bild 57. Visar forsta tryckforindringen av salva 1, gréberg. Signalens utseende iir inte typiskt for
en tryckvag,
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10.2 Salva 3, graberg

Tryckvigsmitningen for Mp2 visar en strning efter ca 3.5 s efter sprangning, se bild 58. Mpl:s
hela registrering innehaller endast stérningar, darfor utgick den. De verkliga initieringstiderna
och de trycktoppar som identifierats till ritt borrhél, redovisas i tabell 17.

50000 m/s2 Acc.mitning
40000

3000.0
2000.0
1000.0 : I

ch-d i I | % } ‘ :‘:',1 l i

-1000.0
Pa l Mp2, rér

-2000.0
-3000,0
-4000.0
-6000.9

Bild 58 .Tryckvigsmitning for salva 3, griberg.
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Tabel] 17. Verkliga initieringstider och identifierade trycktoppar for salva 3, griberg.

Borrhdl  [Planerad {skillnad [Acc.smiit [skillnad |Acc.smat Acc.viirde |Lsv.m#t [Lsv.mit Tryck Stigtid
tindplan (ms) bandtid (s)  |(kengunit) |(ms) bandtid () |(Pa)
LPO 25 25 1,08 91200 ms 1,3 19500(3 ms
Lpl 100 75| 117 92 [,18 3
LP2 200 100 214 98 1,28 31210 ms 1,49 86003 ms
LP3 300 100 314 100 1,38 i
LP4 400 100 419 105 1,48 3
LP6:1 600 200 633 214 1,7 1
LP6::2 600 0 648 15 1,7 6
LP8:1 800 200 860 212 1,92 1
Lp8:2 800 0 867 7 1,93 10
LP10:1 1000 200 941 74 2,01 2
LPi0:2 1000 0 951 10 2,02 10
Lp 1031 80 2,1 10
LP 1098 67 2,16 1
LP12:1 1200 200 1195 97 2,26 7
LP12:2 1200 0 1248 53 2,32 1
LP12:3 1200 0 1264 16 2,33 1
LP12:4 1200 0 1281 17 2,35 6
LP14 1400 200 1401 120 2,47 1
18 1533 1508 1508 1483 2,58 <l
19 1602 69| svart att 68 2,65 12
20 1789 187|issa 186 2,84 <1
21 1807 18 18 2,85 <l
22 1834 27 27 2,88 4
23 1857 23 23 2,90 14
24 1940 83 82 2,99 11
25 1969 29 29 3,02 <1
27 2010 41 41 3,06 <1
28 2373 363 363 3,42 8
29 2412 39 43 3,46 <1
30 2437 25 24 3,48 3
31 2480 43 42 3,53 11
32 2509 29 29 3,55 9
33 2561 52|méanga signaler
34 2588 27
35 2606 18
36 2873 267 368 3,92 <1(234 ms 4,56 1700
37 2893 20 18 3,94 <1
38 2922 29 29 3,97 <1
39 2957 35 34 4,00 <1
40 2991 34 34 4,01 <]
41 3029 38
42 3066 37 73 4,12 1
43 3984 918 915 5,04 1
44 4007 23 22 5,06 12
45 4033 26 25 5,08 2
46 4056 23
47 4102 46 70 5,15 <1
48 4196 94 92 5,25
Lena Reidanman, SveBeFo, 00-09-26 54
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SveBeFo-616

10.3 Salva 4, graberg

Det finns en stérning ca 2.0 s efter att forsta tryckékningen #r registrerad, se bild 59. Aven i
denna mitomging s& innehdll den andra registreringen endast stdrningar och togs dérfor inte
med. I tabell 18 redovisas de verkliga initieringstider och identifierade trycktoppar for salva 4,
graberg.

Luftstétvagsmitning vid ortspringning i Kiruna
|
|

1000.0 ;
|
500.0 l l ‘
o4 |g;{t,; \ !. . ll" . b I;H
5000 l ”
4000.0 .‘

Bild 59, TryckvAgsmitning for salva 4.

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 35 ;
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Tabell 18. Verkliga initicringstider och identifierade trycktoppar for salva 4, griberg.

Borrhal

Planerad

skillnad [Acc.smit |skillnad |Ace.smit Accviirde  |Lsv.mit {Lsv.mit Tryck Stigtid
tindplan (ms) bandtid (s) |(kengunit) [(ms) bandtid (s) |(Pa)
LPO 25 25 1,95 0,4{193-210 2,15]950-11300
LP1 100 75 106 81 2,04 0,2
LP2 200 100 206 100 2,13 0,6
LP3 300 100 311 105 2,24 0,08
LP4 400 100 417 106 2,34 0,03
LP6:1 600 200 645 228 2,57 0,09
LP6:2 600 0|saknas
LP8:t 800 200 856 211 2,78 1,4
LP8:2 800 0Oisaknas
LP9:1 900 100 939 83 2,86 0,3
LP9:2 900 0 950 11 2,88 0,3
LP10:1 1000 200|saknas
LP10:2 1000 0|saknas
LP12:] 1200 200 1260 310 3,18 0,8
LP12:2 1200 0 1269 9 3,19 1,0
LP12:3 1200 0 1329 60 3,25 0,03
LP12:4 1200 0|saknas
LP14 1400 200|saknas
8 1533 1508 1539 210 346 0,03
9 1602 69 1608 G9 3,53 0,5
10 1789 187 1796 188 3,72 0,02
11 1804 15 1811 15 3,74 0,03
12 1825 21 1831 20 3,76 04
14 1857 32 1863 32 3,79 0,6
15 1540 83 1947 84 3,87 0,2
16 1965 29 1976 29 39 0,06
17 2010 41 2017 41 3,94 0,04
42 2428 418 2435 418 435 0,7
43 2509 81 2516 81 4,44 0,7
44 2561 52 2568 52 4,5 0,2
45 2588 27 2593 27 452 0,5
50:1v.vig 3000 412 3007 412 495 0,06(210 ms 5,14 510010 ms
50:2 3000 0]det gar inte att|se hur mainga
50:3 3000 Olav hélen som det|onerat
50:4 3000 0
51 3251 251 saknas
52 3385 134 3393 386 5,31 0,01
53 3413 28 3421 28 5,35 0,1
54 3464 51 3472 51 5,40 0,02
55 3513 49 3521 49 5,45 0,04
36 3569 56 3577 56 5,5 0,06
57 3612 43 [saknas
LP40:1 4000 388 4012 435 5,94 0,6
LP40:2 4000 0 4085 73 6,01 0,1
LP40:3 4000 0 4193 108 6,12 0,08
LP40:4 4000 0|saknas
LP45:1 4500 500 4338 145 6,26 2,6
LP45:2 4500 0 4375 37 6,3 0,9
Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 56

Mina dokument/luftsttvag/Kiruna/Rapport.doc




LufistStvAgsmitning vid ortspringning i Kiruna
SveBeFo-616

11 TRYCKVAG, GRABERGSFORSOK

Aven i gribergsforsoken var det svart att identifiera tryckSkningarna med ritt borrhdl, I princip
s8 var det endast forsta tryckpulsen som med sikerhet kunde identifieras till forsta borrhdlet,
forutom nigot undantag gillande momentan upptindning av en grupp borrhdl. Nér flera borrhél
detonerat momentant si registrerades en tydlig tryckdkning, Vibrationen 1 berget for samma
hindelse var ofta relativt liten. I férstk var det viggborrhdlen pd vinster sida, 1 salva 4 som
detonerat momentant se bild 60. Identifiering av trycktopp till riitt borrhél visas i bilderna 61 och
62 for salva 3 och 4.

Trycket for det forsta borrhélet 1&g dven for grabergsforséken pi ca 1000 Pa for forsta hiindelsen
och fér “ringningen” s& var det en tio faktor hégre, se tabell 19,

1400.0 m/s2 Accelerationsmitning
500.0 l \ l H [
ch-4 gi ll } + [ l,L - ! w4 L I |
oy | ‘ ' ' || &
-500.0 .
|
-1000.0 H

Pa

) Registrering av
Tryckmitning / momentan upptindning

v

Rild 60. Exempel pa ait tydlig tryckékning vid momentan detonation i salva 4.

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 57
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ang_unit

= (TSP o T U
?555::0%"g'!'j[1]'|“'P I N

Bild 61. Identifierat trycktopp till ritt borrhél for salva 3, griberg,

ol IVH IR
" M “ [H, ‘I| |
‘[Ens } 3007 ms ‘

eng_unit

——

Bild 62. Identifierat trycktopp till ritt borrhdl for salva 4, griberg.

Tabell 19. Trycket for forsta borrhilet i grébergssalvan

Salva Borrhdl |[Avstindi |Tryck Maxtryck
frdn front |(Pa) (Pa)
(m)
1 0 52 stérning
3 0 75 1000 19000
4 0 75 1000 11000
Lena Reidarman, SveBelo, 00-09-26 58
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12 RORETS BETYDELSE

Att roret skulle haft nfgon betydelse for den 1 bérjan hogfrekventa signalen eller bergvagen gir
inte att faststilla beroende pé att det var {6r A utforda forssk. Endast 3 forstk var utforda och da
med hog felfrekvens. Vid forsoken registrerade endast en mikrofon, varmed en direkt jimf{Srelse
mellan mikrofon i rér och mikrofon pé sténg inte var méjlig. Dock kunde man se att vid salva 3
var den forsta delen av signalen inte lika hégfrekvent som i tidigare malmférstk. Tyviérr s
kunde man Andd inte sammankoppla ngra trycktoppar med négra borrhdl, férutom det forsta
borrhélet.

13 SLUTSATS

Sammanlagt hade 9 st salvor foljts upp, for att studera tryckvigen gillande trycknivier och
frekvens, Sex salvor var i malm och tre salvor i grdberg, Ytterligare ett mal var att fi en
mituppstilining som var den bésta mdjliga for métning av tryckvigor frin hela salvor under
produktionsfoérhallanden.

Det visade sig att det registrerades fler trycktoppar dn vad det fanns detonerande borrhél, detta
gjorde att registreringarna blev mycket svértolkade. Ett sétt att kunna identifiera de trycktoppar
som uppenbart hirrdrde frin ett borrhal och inte var en stérning var att utnyttja resultatet frin den
accelerometermitningen som utférdes parallellt med projektet. Trots detta var det &ndé svartolkat
resultat, Detta berodde bland annat pd att tryckforindringarna inte hann g ned till nollnivdn
mellan initieringarna.

Forsdken visade ocksi att det lufiiryck som &stadkoms av springningen varade en relativ lang
tid, men med avtagande styrka. 10 s efter att sista borrhélet detonerat var trycket fortfarande 500
Pa f6r en kilspriingning, salva 6. For en hel salva, var trycket 1000 Pa efter samma tid, salva 2.
Deita visar pa att det inte 4&r mojligt att notera tryck med iga virden under detonationen. Dvs
endast tryck frin borrhdl som ger ett hogre virde in medeltrycket i tunneln blir synliga i
registreringen. Att identifiera samtliga borrhdl i en salva med hjilp av tryckvigsmiining &r
didrmed inte mojligt.

Ringfenomenet som uppstod gjorde att trycknivierna for samtliga andra borrhdl #n forsta
borrhilet kan ligga mellan 5 och 10 gdnger hogre 4n sin egentliga tryckniva.

I malmférséken identifierades minst tre borrhal med ritt trycktopp. Borrhalen var i kilen, forsta
hj#lparrad och tak eller tak och vinster viggh8l. For forsta kilhdlet som laddats med ca 18 kg
pumpemulsion blev hiigsta och ligsta maxtrycket ca 12500 och 4000 Pa pa ett avstind frdn front
av 50 resp 45 m, i en ort som var 41 m . Fér frsta hjilparradens borrhél som laddats med ca 10
kg pumpemulsion blev hgsta och 14gsta registrerade tryck ca 9000 och 2500 Pa pd avstindet 50
respektive 55 m ifrdn front. Géllande takhdlen varierade laddningsm#ngd mellan 40 och 45 kg
beroende pi att antalet borrhal varierade mellan 9 och 10 st, ett medeltryck blev dérmed ca 3500
Pa pa avstdndet 40 till 60 m. For tak- och vinster vigghél blev medeltrycket ca 3000 Pa pi
avstandet 50 till 55 m. Laddningsméngden var 58 kg.

1 grébergsforsken identifierades firre borrhal dn i malmforsdken. Orsaken till detta &r inte ként.
For forsta kilhdlet som laddats med 18 kg pumpemulsion med avstindet 75 m frin front till
registreringsenhet blev trycket for de tva lyckade registreringarna 11000 och 19000 Pa. Ortarean
i grébergsforssken var ca 21 m 2,

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26 59
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FérsSken visade att det inte verkade mojligt att finna ritt tryckokning till varje detonerande

borrhdl. Endast 5-10 % av borrhdl kunde identifieras med ritt tryckvig pd grund av
tolkningsproblem.

Gillande frekvensinnehdll s& var det analysprogram som anvindes inte limpligt for liga
frekvenser. Att faststélla frekvensdominas var diirmed inte méjligt,

Miituppstéllningen forandrades under projekicts géng. Frén bérjan var mikrofonema placerade i
fria luften. Efter att det misstéinktes att bergvigen stSrde mitresultatet testades en ny
mikrofonutrusining. Mikrofonen placerades inuti ett lingsmalt ror, denna typ av
mikrofonutrustning anvinds pd FOA. Rorets betydelsc gdr inte ait faststilla, beroende pé att

endast en mikrofon registrerade i forséken. Dirmed var en direkt jamforelse mellan mikrofon i
r6r och endast mikrofon inte méjlig,

14 FORTSATT ARBETE

Nista steg i projektet skulle innebira att mita hela produktionssalvor med ndgon typ av

luftstéivigsddmpande tgéird. Erfarenheterna frin de genomfSrda forséken ger inte stéd for att nu
gora sddana métningat,

For att g& vidare med projektet och arbeta fram ett alternativt fSrslag pa fortsittning tillsattes en

referensgrupp och en arbetsgrupp (Jan 2000). Grupperna bestér av f6ljande personer.
Referensgrupp

Goran Svedbjork, Confortia
Bo Karlsson, Vagverket
Pekka Berggren, Peab
Bengt Niklasson, Skanska
Siwert Briksson, £.d. FOA

Arbetsgrupp

Rickard Forsén, Tyréns, projektledare
Gosta Rundqvist, Nitro Consult

Ulf Nyberg, SveBelo

Lena Reidarman, SveBeFo

Arbetsgruppen har arbetat fram ett forslag till projektplan som referensgruppen godkiinde med en
del mindre justeringar den 8:e juni 2000. Projektplanen #r bifogad som bilaga 6. Kortfattat gér
den ut pa att renodla fors6ken, dvs enhalspriingning i hog pall. Att studera mekanismerna bakom

lufistétvigens uppkomst och att finna ritt sitt att miita. Forsoken foreslogs genomforas hésten
2000 i en lamplig bergtikt.

15 TACK

Lena Reidarman tackar alla som deltagit i projektet. Ett s#irskilt tack till Stig Fjillborg, LKAB
som gjorde att projektet kunde genomfbras.
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Bilaga 1. Fakta, PCB-mikrofon och dess forstirkare

Bilaga 2. Fakta, mikrofonuppkoppling och mikrofonkinslighet, 1-6, malm

Bilaga 3. Fakta, Teac-bandspelare

Bilaga 4. Fakta, sviingande tryckokning for forsta borrhdlet for salvorna 1,2, 3 och 6
Bilaga 5. Fakta, Fakta, mikrofonuppkoppling och mikrofonkinslighet, 1, 3 och 4, grdberg

Bilaga 6. Projektplan delprojekt 4, 2000-05-17
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OPERATING-INSTRUCTIONS
Model 480C02/C

1.0_INTRODUCTION

The Models 480C02/480C are portable
power scurces for {CP® transducers. Both
units are powered by three 9V transistor
batteries which supply constant current to
the built-in transducer amolifier (or to in-line
and adaptor ampilifiers), and decouple the
signal from the power.

NOTE: The anly difference between the
models is that the 480C02 unit features
BNC connectors while the 480C unit
features microdot connectors.

2.0 DESCRIPTION

The Models 480C02/480C contain three 9V
batteries connectedin series to provide a
27V power source. The transducer is
operated by a constant current of 2 mA set
by a constant current dicde. The frant
panel contains a color-coded fault monitor
voitmeter, the "XDCR" jack, the signal
output jack labeled "SCOPE", an "ON-OFF
BATT TEST" rock switch, an exiernal power
jack for inputs up to 27V, and a battery
charger receptacle. An internat 10uF
coupling capacitor decouples the signal
information from the +9V (may be 5V with
low naise efectronics) to +12 VDC trans-
ducer bias level,

».0_OPERATION

With na transducer connectad to the Model
480C02/480C, move power switch to "OQN"
yosition. The front panel voitmeter will read
:ne battery voltage (+27 volts for fresh
balteries). The voltmeter is scaled to read
27 volts full scals. (See Figure 1).

‘When an ICP® transducer is connected to
the input “XDCR" jack, the meter will indi-
cate approximately mid-scale (+11V nomi-
nal) if the transducer's built-in amplifier is
functioning properly and cables are intact.
Some transducers use a 5V turn on and in
this case meter will read at lower edge of
green region.

If the transducer's cable is open or the

* transducer's built-in amplifier is open, the meter

will indicate in the full scale (yellow) area.

Should the cable or transducer be shorted, the
meter will indicate.zerc volts (red area).

Immediately after connecting readout instru-
ment, (oscilloscope, meter, recorder, etc.) to
the output jack, the 10pF coupling capacitor
will begin charging through the input resistance
of the readout instrument, This charging will
cause an apparent "drifting" of the output

- signal until the capacitor is fully charged. Such

drifting is quite normal.

RED GREEN
(NORMAL)

(SHORT)

YELLOW
(OPEN)

Figure 1
Fault Monitor Meter

3.1 COUPLING TIME CONSTANT, AC
COUPLED ‘

The coupling discharge time constant {OTC) is
the product of the coupling capacitor {(10uF)
and the input resistance of the readout instru-
ment. {See Figure 2).

(EQ 1)

TC (sec) = C_(farads) x Rin (ochms)
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ICP TRANSDUCER READOUT
/'——(.:—ﬁ:] IMSTRUMENT
480C02 @
| © ©
B g ||@
= ® ©
I ——J— o}
— & e R
! n -
| <
10uF COUPLING
CAP ~BUILT-IN

Figure 2
Slandard (AC) Coupling Mode

Figure 2
Standard {AC) Coupling Mode

The small amount of leakage through the 10uF
caupling capacitar will typically result in a +30
mV maximum offset with a 1 MEGOHM read-
out load.

Normally, it is desirabie to keep the coupling
discharge time constant (DTC) long with re-
spect to the transducer discharge TC to mini-
mize the effect of the coupling distance TC on
low frequency response.

Typical coupling discharge time constants for
various values of readout input resistance are:

Rin TC

10 megohm 100 sec
1 megehm 10 sec
100 K ohms 1 sec
10 K ohms .1 sec

1 K ohms .01 sec

'

3.2 ALTERNATE CONNECTION FOR BEST
LOW-FREQUENCY RESPONSE

N\
With the 480C02/480C connected as shown in
Figure 3, the low-frequency response of the

coupling circuit is determined by the relation-
ship. :

(EQ 2)
16
-3dB FREQ., fu = (Rin) X -10“[: Hz ‘

Equation 2 gives the frequency at which the
coupling circuit will be -3dB down.

The coupling discharge time constant (DTC),
as previously stated in Equation 1 is:

{EQ3)

TC = {Rin) x {10uF) seconds

READOUT

THA

OXCAOXO.

ICP TRANSDUCER

|

‘ s
e ——

480C02 1
of=L]e

\‘\

\

Q70A01
"TT CONM.

Figure 3
- Direct Coupled Mode
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Luftstétvigsmitning vid ortspringning i Kiruna
SveBeFo-616

Bilaga 2 (1:3)

Fakta, mikrofonuppkopplingar och mikrofonkinslighet for salva 1-6, malm.

Salva 1

Mpl; Mp2;

mikrofonnr; 4990 mikrofonnr: 4991

kabelnr: 14 kabelnr; 15

forstirkare: 4238 forstirkare: 4240
mikrofonkénslighet: 459 mV/psi mikrofonké#nslighet: 465,5 mV/psi

( psi = pounds per square per inch)

Rikneexempel:
Mitregistrering; Mpl =3,06 V

Omvandling fran spinning till tryck.

Mpl1=3,06 V
Mikrofonkiinslighet: 459 mV/psi
1 Pa=0,145038 x 10 2 psi

Vad blir trycket?

Forst relateras spénningen till pounds per square inch (psi).
Spinning = 3,06 V = 3060 mV
Kinslighet = 459 mV/psi
Trycket = 3060 / 459 = 6,67 psi eller 46 kPa

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26
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SveBeFo-616

Salva 2

Mpl;
mikrofonnr: 4990
kabelnr: 14

forstarkare: 4238
mikrofonkénslighet: 459 mV/psi

Salva 3

Mpl;
mikrofonnr: 4991
kabelni: 14

forstirkare: 4240
mikrofonkénslighet: 465,5 mV/psi

Mp3,
milkrofonnr: 4989
kabelnr: 13

forstirkare: 4239
mikrofonkiinslighet: 511,2 mV/psi

Salva 4

Mpl;
mikrofonnr: 4991
kabelnr: 14

forstirkare: 4240
mikrofonkinslighet: 465,5 mV/psi

Salva §

Mpl

mikrofonnr: 4991
kabelnr: 14

forstéarkare: 4240
mikrofonkinslighet: 465,5 mV/psi

Lena Reidarman, SveBelo, 00-09-26
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Bilaga 2 (2:3)

Mp2,
mikrofonnr; 4991
kabelnr: 15

forstarkare: 4240
mikrofonkinslighet: 465,5 mV/psi

Mp2;
mikrofonnr: 4990
kabelnr: 15

forstirkare: 4238
mikrofonkinslighet: 459 mV/psi

Mp2
mikrofonnr: 4990
kabelnr: 15

forstirkare: 4238
mikrofonkinslighet: 459 mV/psi

Mp2
mikrofonnr; 4990
kabelnr; 15

forstirkare: 4238
mikrofonkénslighet: 459 mV/psi




Luftstétvagsmitning vid ortspriingning i Kiruna
SveBeFo-616

, Bilaga 2 (3:3)
Salva 5

Kilen

Antal borrhal: 11 st, 64 mm
Sprangimne: Kimulux

Total méngd sprangiimne: 195,7 kg

Mpl, Mp2

mikrofonnr: 4991 mikrofonnr: 4990

kabelnr: 15 kabelnr: 14

forstirkare; 4239 forstirkare: 4238
mikrofonkénslighet: 465,5 mV/psi mikrofonkénslighet: 459 mV/psi
Salva 6, kil, malmfSrsok,

Mpl,; Mp2

mikrofonnr: 4991 mikrofonnr: 4990

kabelnr: 15 kabelnr: 14

forstirkare: 4239 forstirkare: 4238
mikrofonkénslighet: 465,5 mV/psi mikrofonkénslighet: 459 mV/psi

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26
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PORTABLE VHS VIDEO CASSETTE DATA RECORDERS

- SUPPLEMENTARY INSTRUCTIONS

» This text supplements the explanations of the aoperation of the X R-310/510/710 given in the videc tape narration.
» The XR-510 is described in this text; operations of the other models are basically the same.

TAPE RE%AIN {m

i | 7~
CONTROL
INDICATCR 5 3 i END GP-IB @ REMOTE £ | prdcx POWER
| |4 SELECT - o oma om i - l
(RESET}
F—— INPUT/QUTPUT LEVEL 94— o/
1 CH 150 104 50 »jo 50 *‘WR 150
[ o | TRt mm ot omw owm L Vmm omw wm ome _a owe wm |[TAPE SPEED
T®rest 7 m W o A WS RN B N WM o aew Wm E E . 1
1 EEN EEE NN NN MM NN NN Rl e mml WA ] 8
W POWER im M N N M PN SUE N B e e b R B " id
W SERVC T e T o 95
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1-1 SPECIFICATIONS

Record/reproduce system FM (Wide band G-1)

DR (Option)

Using tape Magnetic video recording cassette tape
of Japan Electrinic Machinery
Manufactures Association standard
(VHS type)
- Tape length: 248m
~ Tape width : 12.7mm

Number of tracks : 7 channel + 1 channel (Fer XR-310)

14 channel + 1 channel (For XR-510;
Channel configuration

XR=310 XR-510
Data only CH1 to CH1 to
CHb CH1Z

Data, memo .
announcement , CHE * CH12
ID code select

Data, noise
compensation, CHY CH14
tape servo select

Memo only Edge Edge

* Only data or ID code selection only
for the XR-310

Heads Record/reproduce: 1 set each B

Erase {(full track) on FWD side: |

Controls Transport control by push button SW

(REV, FAST, FWD, STOP, REC, PROGRAM)
Operating control by chracter sheet
type membrane SW
Tape speeds 6 speeds (standard) + 1| speed (option)
* 76.20cm/sec (30 ips) option
38.10cm/sec (15 ips)
19.05cm/sec (7-1/2 ips)
9.52cm/sec (3-3/4 ips)
4.76em/sec (1-7/8 ips)
2.38cm/sec (15/16 ips)
P 19cm/sec (15/32 ips)
Tape speed variation : 10.2% or less




Conforms to IRIG 118-73 STD
* 76.20cm/sec

28.10cm/sec

Flutter
L257p-n (0.2 to 5000Hz) option
.25%p-p (0.2 to 2500Hz)

LAl i
A AN

0

0
; 19.05cm/sec 0.3%p~p (0.2 to 1250Hz)
»«.a 9.52cm/sec 0.45p-p (0.2 to 625Hz)
I 4.76cm/sec 0.55%p-p (0.2 to 313Hz)
2.38cm/sec 0,65%p-p (0.2 to 156Hz)

1.1%9cm/sec 1.0Zp-p (0.2 to 156Hz)

Start/stop time : Approx. 2 seconds

Fast forward/rewind time : Approx. 5 minutes at 148m length tape
Continuous reccrd/reproduce time : Approx. 6 hours at 1.19cm/sec speed
Input impedance e FM: 1M ohms, unbalanced

DR: 10k chms, unbalanced
Bzlanced input, insulated input
{Option)
Input vo]tages : 1_0.}‘\', OEV, U.SV, 1\", 2V, SV, 10V

7-step attenuator controlled by
electronic switch,

Fine adjustment possible using FINE
control.

- Auto range setting: X 0.2 to X10V
- Manual range setting:X 0.1 to +10V

Output veoltages : T1vp (minimum) to *5Vp (maximum),
variable with voltage control

Qutput current : 10ma& or more (20 ohm load)

Input/output zero level shift : INPUT: *1G0%, FM only

QUTBUT: *100%, FM only
Aurto zero avallable

Frequency response, S/N ratio and Recording time:

Tape speed FM DR T-120 or
| (cm/sec) | sawp S/N BAND S/N equivalent
76,20 DC to 20kHz 50d8 | 0.1 to 150kHz 30dB 5.4 min
38.10 DC to 10kHz 5048 0.1 to 75kHz 30dB 10,8 min
19.05 DC to 5 kHz 5048 0.1 to 36kHz 30dB 21,7 min
g.52 DC to 2.5kHz 48dB 0.1 to 18kHz 30dB 43.4 min
4.76 DC te 1.25kHz | 47dB 0.1 to 9 kHz 3048 1 nr 27 min
2,38 DC to 625Hz 46dB | 0.1 to 4.5kHz 30ds 2 hr 53 min
1.19 NC to 313z 42dB | 0.1 to 2.25kHz 30dL 5 hr 47 min
. L_‘—_
NOTE: The $/N figures in the table above apply noise compensation is ON.
The symbol * refers to optien.
Band characteristics are as follows: PH: +0.5, ~0.1dB
DR: Z3dB
S
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FM harmonic distortion :
DR third harmonic distortion
Crosstalk

Drift

Environmental

Source voltage (Power)

Current drain
Dimensions (W x H x D)

Weights

STANDARD ACCESSORIES

- Magnetic tape

1% or less
1% or less
Inter-channel noise level or less

+0.5% or less (after 20 minutes of
heart run)

Temperature: 0° to 40°C
Humidity 20% to 80%

90 to 130V AC or 190 to 250V AC

A1 to 15V DC

NOTE: Each power supply is packaged
for replacement.

XR-310 approx. 74 (12V)
XR-510 approx. 8A (12V)

420 x 385 x 260mm approx.
(without projections)

approx. 21kg (For XR-310)
approx. 22kg {For XR-510)

(12.7mm wide cassette tape)

- Input/eoutput cable ..
- Power cable AC/DC
-~ Microphone
= Earphone .......v000..
~ Hex wrench
- Small screw driver .
- Driver support .
— Creaner

- Test performance sheet

- Instruction manual

XR-310 XR-510

.............. v | 1

........... 15 29
................... 1 1
.......................... 1 1
........... 1 1

e 1 set 1 set

............. -, 1 1
........... i 1

..... . oo 1

Ce e N 1
e e 2 2
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Front panel: Names and functions of parts, etc.

Tape remaining indicators
When the tape reaches b m, 3 m and 1 m from the end of tape,
then when it reaches the end, LEDs light and the buzzer gIvesJ ™~

a warning.

Indicator selector
Every time this is pressed, the indicator alternates between
the /0 % indication and input range indications

(Operation is inhibited during AUTQO ZERO and AUTO —_ TAPE REMAIN ()
RANGE.) EN;?;FE?E 5 3 1 END
{RESET) el
All-channel indicator (bar meter) —— INPUT/OUTPUT
This doubles as the I/O % indicator and input range indicatar, _J . CH 1o e it rf"aﬂ_
", TRV e e men m e
=T'EST 2 N AN NN B M e
Self test I e e e
If this is depressed for more than 3 seconds, self-diagnosis 8 POWER P
of the data recorder starts. W SERVO =
. - s . . 5 m o o o ey -
{Operation is inhibited with tape running.) W HEAD Py —
HE N IR N T N N e
W ERASE
JE O O e e
Channel selector ~ PM W mm o mm oo e
Press 4 or v to specify the channel; when set, |/O zeroing, UM o e
adjustment and monitering the input range of channels is W o . -
pOSSible' TN - —— -
(Operation is inhibited during AUTO ZERO and AUTO 7m
N N AN N N W e
RANGE.}
13m0 s dam S ENN N BN N T
. . CHANNEL 14w I N N O O e W
~Monitor selector/digital meter SELECT FINE  OFF 04 02 05 |
Monitor selector: Press to select between SOURCE, TAPE -~~~ INPUT RANGE
and OUTPUT. . - o S| Y
Digital meter: When SOURCE or TAPE is selected, specifies W SOURCE L) o
%; when OUTPUT is selected, specifies V. According to the W TAPE
signal, METER should be pressed to select between AC and p— 1D
DC. I—SE£ CH —
(Cperation is inhibited during AUTO ZERQ, AUTO RANGE Moim {3 de -
| and SELF TEST.) [ e N
~Zero/INPUT RANGE N ZERO/INPUT RANGE
When monitor is SOURCE, input is zero; when it is TAPE/ = INPUT ZERD .
QUTPUT, output is zero. Each of these adjustments can be - - l'Auro
. mOUTPUT | MANDAL
performed manually or automatically. ALl ’
(Cperation is inhibited during AUTO RANGE and SELF bl (™ MANAL
TEST)) B l FINE l - n » ] AUTO
&
~All-channel . |
If this is pressed together with 4 or», I/O zero or input range
Lcan be preset for all channels simultaneously. )
i
~Input range 3 |
This can be preset manually or automatically. if FINE is %
pressed, the input from each FM amptifier can be fine-adjusted. y j
{Operation is inhibited during AUTO ZERQ, SELF TEST and }
| CAL-ON.) ) |
|




~GP-IB/REMOTE indicator -

An optional GP-1B connector or ordinary remote control can

CONYROL
iP-1B & REMOTE
| ]

EL 96—

50 _h‘-’j""%g 150

be used.
{Operations of these are inhibited during SELF TEST.)

r—PaneI lock

If this is depressed for more than 3 seconds, its LED lights artciw
the settings are locked.

-l \).Z--

-
[ i T

i
—f

L3 " ]

16
38

TAPE SPEED

TAPE COUNTER

o

- i
NNy

W MEMO
i
W DATA

CH 13 CH 14

W CoMP
W T.SERVO
W DATA

/

D/ TAPE COUNTER / SEARCH ]

11

/TAPE

SOURCE

ID SET g I

)/

To clear these settings, again depress for more than 3 seconds
until the LED goes off.

Electronic buzzer
When this is pressed, the huzzer sounds or is switched off. J

[

POWER switch
Switch on when a DC power supply is to be used: a low

voltage alarm is provided.

Tape speed selector —
Press either 4 or wuntil the required tape speed LED lights.
{Operation is inhibited during SELF TEST.)

CAlibration

Press as required.
{Operation is inhibited during AUTO RANGE and SELF
TEST.)

ERASE/CH13/CH14
ERASE: LED lights when ERASE is pressed and is ON.
CH13: Selection betwesn MEMO/ID/DATA.

CH14: Selection between COMP/TAPE SERVO/DATA.

(Operation is inhibited during SELF TEST, PROGRAM
WRITE/LOAD.)

ID/Tape counter indicator J

rlD SET switch

J

TAPE) and ID (CH13).)

i~
TTTT

TCITYITT
JANRLEES]

SEAfxtil

SET

TAPE COUNTER |

J‘Uessr
.l

7

(Operation inhibited during]
SELF TEST.)

counter numbers.

Thumbwheel dials
Used to set ID values and tape

{Operation inhibited when set to other than TAPE {SOURCE/ J

SOURCE/TAPE switch

—TAPE COUNTER SET/RESET switch
{When the SOURCE/TAPE selector is set to TAPE, operaticﬂ

L is inhibited.)

SEARCH switch g
Pross to set to |D or tape counter search.

(When the SOURCE/TAPE selector is set to TAPE or a cas-
sette is being recorded, operation is inhibited.)




How to record (basic operation)

EﬁSwitch power on, load a cas-
sette, then connect the input
data lines to the input BNC
connectors.

@Select the required tape speaed.

Press to select ERASE ON or
OFF.

PGMER
E,j: CH13

TAPE REMAM 1 CONTROL
v oba em o en .
- m o om -

if
(]

WPUT/OUTPUT LEVEL 8 —
1 " + L) ek L]

____________ - Press to switch on the LED
L corresponding to the required

F
-
1
1
[
i
I
£
I
]
I
3
]
I
I

. el .
function,

@Press to light SOURCE,

(4] Observe the bar meter and
digital monitor meter of the
channel selected with the chan-
nel selector, then shift zermo
using 4 or ». {It is possible to
set all channels to zero simul-
taneously, by pressing ALL
CH.} )

=) /235 [80ao

o ou

M/ S

G NN I
L~ WPAIT RAHGE I¥ok TS5} —--~——

nnn ¥ L 1.3
U |y ne
Lh.3

m oot ] TAPE COURTER
IO

loa(-f-] (B

tape.)

[5] Observe the bar meter of the
channel selected with the
channel selector and set to the
required input range using 4
ar p . {The input ranges of all
channels can be set manually
or automatically by pressing
ALL CH and input level fine
adjustment is possible.)

(Before recording, it is neces-
sary to perform input calibra-
{ tion.)

Prior to recording input CAL

(-] (=) )| [ ) e

PANGE

as necessary,

Press the REC and FWD but-

2 & & & & D @ i

tons  simultaneously.  Both

— REGC —

LEVEL FINE
@

LEDs will light and recording
will start.

== === Set or reset the counter to the
l [P L L - L LT —. required reading with the
() wa thumbwheel dials. -

8

® To stop recording, press the STOP butiton,

After the input range has been selected and then set to OFF, this LED goes out.
If the range is set between 0.1 and 10 V, the LED comes on, enabling recording.

When the LED of the channel selected by the channel selector tights, the channel
- ’ menitor indicator LED on the front control panel comes on,
MONI
o I_-

— REP —

PHASE,

=
—1
—

£REQ
LEVEL

QUTPUT

FM amp

The input level can be switched in 7 steps between 0.1 and 10 Vp, However, f
a 3 Vp signal is input, the input range should normally be set to 5 V. With this
setting, the input is only 80 % of the permissible level, which inevitably results in
a slight degradation in the $/N ratio.

In suéh a case, set the input range to 2 V then press input range FINE, Using
the FM amp’s LEVEL FINE potentiometer, perform fine adjustment so that
the bar meter reads 100 %.

To clear fine adjustment, press FINE again.

This is done using the "CAL'' function. |f AUTO is pressed in@labove, the LEDs
of all channels flash. Input the signal which you want to use for auto zeroing to
the input BNC connector of an FM amplifiar. When the signal has stabilized (in
1 or 2 seconds), press AUTO again. This completes the operation,

{To auto zero all channels, press Al.L. CH and AUTO simultaneously. The chan-
nels without a signal input to the BNC connectors of their FM amps are set to 0
V automaticatly.)

[8]CH14
Press to switch on the LED
corresponding to the required
function.
{1f CH13 is set to D, itis pos-
sible to record ID and each
number of counter onto the 7




How to reproduce (basic operation)

Switch on the power then
insert the cassette to be repro-
duced.

Select the required tape speed.
{* Set the unit to the repro-
duce mode}

{Qutput zero adjustment)
Select TAPE or QUTPUT.

r

0

3
i

B]Observing the bar meter and
digital monitor meter of the
selected channel, perform zero
shift with < and » . The
setting of zero for all channels
simultaneously or automatical-
ly is also possible. {*2)

: k-l: {Output level adjustment
, p ] )

Press to select OUTPUT. {* Set
the unit to the reproduce mode}

[6] Observing the digital monitor
meter of the channel selected
by the channel selector or
monitoring the unit connected
to OUTPUT, set the potentio-
meter to the optimum level
{during reproduction).

FM
MONI

— REC —

LEVEL FINE

——REF —

PHASE

(==

TAPE REMAIN 1m1 CONTROL
lilz o owerm
ez

#——— INPUT/QUTPUT LEVEL s ————

L ke 4 W 1 " 1 H
w]’ I ol oo - W N B ME
et 1H e
LTI T
PR A E e el il o e e S EE R
W sExa 1IN Y N N N BN RN LN
R T T i
s TE R A R e b el bl e e e o E e
VA e N A e e e e
1E e e e
WE
L Ly gy p——
R
L L e
W e e
ﬂ:‘:;l. e OF &1 4203 1 r 3 14 e

——— NPUT RARGE tvoursi ———
Y mee
" o WL |« it
[

-y
TAPE COUNTER
.

=TT

suncH:

— | -

ZERQ/INPUT RANGE
IERQ

| BRIy M

2. rogaea-

oL

[7]Set to the same condition as
during recording.
ID search, tape counter search
and source search are possible
as required. (Refer to page 7
for details.)

8] Press the FWD button. (The
LED lights and reproduction
starts.)

® |f the FWD and FAST or REV and FAST buttons are pres-

sed simultaneously, the LEDs light simultanecusly and the
tape is fast forwarded or rewound.
® To stop reproduction, press the STOP button,

——® Setto PHASE or FREQ position as required
When set to the PHASE position, it is possible to suppress evershoot or ringing
when a square wave is reproduced, Normally set to the FREQ position,

|
FREQ
LEVEL

INPUT

QUTPUY

FM amp

—FREQ

“— PHASE

input waveform (original
waveform)

Output waveform

during reproduction. While reproducing a tape as inf4], press AUTO (or, for all
channels, press simuktaneously with ALL CH), then, when the reproduced signals
are stabilized, press AUTO again to complete the operation,



Operation of main functions (1)

¢ Auto range
Before recording data, a pseudo signal is input. From its maximum value, it is possible to set the input range
automatically.

ZERO/INPUT RANGE
ZERO

INFUT = =
D Louwm “ .1 Set MONIT to SOURCE, then set the channel to be used for auto ranging
Ld

J using CHANNEL SELECT. Now input the pseudo signal to INPUT BNC,

)‘ANUAL

THPUT RANGE

*The minimum value E: .
of the input [ange Press AUTO (the AUTO LED of the bar meter ftashes).

during AUTO RANGE )
witl be 0.2 V. Switch off the pseudo signal and press the AUTO button again. (The @
bar meter AUTCQ LED goes out.) :

This completes input range setting for the maximum value of signals
input so far.

~— {3] When setting all channels simultaneously, press the ALL CH button

in [ above. :L‘

e Auto initial set
This function is used when recording each setting during recording using a video cassette tape and the identical record-
ing setting is performed, Loading for setting is performed from the video cassette tape.

(1] Press the SOURCE/TAPE switch to light the — 2] Press to switch on the D LED.
SOURCE LED.
W MEMG M COMF
L Nl] W T5ERVO
[} TAPE COUNTER [P | P I | M
|} SEARCH
S some — I Press for setting.
(234 {50a0) (=)=
- l l 1D/ TAPE COUNTER / SEARCH ‘

i%m::::l 1o ser @ Set to the required number

(for example, "“0064")

]| = o

[5] Press to switch on the WRITE (6] Finally, if the FWD. REC button is pressed, program writing stops auto-
LED, matically after 2 to 3 seconds. This completes the operation.

{Refer to the program write operation diagram.)

(1] Same as [2] in the diagram.

(2] Set to the ID number {far example, *'0064"") to which you want to load the program as in (3] above.
(3] Press to switch on the LOAD LED as in [5] above.

(4] Finatly press the FWD or REV button. Upon completion of loading the program with 1D number {0064), the unit
stops automatically.




Operation of main functions (2)

e Search

With the XR-310/510/710, ID search, tape counter search and tape counter source search are possible.

1D number search is possible only if the tape is recorded using channel 13 (XR-510) as the |D channel.

TAPE COUNTER

SEARCH

PO Ty TRSRE —| T
c _:_-)Ll —pwe — Ll Ly

)

— |£ Press to switch on the TAPE 1

® .o

é Set the ID number for which
you want to search,

w3

1D/ TAPE COUNTER / SEARCH

-~

——{8] Press to switch on the ID-
SEARCH LED.

[4] Press the FWD or REV button.
The recorder will search for the

J 1D number set, then stop.

If the recording is made with channel 13 as the |D channel, the counter reading is recorded on the tape together with the
ID number. With a tape recorded in this way, it is possible to search for any required location using the counter number.

~—

"] TAPE CDUNTER
=

SEARCH ~—— s —err—

— [ ]
P03 TSR — S
. —p CHere

] L
Press to switch on the TAPE

1D/ TAPE COUNTER /SEARCH

LED,

44|

@ I-ALI Set to the counter number to
which you want to search,

W his search is possible with any tape.

i~——3] Press to switch on the TAPE
COUNTER-SEARCH LED.

Press the FWD or REV button.
The recorder searches to the
preset counter number then

stops.

TAPE CEUNTER

SEARGH

D
{ e N T Y T
EER]rewgis ]

l__% Press to switch onthe SOURCE l

{D/ TAPE COUNTER / SEARCH

LED.

{jOUIWE '
) (7

FAPE COUNTER
RESET

[i] Set to the counter reading to
which "you want to search,

——{3] Press to switch on the TAPE
COUNTER-SEARCH LED.

[4] Press the FWD or REV button.
The recorder searches till the

~ preset counter reading is
reached, then stops.



Luftstétvigsmitning vid ortspringning 1 Kiruna
SveBeFo-616

”Svingande” tryckdokning

Mp3, salva 1, malm

Mpl, saka 1, malm

4.250

Salva 1, malm

Mpl, saive 3, malm

20000.0

15000.0 :

100000 \
i
t

ch-1d i
5000.0

0a — ASA A AN e M

-5000.0

i
-10000.0 |

Salva 3, malm

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26
Mina dokument/luflsttvig/Kiruna/vilaga 3-6.doc

Bilaga 4 (1:2)




Luftst6tvigsmétning vid ortspringning i Kiruna
SveBeFo-616

Bilaga 4 (2:2)

Mp3, salva 6, snairn

At

Mpl, salva 6, malm

Salva 6, malm

Mp2, salva 3, malm

10000.0 12000 Pa
5000.0

e 1300 Pa —_,
oo

Mp1, salva 3, maim

Salva 2, malm.

Lena Reidarman, SveB3eFo, 00-09-26
Mina dokument/luftstdtvig/Kiruna/bilaga 3-6.doc



Luftstétvagsmiitning vid ortspréingning i Kiruna

SveBeFo-616

Bilaga 5 (1:1})

Fakta, mikrofonuppkopplingar och mikrofonkinslighet fér salva 1, 3 och 4, gréberg.

Salva 1

Mp2;
mikrofonnr: 4989
kabelnr: 14

forstdrkare: 4238
mikrofonkinslighet: 511,2 mV/psi
h63d:1,30 m (rér)

Mp3;
mikrofonnr: 4991
kabelnr: 16

forstarkare: 4240
mikrofonkinslighet: 465,5mV/psi
héjd: 0,75 m

Band 2 registrering 15

Salva 3

Mp2,
mikrofonnr; 4389
kabelnr: 14

forstirkare: 4238
miktrofonkénslighet: 511,2 mV/psi
h6jd: 1,30 m (rér)

Band 2 registrering 20

Instéllning for kanal 14 och 15: 10V

Salva 4

Mp2;
mikrofonnr: 4989
kabelnr: 14

forstérkare; 7
mikrofonkéinslighet: 511,2 mV/psi
hjd: 1,30 m (ror) ?

Band 2 registrering 22

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26
Mina dokument/Tuftstdtvig/Kiruna/bilaga 3-6.doc

Mpl;
mikrofonnr: 4990
kkabelnr: 15

forstirkare: 4239
mikrofonkénslighet: 459 mV/psi
hajd: 0,90 m

Mpl;
mikrofonnr: 4991
kabelnr: 15

forstirkare: 4240
mikrofonkiinslighet: 465,5 mV/psi
hojd: 0,90 m

Mpl;
mikrofonnr: 4991
kabelnr: 15

forstirkare: 7
mikrofonkinslighet: 465,5 mV/psi
héjd: ca 0,90 m




Luftst6tvigsmitning vid ortspringning i Kiruna

SveBeFo-616
Bilaga 6 (1:7)
Projektplan delprojekt 4, 2000-05-17
PROJEKTPLAN, forslag pa delprojekt 4
Reducering av luftstotvagor vid springning under mark
SveBeFo-projekt 616
2000-05-17
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1. BAKGRUND

1.1 Motivet till projektet

Fér att undvika skador pa omkringliggande fastigheter finns idag restriktioner fér springning
inom titbebyggt omrade. Vid springning uppkommer bland annat en luftsiétvég. I bland behdver
denna Iuftstdtvag reduceras for att inte skada skall uppkomma. Reduceringen kan dstadkommas
pa tvi olika sitt. Dels genom att reducera luftstdtvigen redan vid killan och dels genom att
reducera en redan uppkommen sddan genom nagon slags barridrkonstruktion.

1.2 Genomforda delprojekt

Tre delprojekt har genomforts under delar av perioden 1994 till och med 1999. I det f6rsta
delprojektet var malet att bedma om en uppsatt barrisirkonstruktion fyllde ndgon funktion vid
springning av en tunnelsalva, Férsoken gav inte nigot entydigt svar men sluisatsen var énda att
en barrifirkonstruktion har en funktion att fylla. Projektet hade svarigheter att genomfdras bland
annat beroende pé luftstotvagens komplexa egenskaper, ¢j dndamalsenlig métutrustning och de
pa plats ridande forhallandena. Finansieringen var férdelad mellan SBUF, Nitro Consult,
SveBeFo och Skanska. Totalt var projektet budgeterat till 407 kkr var av 264 kkr kom frén
SBUF.

I det andra delprojektet var mélet bland annat att méta om en forladdning och en
barridtkonstruktion reducerade luftststvigen frén spriingning av ett enskilt borrhil. Tva olika
férladdningsmaterial testades, grus och lera. En 0,5 m lerpropp gav en reducering pd 50 % och en
lika ling grusstring ca 30 % reducering. En barrifirkonstruktion som téckte ca 90 % av ortarean
reducerade luftstétvigen med ca 50 % mer dn en som tickte ca 40 %. Projekiet utfordes under
kontrollerbara forhallanden. Projektet hade en budget p& 820 kkr. Den var f6rdelad pa foljande
sitt: BFR 225 kkr, SBUF 275 kkr och SveBeFo, Banverket och Skanska tillsammans 320 kkr.

I det tredje delprojektet var malet bland annat att med befintlig métutrustning registrera
tryckforloppet ifrin en hel ortsalva. Det registrerades bland annat fler tryckamplituder &n vad det
fanns borrhal, vilket forsvarade identifieringen av tryckamplitud till rétt borrhal. Endast 5-10 %
av borrhilen kunde identifieras med ritt tryckamplitud. “Problemen” som har uppstatt har
diskuterats med personal frin FOA. Dir framkom flera troliga orsaker till “problemen”.
Férslaget frin SveBelo att renodla forsdken for att forstd mekanismerna bakom, mottogs som en
god idé. Bn arbetsgrupp har darfor bildats och arbetat fram foreliggande projektférsiag 4 som
innebir ett omtag” for att mera grundligt forstd de aktuella forloppen. Projektforslaget foljer det
prelimindra uppligg som presenterades pd programstyrelsemdtet 99-12-08.

Vid programstyrelseméte 99-12-08 konstaterades att de 50 kkr som begiirts for specificering av
programmet ligger inom kansliets mandat att tilidela och att man dérfor betraktade drendet som
en anmélan.

Delprojektet tilldelas 600 tkr f6r genomférande och rapportering av forsdk vid programradsmotet
00-02-17.
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2 MAL OCH SYFTE

Den dvergripande mélsittningen 4r att kunna utforma en springning s8 att risk fér skada pa
omkring liggande fastigheter eller dylikt frén luftstdtvigen minimeras.

2 Forvintat resultat

Projektets forviintade resultat kommer att ge entreprendren bittre méjlighet att utforma en
springning for att minimera luftstétvigen.

3 OMFATTNING

3.1 Avgrinsningar och inriktning

Projektet hade i sin mélsittning frin borjan att studera reducering av luftststvagen vid och efter
kéllan. I delprojekt tva studerades bdda dessa fall och i fallet reducering efter kiillan gav
viirdefullt resultat. Direfter besltts om en begriinsning, att endast titta pa reducering av
luftst6tvag vid kéllan. Detta beroende dels pi att projektet behdvde fokuseras, dels pé att
SveBeFo har sin "styrka” i springningsteknik.

4 FORSLAG PA GENOMFORANDE AV DELPROJEKT 4

Syftet med det aktuella delprojektet ér att Ska forstielsen for tryckuppkomst i samband med
sprdngning i borrhal genom att med véldefinierade forsok studera enskilda parametrars betydelse.
En viktig malsiittning &r att erhlla en forstielse for tryckgenereringen genom att sirskilja och
rangordna olika delar i tryck-tidférioppet som kan tinkas hirréra fran:

L bergytans clastiska rorelse

HR bergytans forflyttning vid sonderbrytning

III.  utstrdmmande gas vid bergets uppsprickning

IV.  utstromning av material och gas frin hdléppningen

V. detonation av frilagd/utkastad laddning

4.1 Problemformulering

Viktiga parametrar som péverkar uppkomsten av tryck i luft vid spriingning av borrade hal i
mark beddms vara:

L geometrisk utformning sdsom forsitining, hildiameter, laddningslingd, avladdning,
antal hél
1L egenskaper hos ingdende material sdsom explosivimnet, ev. forladdning, berget

IIL.  tider - fordr6jning mellan laddningar

En fullstindig kartléiggning av samiliga parametrars betydelse #r inte méjlig inom delprojektets
ram, dérfér viljs att géra avgrénsningen att studera i forsta hand betydelsen av forladdningen

med noggrann analys av hela tryck-tidférloppet, samt i andra hand med pilotférssk studera nigra
andra parametrars betydelse.

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26
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4.2 Genomfdrande

I det delprojekt som nu planeras, omfattar den centrala delen en férsdksserie med avsikt att i
forsta hand studera firladdningens betydelse for tryckuppkomsten. Dessutom gors eit antal
forsck f6r att fA en inblick i ndgra andra parametrars betydelse.

I tva tidigare experimentella understkningar i Sverige 1976 och 1978 med syfte att studera kast
fran omradet av hiléppningen men dven i ndgra fall luftstétvigen har forssk genomfSrts med
detonation i borrhal ute i set fria med haldiametrar 76mm och 38 mm. For att inom budgeten
mbjliggéra ett stdrre antal forsk och dérmed sikrare slutsatser viljs att genomfora de nu
planerade forsken i mindre skala med ca 20-25 mm haldiameter.

I strivan att forenkla geometrin och dérmed underlitta tolkning av forséksresultaten viljs att
genomfora forséksverksamheten ute i det fria.

Den viktigaste uppgiften vid forséken blir att registrera lufttrycket som funktion av avstindet.

For att f3 en uppfattning om huruvida tryckutbredning &r olika 1 olika riktningar viljs att placera
givare i tvd olika riktningar relativt bergytan enligt figur nedan.

]

W
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Tryckgivare med elastisk
o f montering mot underlagat

=]

[e]

e s S W W . N

Plan

Principfigur av férséksuppstillning.

Om mdjligt genomfors forsdken i horisontellt borrade hél i vertikal bergssida med forhllandevis
hég hojd (>10m). Borrhél placeras ca 1,5 m 6ver mark. Det beddms angeléiget att bergmaterialet
har en homogen struktur. En undersékning kommer dérfor att géras av 1dmplig plats.
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Beddmningen 4r att dven sedimentéra bergarter kan komma i friga men striivan ir da att vilja
platsen f&r borrhalen sé att inte skiktgriinser paverkar forséksresultaten.
Mitningar av tryck gérs med givare strax Sver mark i tv4 riktningar med avstand till borrhal i
samma storleksordning som bergssidans hajd.

4.2.1 Pilotforsék med laddningar i det fria och beriikningar

I avsikt huvudsakligen att trimma métutrustning gors ett antal forsék med smé laddningar i fri

luft men néra bergytan. Forsksresultaten jimf6rs med berdkningar av trycket vid explosion i fii
luft.

4.2.2 Forladdningsforsék

I avsikt att studera forladdningens inverkan pé trycket, fa en god bild av karaktiren av tryck-
tidforloppet med syfte att fa en fSrstielse f5r mekanismerna bakom tryckgenereringen, samt att
fa en uppfatining om reproducerbarheten, gors en frsdksserie med helt inspénda laddningar,
Limplig haldiameter viiljs med & i intervallet ca 20-25 mm. Laddningsvikten halls konstant och
viljs i infervallet ca 0,4-0,8 kg beroende pa hildiameter. Samtliga laddningar forladdas med
lampligt vildefinierat material t.ex lera. Maximala forladdningar viljs i intervallet ca 1,2-1,4 m

beroende pd haldiameter (innebirande att maximalt haldjup viljs i intervallet ca 2-2,5 m
beroende pa hildiameter).

Férsoksserien inleds med ett antal experiment (ca 5) dér f6tladdningen varieras mellan noll och
maximum, Avsikien med dessa forsta f8rsdk #r att fa tryckregistreringar av olika karaktiir
beroende pé vilket fenomen (bergytans elastiska rérelse, bergytans forflyttning vid
sénderbrytning, utstrémmande gas vid bergets uppsprickning, utstrémning av material och gas
frén haldppningen, ev. detonation av frilagd/utkastad laddning) som styr genereringen av trycket.
Efter prelimindrgranskning av tryck-tidregistreringar viljs nigra forssk ut och upprepas ett par
ghnger for fa ett siikrare underlag for slutsatser och for att f3 ett métt p& reproducerbarheten,

Trycket méts med 3 + 3 tryckgivare (i tvd olika riktningar).

Hoghastighetsfilmning gors vid forstken for att fi en uppfattning om i férsta hand
kasthastigheter av stenar som bryts loss samt i vilket skede som olika fenomen enligt ovan
(sénderbrytning av bergytan, utstrémning av gas vid bergels uppsprickning, utstrémning av gas
frin haloppningen samt eventucll detonation av frilagd/utkastad laddning) forekommer.
Dessutom gérs efterdokumentation av krater och kastlingder.

Tekniken att registrera bergytans rérelse med accelerometrar provas.

4.2.3 Kompletterande frsdk

For att fa en prelimingr uppfatining om inverkan av nigra andra parametrar inte bara pé
maximalt fryck utan ocksd vilket fenomen som styr iryckgenereringen och dirmed karaktiren av
tryck-tidf6rloppet, upprepas néigot av ovan beskrivna forsék med en variation av en parameter
som kan vara:

L Férladdningen - annat forladdningsmaterial eller helf utan forladdning

11. Explosivimne

III.  Forsdtining — kort avsténd till annat borrat hil eller pallfront

V. Fordrojning — laddningar i tvd hal initieras med viss tidsfordrojning
Registreringar genomfors pd samma siit som for forsdken enligt 4.2.2 ovan.

Lena Reidarman, SveBeFo, 00-09-26
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5 ORGANISATION OCH RAPPORTERING

5.1 Forskare

Lena Reidarman har arbetat med delprojekten 1-3, i fortséttningen kommer dven Ulf Nyberg att
finnas med 1 genomfdrandet av projekiet.

5.2 Projektledare
Projekiledare for delprojekt 4 kommer att vara Rickard Forsén, Tyréns.

5.3 Arbetsgrupp

Arbetsgruppen bestér av fljande personer:
Rickard Forsén, Tyréns,

Ulf Nyberg, SveBeFo,

Gosta Rundqvist, Nitro Consult,

Lena Reidarman, SveBeFo

5.4 Referensgrupp
En ordférande skall utses giirna frdn programrédet eller referensgruppen.

SveBeFo s programrad utser regelmissigt en referensgrapp for projektet, ssammansatt av personer
frin huvudmannafbretag och hogskola. Referensgruppens uppgift dr att med sin kunskap och
erfarenhet om teknik och markand stédja forskaren. Gruppen ska bidra till styrningen av
projekiet genom ait

utgdra “bollplank™ fér idéer och uppslag

ta stillning till olika frigors relevans och intresse

foresld limpliga tillimpningsobjekt

e ge konstruktiva synpunkter avseende presentationen av arbetet.

En ordfsrande skall utses géirna fran programréidet eller referensgruppen.

Referensgruppen 4r tidigare utsedd och bestar av foljande personer.
Pekka Berggren, Peab Berg

Siwert Eriksson

Bengt Niklasson, Skanska Teknik

Bo Karlsson, Vigverket

Goran Svedbjork, Sycon Teknikkonsult

5.5 Avstimning

Avstimning av projektets resultat och fortsatta inrikining kommer att goras till referensgruppen.
Detta kommer att ske tv-tre ginger, en ging fore projekt start, en ging under projektets
genomférande om behov finns och en sista gang efter det att férséken &r utvirderade.

Uppdatering av projektplanen kan ténkas vara nddvéndig beroende pa hur fSrséken faller ut.
Detta forslag pa uppgradering kommer i sa fall att diskuteras med referensgruppen.
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6 SKRIFTLIG RAPPORTERING
Skriftlig rapportering av delprojektet kommer att utféras nir forséken #r utvirderade.

7 FORVARING AV RESULTAT

Rapporten kommer att forvaras dels som en papperskopia och dels som en datafil.

8 TID- OCH KOSTNADSPLAN

Litteratursékning och genomgéang har utfrts som stdd for planeringen av forséksverksamhet i
delprojektet. Férsdken planeras utforas under hdsten och av rapporteras under detta budgetar.

Kostnaderna for delprojektet planeras inrymmas i totalt 600 kkr med f6ljande fSrdelning:

Planering 110 kkr
Farsiksforberedelser 60 Kkl
Forstksgenomforande 155 kkr

Utvirdering 165 kkr
Rapportering 110 kkr
Summa 600 kkr
Varav:

Lénekostnader 513 kkr

Resor 62 kkr
Materiel 25 kkr

Forskare Projektledare
Lena Reidarman Rickard Forsgén
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