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Bakgrund

FOA/FOI har sedan 1995 deltagit i projekt bendmnt “Utformning av bergtunnlar” dar
stotvagsutbredning studerats i1 ett tunnelsystem som successivt byggts ut i olika
etapper. Fullskaleforséken har utforts i en bergtunnel beligen pid Alvdalens skjutfilt.
Till tidigare etapper har datorsimuleringar och modellforsék genomforts parallellt med
huvudforsoken. De tidigare 8 etapperna redovisas i separata rapporter [1-7]. En
schematisk sammanfattning kan lédsas i kapitlet ”Tidigare etapper”.

Syftet med forsoksserierna har varit att studera om skydd av diverse utrustning, mot
detonationer i anslutning till en tunnel, kan uppnds utan portar eller barridrer i tunneln.
Ytterligare ett syfte dr att oka forstdelsen och forbittra forutsdgelsen av stotvdgens
utbredning och styrka.

Under 2001 genomfordes etapp 9, dér en barriir med variabel 6ppning, 0-9 m?, har
byggts for att se inverkan av barriiren 1 Ovriga tunneldelar samt undersdka
forhallandena bakom barridren. I kommande etapp kommer hal mindre &n 1 m? att
studeras.

I denna rapport presenteras forsoksgenomforande och vissa resultat. En mer ingdende
analys av registreringarna genomfors av SYCON och redovisas i en separat rapport.
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Fullskaleforsok

Forberedelse fore forsoken

Infor etapp 9 byggdes en barridr 36.5 m in 1 huvudtunneln. Den konstruerades sé att 3
centrerade segment i mitten pd vardera 1 m’ kunde monteras bort var for sig.
Oppningen kunde alltsi varieras i steg. Maximalt kan en 9 m” stor Gppning skapas.
Den Oppningsbara stalkonstruktionen stdds av en betongkonstruktion som dr 2 meter
tjock. Segmenten bestar av platar med en tjocklek pa 40 mm. For att méta trycket
bakom barridren monterades fem nya givare pd en U-balk centrerat mitt for den
Oppningsbara delen. Se Bild 1. Balken &r 12 m l&ng och avstdndet mellan givarna ar
2.75 m. Balken monterades pa 1.7 m hdjd med hjélp av vajrar. Ytterligare fyra nya
givare monterades pé barridren. Tre stycken pa framsidan och en pa baksidan.

Bild 1. Madtbalken sedd inifran.

Instrumentering och registreringsutrustning

Forutom de nya givarna har fem givare frin tidigare férsok anviands. P34, P5, P8, P13
och P16. Den tidigare mitpunkten P14 monterades pd madtbalken. Givarna med
placering sammanfattas i Tabell 1. Tvérsektion av barridren och en plan Over
tunnelsystemet visas i Figur 1 och Figur 2.

For att registrera signalerna anvindes ett 16 kanaligt Nicolet Vision system. Den
maximala samplingshastigheten pa 100 kHz med ett analogt filter pa 20 kHz anvéndes.
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Tabell 1. Sammanfattning av givare med placering.
Givare | Typ Serie nr X y h | Anmirkning
34 PCB 113A51 Side-on 1703 0 30 0.5 | ”Lollipop”
Barriagr || ] e 36.5+2
5 PCB 113M66 Side-on 2074 18 20 0.5 | ”Lollipop”
8 PCB 113A26 Reflektion 9029 53 18 1.5
13 PCB 113A26 Reflektion 4236 35 48 1.5
14 PCB 113A24 Side-on 11088 0 46.95 | 1.5 |Pabalk
16 PCB 113A24 Reflektion 8781 2 605 | 1.5
21 PCB 113A24 Reflektion 8525 225 | 365 | 1.5
22 PCB 113A24 Reflektion 11628 0 36.5 | 3.7
23 PCB 113A24 Reflektion 11629 2.25 36.5 | 1.5
24 PCB 113M66 Reflektion 3658 2.25 38.5 1.5 | Baksidan barridren
25 PCB 113A24 Side-on 11630 0 38.7 | 1.5 |Pabalk
26 PCB 113A24 Side-on 11632 0 41.45 | 1.5 |Pabalk
27 PCB 113A24 Side-on 11633 0 4420 | 1.5 |Pabalk
28 PCB 113A24 Side-on 11085/1194 0 49.7 | 1.5 |Pébalk

Figur 1.
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Figur 2. Plan 6ver tunnelsystemet.

Bild 2.  Montering av givare P24 pad baksidan av barridren.

@ Matpunkter
@ Detonationsplatser
3 Barriar
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Sprangmedel

Vid forsoken anvindes Prillit som 4 DynoNobels namn pad deras standard ANFO
spraingmedel. Det bestdr av en granulerad blandning av ammoniumnitrat och 6 %
dieselolja. Det anvédnds vanligen for laddningar i torra borrhal. Prillit levereras 1 sdckar
om 25 kg. Prillit har en TNT ekvivalent pd 0.8.

Tekniska data

Densitet 800 kg/m’
Energi innehéll 4.0 MJ/kg
Detonations hastighet ~ ~3 000 m/s

Bild 3. En 625 kg laddning pa 10 meters avstand frdan tunnelmynningen.

Férséksprogram

Sasom vid tidigare etapper anviandes laddningar av Prillit. Laddningsméngden var
125 kg eller 625 kg. Sickarna travades ovanpa ett 60 cm hogt “frigolitbord”. De
placerades pa -2, 5 respektive 10 m avstand frdn tunnelmynningen. Forsta testen
gjordes med barridren helt stingd. Successivt Sppnades barridren frén 1 m?, 3 m? till
fullt Sppet 9 m®. Forsoken upprepades hela tiden minst en géng for att testa
repeterbarheten. Forsoksprogrammet presenteras i Tabell 2.

12



Tabell 2.  Sammanfattning av forsoken vid etapp 9.
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Test Laddning (Prillit) | Avstand Luckor Datum Anmiérkning
1 125 5 Stingda 01-09-26
2 125 5 Stingda 01-09-26
3 125 5 I1x1 m 01-09-27
4 125 5 I1x1 m 01-09-27
5 125 5 I1x1 m 01-09-27
6 125 -2 I1x1 m 01-09-27
7 625 10 1x1 m 01-09-27 | P14 trasig efter 0.23 sek
8 125 3x1I m 01-09-28
9 125 5 3xI m 01-09-28 | P21 trasig efter 0.05 sek
10 125 5 3xI m 01-10-01
11 125 -2 3xI m 01-10-01
12 625 10 3x1 m 01-10-02 | P28 trasig efter 0.53 sek
13 125 5 3x3m 01-10-08 | Ibland bendmnt ”Oppen”
14 125 5 3x3m 01-10-08
15 125 -2 3x3m 01-10-08
16 125 -2 3x3m 01-10-08

Bild 4.

.o 2 .
Barridren med 1 m” ppen.

13
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Bild 5.  Barridiren helt Gppen, 9 n’.

lakttagelser efter forsok

Naér stotvagen passerar balken drar den balken med sig. Vid den storsta 6ppningen ror
sig balken mer &n 20 cm i ldngdled. Forutom att kablarna ibland slits av kan rorelsen
dven stora signalen. Mera hogfrekventa skakningar forsvarar ocksd registreringarna.
Prov med mekanisk isolering av givare P14 gjordes frdn och med forsok 8. Detta foll
vél ut och rekommenderas for 6vriga balkgivare i kommande etapper.

Vissa skador pé sprutbetong i tunneln och vid tunnelmynning har uppstétt. Se Bild 3.
Dessa reparerades efter etappens slut.

14
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Resultat

Allméant om utvardering

Da ingen riktig triggsignal” registrerades valdes ankomsten av fronten till P34 som
nollpunkten for alla kurvor. I kommande forsok rekommenderas att en trigg” i
laddningen genererar en nollpunkt. Férsoksserien bestod av 16 forsok varav 9 ér unika.
Forsok upprepades for att kontrollera repeterbarheten. Overensstimmelsen dr mycket
god mellan forsoken. I kapitlet Registreringar visas endast forsok 1, 3, 6, 7, 8, 11, 12,
13 och 15. Till grund for tabellerna for fronttryck och maximalt tryck ligger dock
samtliga forsok.

Samplingshastigheten 1 etapp 9 4r 5 ggr snabbare 4n i tidigare etapper. Ligre
samplingshastighet dn 100 kHz (+20 kHz analogt filter) ger troligen undervirderade
fronttryck. Vid utvirderingen av maximalt virde har virdena tagits utan ytterligare
filtrering.

Huvudsyftet med forsoket dr att visa effekten av olika barridaroppningar dels bakom
barridren men dven i ovriga tunneldelar. Effekten av laddningsméingd och detonations
avstind presenteras ocksd. Den mest “ostorda” utvardering kan goras med fronttrycket
dd de maximala trycken ofta &r effekter av en midngd andra faktorer sdsom flera
interfererande reflektioner. Side-on givarna miter da ocksa reflekterade vagor vilket
klart dverskattar maxvirdena. Givarna pé balken skakas om kraftigt nér tryckvagen
passeras vilket gor utviarderingen svér.

Huvudvikten &r ocksé lagd pa de forsta tiondels sekunderna. Bakom barridren kommer
en avtagande (bade hastighet och amplitud) vag studsa fram och tillbaka mellan barridr
och tunnelédnden (mer vid sma Oppningar). Det tar ca 0.1 sekunder for att g fran ena
dndan till den andra. Vaglingden pd védgen dr dessutom ungefdr 1/3-1/4-del av
tunneldelens lingd. Detta kommer klart att paverka impulstétheten.

Barriaren

Trycket mot barridren varierar nagot med Oppningens storlek. Bade fronttrycket och
maxvérdet okar med Okad Oppning. Detta &r mest patagligt vid P23 men knappt
mirkbart vid P21. Signalens utseende speglas av att givarna sitter ndra tunnelviggar
och golv dvs. vigfronten ar inte plan. Trycket pd hogersidan (P23) dr betydligt hogre
an vid vénstersidan (P21). Detta beror pd osymmetrin med en tunnelforgrening
(areadkning) pa hogersidan med en pafdljande areaminskning. Se Figur 5.

Om impulstdtheten studeras kan man notera en viss “paspiddningen” in i Gppningen,
dvs. impulsen minskar med o6kad Oppning. Impulstitheten mellan P21 och P23
paverkas inte alls av osymmetrin. Se Figur 4.

Tryck och impulstéthetens variation med laddning och avstind mot barridren visas i
Figur 6. Fran 5 m och 125 kg till -2 m (125 kg) 6kar bade tryck och impulstithet med
ungefar en faktor 2. Fran 5 m (125 kg) till 10 m (625 kg) okar tryck och impulstéthet
med ungefdr en faktor 3. Signalerna é&r till karaktéren lika mellan dessa forsok. Test 8§,
11 och 12 har anvinds och vid dessa var dppningen pa 3 m”.

15



FOI-R--0421--SE

16

b) Medelvdrdet av fronttryck mot barridren.

a) TE-9 b) TE-9-03
350 300
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Figur 3. a) Trycket P23 beroende av oppningens storlek.
b) Tryckets variation 6ver barridren vid test 3.
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Figur 4. a) Impuls tdthet vid P23 beroende av éppningens storlek.
b) Impuls tdithet variation 6ver barridren vid test 3.
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Figur 5. a) Medelvirdet av maximalt tryck mot barridren.
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Figur 6. a) Trycket vid P21 beroende av olika laddningar och avstdnd.
b) Impulstitheten vid P21 beroende av olika laddningar och avstand.

Bakom barridren

Analys av bade front och maxtryck bakom barridren visar inte dverraskande ett klart
samband mellan areadppning och tryck. Sambandet dr inte helt linjért utan avtar svagt
med Okad area. Se Figur 7. Ser man over balken inat i tunneln s avtar fronttrycket
med avstandet. Maxtrycket ddremot avtar mot mitten av balken men stiger igen mot
anden vilket tyder pd att reflektioner mot tunnelviggarna éter spelar in pd maxtrycket.
Maxtrycket ér till en borjan ungefir dubbelt sé stor som fronttrycket men mot dnden ca
fyra ggr storre. Se Figur 8.

Givaren vid tunnelédnden, P16, uppvisar ett liknande samband. Hér dr maxtrycket ca
tva ggr fronttrycket vid stora oppningar. Vid smé Oppningar blir fronttrycket mycket
mindre dn maxtrycket. Maxtrycket byggs dessutom upp betydligt langsammare vilket
antyder att 6ppningar pa ca 1 m” och mindre ger en pystrycksuppbyggnad. Se Figur 10.
I fallet med pystryck kommer maxtrycket att vara starkt beroende av bakomliggande
volyms storlek.
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Figur 7. Areadppningen kontra trycket pa balkgivarna.
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a) Medelvdrdet av maximalt tryck bakom barridren. P24 dr hdr reflekterad
vdg fran tunnelbotten.

b) Medelvdrdet av fronttryck bakom barridren. P24 dr hdr forsta fronten
som “svinger” av vid éppning.

Vid P24 fas ett frontryck vilket tyder pa att stotvagen sprider sig snabbt runt den
relativt tunna barridren. Ca 0.11 sekunder senare (vid 9 m® oppning) anlinder
huvudvégen efter att ha studsat i tunneldnden och &terkommit till barridren. Detta ger
en genomsnittlig vighastighet pd ca 400 m/s. Denna dterkommande vag syns dven pé

Ovriga givare om man studerar ett bredare tidsintervall.

Frontvagens hastighet varierar ungefar som fronttrycket mellan 340 och 440 m/s. Se

Figur 9.

I Figur 10 visas tryck-tid kurvor for nigra givare bakom barridren. De efterfoljande
diagrammen, Figur 11, Figur 12 och Figur 13 visar impulstitheten for samma givare

bakom barridren.
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Figur 9.
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Figur 10. Tryck-tid kurvor for olika givare bakom barridren i forhallande till

barridroppningen.
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Figur 11. Impulstdthet bakom barridr for olika 6ppningar, P25 och P27.

Figur 13. Impulstdithet bakom barridr for olika oppningar, P16 och P24.
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Impulstathet [kPas]

0.1

0.11

0.12

TE-9 5m 125 kg

0.75
P24
03 "1x1"
08 "3x1"
0.5 13 "Oppet"
0.25
0 Nt
-0.25
-0.5
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tid [s]
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Ovriga tunneln
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I Figur 14 visas ovriga tunneldelars pdverkan av barridren med olika Oppningar. Att
notera dr att P34 i tidigare forsok var placerad pd en 40 kg tung stalplatta med en
diameter pa 400 mm. Denna platta var placerad i en sandavjamning pa golvet. Tidigare
forsok har visat att side-on trycket &r hogre pd tunnelgolvet dn 0.5 m upp. Forutom
skillnaderna frdn etapp 5 verkar inte front och maxtrycken i Ovriga tunneldelar
paverkas ndmnvért av barridren. Om man studerar impulsen ser man se en “extra”
impulstopp som Okar med minskad Oppning. Detta pa grund av. reflektioner mot
barridren. Se Figur 15 till Figur 18.

En oklarhet som kvarstir att kontrollera &r givare P13 som vid etapp 5 gav virden
dubbelt s& stora som vid denna etapp. Se Figur 18. Denna givare kommer att

undersokas speciellt innan
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Figur 14. a) Medelvdrdet av maximalt tryck i ovriga tunneldelar.
b) Medelvirdet av fronttryck i ovriga tunneldelar.
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Tabeller 6ver front och maxtryck
Tabell 3. Maximalt tryck.

FOI-R--0421--SE

Test/Givare | 34 5 8 13 | 21 | 22 | 23 | 25 | 26 | 27 | 14 | 28 | 16 | 24*
1 95| 56| 98| 14| 213| 238| 307| = = = = = = =
2 87| 58| 93| 16| 207| 234| 299| = = = = = = =
3 85| 55| 93| 15| 202| 232| 296| 42| 25| 13| 14| 14| 30| 16
4 90| 55| 94| 14| 205| 232| 282| 41| 25| 14'| 13| 13| 29| 15
5 80| 54| 92| 13| 190| 237| 285| 39| 26| 13| 13| 14| 29| 16
6 157| 88| 168| 29| 374| 513| 712| 62| 43| 32| 28| 32| 58| 26
7 206 129| 233| 39| 641| 7861233 | 121| 72| 58| 44'| 49| 91| 6l
8 91| 59| 107| 18| 204| 258| 339| 71| 46| 32| 31| 33| 101| 29
9 87| 60| 108| 16| 204| 262| 336| 74| 44| 24| 25| 23| 103| 26
10 88| 57| 102| 18| 203| 257| 338| 79| 41| 36| 30| 37| 104| 30
11 160 92| 167| 29| 404| 543| 650| 101| 84| 56| 56| 76| 148| 46
12 227 123| 225| 37| 622| 770| 1124| 150| 108| 123| 85| 110| 245| 60
13 103 58| 102| 16| 208| 262| 355| 120| 89| 66| 67| 85| 173| 59
14 105 59| 100| 15| 202| 270| 342| 116| 92| 64| 67| 91| 178| 59
15 208 94| 160| 27| 320| 555| 641| 218| 131| 142| 114| 119| 354| 83
16 184 100| 161| 29| 333| 580| 641| 223| 133| 152| 135| 123| 318| 71

*) Fran bakre vdggen reflekterad vag.
1) Konstig

Tabell 4. Front tryck.

Test/Givare | 34 5 8 |13V ] 21 | 22 23 | 25 | 26 | 27| 14 | 28 | 16 | 247
1 74 | 28 | 47 203 | 226 | 228 0| = ~0 | =0 0| = ~1
2 72 | 28 | 47 203 | 218 | 219 | =0 | = ~0 | =0 | =0 | = ~1
3 72 | 27 | 46 195 | 213 | 218 | 42 | 10 7 4 3 3 8
4 72 | 27 | 44 193 | 219 | 214 | 41 | 10 6 3 3 3 8
5 74 | 28 | 44 190 | 217 | 220 | 39 | 10 7 4 3 3 8
6 133 | 53 | 92 368 | 443 | 429 | 62 | 19 | 19 | 16 | 16 | 14 16
7 171 | 60 | 117 614 | 662 | 679 | 91 | 31 | 34 | 25 | 20 | 33 25
8 77 | 30 | 46 193 | 226 | 248 | 56 | 28 | 16 | 9 | 14 | 26 13
9 78 | 30 | 46 199 | 233 | 246 | 58 | 28 | 14 | 9 | 13 | 27 12
10 77 | 28 | 43 186 | 229 | 243 | 60 | 25 | 17 | 9 | 14 | 27 12
11 144 | 57 | 92 314 | 457 | 427 | 98 | 42 | 33 | 27 | 21 | 68 73
12 167 | 59 | 118 595 | 597 | 659 | 147 | 71 | 63 | 41 | 34 | 112 | 112
13 79 | 28 | 41 194 | 242 | 270 | 78 | 85 | 37 | 26 | 21 | 69 22
14 82 | 28 | 41 201 | 246 | 260 | 79 | 88 | 38 | 29 | 22 | 73 23
15 144 | 51 | 100 320 | 462 | 502 | 122 | 131 | 53 | 38 | 33 | 151 36
16 164 | 51 | 97 320 | 467 | 487 | 131 | 133 | 51 | 40 | 33 | 148 37

1) Givare 13 ger inga direkta fronttryck

2) Forsta vag fronten.

23




FOI-R--0421--SE

24



Tidigare etapper

Tabell 5. Sammanfattning av tidigare genomforda etapper

FOI-R--0421--SE

Etapp | Ar | Geometri/forsokstyp Variabler Givare
1 1995 | 30 m rak tunnel Detonationsplats och storlek 1,2,3,4
2 1996 | 50 m ny tunnel t.h. Detonationsplats och storlek Etapp 1+5,6,7,8,9, 10
3 1996 | 25 m ny tunnel t.v. Detonationsplats och storlek Etapp 2+11, 12,13 ¢j 6
4 1997 | Avfasning av hérm Detonationsplats och storlek Etapp 3
5 1997 | Forlangning av Detonationsplats och storlek 1,2,34,5,7,8,9, 10,
huvudtunnel med 30 m 11,12, 13,14, 15, 16
6 1998 | Tester utanfor tunneln Infrastruktur som skydd: vigg,
slant, viadukt
7 1998 | Inverkan av container Detonationsplats, storlek och 5,7,8,9,12, 13, 15, 16,
container placering CI1-C5
8 1999 | Olika typer av laddningar | Laddningens form, riktning och | 1,2, 5,7, 8,9, 11, 12,
avstand 13,14, 16
9 2001 | Barriar Detonationsplats, storlek och 34,5,8,13, 16,21, 22,

Oppningsstorlek i barridren

23,24, 25, 26,27, 14, 28

I
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i_Z} Containerplacering

Figur 19. Oversikt 6ver forsoksplats.
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Tabell 6. Oversikt 6ver givare i alla etapper

Givare | Typ X y h Anmiérkning

1 Side-on 0 10 0

2 Side-on 0 20 0

3 Reflektion -2 30 1.5

4 Reflektion 2 30 1.5
34 Side-on 0 30 0.5 ”Lollipop” fr o m etapp 9

Barriar | 0 | - 36.5+2

5 Side-on 18 20 0.5 “Lollipop”

6 Side-on 33 20 0

7 Side-on 33 20 0.5 “Lollipop”

8 Reflektion 53 18 1.5

9 Reflektion 53 22 1.5

10 Side-on 0.5 “Lollipop”

11 Side-on 33 35.5 0.5 “Lollipop”

12 Reflektion 31 48 1.5

13 Reflektion 35 48 1.5

14 Side-on 0 46.95 0och 1.5 |Ietapp 9 pé balk

15 Reflektion -2 60.5 1.5

16 Reflektion 2 60.5 1.5

21 Reflektion -2.25 36.5 1.5

22 Reflektion 0 36.5 3.7

23 Reflektion 2.25 36.5 1.5

24 Reflektion 2.25 38.5 1.5 Baksidan barridren

25 Side-on 0 38.7 1.5 Pa balk

26 Side-on 0 41.45 1.5 P4 balk

27 Side-on 0 44.20 1.5 P4 balk

28 Side-on 0 49.7 1.5 P4 balk
Cl Side-on Mitt framsida container
C2 Side-on Mitt hoger langsida container
C3 Side-on Mitt vénster langsida container
C4 Side-on Mitt baksida container
C5 Side-on Mitt tak container
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Registreringar
Test 01: avstand 5m, 125 kg Prillit och helt stangt
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Pressure [kPa]

Pressure [kPa]

FOI-R--0421--SE

TE-9-01
15 1

— P13

10 --- P13 Impulse

0.75

0.5

0.25

Impulse Density [kPas]

S \,

- -0.25
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0.7 075 08

Time [s]

TE-9-01
20

:

10

O s e e A AP

-5

-10
-15

-20
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time [s]

TE-9-01
20

10

-10

-20
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time [s]

31



FOI-R--0421--SE

TE-9-01
20

10

Pressure [kPa]
o

-10
-20
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time [s]
TE-9-01
20

10

Pressure [kPa]
o

-10

-20
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time [s]
TE-9-01
20

10

Pressure [kPa]
o

-10

-20
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time [s]




Pressure [kPa]

Pressure [kPa]

FOI-R--0421--SE

TE-9-01
20
10
0 MMWMWWWWWM
-10
-20
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time [s]
TE-9-01
20
10
0 WMWWMW‘MWW
-10
-20
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Time [s]

33



FOI-R--0421--SE

Test 03: avstand 5 m, 125 kg Prillit och 1x1 m 6ppning.

Pressure [kPa] Pressure [kPa]

Pressure [kPa]

34

TE-9-03
100 25
— P34
75 - P34 Impulse | | 2
50
25
0
-25
-50 .
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time [s]
TE-9-03
225 5
200 — P21 45
175 --- P21 Impulse 4
150
125
100
75
50
25
0
-25
-50
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time [s]
TE-9-03
5
45
— P22 4
--- P22 Impulse 35
3
25
2
15
1
0.5
0
05
-1
15
0.3

Time [s]

Impulse Density [kPas] Impulse Density [kPas]

Impulse Density [kPas]



FOI-R--0421--SE

[sedy] Ansuag asinduwy

0 0
Lol Lol Rul&
RoQ Ned mod gas
oaNNNE - -000c0?R? 4,
M o
— !
3 !
3 \
3 /
£ 1
2R
oo g
| °
j
N
o

TE-9-03

0.15
Time [s]

0.1

0.05

300

[ed] ainssaud

0.75

[sedy] Ansuag asindw

0.25

]
o

-0.25
0.3

TE-9-03

--- P5 Impulse

— P5

0.25

0.2

0.15
Time [s]

0.1

0.05

-0.05

75
5

o

25
-25

[ed¥] ainssaud

[sedy] Ansuag asindw

-0.5

0.35

TE-9-03

0.3

--- P8 Impulse

— P8

0.25

02
Time [s]

0.15

0.1

0.05

100
7

[ed¥] ainssauid

35



FOI-R--0421--SE

Pressure [kPa] Pressure [kPa]

Pressure [kPa]

36

TE-9-03
15 1.2
— P13
O] T L) ]} R . --- P13 Impulse || 0.8
5 SRS 0.4
0 - 0
-5 0.4
-10 -0.8
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 038
Time [s]
TE-9-03
50 7 0.25
40 /'I P25 0.2
30 f ! --- P25 Impulse 0.15
20 " 0.1
10 0.05
0 0
-10 -0.05
-20 -0.1
-30 -0.15
-40 -0.2
-50 -0.25
-60 -0.3
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time [s]
TE-9-03
30 0.3
— P26
20 --- P26 Impulse 02
0.1
0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Impulse Density [kPas] Impulse Density [kPas]

Impulse Density [kPas]



Pressure [kPa] Pressure [kPa]

Pressure [kPa]

FOI-R--0421--SE

TE-9-03
20 - 0.5
— P27
--- P27 Impulse 025
0
-10 -0.25
-20 -0.5
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time [s]
TE-9-03
20 0.2
— P14
N - --- P14 Impulse
10
0
-10 -0.1
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time [s]
TE-9-03
20 0.4
— P28
--- P28 Impulse

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Time [s]

0.25

Impulse Density [kPas] Impulse Density [kPas]

Impulse Density [kPas]

37



FOI-R--0421--SE

TE-9-03

[sedx] Ayisuaq asinduwy

A S B S
o o o o o <
.\\s
\s\\
s\\
{
{
/
N
|
)
p
)i
kY
;
!
f¢
.
© Ny
« o
=l
Q.
E
© ©
- =
oo
|
p
;
k|
o o o o o o
< ™ N ~ ~

[edx] @anssaud

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

Time [s]

TE-9-03

0.4

[sedX] Aysuaqg asinduw

-0.2
0.3

--- P24 Impulse
\\

— P24

20

o o
—

[edx] aanssaid

-10

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

Time [s]

38



FOI-R--0421--SE

Test 06: avstand -2 m, 125 kg Prillit och 1x1 m éppning.
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Test 07: avstand 10 m, 625 kg Prillit och 1x1 m éppning.
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Test 08: avstand 5 m, 125 kg Prillit och 3x1 m 6ppning.
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Test 11: avstand -2 m, 125 kg Prillit och 3x1 m 6ppning.
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Test 12: avstand 10 m, 625 kg Prillit och 3x1 m 6ppning.
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Test 13: avstand 5 m, 125 kg Prillit och maximalt 6ppet.
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