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Bakgrund

FOA/FOI har sedan 1995 deltagit i projekt bendmnt “Utformning av bergtunnlar” dar
stotvagsutbredning studerats i 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 etapperna redovisas i separata rapporter, se Referenserna.
En schematisk sammanfattning kan l4sas i kapitlet ”Tidigare etapper”.

Syftet med forsoksserierna har varit att studera om skydd av diverse utrustning eller
personal mot detonationer i anslutning till en tunnel, kan uppnas utan portar eller
barridrer 1 tunneln. I denna etapp har en avlang mer “bomblik” laddning anvénds. I
forsta delen jamfordes vanliga Prillit laddningar med Hexotonalladdningar i ror. Bade
med stdl och pappror. Andra delen utférdes vid tunneln. Hér studerades hur
tryckutbredningen 1 tunnelsystemet paverkades av den avlinga laddningens
placering/anslagsvinkel och avstand.
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Sprangmedel och laddning

Tva olika sorters laddningar anvéndes i denna etapp. Dels rena Prillitladdningar i form
av 25 kg sidckar. Dels en mer “bomblik” cylinderformad laddning som bestod av
114 kg Hexotol 1 ett av ett pappror med en inre diameter pa 250 mm och en ldngd pé
1 500 mm eller ett stalhdje med godstjocklek pa 14.2 mm.

Detonationen startades med sprangdeg och en elspriangkapsel.

Vid forsoken anvindes Prillit som & DynoNobels namn pa deras standard ANFO
sprangmedel. Det bestdr av en granulerad blandning av ammoniumnitrat och 6 %
dieselolja. Det anvinds vanligen for laddningar i torra borrhal. Prillit har en TNT
ekvivalent pa 0.8.

Tekniska data

Densitet 800 kg/m’
Energi innehéll 4.0 MJ/kg
Detonations hastighet ~ ~3 000 m/s
TNT ekvivalent 0.8 (Tryck)

Till de cylinderformade laddningar anvindes Hexotonal.

Tekniska data

Hexogen 40%

TNT 40%
Aluminium 15%

Vax 5%

Densitet 1740 kg/m’
Energi innehall 6.44 MlJ/kg
Detonations hastighet  ~7990 m/s
TNT ekvivalent 1.2 (Medel)
TNT ekvivalent (H-6) 1.38 (Tryck)
(45/30/20/5) 1.15 (Impuls)

Aluminiumet &dr svért att fi jamnt fordelat. Hexotonalet dr ett sk “non-ideal”
sprangdmne med en ojimn detonationutbredning vilket kan ge en ”stokig” tryck-
tidkurva.

TNT ekvivalensen dr svér att kvantifiera da ar olika for tryck och impuls. Den varierar
dessutom for olika trycknivéer.
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Frifaltsforsok

Instrumentering och registreringsutrustning

En triggsignal plockades med hjilp av en spole runt taindledningen. Fordrojningssatsen
1 sprangkapseln varierar med + 2 ms vilket omdjliggor tidmatningar mellan laddning
och givare POl och mellan olika forsok. Signalerna spelades in med 16 kanligt PC-
baserat insamlingssystem (TEAM 490). Samplingshastighet var 50 kHz filtrerat med
20 kHz analogfilter. Vid forsok 801-802 samplades med 100 kHz.

Bild 1. Mdtpunkt 2. Side-On givare‘pd platta.

Tabell 1. Sammanfattning av givare med placering.

Givare | Typ Givartyp Serie nr | Avstand | Riktning| h | Anmirkning
1 PCB 113A24 | Paplatta 9034 5 0° 0
2 PCB 113A24 | Paplatta 9031 5 45° 0
3 PCB 113A24 | Paplatta 9032 5 90° 0
4 PCB 113A24 | Paplatta 8779 10 0° 0
5 PCB 113A24 | Paplatta 8563 10 45° 0
6 PCB 113A51 |Pé platta 8781 10 90° 0
7 PCB 113A51 | “Lollipop” 4262 15 0° 0.5
8 PCB 113A51 | “Lollipop” 3658 15 45° 0.5
9 PCB 113A51 | “Lollipop” 3659 15 90° 0.5
10 PCB 113A51 | “Lollipop” 5671 25 0° 0.5
11 PCB 113A51 | “Lollipop” 1703 25 45° 0.5
12 PCB 113A51 | “Lollipop” 2074 25 90° 0.5
13 PCB 137A23 | ”Spjut” 2430 50 0° 0.5
14 PCB 137A23 | ”Spjut” 2431 50 45° 0.5
15 PCB 137A23 | ”Spjut” 2432 50 90° 0.5
16 PCB 113A51 | “Lollipop” X 25 45° 2.4 | Hogt placerad

11
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PO1 P04 PO7

Oo

P11och P16

Figur 1. Plan over frifiltsmdtningen.

Forsoksprogram for frifaltsmétningarna

Malen med frifaltsforsoken var att se hur Prillit verkar i jimforelse med mer realistiska
sprangmedel samt hur formen och inneslutningen av Hexotonal i olika typer av hdljen
paverkar tryckutbredningen. Métningar 1 tre riktningar mgjliggjorde ockséd kontroll av
assymmetrifaktorer for Prillitsdckarna. Rorladdningarna placerades hela tiden stdende.
I en punkt, 25 m 45°, placerades tva givare pé olika hojd. 0.5m och 2.4 m.

Bild 2.  Hexotonalladdning i pappror.
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Tabell 2.  Sammanfattning av frifiltsforscken vid etapp 8.

Test | Laddning Typ Datum | Samplings- | Anmérkning
[kg] hastighet
800 Bomskott
801 125 Prillit 99-06-08 | 100 kHz
802 125 Prillit 99-06-08 | 100 kHz
803 114 Hexotonal 99-06-08 | 50 kHz
804 114 Hexotonal 99-06-08 | 50 kHz
805 114 Hexotonal i stalror | 99-06-09 | 50 kHz | P7, P8 trasiga, P16 langt borta?
806 114 Hexotonal i stalror | 99-06-09 | 50 kHz | P2, P7, P8, P9, P13 trasiga P16
langt borta?
807 114 Hexotonal i stalror | 99-06-09 | 50 kHz | P2, P§, P9, P16

13
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Resultat fran frifaltsforsoken

I Figur 2 visas medeltrycken for de olika forsoken. 114 kg Hexotonal i stalhdlje visar
god overstimmelse med 125 kg Prillit.

10000
—— Prillit
—_ —B— Pappror
P \ —A— Stalror
= 1000
X
[$]
g
X
©
=
100
10
1 10 100

Avstand [m]
Figur 2. Maxtryck kontra avstdnd grundade pa medelvdirdet av flera forsok

I Tabell 3 visas kvoterna mellan de olika forsokstyperna. Observera att kvoterna inte
direkt gar att jamfora med nagon sorts TNT ekvivalens. TNT ekvivalensen beréknas
alltid pd springmedelsmassorna. Avstdnden skall ocksa skalas med tredjeroten ur
laddningsvikten. Siffrorna inom parantes visar kvoterna om hénsyn tas till att det 10 %
mer vikt Prillit (125/114). JamfGrelsen stalror/pappror ger att stilholjet reducerar
trycket med ca 30 %. Aven hir skall poingteras att en traditionell ekvivalensfaktor for
holjesladdningar skall laggas pa vikterna och inte trycket.

Tabell 3. Kvoter for maxtrycken grundade pa medelvdrdet av flera forsok
Test/Givare 1-3 4-6 7-9 10-12 13-15 Medel/Kvot
Pappror/Prillit [|1.59 (1.74)[1.81 (1.99)1.61 (1.76)[1.29 (1.42)[1.16 (1.28)[ 1.49 (1.69)

Stalror/Prillit  [|1.11 (1.21)[0.83 (0.91)[0.92 (1.01)(0.96 (1.05)[1.16 (1.27)| 1.00 (1.09)
Stalrér/Pappror | 0.70 0.46 0.57 0.74 1.00 0.69

I Figur 3 och Tabell 4 jamfors pé liknade sitt impulsdensiteterna. Samma resonemang
géllande kvoterna géller givetvis dven hér.

15
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10.00
—&— Prillit
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Figur 3. Impulsdensitetsmax kontra avstdnd.

Tabell 4. Kvoter impulsdensitetsmax.
Test/Givare 1-3 4-6 7-9 10-12 13-15 Medel/Kvot
Pappror/Prillit || 1.51 (1.66) [ 1.44 (1.58) [ 1.29 (1.42) [ 1.27 (1.40) [ 1.00 (1.10) | 1.30 (1.43)

Stalror/Prillit || 1.05 (1.15) | 1.06 (1.16) | 0.89 (0.98) | 1.15 (1.26) | 1.26 (1.38) | 1.08 (1.18)
Stalrér/Pappror|  0.69 0.73 0.69 0.90 1.26 0.85

Kontroll av symmetri

Viss variation av trycket i olika riktningar kan ses pd forsok med Prillitséckar.
Skillnader &r speciellt tydliga ndr man tittar pa ankomsttiderna pé tryckvagen. Var man
initierar detonationen paverkar ocksé. Trycket &r genomgaende ldgre och ankomsttiden
senare for givarna 45° linjen vid Prillitférsoken. De cylinderformade laddningarna har
som véantat betydligt mer samstdmmiga ankomsttider. Trycken varierar dock nagot
and4. Stalrorstesterna uppvisar storre spridning.

Givarhéjd, P11-P16

Den hogre placerade givaren, P16, gav ca 30% hogre tryck &n P11.Tryckfronten
ankommer ca 1 ms senare till den 6vre.

TE-8 801

80

P11
P16

70

60
50
40
30
20
10

0

-10

-20
0.066 0.067 0.068 0.069 0.07 0.071 0.072 0.073 0.074 0.075 0.076 0.077 0.078 0.079 0.08 0.081 0.082 0.083
Time [s]

Figur 4.  Side-On tryck mdtt pa tva olika hojder men samma avstand, 25 m.

Pressure [kPa]




Tabeller 6ver front och maxtryck

Tabell 5. Maximalt tryck [kPa].

FOI-R--0872--SE

Test/Givare | 1 2 3 4 | 5|6 | 7|8 |910/11|12/13[14[15]16
801 2319 (1559 (2672 | 372| 327| 415| 144 | 128|118 55| 44| 45| 11| 13| 10| 57
802 2111 (21183000 | 457 | 338 | 400| 135| 124 |116| 52| 47| 42| 15| 15| 15| 60
803 3048 (32254492 | 687 | 679| 687 | 196| 192|191| 67| 50| 60| 15| 15| 16| 66
804 3207 | 4424|3523 | 837 | 651 | 644 | 217|196'|236| 70| 57| 65| 15| 15| 16| 75
805 1250|2224 [ 2811|3467 | 1487208 | x| x| 98°(50°|46°|43%|13*|14*[14*|9.4
806 2209 x 3960 | 3367|4507 | 2452 | x| x| X|48*[38°]46°| x| 15| 16| x
807 1741 x| 3166 [370% 2927|4907 | 137°| x| x|50°[43°[47°| 14| 16| 20| x

" St6rningar

* Suspekt signal

’ Medelvirde av 5 punkter

* Medelvirde av 9 punkter

Tabell 6. Impulstdithet [kPas].

Test/Givare| 1 | 2 | 3 | 4 5 6 | 7| 8 | 9 [10|11|12] 13| 14 | 15 | 16
801 1.0{091| 1.2| 0.57] 0.50| 0.56|0.40| 0.42]0.32]0.21]0.23]0.20[0.10"[0.11"[0.10" | 0.23
802 1.11094| 1.2 0.61| 0.49| 0.51/0.40| 0.42]0.33[0.21]/0.25]0.21| 0.11| 0.11| 0.11| 0.25
803 1.6 15| 1.8| 0.84| 0.74| 0.84|0.50| 0.44[0.45|0.29]0.29]0.25| 0.15| 0.15| 0.14| 0.30
804 15| 1.6| 1.6| 0.77] 0.69| 0.780.51|0.597|0.47[0.29]/0.29]0.26 | 0.14| 0.14| 0.14| 0.33
805 1.1 12| 1.4/059°(0.53°10.69°| x x|0.34[0.29]0.24]0.25| 0.14| 0.14| 0.14 [ 0.099
806 1.1 x| 1.11057°0.41°]0.54°| x x| x[027]0.24]|0.20 x| 0.13| 0.11 X
807 1.0  x[0.99/0.52°|0.67°|0.61°| 0.34 x| x[026(025/025| 0.14] 0.12] 0.13 X

! For kort inspelningstid. Troligen nagot hdgre.

% Négot hog pga storning

? Suspekt signal

17
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Forsok vid tunneln

Instrumentering och registreringsutrustning

En triggsignal plockades med hjélp av en spole runt tindledningen. Férdrdjningssatsen
1 sprangkapseln varierar med + 2 ms vilket omdjliggdr tidméitningar mellan laddning
och givare PO1 och mellan olika forsok. Signalerna spelades in med 16 kanligt PC-
baserat insamlingssystem (TEAM 490). Samplingshastighet var 20 kHz.

Tabell 7.  Sammanfattning av givare med placering.

Givare | Typ Serie nr X y h | Anmirkning

1 PCB 113A24 Side-on 9034 0 10 0 |Paplatta
2 PCB 113A24 Side-on 9032 0 20 0 |Paplatta
5 PCB 113A66 Side-on 5671 18 20 0.5 | “Lollipop”
7 PCB 113A66 Side-on 2074 35 20 0.5 | “Lollipop”
8 PCB 113A24 Reflektion 9029 53 18 1.5
9 PCB 113A24 Reflektion 9030 53 22 1.5
11 PCB 113A66 Reflektion 1703 35 35.5 | 0.5 | “Lollipop”
12 PCB 113A24 Reflektion 8779 33 48 1.5
13 PCB 113A24 Reflektion 8563 35 48 1.5
16 PCB 113A24 Reflektion 8781 2 60.5 | 1.5

; MP16 :

— &

1 @ 30 m2

| MP12 | MP13

} + MP11

@® Matpunkter

@ Detonationsplatser

Figur 5. Plan over tunnelsystemet.
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Férséksprogram fér tunnelmétningarna

Laddningarnas placering varierades forutom i avstdnd ocksd lutningar i tvd plan, se
Figur 6. Tyngdpunkten pa laddningarna lag pa ca 90 cm. Slutligen testades att placera
laddningar direkt pa mark pa tvir och ldngdled i tunnelriktningen. Antédndningen
skedde foretrddesvis i1 toppen, till hoger eller ytterst pd cylindern. Som referens
anviandes laddningar av Prillit. Laddningsmidngden var 125 kg. Sickarna travades
ovanpd ett 60 cm hogt “frigolitbord”. Se Bild 3. Detta ger laddningen samma
tyngdpunkt som rorladdningarna. Laddningarna placerades pa -2, 5 respektive 10 m

avstdnd fran tunnelmynningen Forsoksprogrammet presenteras i Tabell 8.

77777777777 —_— T T —
— ~
e
vinkel= v /
£ |
90° o Antandni Kkt £
120° | 60° ntandningspun s |
' @ Tyngdpunkt ? Vinkel = u
150° S |
® p = 150
AR | Te
""""" P === R
L e
s 7 7 7 7 7 ¥ 7 ¥ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

5m (10 m, -2 m)

Figur 6. Cylinderladdningarna placering framfor tunneloppningen

-

Bild 3. 125 kg Prillit 5m utanfor tunnelmynningen, férsék 809.
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Tabell 8. Sammanfattning av tunnelférséken vid etapp 8.

Test Laddning | Avstind | Riktning/Héjd | Datum | Anmirkning
[kg] [m] [v, u, cm]
808 125 Prillit 10 -/-/90 99-06-16 | Siackar
809 125 Prillit 5 -/-/90 Séckar
810 114 HE 10 90°/90°/90 99-06-17 | Cylinder, stdende
811 114 HE 5 90°/90°/90 Cylinder, stdende
812 114 HE 5 120°/90°/90 Cylinder, lutar utat
813 114 HE 5 150°/90°/90 Cylinder, lutar utat
814 114 HE 5 180°/90°/90 Cylinder, liggande langs med
815 114 HE 5 60°/90°/90 Cylinder, lutar inat
816 114 HE 5 -/150°/90 99-06-18 | Cylinder, lutar at vénster
817 114 HE 5 -/0°/90 Cylinder, liggande tvérs
818 125 Prillit -2 -/-/90 Séckar
819 114 HE -2 90°/90°/90 Cylinder, stadende
820 114 HE -2 150°/90°/90 | 99-06-29 | Cylinder, lutar utat
821 114 HE -2 180°/90°/90 Cylinder, liggande langs med
822 114 HE 5 90°/90°/~90 Cylinder, stdende pa mark
823 114 HE 5 180°/90°/0 Cylinder, liggande langs pa mark
824 114 HE 5 -/0°/0 Cylinder, liggande tvirs pa mark
825 114 HE 10 90°/90°/0 Cylinder, stdende pa mark
826 114 HE 10 180°/90°/0 99-06-30 | Cylinder, liggande langs pa mark
827 114 HE 10 -/0°/0 Cylinder, liggande tvirs pa mark
828 114 HE 5 0°/90°/0 Cylinder, liggande ldngs pa mark,

antdndes ndrmast tunnelmynningen
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Resultat fran tunnelforsoken

Allméant om utvardering

Bara 5 m avsténdet dr behandlat i f6ljande utvdardering. Maximalt vérde dr taget utan
ndgon filtrering. Impulsdensitetens maxvérde har tagits vid den forsta dvertrycksfasen.
Strecken mellan punkterna nér laddningar 1 olika vinklar presenteras dr en anpassning
med ett 4:e grads polynom. Det ligger inget vetenskapligt bakom detta utan anvénds
bara for att binda ihop linjerna. Bara ett forsok ar utfort for varje forsoksuppstéllning.
Trycket 1 ndromrddet POl och &ven delvis pd P02, sett i tidsplanet, varierar mycket
mellan de olika forsoken. Trycken lidngre bort har ett betydligt enhetligare utseende.
Tunneln ”jdmnar” ut effekterna av lutningar och placeringar av laddningarna.

Laddningarna i olika vinklar

Nér man bara studerar maxtrycket eller maximpulsdensiterna ser man klart en
symmetri dver 60°-90°-120°. Maxtrycken varierar mellan 1.5-2 ggr mellan ldgsta och
hogsta maxtryck. Se Figur 7-Figur 9. Referensladdningen av Prillit 6verensstimmer
bist med rorladdningen i 150° och 180° lutning.

600
¢ PO1
m P02
500
?\ i% o
= 400 L
o
= PO1 Prillit
X P16 Prillit
O 300
-
-
200
’L P02 Prilit
100 J» ¢
4‘ U \& H% [ i) L; Mynning
60° 90° 120° 150° 180° 0° 150°
Vinkel Tvars Tvérs
Figur 7. Tryckets beroende av vinkel pd laddningen. P01, P02 och P16, avstind 5m,

tyngdpunkt 90 cm.
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A P13

P12 Prillit
P13 Prillit

P11 Prillit
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160
140
120 A
100 z C ©
o
X
‘< 80
% T\?_\;Q
= 60 - o — W'
40 ‘ l
2%@ H i\k | o) f
g 8 b & [
60° 90° 120° 150° 180° 0° 15"0°
Vinkel Tvéars Tvérs
Figur 8. Tryckets beroende av vinkel pa laddningen. P07, P08 och P09, avstind
5 m, tyngdpunkt 90 cm.
100
90 ./4‘
70 L= —7\
o 60 ‘ -
£ KT TR\
X
o
2 40
-
o r—9
O Q
60° 90° 120° 150° 180° 0° 150°
Vinkel Tvérs Tvérs
Figur 9.  Tryckets beroende av vinkel pa laddningen. P11, P12 och P13, avstind

5 m, tyngdpunkt 90 cm.
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Figur 10. Impulsdensitetens beroende av vinkel pa laddningen. P01, P02 och P16,
avstand 5 m, tyngdpunkt 90 cm.
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Figur 11. Impulsdensitetens beroende av vinkel pa laddningen. P07, POS och P09,
avstand 5Sm, tyngdpunkt 90 cm.
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Figur 12. Impulsdensitetens beroende av vinkel pa laddningen. P11, P12 och P13,

avstand 5Sm, tyngdpunkt 90 cm.
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Laddningarna pa mark eller i stéllning

I jimforelse mellan att ha laddningen direkt pd mark eller med tyngdpunkten 90 cm
over marken ger en hdgre tyngdpunkt endast nagot hogre maxtryck/maximpulser. Som
tidigare ndmnts ser i ndromradet (P01) tid-tryckkurvorna mycket olika ut.

250 3.5
mLéngs W Langs
O Langs pa mark 3 O Langs pa mark
200 H
> 25
= c
©
3
& 150 H =
5 5
£ §
100 |
=]
Qo
E
50 H
0.5
0 L 0
1 2 5 7 8 9 1 12 13 16 1 2 5 7 8 9 11 12 13 16
Givare Givare
500 7
450 W Tvars W Tvars
O Tvars pa mark 6 O Tvars pa mark i
400
350 = 5 ]
_ P
S 3
£ 300 = 1
$ 250 %
g 5
200 % 3 i
=3
o
150 E 5 |
100
1 ]
50
0 0 L
1 2 5 7 8 9 11 12 13 16 1 2 5 7 8 9 11 12 13 16
Givare Givare

Figur 13. Jamforelse mellan laddningar direkt pa mark och med tyngdpunkten 90 cm
ovanfor mark, avstand Sm.

I Figur 14 visas hur tryck och impulsmaximum varierar om rorladdningen stér, ligger
tvérs, eller ligger pad marken ldngs med tunnelriktningen. Stdende och tvirs ger ungefar
samma resultat. Langs med ger alltid 14gre vérden.
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Figur 14. Jdamforelse mellan laddningar stdaende, ldngs med och tvirs
huvudtunnelriktningen, direkt pa mark och med tyngdpunkten 90 cm
ovanfor mark, avstand Sm.

Tandning i olika andar

Att tdnda en lingsmed liggande laddning i olika @ndar visar att maxtryck/maximpuls
inte nimnvért paverkas

300 3
W Langs pa mark tand utat B Langs pa mark tand utat
250 25 O Léangs pa mark tand inat H
O Langs pa mark tand inat
= 200 H '@
o o
= =
4 -
S 150 H 2
= 2
Q
°
@0
100 H F]
a
E
50 H
0 L
1 2 5 7 8 9 11 12 13 16 1 2 5 7 8 9 11 12 13 16
Givare Givare

Figur 15. Jdamforelse mellan att tinda i olika dndar av laddningen, laddningar direkt
pd mark, avstand Sm.
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Tabeller 6ver front och maxtryck
Tabell 9. Maximalt tryck [kPa].

FOI-R--0872--SE

Test/Givare| 1 2 5 7 8 9 11 | 12 | 13 | 16
808 194 129 72| 27| 69| 56| 15| 34| 27| 155
809 349 178| 39| 43| 102| 86| 21| 47| 45| 236
810 2271 163| 57| 41| 98| 91| 20| 44| 38| 215
811 333 290 98| 59| 128| 116| 30| 82| 61| 383
812 500 343| 81| 50| 121| 111| 28| 70| 55| 328
813 394 205| 70| 40| 105| 103| 22| 47| 44| 238
814 2121 198 63| 42| 94| 82| 21| 47| 41| 222
815 485 279| 94| 51| 122| 108| 27| 65| 54| 316
816 500 272| 100| 60| 148| 126| 32| 91| 70| 457
817 274" 290| 100| 62| 141| 127| 33| 85| 71| 423
818 1196 573| 101| 57| 164| 123| 36| 99| 73| 429
819 1076 | 447" 190| 165| 275| 223| 68| 167| 133| 774
820 1551 741| 178 | 107| 255| 194| 59| 151| 124| 800
821 805| 549| 192| 99| 245| 174| 53| 147| 121| 717
822 441 266| 200°| 48| 126| 200| 28| 80| 60| 357
823 190| 144| 58| 40| 88| 74| 19| 40| 37| 202
824 436 | 283| 88| 53| 136| 119| 31| 81| 66| 339
825 170 132| 52| 33| 85| 73| 18| 42| 38| 199
826 120 108| 35| 23| 70| 58| 14| 31| 27| 152
827 300 147| 58| 32| 104| 88| 21| 49| 47| 231
828 264 161 54| 32| 87| 75| 20| 42| 37| 205

' Svartolkad

* Overstyrd

Tabell 10. Impulstdithet [kPas].

Test/Givare 1 2 5! 7! 8! 9" | 11 12! 13" | 16
808 090 0.70| 0.79| 0.40| 1.1 1.0 | 043 1.0 087 1.8
809 1.3 1.0 059 055 1.6 | 1.6 057 1.5 14| 3.0
810 12| 099 072| 048| 15| 15| 0.54 14 12| 2.8
811 1.7 141 095 057 25| 24| 0.73 221 20 6.1
812 1.8 12| 077| 053 22| 22| 0.70] 2.0 19 | 49
813 1.0 10| 068 050 1.6 | 1.7 0.59 1.6 15| 3.3
814 13| 092 069 048| 16| 1.6 | 0.57 1.5 14| 33
815 1.8 13| 086| 060 23| 23| 069] 2.1 1.8 | 49
816 13 14 09| 065 2.8 | 27| 080 25| 24| 71
817 1.1 14] 098 059 27| 27| 078 22| 221 65
818 1.8 12| 060 067 28| 28| 080 24| 22| 6.7
819 21| 1.77] 073 087| 63| 64| 1.0 53| 43| 19
820 3.8 14| 069 082] 50| 50| 090 43| 36| 20
821 392 14| 061 081| 48| 48| 088 40| 33| 18
822 20| 14| 25 055 23| 46| 072] 2.1 19 | 5.7
823 12| 094 064 043 14| 14| 0.53 1.3 12| 26
824 24| 14| 080 055 25| 24| 0.73 22 20| 62
825 13| 088 063 041 14| 13| 0.52 14 1.1 | 25
826 093] 0.68| 0.55| 033] 097| 093| 041| 096| 086 1.7
827 15| 099 069 049| 16| 1.6 | 0.56 1.5 15| 3.0
828 13| 089 065 044 14| 13| 0.52 1.3 12| 26

"' Virdet avser forsta pulstoppen

2 Svartolkad
3 Overstyrd
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Tidigare etapper

Tabell 11. Sammanfattning av tidigare genomforda etapper

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
MP15' MP16 :
@@
| (2 s
i Te} :
| 2 MP12 | MP13
weis| o | S 07
| w 1)
: T o™
i 0 %
i Q.
i i
Mfﬁﬂ i
- AN
ol MP6__ r----i2) I,"”P?,
o : MP7 Lo...ud MP8
© ‘
m I

‘ ‘ ‘ ‘ @ Matpunkter
10, 90° \\ @ Detonationsplatser
. 1 B\ Hornavfasning 2x2 m
10, 45° "~ 771 Containerplacering
MP10@

Figur 16. Oversikt éver forsoksplats.




32

FOI-R--0872--SE

Tabell 12. 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

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

15 Reflektion -2 60.5 1.5

16 Reflektion 2 60.5 1.5
Cl Side-on Mitt framsida container
C2 Side-on Mitt hoger langsida container
C3 Side-on Mitt vénster 1dngsida container
C4 Side-on Mitt baksida container
C5 Side-on Mitt tak container
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Test 802: 125 kg Prillit
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Test 803: 114 kg Hexotonal i papprér
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Test 804: 114 kg Hexotonal i papprér
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Test 805: 114 kg Hexotonal i stalror
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Test 806: 114 kg Hexotonal i stalrér
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Test 807: 114 kg Hexotonal i stalror
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Test 808: avstand 10 m, 125 kg Prillit
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Test 809: avstand 5 m, 125 kg Prillit
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Test 810: avstand 10 m, 114 kg Hexotonal, staende cylinder.
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Test 811: avstand 5 m, 114 kg Hexotonal, staende cylinder.
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Test 812: avstand 5 m, 114 kg Hexotonal, 120° cylinder.
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Test 813: avstand 5 m, 114 kg Hexotonal, 150° cylinder.
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Test 814: avstand 5 m, 114 kg Hexotonal, 0° cylinder.
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Test 815: avstand 5 m, 114 kg Hexotonal, 60° cylinder.
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Test 816: avstand 5 m, 114 kg Hexotonal, 150° at sidan

cylinder.
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Test 817: avstand 5 m, 114 kg Hexotonal, liggande tvérs

cylinder.
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Test 818: avstand -2 m, 125 kg Prillit.
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Test 819: avstand -2 m, 114 kg Hexotonal, staende cylinder.
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Test 820: avstand 5 m, 114 kg Hexotonal, 150° cylinder.
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Test 821: avstand -2 m, 114 kg Hexotonal, liggande cylinder.
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Test 822: avstand 5 m, 114 kg Hexotonal, staende cylinder pa
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Test 823: avstand 5 m, 114 kg Hexotonal, liggande cylinder
langs med pa mark.
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Test 824: avstand 5 m, 114 kg Hexotonal, liggande cylinder
tvdrs pa mark.
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Test 825: avstand 10 m, 114 kg Hexotonal, staende cylinder pa
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Test 826: avstand 10 m, 114 kg Hexotonal, liggande cylinder
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Test 827: avstand 10 m, 114 kg Hexotonal, liggande cylinder
tvdrs pa mark.
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Test 828: avstand 5 m, 114 kg Hexotonal, liggande cylinder
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