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Bakgrund

FOA/FOI har sedan 1995 deltagit i projekt bendmnt “Utformning av bergtunnlar” déir
stotvagsutbredning studerats 1 ett tunnelsystem som successivt byggts ut i olika etapper.
Fullskaleforsoken har utforts i en bergtunnel beligen pa Alvdalens skjutfilt. Till tidigare etapper
har datorsimuleringar och modellférsok genomforts parallellt med huvudforséken. De tidigare 9
etapperna redovisas i separata rapporter [1-8]. En schematisk sammanfattning kan l4sas i kapitlet
”Tidigare etapper”.

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

Under 2001 genomfordes etapp 9, dir en barriéir med variabel 6ppning, 0-9 m?, har byggts for att
se inverkan av barridren i 6vriga tunneldelar samt undersoka forhallandena bakom barriéren.

Under 2002 genomfordes etapp10, dér hal mindre 4n 1 m?® att studerades. Oppningarna bestod i
alla fall utom ett av runda hdl med diametrar fran 0.05 m till 0.350 m. En forsoksserie utfordes
med rektanguldra hél, 0.55x0.65m.

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

Forberedelse fore forsb6ken

Infor etapp 9 byggdes en barridr 36.5 m in i huvudtunneln. Den konstruerades sé att 3 centrerade
segment i mitten pd vardera 1 m”> kunde monteras bort var for sig. Oppningen kunde alltsd
varieras 1 steg. Den Oppningsbara stalkonstruktionen stdds av en betongkonstruktion som ar 2
meter tjock. Segmenten bestér av platar med en tjocklek pa 40 mm. Den i etapp 9 monterade U-
balken anvéndes dven delvis i denna etapp. En ny mindre métbalk med mdjlighet att &ven méta
tryck i en 45 graders riktning bakom en Oppning konstruerades. Se Bild 1. Den nya balken
beskrivs utforligt i kommande kapitel. Den nya mindre 6ppningarna understoddes av ror med
samma diameter som Oppningarna. Roren avslutades och fixerades vid en stdlskiva. Detta for att
efterlikna en barridr med 2 meters tjocklek.

Bild 1. Madtbalkarna sedda inifrdan.

Férs6ksprogram

Sasom vid tidigare etapper anvindes 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 avstdnd fran tunnelmynningen. Forsta 14 skotten gjordes med 1, 3 eller 4
cirkuldra oppningar. Halen storlek 0kade successivt fran en diameter pa 0.05 m, 0.1 m till
0.350 m. Da endast ett hdl anvindes pluggades de andra igen med hjdlp av tripluggar.
Avslutningsvis anviandes 3 st. rektangulédra hil, 0.55x0.65 m. Vid de stérre 0ppningarna, skott
15-22, anvindes alla tre luckorna med ett hal i varje. Forsoken pa 5 m upprepades hela tiden
minst en ging for att testa repeterbarheten. 10 meters och —2 meters skotten upprepades inte for
att skona tunneln fran skador.
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Oppningsvarianter

Skott 1-4 4 x@5cm
Skott 5-7 1x@5cm
Skott 8-11 4 xJ10cm
Skott 12-14 1 x @10 cm
Skott 15-18 3 x @35 cm
Skott 19-22 3 x 65x55 cm

Z@000 0

©) ©)

Figur 1. Forsoksprogrammets olika oppningar utifrdn sett. Den vita ramen motsvar en av de
tre oppningsbara luckorna.

Bild 2. Montering av det sista besvirliga 0.350 hdlet som ju dven anvindes som ingang. |
mitten fyra igenpluggade 0.1 hal.

10
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Bild 3. De 3 rektanguldra halen infor sista 4 skotten.

Bild 4.  De wajerupphdngda lilla m‘dtbalken bakom ett av de ovre 0.1 hdlen. Nere till vinster
syns den gamla mdtbalken. Notera den stalskiva som skall efterlikna baksidan av den 2
meter tjocka barridren.

Forsoksprogrammet presenteras i sin helhet 1 Tabell 1. Nagra planerade skott skots inte dé
nivderna bakom knappt blev méitbara.

11
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Tabell 1. Sammanfattning av forsoken vid etapp 10.
Skott | Laddning | Avstind | Oppningar Area Datum | Anmérkning
(Prillit) [m] [m] [m’]
1 125 5 4x0 0.05 0.0079 | 02-04-22
2 125 5 4x0 0.05 0.0079 Skats ej
3 125 -2 4x0 0.05 0.0079 | 02-04-22
4 625 10 4x9 0.05 0.0079 | 02-04-23
5 125 5 1x0 0.05 0.0020 | 02-04-24
6 125 -2 1x@ 0.05 0.0020 Skats ej
7 625 10 1x@ 0.05 0.0020 Skots ej
8 125 5 4x0 0.1 0.0314 | 02-04-25
9 125 5 4x0 0.1 0.0314 | 02-04-25
10 125 -2 4x0 0.1 0.0314 | 02-04-25
11 625 10 4x0 0.1 0.0314 | 02-04-25
12 125 5 1x0 0.1 0.0079 | 02-04-25
13 125 -2 1x0 0.1 0.0079 | 02-04-25
14 625 10 1x09 0.1 0.0079 | 02-04-25
15 125 5 3x0 0.350 0.29 02-04-29
16 125 5 3x0 0.350 0.29 02-04-29
17 125 -2 3x0 0.350 0.29 02-04-29
18 125 10 3x0 0.350 0.29 02-04-29
19 125 5 3x0.55x0.65 1.07 02-04-29
20 125 5 3x0.55x0.65 1.07 02-04-30
21 125 -2 3x0.55x%0.65 1.07 02-04-30
22 625 10 3x0.55x%0.65 1.07 02-04-30
Instrumentering

Vid de inledande 14 skotten anvindes givare P26, P27 och P28 pé den langa centriskt placerade
balken. En extra V-formad balk konstruerades ocksa for dessa forsok. Pa denna placerades 5 st.
side-on givare. 2 st. 1 linje med 6vre hogra halen och 3 st. 1 45 vinkel fran samma hal. Vid skott
15-22 anvindes alla givare pd balken sasom i etapp 9.
overflodig varvid delen med 3 givare istdllet monterades pa andra balken. P& s sitt skapades en

Vid dessa forsok blev V-balken

vinkelrét linjeutgaende fran P26. Givarna bendmndes P26a, P26b och P26c¢. Se Figur 2.
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€

® | MP14———

€

® | MP27———
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Figur 2.
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Forutom givarna pa balkarna har fem givare fran tidigare forsok anvénds P34, P5, P8, P13 och
P16. Givarna med placering sammanfattas i Tabell 2. Tvérsektion av barridren och en plan dver
tunnelsystemet visas i1 Figur 3 och Figur 4.

< 53 m >
< 35m > |
|
i MP16 ! |
i ey - |
t | (Qeom
MP13 | ]
i Matpunkter pa BN i I
‘ balkarna beskivs l !
{ separat | i
AR i . E
S MpP22-1" ; . ©
10 —o— | N
o MR34 ! !
© i i |
TN /N i
€ ] e MP5 @~ e
s T ‘ l MP8
@ ‘ | ‘
™ ‘ i i
£ 1
-~ i
(q\] 5
i #y
}V ‘ _ X @ Matpunkter

! @ Detonationsplatser

Figur 3. Plan éver tunnelsyStemet.

Fran och med test 8 spelades en "triggsignal” in. En kabel virades runt springdegen och matades
med 5 volt. Vid detonation slets kabeln av varvid tidpunkten kunde identifieras.

13
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Figur 4.  Tvdrsektion av barridren.

Tabell 2.  Sammanfattning av givare med placering.

Givare | Typ Serie nr X y h Test | Anmérkning
34 | PCB 113A51 Side-on 1703 0 30 0.5 | Alla |”Lollipop”
“ PCB 113M66 Side-on 3658 “ ” ” ” From skott 15
Barridr - 36.5+2
5 PCB 113M66 Side-on 2074 18 20 0.5 | Alla |”Lollipop”
8 PCB 113A24 Reflektion 12553 53 18 1.5 | Alla
13 PCB 113A24 Reflektion 12554 35 48 1.5 | Alla
14 |PCB 113A24 Side-on 11088 0 46.95 1.5 | 15-22 | Pa balk
16 | PCB 113A24 Reflektion 8781 2 60.5 1.5 | Alla
22 | PCB 113A24 Reflektion 11628 0 36.5 3.7 | Alla
25 |PCB 113A24 Side-on 12555 0 38.7 1.5 | 15-22 | Pé balk
26 | PCB 113A24 Side-on 11632 0 41.45 1.5 | Alla |Pébalk
26a | PCB 113A24 Side-on 12552 -0.69 41.45 1.5 | 15-22 |Pé balk
26b | PCB 113A24 Side-on 11629 -1.19 41.45 1.5 | 15-22 | Pa balk
26c | PCB 113A24 Side-on 8525 -1.69 41.45 1.5 | 15-22 | Pabalk
27 | PCB 113A24 Side-on 11633 0 44.20 1.5 | Alla |Pabalk
28 | PCB 113A24 Side-on 11085 0 49.7 1.5 | Alla |Pabalk
29 | PCB 113A24 Side-on 11630 -0.22 39.0 ~1.7| 1-14 |Pa liten balk
30 | PCB 113A24 Side-on 11088 -0.22 39.5 ~1.7| 1-14 |Pa liten balk
31 PCB 113A24 Side-on 8525 -0,54 38.9 ~1.7 | 1-14 | Pa liten balk
32 | PCB 113A24 Side-on 11629 -0.89 39.25 ~1.7 | 1-14 | Pa liten balk
33 PCB 113A24 Side-on 12552 -1.24 39.6 ~1.7 | 1-14 |Pa liten balk

Registreringsutrustning

For att registrera signalerna anvindes ett 16 kanaligt Nicolet Vision system. Den maximala
samplingshastigheten pa 100 kHz med ett analogt filter pa 20 kHz anvindes.

14
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Sprdangmedel

Vid forsoken anvindes Prillit som dr DynoNobels namn pé deras standard ANFO springmedel.
Det bestar av en granulerad blandning av ammoniumnitrat och 6 % dieselolja. Det anvinds
vanligen for laddningar i torra borrhal. Prillit levereras i sdckar om 25 kg. Prillit antas ha en TNT
ekvivalent pa 0.8.

Tekniska data
Densitet 800 kg/m’
Energi innehall 4.0 MJ/kg

Detonations hastighet ~ ~3 000 m/s

Bild 5. En 625 kg laddning pd 10 meters avstand fran tunnelmynningen.

lakttagelser efter forsok

Niér stotvagen passerar balkarna drar den dem med sig. Forutom att kablarna ibland slits av kan
rorelsen dven stora signalen. Mera hogfrekventa skakningar forsvarar ocksa registreringarna.

Skador pa sprutbetong i tunneln och vid tunnelmynning har uppstatt. Skadorna pa den hogra
(utifran sett) delen av skdrning var sa allvarliga att den delvis fick rekonstrueras. Detta
genomfordes efter etappens slut.

15
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Resultat

Allmént om utvérdering

En del forsok upprepades for att kontrollera repeterbarheten. Overensstimmelsen dr mycket god
mellan forsoken. I kapitlet Registreringar visas endast forsok 1, 3, 4, 5, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15,
17,18, 19, 21 och 22.

Vid utvirderingen av maximalt virde har virdena tagits utan ytterligare filtrering.

Som kontroll har hastigheterna mellan tvd métpunkter rdknats ut. Pa detta sitt sdkerstilles att ratt
topp har mitts. Detta pga. utbredningshastigheten bor var lika med ljudhastigheten eller hogre.
Givetvis har hastigheterna dven ett egenintresse.

Impulstétheter eller andra maximum an frontrycket bakom barridren dr mycket svéra att tolka.
Dels pga. att balkarna skakar till vid detonationen men ocksa att flera hal i barridren ger fler
vagfronter som kan samverka. Nivan pé trycken speciellt bakom de smé hélen ar ocksé sa laga
att den allménna bruset forsvérar tolkningen.

I de fallen impulstétheten har flera maximum har den forsta toppen angivits i tabellen.

Huvudsyftet med forsoket &dr att visa effekten av olika barridroppningar dels bakom barriéren
men dven 1 Ovriga tunneldelar. Effekten av laddningsméngd och detonations avstand presenteras
ocksa. Den mest “ostorda” utvdrdering kan goras med fronttrycket dd de maximala trycken ofta
ar effekter av en méngd andra faktorer sdsom flera interfererande reflektioner. Side-on givarna
mater da ocksa reflekterade vigor vilket klart 6verskattar maxvirdena. Givarna pa balken skakas
om kraftigt ndr tryckvégen passeras vilket gor utvirderingen svar. Huvudvikten dr dér ocksa lagd
pa den forsta vagtoppen.

17
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Barriaren

I denna etapp anvidndes bara en givare pd barridren ndmligen P22. Hér varierar
tryckregistreringarna endast med olika laddnings méngd och avstind.

TE10
800
700 P22
= 600 { Test 08 5 m 125 kg
o 500 I Test 10 -2 m 125 kg
4
= 400 L\,J Test 11 10 m 625 kg
i’
3 300
8 200
S
o 100
0 [
-100
004 005 006 007 008 009 01 011 012 013  0.14

Time [s]
Figur 5.  Tryckregistreringar vid mdtpunkt 22 for olika laddningar.

TE10
13
& ﬁ P22
& 10 Test 08 5 m 125 kg
= 9 Test 10 -2 m 125 kg
2 8 Test 11 10 m 625 kg
2 6
® 5
o 4
o 3
®L 2
S 1
2 o
E 4
-2
003 004 005 006 007 008  0.09 0.1 011 012  0.13
Time [s]

Figur 6. Impulstdtheten vid mdtpunkt 22 for olika laddningar.

18
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Bakom barridren

Mitningar bakom barridren kan delas in i tre delar. De tva forsta d4r med Oppningar i bara
mittluckan. Den forsta har ett cirkuldrt hal (test 5, 12-14) och den andra med 4 lika cirkulér hal
(1, 3, 4, 8-11) Den tredje har 6ppningar i alla tre sdsom i etapp 9(15-22).

Ett cirkulért hal:
Har ar den “trianguldra” matbalken den viktigaste.

TE10-05

P29
P30

Pressure [kPa]

0.072 0.073 0.074 0.075 0.076 0.077 0.078
Time [s]
6
P31
P33
4

\'\

‘l
“/MWMWJ\IVJMWW MMW\W |
: ! il

0.072 0.073 0.074 0.075 0.076 0.077 0.078 0.079
Time [s]

Pressure [kPa]
N

| M\/\ el

Figur 7.  Trycket pd den trianguldra balken med ett cirkuldrt 5 cm hal, 5 m avstand samt
125 kg Prillit.
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TE10-12
15 v
P29

_ P30
g 10
5 /JA\«\
() / A v \v /‘\\
5 5 NS
g ‘ V' ”_NM | ‘ |
o 0 AN VW«,AV/\’;‘"N i ‘\‘ ““

-5 /\1 {\ 0

0.074 0.075 0.076 0.078 0.079 0.08

Pressure [kPa]

0.074 0.075 0.076 0.077 0.078 0.079

Figur 8.  Trycket pa den trianguldiira balken med ett cirkuldrt 10 cm hdl, 5 m avstand samt
125 kg Prillit.

TE10

—J P29
20 N\ P Test 12
‘\ /" N Test 13 ||

15 i Test 14

AN 12y,

0.0745 0.075 0.0755 0.076 0.0765
Time [s]
Figur 9.  Trycket vid mdtpunkt 29 och ett cirkuldrt 10 cm hal samt tre olika belastningsfall.
Obs kurvorna forskjutna sd att vdagfronten sammanfaller i tid.

Pressure [kPa]
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TE10
15 ‘
_~/
P30
‘T 10 AN Test 12
o Test 13
- N R SN Test 14
o :
— 5 — A -
[7)]
Q
[
o

o

-5
0.076 0.0765 0.077 0.0775 0.078
Time [s]

Figur 10. Trycket vid mdtpunkt 30 och ett cirkuldrt 10 cm hal samt tre olika belastningsfall.
Obs ankomsttiderna forskjutna.

TE10
20
— 15 P31
& Test 12
= 10 Test 13
o Test 14
S
@
® 5
o
S
o gp
-5 _ \ 8 M
0.0745 0.075 0.0755 0.076 0.0765 0.077

Time [s]

Figur 11. Trycket vid mdtpunkt 31 och ett cirkuldrt 10 cm hal samt tre olika belastningsfall.
Obs ankomsttiderna forskjutna.

TE10
10

Pressure [kPa]

-5 I
0.0785 0.079 0.0795 0.08 0.0805 0.081 0.0815
Time [s]

Figur 12. Trycket vid mdtpunkt 32 och ett cirkuldrt 10 cm hal samt tre olika belastningsfall.
Obs ankomsttiderna forskjutna.
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Fyra cirkuldra hal:

Har ar den ldnga métbalken symmetriskt placerad i forhdllande till halen emedan den

“trianguldra” métbalken blir ndgot ’snedbelastad”.

TE10
7
6 P26
=~ 5 Test 01
[ Test 08
=
o 3
IS A (\
wn 2 AR I
@
gl e ol I VRN I
o 0 A \ “»’ \‘w i N, v“/
-1
-2
0.081 0.0815 0.082 0.0825 0.083 0.0835 0.084 0.0845 0.085 0.0855 0.086
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Figur 13. Trycket pa den ldnga mdtbalken och fyra cirkuldra hal, diameter5 cm ellerl0 cm.
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Tre stbérre 6ppningar:
Har ar den “trekantiga” métbalken ersatt en tvirgdende métbalk i hdjd med P26.

Figur 14.
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Trycket pa den stora mdtbalken med 125 kg Prillit, 5 m och tre stora hal, 0.35 m
diameter eller 0.5x0.65 m.
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Figur 15. Trycket tvirs den langa mdtbalken vid mdtpunkt 26 vid tre cirkuldra hal 0.35 m, 5 m
avstand och 125 kg Prillit.
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Figur 16. Trycket tvirs den langa mdtbalken vid mdtpunkt 26 vid tre rektanguldra hal
0.55x0.65 m, 5 m avstand och 125 kg Prillit.
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Ovriga tunneln

Mitningarna 1 dvriga tunneldelarna visar inte pd nagra nyheter utan overensstimmer vil med
tidigare etapper. Dock var givare P34 defekt under test 1-14. Det verkar som om den dock
registrerat topparna men inte hillit kvar trycket. Det resulterade i alltfor ldga impulser. Frn och
med test 15 dr givaren utbytt.
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-50
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Figur 17. 7Side-On” tryck mot en givare rakt framfor detonationen och en efter en 90 graders
avldnkning.

I Figur 17 visar tryckkurvan for P34 en tydligt reflektionen mot barridren. Vid PO5 ankommer
forst en direkt front. Kort direfter kommer en front som troligen studsat i den nérliggande
tunnelviaggen. Den samverkar med den forsta samtidigt som den inte belastar givaren side-on
utan snarare head-on. Denna kombination ger alltsd maximalt tryck pa P0S5.

Figur 18 visar en jimforelse mellan tva reflektiongivare placerade i olika tunneléndar. Den stora
skillnaden forutom att det dr nigot lidngre till P13 4r det framforallt en 90 graders bdj extra
jamfort med POS.
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Figur 18. Reflektionstryck vid tva tunneldndar. Det dr ndagot lingre till P13 men framforallt
passeras en 90 graders boj extra jamfort med P0OS.

25



FOI-R--0873--SE

Tabeller 6ver front och maxtryck

Tabell 3. Maximalt tryck [kPa].

Givare/Test| 1 3 4 5 8 10 11 12 13 14 |15 17 18 19 21 22
P34 77 151 214 83 78 153 158 77 135 152 82 161 215 91 183 220
P22 289 589 861 269 271 585 798 266 511 749| 281 546 687 275 553 725
P05 55 130 124 56 53 80 110 55 82 103 60 79 106 55 81 108
P08 112 174 221 107 108 167 213 106 164 225| 108 172 225 108 178 224
P13 34 * 110 39 42 78 100 42 71 97 45 75 96 43 75 100
P16 2 2 25 1 1 3 3 2 2 3 93 15 26 38 66 92

Tabell 4. Front tryck [kPa].

Givare/Test| 1 3 4 5 8 10 11 12 13 14 (15 17 18 19 21 22
P34 77 151 168 78 78 153 158 77 135 152| 82 150 152 91 183 183
P22 271 532 726 255 249 507 620 250 465 580|247 478 600 249 613 613
P05 25 44 48 22 22 39 41 24 35 43 | 24 41 43 42 43 43
P08 54 94 121 50 51 86 122 50 84 114|149 73 112 91 116 116
P13 30
P25 23 36 45 71 82 @ 82
P26 31 53 53 53 11 99 17 23 29 43 43
P27 1.3 1.8 2.5 55 97 14 16 24 24
P14 4 75 92 10 24 24
P28 048 1 1.7 1.6 32 54 10 15 15 20
P16 3.6 83 24 24 35
P29 6 17 145 58 13 187 21 99 18 22
P30 2 41 21 43 65 9 39 65 99
P31 5 59 86 41 11 138 20 10.5 14.6 18
P32 2 2.5 3 8 7 1.5
P33 16 4 3 27 4 43 48
P26a 89 14 32 31 31 47
P26b 73 16 22 27 27 36
P26c¢ 44 13 19 22 22 31

Tabeller 6ver impulstathet

Tabell 5. Impulstdthetsmax [kPas].

TestGivare | 1 3 4 5 8 10 11 12 13 14 |15 17 18 19 21 22
P34 0.086 0.163 0.188 0.072 0.073 0.138 0.166 0.071 0.121 0.173/10.898 1.44 2.1 0.958 1.45 2.03
P22 372 6.64 12.1 3.54 356 63 105 35 62 106]| 3.5 623 986 3.38 593 9.58
P05 0925 142 2 0.904 0.897 1.33 1.95 0911 13 19 |095 14 1.88 0916 1.28 1.89
P08 1.68 284 42 168 169 27 41 17 26 43|16 261 386 1.65 2.56 3.87
P13 0.444 0.796 1.77 0.7850.909 1.46 1.9 0934 144 22 | 14 2.12 2.89 1.38 2.04 3.02

P34, P08, P13 Forsta impulstoppen
P34 Annan givare test 15- (1-14 defekt impuls)
Impulserna pa balkarna svara att utvérderbara da balken gungar till.
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Tabeller 6ver ankomsttider och fronthastigheter
Tabell 6. Ankomsttider [s] test 1-14.

FOI-R--0873--SE

Givare/Test 1 3 4 5 8 10 11 12 13 14
P34 0.0492 0.03597  0.03781 0.05219 0.05381 0.03673 1 0.04179 0.05393 0.03728 0.04195
P22 0.0646 0.04955 0.04967 0.06748 0.06918 0.05017 0.05376 0.06924 0.05099 0.05396
P05 0.0601 0.0481 0.05049 0.06268 0.06467 0.04858 0.0541 0.0642 0.04938 0.05439
P08 0.1574 0.13839 0.13443 0.16021 0.16183 0.13874 0.13915 0.16176 0.14039 0.1393
P13 0.1648 0.14879 0.14661 0.16743 0.1693 0.14888  0.15103 0.16889 0.15025 0.15123
P26 0.07762 0.06183 0.06167 0.08196 0.06043 0.06527
P27 0.08578 0.06995 0.09007 0.07008 0.07329
P28 0.10219 0.08633 0.10641 0.08638
P29 0.07018 0.05108 0.05442 0.07323 0.07492 0.05521 0.05857 0.07497 0.05613 0.05877
P30 0.07166 0.05587 0.0747 0.07637 0.05664  0.05997 0.07642 0.05756 0.06018
P31 0.07031 0.05462 1 0.05453 0.07335 0.075 0.05529  0.05864 0.07505 0.05621 0.05885
P32 0.07179 0.056 0.07646 0.06001 0.0765 0.05966 0.06026
P33 0.07425 0.07718 0.07792 0.06152 0.0789 0.06048  0.06171

Tabell 7. Vagfrontshastigheter [m/s] test 1-14.

Givare/Test 1 3 4 5 8 10 11 12 13 14
0-P34 711 778 1058 671 650 762 957 649 751 953

P34-P22 422 479 548 425 423 484 543 425 474 541
P05-P08 360 388 417 359 360 388 412 359 385 412
P05-P13 363 377 395 363 363 379 392 363 377 392
P26-P27 337 339 339 285 343
P27-P28 335 336 337 337
P29-P30 338 346 339 345 350 355 345 351 354
P31-P32 338 341 342 366 345 1459 354
P32-P33 203 342 330 208 611" 345

])Troligen fel "topp”.

Tabell 8. Ankomsttider [s] testl5-22.

Givare/Test 15 17 18 19 21 22
P34 0.05444  0.03741 = 0.04342 0.05416  0.03728 = 0.04272
P22 0.06994  0.05116 = 0.05597 0.06959 0.05104 = 0.05517
P05 0.06493 0.0494 0.0559 0.06435  0.04927 = 0.05514
P08 0.16304 0.14089 = 0.14264 0.16252  0.14062 = 0.14175
P13 0.17026  0.15072 = 0.15439 0.15048 = 0.15351
P25 0.07496  0.05561 = 0.06030 0.07515  0.05600 = 0.05995
P26 0.08287  0.06326 0.0677 0.08256  0.06304 = 0.06667
P27 0.09087 0.07106 = 0.07533 0.09032  0.07057 = 0.07393
P14 0.09895 0.07901 = 0.08319 0.09826  0.07835 = 0.08139
P28 0.10706  0.08703 = 0.09115 0.10628 0.08612 = 0.08897
P16 0.13890  0.11869 = 0.12255 0.13774 0.11700 ~ 0.11929
P26a 0.08297  0.06336 = 0.06785 0.08264 0.63169 = 0.06682
P26b 0.08307 0.06348 = 0.06796 0.08272  0.06330 = 0.06695
P26c¢ 0.08318  0.06369 0.0682 0.08290  0.06354 = 0.06722

27



FOI-R--0873--SE

Tabell 9. Vagfrontshastigheter [m/s] test 15-22.

Givare/Test 15 17 18 19 21 22

0-P34 643 748 921 646 751 936
P34-P22 419 473 518 421 472 522
P05-P08 357 383 404 356 383 404
P05-P13 361 375 386 375 386
P25-P26 348 359 372 371 390 410
P26-P27 343 352 360 354 365 379
P27-P14 341 346 350 346 353 368
P14-P28 339 343 345 343 354 363
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Tidigare etapper

Tabell 10. Sammanfattning av tidigare genomforda etapper

FOI-R--0873--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 hérn 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 C1-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
MP15 ' MP16 |
0@
: @ 30 m2
| w |
MP28 | @ e MP12 | MP13
MP14| @ | :
MP27 her i
MP26 : L ) .
MP25 |_@ gl MP24 it
MP21 <« — Etapp 9 e | &
I | MP23 L@ S
e L Etapp4  [MP1 ]
A
> MP6_ =" 12) @ MP9
7‘ MP7 L1 MIiMiPéi
‘ ‘ ‘ @ Matpunkter
@ Detonationsplatser
D Hdrnavfasning 2x2 m
= Barriar
L__} Containerplacering
Figur 19. Oversikt éver forséksplats.
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Tabell 11. Oversikt éver givare i alla etapper

Givare Typ X M h Anmirkning
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
Barridar | | - 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 pa 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 P& balk
26 Side-on 0 41.45 1.5 Pé balk
26a Side-on -0.69 41.45 1.5 Pé balk Etapp 10
26b Side-on -1.19 41.45 1.5 Pé balk Etapp 10
26¢ Side-on -1.69 41.45 1.5 Pa balk Etapp 10
27 Side-on 0 44.20 1.5 Pé balk
28 Side-on 0 49.7 1.5 Pé balk
29 Side-on -0.22 39.0 ~1.7 P& balk Etapp 10
30 Side-on -0.22 39.5 ~1.7 P& balk Etapp 10
31 Side-on -0.54 38.9 ~1.7 P& balk Etapp 10
32 Side-on -0.89 39.25 ~1.7 P& balk Etapp 10
33 Side-on -1.24 39.6 ~1.7 P& balk Etapp 10
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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Registreringar
Test 01: avstand 5 m, 125 kg Prillit
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avstand 5 m, 125 kg Prillit

Test 03
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avstand 10 m, 625 kg Prillit

Test 04

TE10-04

[sed)] Aisuap asindwy

Yol
N
o o
<
[5g]
o
.
.
'
N
'
‘
»
o o o o o o
Lo o w o v
[V} N ~ ~

[ed)] @inssald

-50

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13
Time [s]

0.03

TE10-04

[sed)] Ausuap as|nduw

900

[ed¥] @anssaid

0.07 0.08  0.09 0.1 0.11 012 013  0.14
Time [s]

0.06

TE10-04

N
o

[sed)] Aysuap asindwy

*®

~

N

~—

©
I}

«©
<

Tl
o

200

o
e}
~—

o
o

~—

o

[ed)] ainssald

-50

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
Time [s]

0.04

43



FOI-R--0873--SE

TE10-04
300 6
250 B R 5
= .
& 200
=
o 150
7 100
(7]
2 50
[«
0
-50
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Time [s]
TE10-04
200 2
— 150 SR = 15
g o "
. ) P13
= 100
o
»
@ 50
o
)
-50 .
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Time [s]
TE10-04
10 - 0.004
—_ K P26
g ’
S 5 — 0.002
i !
: 7’
m 1
3 0 [bimlyin 0 0
| .
o
5 -0.002
0.06 0.061 0.062 0.063 0.064 0.065 0.066 0.067 0.068 0.069 0.07
Time [s]

44

Impulse density [kPas] Impulse density [kPas]

Impulse density [kPas]



Pressure [kPa] Pressure [kPa]

Pressure [kPa]

FOI-R--0873--SE

TE10-04
15
10 P27
5
0
-5
-10
0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08
Time [s]
TE10-04
7
6
5
4
3
2
1
0
-1
2 P28
-3
4
0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
Time [s]
TE10-04
5
4
3 P16
2
1
0
-1
-2
-3
-4

0.07 0.08 0.09

01 011 012 013 0.14 015 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
Time [s]

45



FOI-R--0873--SE

30

TE10-04

25
20
15
10
5

0
-5
-10
-156
-20
-25
-30

Pressure [kPa]

P29

0.05

15

0.055 0.06 0.065 0.07 0.075

Time [s]

0.08 0.085 0.09 0.095 0.1

TE10-04

10

5

0

-5

Pressure [kPa]

-10

-15

P30

0.05

10

0.065 0.06 0.065 0.07 0.075

Time [s]

0.08 0.085 0.09 0.095 0.1

TE10-04

Pressure [kPa]

-5

W |
y va

P31

0.052

46

0.053 0.054 0.055 0.056 0.057

Time [s]

0.058 0.059 0.06 0.061 0.062



Pressure [kPa]

Pressure [kPa]

FOI-R--0873--SE

TE10-04
10
P32
5
0
-5
-10
-15
0.053 0.054 0.055 0.056 0.057 0.058 0.059 0.06 0.061 0.062 0.063 0.064 0.065
Time [s]
TE10-04
10
5 P33
0
-5
-10
0.055 0.056 0.057 0.058 0.059 006 0061 0.062 0.063 0.064 0.065
Time [s]

47



FOI-R--0873--SE

Test 05: avstand 5 m, 125 kg Prillit

TE10-05
100 0.1
— P P34
© , “. AR
2 50 N —t 0.05
: " il U N
7 \ h N i
8 o LR ! 0
[ L ¥ A
o . 4
-50 -0.05
0.04 005 006 007 008 0.09 0.1 011 012 013  0.14
Time [s]
TE10-05
300
250
& 200
=
o 150
S
7 100
[72]
2 50
o
0
-50
006 007 008 0.9 0.1 011 012 013 014 015  0.16
Time [s]
TE10-05
100 1
©
o
=
()
1
=2
(")
[}
()
=
o
-50 -0.5
005 006 007 008 0.09 0.1 011 012 013 014 0.5
Time [s]

48

Impulse density [kPas] Impulse density [kPas]

Impulse density [kPas]



Pressure [kPa]

Pressure [kPa]

TE10-05
150 3
P08
100
50
0
-50
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Time [s]
TE10-05
50 1
P13
25
o-ﬂm
-25 .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Time [s]
TE10-05
2
P26
g
i. O
o
=2
®
o 2
o
-4
0.082 0083 0.084 0.085 0.086 0087 0.088 0.089 0.09 0.091 0.092
Time [s]

FOI-R--0873--SE

Impulse density [kPas]

Impulse density [kPas]

49



50

FOI-R--0873--SE

TE10-05
25
20 P27
E 15
< 10
[} 5
5
s 0
8 5
S
o -10
-15
-20
0.08 0.081 0.082 0.083 0.084 0.085 0.086 0.087 0.088 0.089 0.09
Time [s]
TE10-05
2
© 1
o
=
[
5 0
0
(]
g
a -1
-2
0.09 0.091 0.092 0.093 0.094 0.095 0.096 0.097 0.098 0.099 0.1
Time [s]
TE10-05
3
P16
2

Pressure [kPa]

-3

0.1

0.12

0.14 0.16 0.18 0.2

Time [s]

0.22 0.24 0.26 0.28 0.3



Pressure [kPa]

Pressure [kPa]

FOI-R--0873--SE

TE10-05
10 0.01
P29 @
o
5 0.005 2,
>
b=
4
0 0 s
T
?
-5 -0.005 =
Q
\ §
-10 Ay NN -0.01
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
Time [s]
TE10-05
4 — , 0.0004
. N ' P30 o
3 . S : 0.0003 &
\ ' ‘\ . E'
2 s y - - 0.0002 >
b 1 ~ i -t
A 1 \\l g
1 - : 0.0001 &
N ) T
0 | : 0 8
N R . =
-1 R L -0.0001 2
E
-2 -0.0002
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
Time [s]
TE10-05
6
P31
4
g
ﬁ 2
(]
50
(7]
8 -2
S
o
-4
-6
0.072 0.073 0.074 0075 0.076 0077 0.078 0079 008 0.081 0.082
Time [s]

51



FOI-R--0873--SE

52

Pressure [kPa]

Pressure [kPa]

TE10-05

P32

0.075 0.077 0.079 0.081 0.083 0.085 0.087 0.089
Time [s]

TE10-05

P33

-2
0.072 0.073 0.074 0.075 0.076 0.077 0.078 0.079 0.08 0.081 0.082
Time [s]




Test 08: avstand 5 m, 125 kg Prillit
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avstand -2 m, 125 kg Prillit

Test 10
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avstand 10 m, 625 kg Prillit
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Test 12: avstand 5 m, 125 kg Prillit
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avstand -2 m, 125 kg Prillit
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avstand -2 m, 125 kg Prillit
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avstand 10 m, 625 kg Prillit
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Test 19: avstand 5 m, 125 kg Prillit
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Test 21: avstand -2 m, 125 kg Prillit
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