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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 modellforsok genomforts parallellt med huvudforsoken. De tidigare 10
etapperna redovisas i separata rapporter [1-9]. 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 forbédttra forutsdgelsen av stotvdgens utbredning
och styrka.

Under 2001-2002 genomfordes etapp 9 och 10, dér en barriéir med variabel 6ppning, 0-9 m?,
anvindes for att se inverkan av olika dppningar i barridren i 0vriga tunneldelar samt undersoka
forhallandena bakom barridren.

Under 2003 genomfordes etapp 11 dar rorbitar med olika dimensioner kombinerades ihop sa att
tryck och vagutbredning kunde analyseras for olika areaforandringar.

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 infor fors6ken

Skadorna pa den hogra (utifran sett) sidan av forskdrningen efter etapp 10 var sa allvarliga att
den delvis fick rekonstrueras infér den nya etappen.

Infor etapp 11 konstruerades ett flertal rordelar som ihopsatta kunde skapa tva olika
forsokuppstéllningar parallellt. Bade for areaminskningar och areadkningar. Se Figur 1.

@ 0.940 x 1 @0.940 x5

———9.6°

| 309405 0600x1 [ 20-940x4

ﬁw.y
@ 0.940-3 0.310 x 1 |2 0:600x3

I |

J0.310x6

[ | Cirkulara tvarsnitt [m]
@0.310x 3

Figur 1.  De olika rordelarna.

Férséksprogram

Sésom vid tidigare etapper anvéindes laddningar av Prillit (nu Anolit). Laddningsmédngden var
125 kg eller 625 kg. Séackarna travades ovanpa ett 60 cm hogt “frigolitbord”. De placerades pé
- 2, 5 respektive 10 m avstind frin tunnelmynningen.

I Figur 2 visas de olika ror kombinationerna som anvéndes.

Skott 1-6 Skott 9-12

| [ | I

Skott 7-8 Skott 13-17

—— | —q ]

Figur 2. Forsoksuppstdllningar.
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Figur 3. Alla rordelar innan de byfts in bakom barriden.

Forsoksprogrammet presenteras i sin helhet 1 Tabell 1.

Tabell 1. Sammanfattning av forsoken vid etapp 11.

Ingings- | Utgangs-
Skott | Laddning | Avstind | diameter | diameter Datum | Anmérkning
(Anolit) [m] [mm] [mm]
1 125 5 310 940 03-05-26 | Batteribortfall pa 101-118, Forstarkare
600 940 till P16 dog, POS borta.
2 125 5 310 940 06-05-27
600 940
3 125 5 310 940 03-05-27
600 940
4 125 -2 310 940 03-05-27
600 940
5 125 -2 310 940 03-05-27
600 940
6 625 10 310 310 03-05-27
940 940
7 125 5 310 310 03-06-05
940 940
8 125 -2 310 310 03-06-05
940 940
9 125 5 940 310 03-06-17 | Rak Overgang
310 940 RO
10 125 -2 940 310 03-06-17 |RO
310 940 RO
11 625 10 940 310 03-06-17 | RO, ménga givare dverstyrda
310 940 RO
12 625 10 940 310 03-06-18 |RO
310 940 RO
13 125 5 940 310 03-06-26
940 600
14 125 -2 940 310 03-06-26
940 600
15 625 10 940 310 03-06-26
940 600 Maitkablaget avslitet pa 119-136
16 125 5 940 310 03-06-27 | Endast bakkant, 109 med liv bakkant
17 625 10 940 310 03-06-27 | Endast bakkant,109 med liv bakkant

10
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Instrumentering

Tva likadana 12 m langa métrér anvindes. Diametern var 30 mm. Pa roret frastes spar ned for
montering av tryckgivarna. Givarna placerades for att mita side-on trycket centrisk i de stora
roren. Bakom varje givare borrades ocksa ett hél in 1 roret for att dra kabeln vidare. Montaget
med langa tunna fyrledade kablar i 12 meter langa ror gjorde att det var mycket svart och
tidsodande att ersitta en givare som gétt sonder. Se Figur 4. Givarnas infdstning mot stangen
med silikongummi gjorde att givarna blev extra kénsliga. Se Figur 5. P4 varje ror monterades
18 st. Kulitegivare av typen LQ-125-21SG med en kinslighet pd 49 mV/MPa. Se appendix.
Givarna matades med 10.0 V och signalen forstirktes 100 ggr med hjdlp av en
operationsforstirkare modell AD620AN. Se appendix. For att registrera signalerna anvéndes
tvd st. 16 kanaliga Nicolet Vision system. Den maximala samplingshastigheten pa 100 kHz med
ett analogt filter pa 20 kHz anvéndes.

18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

/\/\:.:0:0:.:.:.:.:. & L —0—0—0—0-00—0—

L P PR VN VR PR VI L L P VA VR R P L
71 7Joslos]05]05705705T 1 1 1 1 1 Joslosloslos]oslos] 1 ] m

® @ —0—0—90—0—0—-0—0—
36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 2322 2120 19

Figur 4.  Matstangerna.

De bdda stingerna monterades sedan centrisk i de stora roren pa 4 st. stod jimnt fordelade.
Stoden bestod tre “ben” varav det dvre var justerbart. Se Figur 5 Givare 101 och 119 placerades
1 m framf6r roréppningen och 102 och 120 1 liv med 6ppningen. Se Figur 7 .

Givare Silicon

Matror

Figur 5.  Givarmontage och stangfixering.

11
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Figur 8. Roren frdn bakda vid fdrS 1-6.

Forutom givarna pa mitstdngerna har fyra givare fran tidigare forsok anvénds P34, P22, P8 och
P16. Givarna med placering sammanfattas 1 Tabell 2. Tvérsektion av barridren och en plan 6ver
tunnelsystemet visas 1 Figur 9 och Figur 10.

12
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Figur 9. Plan 6ver tunnelsystemet.

Figur 10. Tvdrsektion av barridren.

13



FOI-R--0915--SE

Tabell 2. Sammanfattning av givare med placering.

Givare Typ Serie nr X y h | Anmirkning
34 PCB 113M66 Side-on 3658 0 30 0.5 | ”Lollipop”
Barridr - 36.5+2

8 PCB 113A24 Reflektion 12553 53 18 1.5

16 PCB 113A24 Reflektion 8781 2 60.5 1.5

22 PCB 113A24 Reflektion 11628 0 36.5 3.7
101 LQ-125-218G 581 +1.5 35.5 1.5 | Trasig-14
102 LQ-125-218G 585 +1.5 36.5 1.5
103 LQ-125-218G 569 +1.5 37.0 1.5
104 LQ-125-21SG 586 +1.5 37.5 1.5
105 LQ-125-21SG 588 +1.5 38.0 1.5
106 LQ-125-21SG 565 +1.5 38.5 1.5
107 LQ-125-21SG 568 +1.5 39.0 1.5 | Trasig
108 LQ-125-21SG 580 +1.5 39.5 1.5
109 LQ-125-21SG 576 +1.5 40.5 1.5
110 LQ-125-218G 578 +1.5 41.5 1.5
111 LQ-125-218G 582 +1.5 42.5 1.5
112 LQ-125-218G 566 +1.5 43.0 1.5 | Slo+trasig -14
113 LQ-125-218G 570 +1.5 43.5 1.5
114 LQ-125-218G 579 +1.5 44.0 1.5 | Trasig
115 LQ-125-218G 571 +1.5 44.5 1.5 | Trasig-12
116 LQ-125-21SG 572 +1.5 45.0 1.5
117 LQ-125-215G 584 +1.5 45.5 1.5 | Trasig
118 LQ-125-21SG 583 +1.5 46.5 1.5
119 LQ-125-218G 554 +1.5 35.5 1.5 | Trasig-11
120 LQ-125-21SG 574 +1.5 36.5 1.5
121 LQ-125-218G 564 +1.5 37.0 1.5
122 LQ-125-218G 575 +1.5 37.5 1.5
123 LQ-125-218G 577 +1.5 38.0 1.5 | Trasig-10
124 LQ-125-218G 573 +1.5 38.5 1.5 | Trasig
125 LQ-125-218G 546 +1.5 39.0 1.5
126 LQ-125-218G 548 +1.5 39.5 1.5
127 LQ-125-215G 547 +1.5 40.5 1.5 | Trasig
128 LQ-125-21SG 542 +1.5 41.5 1.5
129 LQ-125-21SG 545 +1.5 42.5 1.5 | Trasig
130 LQ-125-21SG 540 +1.5 43.0 1.5 | Trasig -7
131 LQ-125-21SG 544 +1.5 43.5 1.5 | Trasig -9
132 LQ-125-21SG 553 +1.5 44.0 1.5
133 LQ-125-218G 555 +1.5 44.5 1.5
134 LQ-125-218G 556 +1.5 45.0 1.5
135 LQ-125-218G 551 +1.5 45.5 1.5 | Trasig -7
136 LQ-125-218G 552 +1.5 46.5 1.5 | Trasig-14

14
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Sprangmedel

Vid forsoken anvindes Anolit som dr DynoNobels nya namn pd deras standard ANFO
springmedel, tidigare bendmnt Prillit. Det bestar av en granulerad blandning av ammonium-
nitrat och 6 % dieselolja. Det anvinds vanligen for laddningar i torra borrhdl. Prillit levereras 1
sdckar om 25 kg. Anolit har en TNT ekvivalent pa 0.8.

Tekniska data for Anolit

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

-

Figur 11. 625 kg Anolit 10 m fran 6ppningen.

lakttagelser efter forsok

Nar stotvdgen moter barridren och passerar matstingerna skakar hela systemet till. Barridren
trycks indt men svinger sedan tillbaka. Detta gor att métstingerna efter skott ibland kan vara
forskjutna ur sitt ursprungliga lige. Det antas dock att under den fOrsta intressanta delen av
forloppet dr matstangen 1 sitt tdnkta ldge. Den for givarna ogistvanliga miljon med fukt, kyla och
hoga tryck gjorde att flera givare efterhand slutade att fungera.

15
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Resultat

Allmént om utvérdering

Endast en del av forsdken ar hér utvirderade hér. En del av forsoken dr upprepade och visar god
repeterbarhet sé att endast en av varje typ ar redovisad. De presenterade forsdken ér: Test 2, 4, 6,
7,8,9,10, 11 eller 12, 13, 14, 15, 16 och 17.

Huvudsyftet med forsoket ar att visa effekten av olika areafordndringar. Huvudvikten &r lagd pé
tryckforandringar. Vid utvdrderingen av maximalt virde har vdrdena tagits utan ytterligare
filtrering. Alla signaler har vid behov nollinjejusterats. Vid inloppet till réren har paspiddning
noterats vilket skapar ett hogre tryck. Vid forsoken med areaminskningar har dven den
reflekterande vagen ett maximum. Vid &vergéngen till en mindre area &r det troligt att givarna
inte méter ett rent side-on tryck utan dven mer direkta tryck vilket gér maximala trycket
svértolkat.

Tryckets utbredningshastighet har dven berdknats i de olika rérdelarna.

Den for givarna “ogéstvinliga” miljon gjorde att flera givare efter hand slutade att fungera. Det
kunde bero pa fysisk skada eller t ex fukt. En del givare kunde fixas infor ndsta skott men en del
gav upp for gott. En viss grazon uppstod ocksé innan givaren gick sonder varfér man bor granska
signalerna noga. I den kommande utvérderingen inleds varje forsoksserie med en figur dir ror
och givare visas. En bla givare dr ok. En gron kan vara tveksam och en rod ar obrukbar. En tabell
Over givarnas “hdlsa” sammanfattar detta i slutet pa kapitlet. Se Tabell 15.

Inkommande vag

Foljande figurer (12-15) visar hur tryckvigen foréndras pa sin vég in i roret. Trycket en bit in
verkar var nagonting mellan reflektionstrycket och side-on trycket.

TE11_07
300
5m 125 kg
p34
p22
200 p101
© p102
; p103
o
5 100
n
N
o
[
o
0
-100
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Time [s]

Figur 12. Illustration av vilken tryckvagen fordndras under ingangen till 310 roret, 5 m.

17



FOI-R--0915--SE

TE11_07
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200 p22
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& V p120
X, "W
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% 100 Mﬂ\j
(7]
O
[
m [
0 —-:::";rw
-100
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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Figur 13. Illustration av vilken tryckvdgen fordndras under ingdngen till 940 roret, 5 m.

TE11_08
600
500 10 m 625 kg
p34
400 p22
= p101
o p102
= 300 p103
O
[
®
@ 200
o
o
100
0
-100
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Time [s]

Figur 14. Illustration av vilken tryckvdgen fordndras under ingdngen till 310 roret, 10 m.
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TE11_08
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Figur 15. Illustration av vilken tryckvdgen fordndras under ingdngen till 940 roret, 10 m.
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Raka ror

Vid test 7 och 8 testades hur vagen beter sig vid utbredning i ett rakt ror. En genomsnittlig
hastighet togs fram genom att forbinda vagornas ankomsttid med en rdt linje. Se Figur 17. P&
liknade sétt dr forlusterna framtagna. Som Tabell 3 visar dr forlusterna storre vid hogre

hastigheter och smalare ror.

18 17_16 15 14 13 12 11

8 7 6 5 4 3 2

35 34 33 32 31 30 29

10 9
i L
28 27

26 25 24 2322 2120

/\/t.%:+:.:.:.:.:ﬁ+.

Figur 16. Uppstdllning for raka ror

R

19
O:O:O:.:H:+:0:<—

Tabell 3. Hastigheter och forluster i raka ror

Rér Belastn. Test Hastighet Forlust

[mm] [kg] [m] [m/s] [kPa/m]

310 125/5 07 475 4.5

310 125/-2 08 538 7.9

940 125/5 07 450 23

940 125/-2 08 525 3.2
Tabell 4. Maximalt tryck i 310-roret [kPa]
Avstand | -1 0 05 1 15 2 3 4 5 6 65 7 8 85 10
Givare 101 102 103 104 105 106 108 109 110 111 112 113 115 116 118
Test7| 95207 163 146 135 133 129 128 117 128 111 99 114 110 106 20
Test 8 | 130/258 249 218 210 206 505 189 178 191 160 142 161 157 167 26
Tabell 5. Maximalt tryck i 940-réret [kPa]
Avstand | -1 0 05 1 15 25 3 5 7 15 8 85 10

Givare| 119 120 121 122 123 125 126 128 131 132 133 134 136

Test 7| 75/195 81/190 107 131 128 125 124 118 116 110 114 112 35

Test 8| 112/313 104/348 153 166 170 185 - 174 171 164 173 162 123

20
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Test 07 310:310 125 kg Anolit 5m

Max pressure
[kPa]
0 100 200
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Figur 17. Tryckfordelning i 310 roret vid test 7.
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Test 07 940:940 125 kg Anolit 5m  Max pressure
[kPa]
0 100 200
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Figur 18. Tryckfordelning i 940 roret vid test 7.
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Test 08 310:310 125 kg Anolit -2 m
Max pressure
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Figur 19. Tryckfordelning i 310 roret vid test 8.
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Test 08 940:940 125 kg Anolit -2 m
Max pressure
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Figur 20. Tryckfordelning i 940 roret vid test 8.
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Areabkningar
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Vid test 1 och 6 testades hur vagen beter sig vid utbredning dver en areadkning. Hastigheterna ar
framtagna pa liknande sétt som for raka ror med den skillnaden att hastigheten i en rordel antas
konstant vilket ger tva hastigheter. P4 liknade sitt har trycken ps; och ps tagits. Som tidigare
visats avtar trycket dven i ett rakt ror. Trycken dr hdr enkla medelvirden Gver de olika

rordelarna. Enligt FortH del 2 Bild 4:42 géller foljande:

A, Ay
A ] At A D )
P _ = .i:fl, —2 = |ZL =1 (rordiametrar)
P 4, iy, 4, t, 4, D,

Overensstimmelsen med FortH &r timligen bra.

17 16 15 14 13 12 11 10 9

1

18 8 7 6 5 4 3 2
/\/\:0:+:0:0:.:.:O:. + +: -
35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 2322 21 20
36 19
R YT IO i rxaxs SRR
Figur 21. Uppstillning for areadkningar.
Tabell 6. Hastigheter och reduktioner vid areadkningar.

Roér Belastn. Test Vi Vv, Pst Ps2 Ps2/Ps1 D\/D,

[mm] [kg] [m] [m/s] [m/s] [kPa] [kPa] [-] [-]
310->940 125/5 02 425 375 135 40 0.30 0.33
310->940 125/-2 04 550 412 210 50 0.24 0.33
310->940 625/10 06 600 425 315 75 0.24 0.33
600->940 125/5 02 438 425 125 75 0.60 0.64
600->940 125/-2 04 475 450 200 100 0.50 0.64
600->940 625/10 06 563 525 275 150 0.55 0.64

Tabell 7. Maximalt tryck i 310->940-roret vid areadkning [kPa]

Avstand -1 0 0.5 1 1.5 2 3 4 5 6 6.5 7 8 85 10
Givare | 101 102 103 104 105 106 108 109 110 111 112 113 115 116 118
Test2 | 94/215 92/22 135 140 140 133 125 42 53 39 30 41 40 34 12
Test 4 | 168/356 447 195 240 225 221 201 71 83 58 41 57 6l 47 16
Test 6 | 230/661 201/687 244 332 320 326 282 103 122 80 53 82 93 64 22
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Tabell 8. Maximalt tryck i 600->940-réret vid areackning [kPa]

Avstind | -1 0 05 1 15 2 25 3 5 65 7 75 8 85 9 10
Givare| 119 120 121 122 123 124 125 126 128 130 131 132 133 134 135 136
Test2| 83/192 49/177 146 128 128 - 127 116 8 8 78 74 78 74 72 56
Test4 | 119/340 268 - 191 205 209 - 173 131 133 119 - 99 109 109 72
Test 6 | 182/636 167/545 460 298 316 - 297 267 172 185 179 157 165 155 155 108
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Figur 22. Tryckfordelning i 310->940 réret vid test 2.
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Test 02 600:940 125 kg Anolit 5 m
Max pressure
[kPa
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Figur 23. Tryckfordelning i 600->940 réret vid test 2.
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50 kPa-0.25 m/Division

[kPa]
200

Max pressure

400

Test 04 310:940 125 kg Anolit -2 m
‘IJ“
0
p101
p102 |
p103 —
p104 M
p105 R e S————
p106
p108 \
! // \\
p109 \ T e  —
p110
p113
p118
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Time [s]

Figur 24. Tryckfordelning i 310->940 roret vid test 4.
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Test 04 600:940 125 kg Anolit -2 m
Max pressure
[kPa]
0 200 400
p119
C p120
% p122
S p123 MW }
Q p125 e z
E s s Seummm—r— | HED(REEY
('-‘\17 / \
<
(O p128 M
QO B T
X
() R
3 s Ee——
p132 -
p133 W\‘“\wmw
H== w
p135 AT e o
p136 \N—\A/—\* e o I
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Time [s]

Figur 25. Tryckfordelning i 600->940 roret vid test 4.
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Test 06 310:940 625 kg Anolit 10 m
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Figur 26. Tryckfordelning i 310->940 réret vid test 6.
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Test 06 600:940 625 kg Anolit 10 m

Max pressure
[kPa]
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Figur 27. Tryckfordelning i 600->940 réret vid test 6.
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Areaminskningar

Vid test 13 och 17 testades hur vagen beter sig vid utbredning ver en areaminskning. En stor
skillnad mot tidigare forsok ar att areaminskningen resulterar i en reflekterad vag. Bildandet av
den reflekterade vagen och nivan pa trycket i det tunnare roret paverkas starkt av hur
overgingszonen ser ut. Overgingszonerna ir 1 meter med en vinkel pd 9.6 ° eller 17.5°.
Se Figur 30. I nidsta kapitel testas raka overgéngar. 90°. Enligt FortH del 2 Bild 4:43 giller

foljande:

Lokal upptill p,
Tunnelfortrangning

y=1.64x/(x+0.64)

1.5

P25"315

AqlA;

10 9 8 7 6 5 4 3 2

18 17 16 15 14 13 12 11 1
Noe Eeeeees | ¢ eoeeset o -

28 27 26 25 24 2322 2120

36 35 34 33 32 31 30 29 19
/\/\:o:+:o:o:o:o:o:+:+ o o:o:o:o:o:o:+:o: —

Figur 28. Uppstdillning for areminskningar

! 3 2 1

110 9 87654% |
|

I
Figur 29. Uppstillning vid kompletterande areaminskning.

Zonen runt dvergdngen dr mycket stord. Trycket Okar p.g.a. areaminskningen men givarnas
placering gor att de troligen inte méter ett side-on tryck.
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Tabell 9. Hastigheter och reduktioner vid areaminskning.

Ror Belastn. Test Vi \23 Ps1 Ps2 Ps2/Ps1 Ps2/Pst

[mm)] [kg] [m] [m/s] [m/s] [kPa] [kPa] [-] Enligt FortH [-]
940->310 125/5 13 463 663 148 1.5
940->310 125/5%* 16 600 227 1.5 1.5
940->310 125/-2 14 525 650 316 546 1.7 1.5
940->310 625/10 15 600 750 489 716 1.5 1.5
940->310 625/10* 17 775 508 1.0 1.5
940->600 125/5 13 463 525 212 164 0.77 1.3
940->600 125/-2 14 488 563 314 254 0.81 1.3
940->600 625/10 15 550 650 186 366 2.0 1.3

* Kompletterande skott.

Tabell 10. Maximalt tryck i 9400->310-roret vid areaminskning [kPa]

Avstind| -1 0 0.5 1 1.5 2 3 4 5 6 6.5 7 8 8.5 10
Givare| 101 102 103 104 105 106 108 109 110 111 112 113 115 116 118

Test 13(154/257 97/252 139/283 182/303 105/208 167/334 101/250 194/491 130/243 603 201 336 8 305 47

Test 14 - 444/335 375/483 416/407 214/329 317/407 210/442 357/816 191/565 921 - 456 187 - 58
Test 15 - 912/559 169/- 735/740 353/535 573/788 295/634 141/251 257/864 1409 - 537* - 716 5
Test 16 - 122/372 137/237 908 306 135 239 114 29
Test 17 - 261/905 221/450 1362 730 324 470 234 72

* Overstyrd, 16-17 andra avstand.

Tabell 11. Maximalt tryck i 940->600-réret vid areaminskning [kPa]

Avstand | -1 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 5 65 7 75 8 85 9 10
Givare | 119 120 121 122 123 124 125 126 128 130 131 132 133 134 135 136
Test13| - 261/183 135/91 148/124 - - 2018/234 207/234 209 - - 163 162 166 - 55
Test14| - 531/350 180/190 253/278 - - 323/391 305/391 159/366 - - 246 244 272 - -
Test15| - 236/494 - 224/347 - - 130/253  141/173 249/549 - - 350 340 409 - -

TE1M1

350

p110 Test 13
300

p128 Test 13 ¢
,"\ \ p109 Test 09
250 W “ p126 Test 07
pA
200 WY ‘ 7 °

L/,
Ty

W
150 " Vi

100 A

50 .

Pressure [kPa]

(0] —— “‘»l.

-50
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065
Time [s]

Figur 30. Betydelsen av vinkeln pd fortrdingningen. Givarna dr placerade i borjan pa
areaminskningen.
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Test 13 940:310 125 kg Anolit 5 m
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Figur 31. Tryckfordelning i 940->310 réret vid test 13.
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Test 16 940:310 125 kg Anolit 5 m

Max pressure
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Figur 32. Tryckfordelning i 940->310 réret vid test 16.
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Test 13 940:600 125 kg Anolit 5 m

Max pressure
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Figur 33. Tryckfordelning i 940->600 roret vid test 13.
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Test 14 940:310 125 kg Anolit -2 m Max pressure
[kPa]
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Figur 34. Tryckfordelning i 940->310 réret vid test 14.
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Test 14  940:600 125 kg Anolit-2m  Max pressure
[kPa]
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Figur 35. Tryckfordelning i 940->600 réret vid test 14.
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940:310 625 kg Anolit 10 m pjax pressure

. [kPa]
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Figur 36. Tryckfordelning i 940->310 réret vid test 15.
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Test 17 940:310 625 kg Anolit 10 m Max pressure
[kPa]
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Figur 37. Tryckfordelning i 940->310 roret vid test 17.
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Test 15  940:600 625 kg Anolit 10 m 7
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Figur 38. Tryckfordelning i 940->600 roret vid test 15.
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Raka 6vergangar

Vid test 9 och 12 testades hur vdgen beter sig vid utbredning Gver en areaminskning eller
area0kning med raka Overgingar. Hir testades bara 940 och 310 roren. Den kvadratiska
Overgéngsskivan var ca 1xIm och fick delas pd diagonalen for att den skulle ga att f4 in bakom
barridren. Vid areaminskningen fas en kraftig och distinkt reflektion mot den plana ytan. Detta
gjorde att vid -2 och 10 m forsoken gick skruvforbanden sonder. I och med detta ”6ppnades” en

glipa i diagonalen.

31 30 29 28 27 26 25 24

36 35 34 33 32 ] 2322 2120 19
/\/\:ozozo:ozozkozo ® ® e o e ® @ &
|

9 8 7 6 5 4 3 2

-

18 17 16 15 14 13 12 11 10 | 1
/L é¢_o e 0 0 0 C e ® ‘I 02020:0:0:0%—0: -

Figur 39. Uppstillning raka overgdangar

Tabell 12. Hastigheter och tryckfordndringar vid raka overgangar.

Ror Belastn. Test Vi v, Pst Ps2 Ps2/Pst Ps2/Ps1
[mm] [kg] [m] [m/s] [m/s] [kPa] [kPa] [-] Enl FortH[-]
310-/940 125/5 09 475 388 139 50 0.35 0.33
310-/940 125/-2 10 500 400 220 67 0.30 0.33
310-/940 625/10 12 475 400 304 97 0.32 0.33
940-/310 125/5 09 425 550 140 183 1.3 1.53
940-/310 125/-2 10 475 575 231 271 1.17 1.53
940-310 625/10 12 525 613 350 350 1 1.53
Tabell 13. Maximalt tryck i 940->310-réret vid areaminskning [kPa].
Avstand -1 0 0.5 1 1.5 2 3 4 5 6 65 7 8 85 10
Givare | 101 102 103 104 105 106 108 109 110 111 112 113 115 116 118
Test9 | 88/193 235/262 210/334 157/242 156/255 139/278 131/347 115/342 206 190 172 183 185 162 189
Test 10 | 130/243 121/388 229/536 - 267/446 222/444 208/561 - 299 - 271 269 277 237 -
Test12| -  588/601 - - 346/648 337/678 368/822 670 442 - 329 346 - 283 -
Tabell 14. Maximalt tryck i 310->940-réret vid areackning [kPa].
Avstand| -1 0 05 1 15 2 25 3 5 75 8 85 9 10
Givare | 119 120 121 122 123 124 125 126 128 132 133 134 135 136
Test 9 93 146 139 136 136 - 45 - 55 30 24 14 - 6
Test 10| 374 234 214 212 - - 53119 - 67 39 28 18 11
Test 12 - 316 301 294 128 - - 72 97 60 41 27 - 14
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I Figur 40 fortydligas uppkomsten av den reflekterade vigen men ocksé den fortunnings vag som
pa motsvarande sitt uppkommer vid en areadkning. Givarna i figuren sitter ca 2 m fran area
andringen.
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Figur 40. Illustration av reflektion och avlastningseffekter mot rak overgdng.
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Test 09 940:310 Raka 125 kg Anolit 5 m
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Figur 41. Tryckfordelning i 940->310 roret vid test 9. Rak overgdng.
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Test 09 310:940 Raka 125 kg Anolit 5 m
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Figur 42. Tryckfordelning i 310->940 roret vid test 9. Rak overgdng.
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Test 10 940:310 Raka 125 kg Anolit -2 m
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Figur 43. Tryckfordelning i 940->310 roret vid test 10. Rak 6vergdng.
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Test 10 310:940 Raka 125 kg Anolit -2 m
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Figur 44. Tryckfordelning i 310->940 réret vid test 10. Rak 6vergdng.
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Test 12 310:940 Raka 625 kg Anolit 10 m
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Figur 45. Tryckfordelning i 310->940 roret vid test 12. Rak overgdng.

48



FOI-R--0915--SE

Test 12 940:310 Raka 625 kg Anolit 10 m Max pressure
[kPal]
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Figur 46. Tryckfordelning i 940->310 réret vid test 12. Rak 6vergdng.
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Ovriga tunneiln

Mitningarna i dvriga tunneldelarna visar inte pd nagra nyheter utan overensstimmer vil med
tidigare etapper. I denna etapp anvindes bara P34, P22, P8 och P16.
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Figur 47. Exempel pad den goda repeterbarheten. Samtliga anvinda forsék. Givare P22 pd

barridren.

50



Tabell 15. Utveckling av givarnas status.

Givare/Test
34
22
8
16

2

4.6 7 8 9
?

10

12

13

16

101
102
103
104
105
106

107
108
109
110
111
112

© | X O o |0 ©o

113
114
115
116
117
118

DO X

MM O X

119
120
121
122
123
124

125
126
127
128
129
130

P IR =

e

131
132
133
134
135
136

B BB BB BB PR BB B BB BBREB BB BBRBBB BB B

5B B B B B B B BB BBBBBBBBBB BB BB BB BB

X = trasig
0 = overstyrd

s = slow start, trdg uppgang

n=e¢j med
? = suspekt

FOI-R--0915--SE
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Tidigare etapper

Tabell 16. 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 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
10 2002 | Barriar Detonationsplats, storlek och 34,5,8,13, 14, 16, 22,
Oppningsstorlek i barridren 25,26, 26a, 26b, 26c¢,
27-33
MPMP16 i
: 30 m?
i Te} :
MP28 | @ S MP12 | MP13
MP14| @ | & ‘
woze (g U e
oo, g;ﬂ%%aapp 9-10|iil| &
|\/|P22g * " Etapp 4 MFM Iﬁ
= [MP34|= ;
- AN
ol ___@MP6___ ":';i"z)I,'V',P?,
o  MP7 t----- @MP8
© i
m i
‘ ‘ ‘ ‘ @ Matpunkter
10, 90° \\ @ Detonationsplatser
"} B Hornavfasning 2x2 m
10, 45° 3 Barriar
MP10@ L__) Containerplacering
Figur 48. Oversikt éver forséksplats.

52




Tabell 17. Oversikt 6ver givare i alla etapper

FOI-R--0915--SE

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
Barridar | 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 Ooch 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 Pa balk
26 Side-on 0 41.45 1.5 Pa balk
26a Side-on -0.69 41.45 1.5 Pa balk Etapp 10
26b Side-on -1.19 41.45 1.5 Pa balk Etapp 10
26¢ Side-on 1.69 41.45 1.5 Pa balk Etapp 10
27 Side-on 0 44.20 1.5 Pa balk
28 Side-on 0 49.7 1.5 Pa balk
29 Side-on -0.22 39.0 ~1.7 Pa balk Etapp 10
30 Side-on -0.22 39.5 ~1.7 Pa balk Etapp 10
31 Side-on -0.54 38.9 ~1.7 Pé balk Etapp 10
32 Side-on -0.89 39.25 ~1.7 Pé balk Etapp 10
33 Side-on -1.24 39.6 ~1.7 Pa balk Etapp 10
Cl1 Side-on Mitt framsida container
C2 Side-on Mitt hoger langsida container
C3 Side-on Mitt vénster ldngsida container
C4 Side-on Mitt baksida container
C5 Side-on Mitt tak container
101, 119 Side +1.5 355 1.5 Miitrér
102, 120 Side +1.5 36.5 1.5 Meitror
103, 121 Side +1.5 37.0 1.5 Meitror
104, 122 Side +1.5 37.5 1.5 MEitror
105, 123 Side +1.5 38.0 1.5 MEitror
106, 124 Side +1.5 38.5 1.5 Mitror
107, 125 Side +1.5 39.0 1.5 Mitror
108, 126 Side +1.5 39.5 1.5 Miitror
109, 127 Side +1.5 40.5 1.5 Miitror
110, 128 Side +15 415 1.5 Mitror
111, 129 Side +1.5 42.5 1.5 Meitror
112, 130 Side +1.5 43.0 1.5 MEitror
113,131 Side +1.5 43.5 1.5 MEitror
114, 132 Side +1.5 44.0 1.5 Mitror
115, 133 Side +1.5 44.5 1.5 Mitror
116, 134 Side +1.5 45.0 1.5 Miitrér
117, 135 Side +1.5 45.5 1.5 Miitrér
118, 136 Side +15 46.5 1.5 Miitror
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Test 04: avstand -2 m, 125 kg Anolit - Areabkning
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Test 06: avstand 10 m, 625 kg Anolit - Areabkning
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Test 07: avstand 5 m, 125 kg Anolit - Raka ror
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Test 08: avstand -2 m, 125 kg Anolit - Raka ror
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Test 09: avstand 5 m, 125 kg Anolit — Raka 6vergangar
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Test 10: avstand -2 m, 125 kg Anolit — Raka évergangar
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Test 12: avstand 10 m, 625 kg Anolit — Raka 6vergangar
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Test 13: avstand 5 m, 125 kg Anolit - Areaminskning
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Test 14: avstand -2 m, 125 kg Anolit - Areaminskning
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Test 15: avstand 10 m, 625 kg Anolit — Areaminskning
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Test 16: avstand 5 m, 125 kg Anolit — Areaminskning
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Test 17: avstand 10 m, 625 kg Anolit -Areaminskning
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Appendix

@KULITE SEMICONDUCTO

T ——— ~ ICATE

Model No: LQ-125-21BARSG Serial No: 6798-8-580
Customer: FOI P.0O.: 806638

STANDARD ELECTRICAL CONNECTIONS: X SPECIAL CONNECTIONS:
RED +Input GREEN +Output

BLACK -Input WHITE -Output

TEST CONDITIONS:

Rated pressure: 21 BAR SG Operational Mode: SEALED GAGE

Maximum Pressure: 42 BAR SG

Maximum Reference Pressure: N.A.

Tested At: 10.00 VDC Excitation Maximum Excitation: 15.00 VDC

CALIBRATION

Sensitivity: 4.878mV/BAR SG

Zero Pressure Output: <+/-5MV 'y

Compensated Temperature Range: 25 DEG.C to 80 DEG.C |

Output Impedance: 1051 Ohms Input Impedance: 2586 Ohms :
B SCREEN o
RTV

CABLE LENGTH:12 METERS RIBBON CABLE

REMARKS :

QUALITY ASSURANCE: calibration traceable to NIST

Pressure Source Id#: PG103 Model#: PCS 400
Traceable to NIST
Tested by: H. SHAH Inspected by:‘AAS
Date: 03/25/2003 Date:
JIAR 2 6 2003

The calibration of Kulite Semiconductor Products, Inc.
Instrumentation is in conformance with ISO 10012

KULITE SEMICONDUCTOR PRODUCTS, INC. * One Willow Tree Road ¢ Leonia, New Jersey 07605 * Tel: 201 461-0900 * Fax: 201 461-0990 ¢ http://www.kulite.com
UNITED KINGDOM ¢ KULITE SENSORS LTD. * Kulite House,Stroudley Road, Kingsland Business Park, Basingstoke. Hants. RG24 OUG England « Tel: 256 461646/7 + Fax: 256 479 510  Email: kuliteukitd@msn.com
GERMANY * KULITE SEMI-CONDUCTOR, GmbH * Postfach 1527 * D-65705 Hofheim/TS Germany * Tel: 6192 20000 * Fax: 6192 290090 * http://www.kulite.de

FRANCE * KULITE INTERNATIONAL SARL « 119, boulevard de Stalingrad, 69100 Villeurbanne, France « Tel: 4.7243.0077 + Fax: 4.7244.0093 * Email: kulite @wanadoo.fr

THE NETHERLANDS + KULITE BENELUX B.V. * Postbus 21 + 2260 AA Leidschendam, The Netherlands » Tel: 703177222 » Fax: 703272879 » Email: kulite @secumatic.n!

P-122 Rev. 12/98
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AD 620

Stromsnal instrumentforstirkare

Fabrikat Analog Devices

Kretsen ér internt konfigurerad som en klassisk

instrumentforstiarkare med tre operationsforstérkare.

Forstérkningen justeras med hjilp av ett motstand.

Matningsspanning: £2,3till £18 'V
Stromférbrukning: 1,3 mA max
Offsetspanning: 125 pV max
Offsetdrift: 15 pV/°C max
Forstarkning: 1 till 1000 ggr

Brus: 9 nV/VHz typ
Slewrate: 1,2 V/us typ

Settling time: 15 ps typ vid G=1 till 100
CMRR: 110 dB min vid G=100
Bandbredd: 120 kHz typ vid G=100
Temperaturomrade: —40 till +85 °C
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