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Av ekonomiska och mattekniska skdl vill man ofta utfdra sprangning i
laboratorieskala for studium av olika spré@ngamnes och bergshréngnings-
tekniska parametrars inverkan pd sprangningsresultatet. Denna rapport
redovisar teknikutveckling for att ta fram en experimentell metod som
innebdar att modellsprangning utfors i ca 1 ton tunga betongblock

som instrumenterats med accelerometrar, téjningsmitare och

tryckmdtare. Sprangningsforioppet filmas. Resultat fran

materialprovning av betongen vid statiska matningar samt resultat och
erfarenheter fran ett sprangforsok i ett 1 tons betongblock redovisas.
Resultaten frén den dynamiska accelerations-, tojnings- och tryckmatningen
har utvdrderats och de dynamiska spannings- eller tojningsforloppen i
betongen som bestdmts med de olika matsystemen har jamforts. Rekommenda-
tioner for fortsatta forsdk diskuteras.

Rapporten utgdr en delrapport i ett BFR-projekt nr 790018-1
"Skonsam sprangning".

Summary

It is often desirable to perform modell scale rock blasting to be able

to study the influence of different parameters on the blasting result.

A method for modell scale blasting in cement-mortar blocks weighing circa
1 ton has been studied and the results from an experiment instrumented
with accelerometers, strain-gages and pressure-gages are given. Results
from static materials testing of the cement-mortar are also given. The
stress time and strain-time histories determined by the different methods
are compared and recommendations for future work are discussed.
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1. INLEDNING

Huvudmdlsdttningen med denna undersdkning dr att utveckla en 1dmplig
experimentell metod i Taboratorieskala for studium av olika spréngamnes-
och bergsprangningstekniska parametrars inverkan pd sprangningsresultatet
vid framfdr allt pallsprangning. For val av lampligt forfarande stdlldes
ndgra kravspecifikationer upp:

1. Metoden bor medge god kontroll Gver material--och sprangdmnes-
parametrar for att ge god reproducerbarhet.

2. Det material som sprangningen utfors i bor ha sddana material-
egenskaper att sprangningsresultatet ndra dverensstdammer med vad
man far i "normalt svenskt berg".

3. Skalan pd forsoken bor vara sddan att:
a) Experimenten kan instrumenteras med tex. accelerometrar och
traddtojningsmatare.
b) God kontroll over sprangdmnesprestanda kan uppnds.
c) Godtagbar ekonomi kan uppnas.

Efter en sammanvdgning av kraven ovan har vi valt att utfora forsoken
i -oarmerad betong i form av block med vikten ca 1 ton.

Tidigare har accelerometrar med gott resultat anvants for dynamisk
matning av de materialvdgor som genererats vid sprdngningen /9, 10/.
Vid forsoken ville vi ocksd prova registrering av den dynamiska be-
lastningen av betongen med hjdlp av tradtdjningsgivare monterade i
betongen samt tryckmdtning i ett vattenfyllt borrh&1. Denna rapport
redovisar resultat frdn materialprovning pd betongcylindrar och
betongkuber samt ett sprangforsgk i ett tons betongblock.

Statiska tojningsmatare med tojningsgivare monterade i vatten pd
borrh&1 i berg har tidigare utforts av Kjell Ingevald och L Strindell
/15/ som forfattarna ber att f& tacka for inledande réd betrdffande
instrumentering for tojningsmdtning. Model1forsok i betongblock har
tidigare gjorts av Bhandari /16/, dock utan n&gon instrumentering.

Forfattarna ber att f& tacka Christer Molin vid Cement och Betonginstitutet
for hjdlp med tryckprovning av standardprovkuber av betong. Utveckling

av teknikem for dynamisk tojningsmdtning har finansierats med bidrag

frén Byggforskningsrddet. |



2. INSTRUMENTERING FOUR STATISKA TUJNINGSMATNINGAR SAMT BETONG-
DATA

2.2 Instrumentering

Eftersom de hdr beskriyna statiska mdtningarna ligoer till grund for

val av mitutrustning vid kommande dynamiska mdtningar, .har all utrustning
valts med hidnsyn till de krav som kan stdllas pd en sddan utrustning for
dynamisk mitning. Som matforstdarkare valdes en liksp@nningsmatad 6-kanalers
bryggforstarkare, fabrikat SE-LAB modell SE-994, med ett frekvensomfang
pd 0 - 50 kHz (+0.2dB,- 3dB). I varje kanal loddes in ett nolljusterings-
motstdnd p& 70 kHz, samt ett kalibreringsmotsténd pd 255 kHz.
Forstidrkningen valdes till maximala 100 for att ur forstdrkaren fa en
mitbar signal. Matningsspéanningen for matbryggorna valdes till 5.0 V.
Detta for att undvika allt for hoga strommar genom tdjningsgivarna.
Matbryggan kopplades som en s.k. halvbrygga (fig. 1), ddr en aktiv
tojningsgivare registrerar téjningen i betongen, och en "dummy" givare
svarar for temperaturkompensationen vid forsoken.

+

"dummy”

50V Au

aktiv givare

Fia. 1. Princip for koppling av tojningsmdtare med "dummy" givare
for temperaturkompensation.

Som givare har anvdnts tvéd typer av fabrikat TML. Dels en enkel givare
typ PL-20-11, dels en rosettgivare typ PR-20-11. Bdgge med en aktiv
matldngd av 20 mm. Langden valdes for att med god marginal tdcka over
ballast-material och porer i betongen, och ddrmed reducera inverkan av in-
homogeniteten pd mdtresultatet.

Som Tim och fyllnadsmaterial anvandes Hottinger Baldwin X-60.

Med forstarkaren instd1ld enligt ovanstdende, och med anvindande av ovan
ndmnda givare blev den totala kdnsligheten pi systemet 0.253 mV/(pm/m) vid
utgdngen pd forstarkaren.



2.2 Tillverkningsspecifikationer p& betongblocken

Betongblocken for forsoken bestalldes som block med dimensionerna
900x800x550 mm. Cementmangden specificerades till 400 kg/m3, ballast-
materialets max kornstorlek till 8 mm och vatten-cementtalet till 0.42.
Hela blocket vibrerades vid gjutningen pd ett bord.

Blocken fick hdrda i fem dygn hos tillverkaren varefter de inneslots i
plastfolie och transporterades till SveDeFo's laboratorium. Fr&n samma
sats tillverkades ocks& provkuber med dimensionerna 150x150x150 mm som
fick hdarda tillsammans med de stora blocken.

Nar matningarna utfordes hade blocken hdrdat i ca. 1 &r.

3. TOININGSMATNING PA BETONGCYLINDRAR

En betongkdrna (438, 2=130), som kdrnborrats ur betongblock nr. 1,
svarvades jdmn och d@ndytorna kapades planparallella (430, 2=125).

Alla porer och ojdmnheter pd karnans mantelyta fylldes med 1im och

slipades jamn med Ovriga ytan. Detta for att alla givarna skulle &

en jdmn och likvdrdig milyta.

Som mellanldagg vid tryckproven har anvants papp med en tjocklek pd 0.8

mm for att utjdmna spanningskoncentrationer och ge ett bra matresultat /1/.

Varje tojningsgivare har haft en s.k. dummy=givare limmad p& en liknande
betongcylinder, for att kompensera temperaturskillnader under tryckforloppet.

Proverna pressades axiellt i en hydraulisk 150-tons tryckpress till en
maxlast av 22 MPa, vilket med god marainal Tigger inom det linjarelastiska
omrddet for provet.

3.1. Bestamning av statisk E-modul pd betongen

For bestamning av E-modulen Timmades 8 st tojningsgivare symmetriskt pa
provet. Fyra st. Timmades p& samma hdjd 90° skilda fran varandra (fig 2).



4. TUJININGSMATNING I EN BETONGKUB

De tvd forsok som hdar beskrivs utfordes pd Cement och Betonainstitutet.
Betongkuberna var sd kallade standardprovkuber som matte 150x150x150 mm,

och var av samma material som block och cylindrar i de foregéende

forsoken.

I en s&dan provkub borrades ett 42 mm h&1, 75 mm djupt, ti1l mitten av
kuben (fia. 6a) H&lbotten jamnades till och porer spacklades igen och

ytan finslipades. En tdjningsgivare typ PR-20-11 Tlimmades pd hdlbotten.
(fig.6b). Kuben placerades i en 300 tons Amsterpress och trycktes tills

brott upostod. Under hela tryckforloppet, som varade ca. 5 minuter,
registrerades tojningarna i de 3 olika riktningarna med jimna mellanrum.
Dessa tdjningar avsattes sedan i ett diagram som funktion av pdlagd

spanning (fig.7). Brott uppstod i kuben vid en medelspénning av ca.

50- MPa berdknad som totala lasten dividerad med ytan pé”provkuben (225_cm2).
Vid en geometri som i fiaqur 11, uppstdrsom visas i referens /3/ sid 182

pd8 grund av h&lgeometrin, en spanningskoncentration i h&lbotten. Spanningen
i hdlbotten, i den'pdlagda lastens riktning, erhdlles genom att multiplicera
spanningen i det av hdlet ostdrda materialet med en faktor a.

a = 1.366 + 0.0250v + 0.502v° (9)

Med Poissons tal v = 0.154 fdr vi a = 1.38 det vill sdga spdnnincen
radiellt i borrhdlsbotten dr 1.38 ddnger stdrre i den pdlagda lastens
riktning, @n spannincen av det i h&lbotten ostorda materialet. Vid en jam-
forelse mellan fig. 7 (kurva nr. 3) och fig. 4 vid en p&lagd spdnning av
20 MPa erhalls en tdjning pa ~ 1020 - 1070 respektive 725 - 1078, For-
hd1landet mellan dessa tvd tal dr ~ 1.40. Detta forhd1lande dr lika med
spanningskoncentrations-faktorn a eftersom det rader direkt proportionalitet
mellan spanning och tojning.

En god Gverensstdmmelse synes alltsd rdda mellan den verkliga och med ekv
(9) berdknade tsjningsckningen pa grund av geometrin vid halbotten.
Ytterligare en betongkub trycktes i samma 300 tons Amster-press. Inga
ingrepp hade gjorts pd denna kub, utan provet utfordes for att bestdmma
brottlasten pd betongen. Provtiden var den har gangen 2.5 min. Kuben brast
vid en pdlagd Tast av 1.31 MN vilket for en 150x150 mm provkub motsvarar en
medelspanning pd ca. 58 MPa.
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Fig. 7. Spannings - tdjningsdiagram vid mdtning p&
standardprovkub i geometri enligt fig. 6.
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5. BESTAMNING AV P OCH S-VAGSHASTIGHET I BETONGBLOCK SAMT
BERAKNINGAR AV DYNAMISKA BETONGDATA

For att bestdmma P- och S-vdgens hastighet i betongen monterades 2 stycken
accelerometrar pd betonablocket enliat fiour 8.

P-vdaen alstrades aenom att knacka med en blyklubba vinkelrdtt mot
betongytan vid ena accelerometern.

Efter att ha qdtt aenom betongblocket detekterades P-vdgen av accelero-
metern pd den motsatta sidan. Gdnatiden for P-vdcen mattes cenom att
signalerna frén accelerometrarna registrerades pd en 2 kanalig transient-
recorder med tidsupplosningen 0.5 us.

S-vdgens hastichet mattes pd samma sdatt med den skillnaden att en transver-
sell vd¢ alstrades aenom att s14 med blyklubban ldnas betongytan mot
accelerometerfidstet.

Ett exempel p& en mdtning av P-vdgens gdnatid visas i fiqur 9.

P-v8gens hastiahet bestamdes ti11 4580 % 40 m/s och S-v3cens hastighet

till 2440 * 10 m/s.

De matta P- och S-vdashastiaheterna har anvants for att bestdmma de
dynamiska modulerna, E-modu]errEd,skjuvmodu1en Gd,samt Poissonstalet vy Som
berdknas med hjdlp av sambanden /4/

Ey = 2(1+)pC2 (10)
6y = oC: (11)
_ 1-2(%s/%p)° (12)

Y
¢ e e )

Med de aktuella virdena

p = 4580 T 40 m/s
¢ = 2440 ¥ 10 m/s
o =2220 10 ka/m3
fés
Eqy=34.4 £0.7 GPa
Gg = 13.2 £ 0.2 GPa
vgq = 0.301 ¥ 0.01

dar felen &dr maximalfel.
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Figur 8. Geometri vid bestdmnina av P- och S-vdgens hastighet.

Figur 9. Exempel pd registrerina av P-vdaens gdnatid.
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6. SAMMANFATTNING AV STATISKA OCH DYNAMISKA BETONGDATA

Sammanfattningsvis har foljande materialdata bestdamts for betongblock

nr. 1.
Densitet o = 2220 * 10 kg/m°
P-vadgshastighet Cp = 4580 * 40 m/s
S-végshastighet C, = 2440 ¥ 10 m/s
Statisk E-modul E, =27.5 t 0.5 GPa
Statigkt Poissontal v, = 0.154 t0.02
Dynamisk E-modul Ed =34.410.7 GPa
Dynamisk skjuvmodul Gd = 13.2 £ 0.2 GPa
Dynamisk't Poissontal vy = 0.30 # 0.01

De angivna felen dr maximalfel.

Av resultaten kan ses att de dynamiska och statiska vdrdena for E-modul
och Poissontal skiljer sig avsevart. Betta dr i Overensstdmmelse med
vad som gdller for de flesta bergmaterial /4/.

Observeras bor att den statiska och dynamiska E-modulen i wvart fall dr
matt vid jamforbar spanningsnivd, eftersom den statiska E-modulen
bestdmts som tangenten genom origo i spannings-tojningsdiaarammet.



15

7. SPRANGFUORSUK I BETONGBLOCK

7.1 Forsoksuppstdlining och instrumentering

Betongblock nr. 1 med dimensionerna 951x804x533 mm och betongdata enligt
avsnitt 6 instrumenterades med:
a) 3 st.accelerometrar Briiel & Kjaer typ 8309 med forstarkare typ B&K
2635,

b) 3 st. tojninasmdatare fabrikat TOKYO SOKKI KENKYUJO CO typ PR-20-11
med forstdrkare SE- LABtyp 994,

c) 2 st. tryckmdtare typ Naval Surface Neapons Center EU-1 for tryck-
matning i vattenfyllt borrh&l med forstarkare Briel & Kjaer typ
2635,

d) en bandspelare typ Sangamo Sabre III fGr reaistrering av forloppen.

For att registrera rorelsen hos det utsprangda materialet och det rekyle-
rande betongblocket hdngdes hela betongblocket upp i en "gunga" s& att
blocket kan rekylera fritt som en ballistisk pendel.
Forsoksuppstdallningen beskrivs i figur 10 och 15.

Matsystemet for accelerationsmdatning dr dimensionerat att klara maximala
accelerationer pd 25 000 g inom frekvensomrddet ca 1 Hz - 70 kHz och
mater enligt figur 10 accelerationeni tre mot varandra vinkelrdta riktningar.

Tojningsmatningen klarar frekvenser inom omrddet O - 50 kHZ och mater
tojningen i ett plan vinkelrdtt mot borrhdlets axel i tre riktningar ,
namligen radiellt, tangentiellt samt 45° fran radiell.

Tryckmdataren for tryckmdtning i vattenfyllt borrhd1 kan mdta tryck i
omrédet 0,1 - 100 MPa inom frekvensomrddet ca 1 Hz - 100 kHz. P& grund av
den begransade langden p& vattenpelaren i borrh&let blir dock den praktiskt
anvandbara nedre frekvensardnsen for systemet ca 10 kHz.

Matresultaten registrerades p& en tolv kanals bandspelare typ Sanaamo
Sabre III med en bandbredd pd 0 - 80 kHz.

Rekylen av betongblocket vid skott registreradesmed hjdlp av en Super 8
filmkamera . med filmhastiaheten 24 bilder/s.

Signalerna frén bandspelaren Overfiérdes efter skott till en transient-
recorder Nicolet 1090A Explorer och ddrifran vidare i digitalform till en
Hewlett Packard bordsdator typ HP 9830 for signalbehandling och utskrift
pd plotter.
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Figur 10b. Sidovy av betongblock med hdl for sprangamne, vatten-
tryckmatare, accelerometrar och trddtojninasmatare.
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2.2 Spréangladdning och initierinassystem

Som sprdngamne valdes Pentyl (PETN). Pentyl av Bofors kvalite NSP 12
torkades och fylldes i ett tupp ror av spirallindad tape (3M Magic).
Roret hade dimensioner ¢y = 7.9 mm, ¢; = 7.5 mm, ldngden 158 mm och var
Taddat med 6.42 g PETN med densiteten 1.00 g/cm3. Ena dnden av roret var
forsedd med en botten av tape och i den andra dnden infordes en téndpirla
av typ Hx-20. Arrancemanget med laddningen i borrh&let visas i fiour
10b.

Forladdningen bestod av jarnfilspdn som hdalldes ned i borrhalet. Bulk-
densiteten hos jarnfilspdnet mittes till p = 4.0 g/cm3.

Tandparlan initierar pentylen till detonation p& kortare tid dn 1 us
efter det att tandpulsen pd 300 V applicerats.

Pentyl anvéandes som sprangamne d&

a) det 1dtt initieras av detonerande tdndparla Hx-20,
b) sprangdmnet har liten kritisk diameter for detonation (< 2 mm),
c) detonationen for laddningsdiametrar kring 8 mm &@r s gott som ideal,

d) reaktionsprodukternas sammansattning och ddrmed den totala energin
i sprangdmnet endast svagt beror av laddningsdensiteten vilket
underldttar berdkning av tryck-volym sambandet i reaktionsprodukterna.

For den laddnina med 8 mm diameter som anvants i forsoken liqeer detonations-
hastighet D och detonationstryck P dock n&aot under de virden som f&s

for stora laddningar (CJ-vdrden). Tabell 4 visar ideala CJ véarden /5/

och vdrden som vi antar gdller for ¢8 mm Taddningsdiameter.

Tabell 4. Data for PETN med laddningsdensiteten 1.00 g/cm3

Detonationshastighet Detonationstryck Viktstyrka s rel. LFB
D(m/s) P(GPa) (s = 5/6q + 1/6v)

€d $8 mm CJd $8 mm CJd 8 mm

5520 5400 8.7 8.0 1.10 1.10

I formeln for viktstyrkan s relativt LFB-dynamit definieras q och v enligt:
q =Q/5
v = V/0.85
dar G @r det termokemiskt berdknade explosionsvarmet i MJ/kg och V gas-
volymen i m*/kg vid 0°C och atmosfirstryck /15/.
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7.3 Beskrivning av sprdangningsresultatet

Resultaten av sprangningen visas i figur 11.

Vinkeln mellan de &terstdende betongytorna pd bdda sidor om borrhilet
uppmattes till ca 1359,

Materialet ndrmast krina det kvarstdende halva borrhdlet var sonderkrossat
och utan hdl1fasthet ut till ca dubbla ursprungliga laddninosdiametern.
(fig 12). Kring borrhd1smynningen bildades en 1iten trattformad krater
med ca 14 cm diameter och med ett djup pd ca 4 cm.

Efter skott fanns ett flertal sprickor i det dterstdende betongblocket.
I fig. 13 visas de synliga sprickorna som fyllts i med fargpenna.
Styckefallet i det utsprdngda materialet visas i fig. 14 .

Den totala insprangda massan mattes till 41 kg varav de tio tyngsta
bitarna sammanlagt vagde 35.5 kg.

Figur 11a. Betongblocket sett fran ovan efter skott.
Avst&ndsmarkering 50 mm/ruta.



Figur 11b. Betongblocket sett mot pallkanten efter

Avstandsmarkering 50 mm/ruta.
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Figur 12. Materialet ndrmast borrhdlet med krosszon ut till ca
dubbla Taddningsdiametern och trattformad krater vid

mynningen.
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Figur 13. Synliga sprickor i blocket efter skott éskéd]iggjorda
med fargpenna.

Figur 14a. Styckefall hos de tio tyngsta bitarna.
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7.4 Accelerometermdtningar

Som visas i fig. 10 mdttes accelerationen i tre mot varandra vinkelrdta
riktningar ndamligen fran borrh&lets axel rdknat i:

1. radiell riktning (index r)
2. tangentiell riktning (index o)

3. axiell riktning (index z)

Accelerationerna integreras ocksd i tiden varigenom partikelhastigheterna
i de tre riktningarna kunde bestdmmas.

For accelerationsmdtningen anvandes 3 st. Briiel & Kjaer accelerometrar av
typ 8309 som monterats pd en aluminiumplatta som i sin tur limmades mot
h&1botten med epoxy-lim (fig. 10). Som forstdrkare anvandes Briiel & Kjaer
typ 2635.

Enligt systemspecifikationerna frén tillverkaren bor responsen hos systemet
vara approximativt Tinjdrt inom frekvensintervallet 2 Hz - 70 kHz och
accelerations-omrddet upp till dtminstone 20 000 g.

Den storsta accelerationen (9300 g) noterades i vertikalriktning (z-led).

Den hogsta partikelhastigheten (1,1 m/s) noterades i longitudinell rikt-
ning (r-led).
Resultaten i accelerationsmdtningarna visas i fig. 15, 16, 17 och 18,
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7.5 Tojningsmatningar

Tojningarna i ett plan vinkelrdtt mot borrhdlets axel mdttes i tre st.
riktningar enliot figur 10, ndamligen,

1. radiell riktning (index r)
2. tangentiell riktning (index o)

3. 45° mot radiell riktning (index r,o)

Som tojningsgivare anvandes en rosett-givare fabrikat Tokyo Sokki, TML
PR-20-11 med en k-faktor p& 2,05 och en resistans pd 120 Q.

En aktiv rosett-givare i borrhdlet och en identiskt 1ika dummy-givare
monterad p& en betongkub fdr temperaturkompensation monterades.

En forstdrkare av typ SE-Tab SE 994 anvandes. Systemets resulterande
kdanslighet var 0,25 mV/(um/m). Det frekvensomrdde som systemet &dr
Tinjdrt inom anges av tillverkaren till 0 - 50 kHz.

En noggrannare beskrivning av instrumentering och forfarande finns i
avsnitt 7.2.

Resultaten av tojningsmatningarna visas i figur 16.

I radiell riktning uppmdttes den storsta positiva tdjningen (kompression)
pd ca 560 pm/m.

Den stdrsta negativa (drag) tojningen ca250um/m uppmattes i (r,q)
riktningen.

Frekvensen hos den registrerade tdjningenvar maximalt ca 25 kHz.
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-7.6 Tryckmdtning i vattenfyllt borrhdl

Trycktidforloppet i tvd vattenfyllida borrhdl mdttes med tvd pizo-
elektriska tryckmdtare av turmalintyp.

Tryckmatarna ar av fabrikat Naval Surface Weapons Center (USA) med
beteckningen EU-1. Tryckmdtaren har en kdnslighet av ca 7 pC/bar och

kan med fordel anvandas for tryckmatning inom omrddet 0.5 - 100 MPa.
Tillsammans med en forstdarkare av typ Brilel och Kjaer 2635 har mdtsystemet
ett frekvensomfdng (3 dB) p& ca 0.3 Hz - 100 kHz.

P& grund av den begrdnsade langden pad vattenpelaren i borrhdlet enligt
fig. 10 reduceras dock det praktiskt anvéndbara frekvensomfdnget for
matsystemet till ca 10 kHz - 100 kHz.

I en understkning som utfdrts vid SveDeFo /6/ har visats att nédr en plan
stotvdg infaller vinkelrdtt mot axeln pd ett vattenfyllt borrhdl sd gdller
med god noggrannhet den klassiska relationen mellan infallande och trans-
mitterat maxtryck som gdller for en plan elastisk longitudinell vdg som
ror sig vinkelrdtt mot en grdnsyta mellan tvéd material /4/.

P./P; = 2/(142) (13)

ddr i betecknar véarden i den infallande vagen

t betecknar vdarden i den transmitterade vdgen

p = maximaltryck
z = p, Ci/pt Cﬁ

dar C = 1judhastighet (longitudinell)
p = densitet

I fallet med ett vattenfyllt borrh&1 galler formel (13) dock endast om
stigtiden pd den infallande pulsen dr mindre &n gangtiden for végen att
passera borrhdlet.

I vlrt fall med ett ¢21 mm borrhdl1 blir gdngtiden for vdgen i betongen
over borrhdlet ca 4.7 ps. Téjnings och hastighetsregistreringen visar
att P-vdgens stigtid dr ca 25us vilket betyder att formel (13) ej ir
direkt anvdndbar i vart fall.

For ett sddant kvasistatiskt fall med ett vatskefyllt h&1 i ett material
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gdaller approximativt /7.8/

Pe o1
p‘i 1+p‘ics'i2 (143)
2
pt'cpt
dar Csi = den infallande s-vdgens hastighet

Cpt

den transmitterade p-vdgens hastighet

Relationen gdller under tvd-dimensionella forhdllanden det vill sdga
fram tills information om hdlets d@ndliga axiella utstrdckning eller det
omgivande materialets andliga utstrdackning i radiell led ndr mdtpunkten.
For vart aktuella fall gdller

o; = 2220 kg/m’
Csi = 2440 m/s
Cot = 1500 m/s
oy = 1000 kg/m?
Vi far da
p
t-0.4 (14b)
Py

Detta betyder att det maxtryck vi mdter i vattnet bor vara 14% av max-
trycket i den infallande vdgen i betongen,

Man bor observera att en tryckmdtningi ett vattenfyllt h&1 endast kan

ge information om den kompressiva fasen av vdgen i det material som
omger hdlet och att information om den ursprungliga vdgformen till stor
del forloras. Metoden ger heller ingen information om i vilka riktningar
som belastningsvdgen verkar i det omgivande materialet. Responsen i
vattnet dr dessutom beroende av belastningsvdgens infallsriktning mot
borrhdlets axel.
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7.7 Impuls och hastighet hos det utsprdngda materialet

Impulsen hos det utsprangda materialet kan bestdmmas aenom att blocket
ar upphangt som en pendel enligt fig. 15 och kan rekylera fritt. Enligt
impulslagar och geometrin vid upphdngningen av betongblocket fés:

2 ,.2
17 = (M-my) vg(R- VR™-4x") (15)
(M-m, ) |
och v = " 12 Vo(R- VRZ-85% ) - (16)
ddr I] =my vy = impulsen hos det utspridngda materialet

vy = medelhasticheten hos det utspranada materialet
my = massan hos det utsprangda materialet

M = massan for hela betongblocket fore skott

g = tyngdaccelerationen

R = radien i pendeln

x = amplituden i horisontell riktning som betongblockets
tyngdpunkt med massan (M-m]) pendlar ut vid skott.

Vid hdrledning av ekvation (15) och (1€) har antagits att I1 verkar vinkel-
rdatt mot R och att I] gér genom blockets upphdngningspunkt. I praktiken ar I1
dock riktad ca 10° uppét enligt fiag. 19 och verkar n&got ovanfor tyngd-
punkten. Ekvation (15)och (16)uppskattas ddrigenom ge ca 3% for laga vérden

pa I] och Vq-

Genom att sprangningsforloppet filmadesrakt fran sidan kunde betongblockets
amplitud x bestammas. For skott 1 erhdlls:

x =0,149 £ 0.06 m
my = 41 t 1 kg

M =937 t 10 kg

R =2.03m

Formel (15) och (16) qer da:



—
—
]

416 * 20 kg.m/s

<
—
]

10.1 £ 0.8 m/s

ddr felgrénserna anger maximalfel.

I Blocket vid maxi-

28

I =V, \ : malt utpendlat ldge.

. ¢/ Massa m, .
) ., R S
[~ !

.._. . — I,=m,v

Utsprdngt ‘:9 2 "2z

material.

Massa my . —-———

Blockets tyngdpunkt
och upphdngningspunkt
Massa M = my +-m,

Fig. 15. Pendelupphdngning av block for bestdmning av
impuls hos det utsprangda materialet
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7.8 Sammanfattning och diskussion av resultaten

Samtliga matsystem fungerade vdl och registreringar av mdtparametrarna
erholls pd bandspelaren och pd film.

I praktiken anvands ofta ett partikelhastighetskriterium for att
forutsaga om sprangskador uppstdtt i berget. Detta forfarande baserar
sig pd att vid en vagfront dar man kan antaga endimensionell tojning
s& gdller /8/.

G, =p Cp . Vr (17a)

9, = €. ° Ed (17b)
vilket ger

p C_V
e, = —p— (17¢)
d

dar

O = den maximala radiella spanningen

Cp = p-vagens hastighet

Vr = den maximala radiella partikelhastigheten

Ed = den dynamiska elasticitetsmodulen

p = densiteten i materialet

€ = den maximala radiella tojningen

Enligt ekv (17c) och de uppmatta storheterna

o = 2220 kg/m®
Vr(max) = 1.1 m/s
Cp= 4580 m/s

E4= 34.4.10° Pa

fas e (max) = 325 ym/m

Vid téjningsmdtningen matte vi er(max) = 560 um/m.
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Fig. 16. Accelerationen i olika riktningar som funktion av tiden.
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P& grund av spanningskoncentrationen som uppstdr i den hdlbotten
ddr tojningsgivarna dar monterade skall den mdtta tojningen enligt
ekv (9) divideras med en faktor som for ett dynamiskt poissontal
vy = 0.30 blir 1.42.

Vid en ostord geometri gdller dd
€, (max) = 560/1.42 = 394 um/m

Det kan vara intressant att jamfora de maximala radiella tryckspanningar
som registrerades med de tre mdtmetoderna. LAt oss gora jamforelsen

p& det avstdnd ddar tojningsgivare och accelerometrar var monterade
namligen 0.29 m fradn laddningen. Vi korrigerar den spanning vi kan be-
rakna frén vattentryckmatningen pd 0.25 m avstdnd fran laddningscentrum
ti11 0.29 m med hjdlp av antagandet att amplituden avtar som R'O‘7 /16/ -

I det vattenfyllda borrhdlet pd avstédndet R=0.25 m fran laddningen
registrerades 2.0 MPa maximalt Overtryck i vattnet. P& 0.29 m avstand
fas d& 1.8 MPa. Med hjdlp av ekvation (14b) kan vi uppskatta den mot-
svarande spanningen i betongen vid borrhdlet till 13 MPa.

Enligt accelerometermdtningen mdttes Vr=1.1 m/s som med ekvation (17c)
ger spanningen 11 MPa.

Tojningsmdtningen gav enligt ovan for det av hdlbottnen ostdorda materialet
€ = 394 um/m vilket enligt ekv (17b) ger spdnningen 14 MPa.

Resultaten visar alltsd rimlig Overensstdmmelse med tanke péd att:

- Vi ej helt uppfyllt antagandet om enaxlig tdojning.

- P-vdgen ej faller in mot axeln p& det vattenfyllda borrhdlet i
90 © vinkel utan i ca 40° - 50°.

- Monteringsteknik for accelerometrar och tojningsmatare kan ha en viss
inverkan pd matvdrdena.
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Enligt tojningsmatningen uppstod mycket sm& dragtdjningar i radiell
riktning. Enligt fig 17 uppgdr den maximala radiella dragtéjningen

till ca 35 um/m. Kurvan i figuren tergdr dock ej till O-linjen

utan ligger pé ett"medelvdrde"av ca 100 um/m Kompressionstojning dven ca
0.4 - 0.5 m/s efter fronten p3 vigen.

Eventuellt kan ndgon form av irreversibel nollpunktsforskjutning ha
skett efter fronten pd vdgen vilket i s§ fall betyder att vdr mitta
maximala radiella dragspanning pd ca 1.2 MPa i stallet skall vara
ca 4 MPa,

I tangentiell riktning (@) bor man notera att tojnings- och partikel-
hastighetsregistreringar visar ddlig dverensstdmmelse. Tojnings-
matningen visar att materialet vid fronten av vdgen utsdtts for en
dragtdjning pd ca 200 uym/m under en tid av ca 0.2 ms (fig. 16).

Partikelhastigheten i @-riktning varierar emellertid fran ca 420 mm/s
till en - 230 mm/s under samma tid.

Enligt Birkimer /14/ s& gdller for den kritiska dragtojningen €c
for enaxligt brott hos betong

r

_ .1/3
€cp = 206 ¢

c (19)

ddr € har dimensionen um/m och € &r tojningshastigheten med dimensionen
571 som forutsitts oka Tinjart upp till e,
Som visas i fig 1la har betongblocket vid skott f&tt en radiell spricka
som passerar forbi h&let med tojningsmatningen. Den maximalt uppmdtta
dragtojningen €0 enligt fig 16 var ca 210 uym/m. Om vi som i fig 16
ldgger p& denna dragtdojning under en tid av 170 us och anser att € okar
Jinjdrt frén 0 till 210 ym/m fir vi att & blir 1.2 s-'. Insatt i formel
(19) fas da

- 206.1.21/3-
€ep = 206-1.2 218 um/m
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Fig. 18. Vattentryck i vattenfyllt borrhd1 som funktion av tiden.
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Dvs med den tojningshastighet pa ca 1.25'] som vi haft bor betongen
brista efter en dragtojning pd ca 218 um/m vilket stammer vdl med den
matta dragbrottdjningen p& ca 210 um/m.

Man bor dock observera att belastningen vid vdr tdjningsmdtning ej
varit enaxlig under hela belastningstiden samtatt tojningshastigheten
£-ej okat helt linjart.

Det tidsdgonblick nar €p sjunker fran ca -200 um/m till noll bor vara
tidsogonblicket nar en radiell spricka passerar forbi mdtstdllet.

Om vi antar att sprickan borjar breda ut sig radiellt fran borrhdlet
omedelbart efter laddningens detonation kan man dd berdkna den
radiella sprickutbredningshastigheten till ca 1200 m/s vilket &r ett
rimligt vdarde for betong.

Za
¢
_ n&eys
=3, €45
/ -
/ $
{ l- -
l — I Y
=0
\ ¢
\

Fig. 19. Matsystem med tre tojningsgivare av rosett-typ
monterade langs en diameter inuti ett borrhdl /13/.



Nar vi applicerar den modell for forutségning av partikelhastigheten

i bergmaterialet runt ett borrhd1 som beskrivs i referens /10/ med K = 700,
o = 0.7 och 8 = 1.5 p& vdrt sprangforsok med geometri enligt figur 10
forutsdger den en partikelhastighet v, pd ca 150 mm/s vid punkten for
accelerometrarna medan vdr matning ger ca 1050 mm/s d v s ca 7 g&nger higre.

Den aktuella modellen som anvants med framgéng i fullskalesprangning
i granit dr uppenbart mindre god for vdrt modellskaleforsok i betong.

Forklaringen till att fullskalemodellen forutsdager s& 13ga varden
torde huvudsakligen bero pd att stotvdgen i full skala passerar

ett flertal sprickplan i berget innan den ndr mdtstdllet, I vart fall
med sprickfritt material ddmpas stotvdgen langsammare.

Att man vid smdskaliga forsok far mindre ddampning visas vid den
jamforelse av experimentella partikelhastighetsvdrden frén olika
forsok som redovisas av Lundborg et al i referens /16/.

Den stora spridning pd matta partikelhastighetsvarden som man
observerar i praktiken torde framforallt bero pd hur minga sprickplan’
som stotvdgen passerar samt pa sprickplansegenskaper som t ex
riktning, sluten eller oppen, vattenfylld eller luftfylld.
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8. REKOMMENDATIONER FUR FORTSATTA FURSUK

De erfarenheter som vunnits vid planering och genomforande av de
experiment som redovisats i denna rapport har gett oss synpunkter

pd modifieringar och forbdttringar for de fortsatta forstk som planeras.
Dessa synpunkter kan sammanfattas som foljer:

a) Battre kontroll pd kornstorleksfordelning pd ballastmaterialet
samt sdnkning av maxkornstorlek fran 8 till ca 5 mm

b) Det vibratorbord som de 1 ton tunga blocken vibrerades pa
vid gjutningen bor kompletteras med vibra;orstavar som sanks
ned i betongen for att porvolymen i betongen skall kunna
reduceras ytterligare. En ndgot l10sare betoﬁg vid gjutningen
reducerar ocksd porvolymen. ’ i

c) For att sakerstdlla reproducerbara egenskaper fran block till
block bor blocken efter gjutning hdllas i en atmosfar med
100% fuktighet under tiden fram till provning (minimum 3 mé&nader).

d) De provcylindrar som tas ut for bestdamning av materia]egenskaper
bor fore provning &terstdllas till samma fukthalt som det sfo;a
blockets efter den torkning av ytan som méste genomfdras innan
tojningsgivare kan limmas mot cylinderytorna.

a) Provningen pd provcylindrarna bor kompletteras med ett prov
ddr draghdll1fastheten bestammes.

a) Styckefallsstorleken vid det sprangforsok som redovisas i denna
rapport bedomdes som ndgot for stort for att vara "normalt".
En reducering av forsattningen til1l ca 120 mm rekommenderas dirfor.

b) For att i detalj utvdrdera lossbrytningen och utkastet av det
utsprdnada materialet bor forloppet filmas med en filmkamera med
en filmhastichet p& ca 1000 bilder/sek.
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c) For att reducera den storning av tojningsmdatningen framfor allt
som tandpulsen till tandparlan orsakar bor tandspanningen begridnsas
ti11 ca 25V. Observeras bor att detta ger en spridning i initierings-
dgonblicket p& ndgon mikrosekund for en Hx-20 tdndpirla.

d) Genom att mdta tdjningar i 6 riktningar kan man bestamma det
tredimensionella dynamiska tojningsfaltet. Ett satt att gora
detta ar att i ett och samma borrhdl applicera tre stycken
tojningsrosetter i tre olika vinklar ldngs en diameter som i fig. 19.
Detta system har tidigare anvants for statiska tojningsmdtningar
i berg /13/. Kdnnedom om det tredimensionella tdjningsfdltet
gor det mojligt att fullsténdigt beskriva belastningen av
materialet. Bdde monteringen av givarna och utvdarderingen av
resultaten bedoms dock krdva avsevdrda arbetsinsatser och
kostnader. Ett praktiskt problem som leder till svdrigheter
vid utvdrderingen dr att de tre rosettgivarna ej sitter i en
punkt utan sitter forskjutna ca 30 mm fran varandra.
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