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1 FORORD

Foreliggande arbete ar en sammanstallning av resul-
taten fran ett forskningsprojekt, dar vi avsag att
studera hur markvibrationer fran sprangningar ut-
breder sig och beror av laddningsvikt och avstand,
samt hur topografi och konfigurationer sasom redan
befintliga tunnlar och bergrum, pallkanter etc in-
verkar pa markvibrationernas utbredning.

Projektet har omfattat litteraturstudier pa omréadet,
statistisk behandling av befintligt material, samt
forsok i saval modellskala som i fullskala vid pa-
gadende arbeten pa olika hall inom Sverige.

Forskningsprojektet har bedrivits av SveDeFo:s per-
sonal i samarbete med personal fran universitetet i
Maryland, dar modellforsoken har utforts med an-
slag fran National Science Foundation USA. Faltfor-
soken 1 Sverige har utforts i samarbete med Vaster-
bottens Grusforadlings AB i Brannland, Umed och
Harnosand, samt med Sk&nska Cementgjuteriet och
Stockholms VA-verk 1 Eolshall.

Forfattarna framfor sitt tack till ovan nadmnda fore-
tag och speciellt till ingenjor Berthold Johansson
och hans medarbetare vid Vasterbottens Grusfoéradling
AB som aktivt deltagit vid projektets genomfdrande.

Forfattarna framfor ocksd sitt tack till Karin Rubin
for utskrivning och kritisk granskning av manuskrip-
tet.



S B OO=E < C w

<~ o 9 < ~ u =

BETECKNINGAR

P-vagens hastighet, m/s
R-vagens hastighet, m/s

S- oeh PS-vagornas hastighet,
Dampningsfaktor
Elasticitetsmodul, N/m2
Skjuvmodul, N/m 2

K-faktor

Love vag

Primarvag

S-vag orsakad av P-vagens
reflexion i en yta

Samverkande laddning
(motsv. kg dynamex)

Rayleigh vag eller
avstand, m

Skjuvvag

Longitudinell vibration
Transversell vibration
Vertikal vibration
Laddningsdjup

Laddnings langd

Antal vibrationsvarden
overstigande skadekriteriet

Reducerat avstand, R/Qa
Standardavvikelse
Tid

m/s

Vibration, allmant (U, V eller W)

Exponent for Q
Exponent for r

Lamékonstant, VE/(1+v)(1-2vV),
vaglangd

Poissontal 3
Densitet (tathet), kg/m
Konstant

eller



3 GENERERING AV SPRANGVIBRATIONER

Nar en sprangladdning detonerar omvandlas sprang-
amnet till en gas under hogt tryck, som paverkar
omgivningen. Trycket ger darvid upphov till vagor
av olika typ i1 det omgivande mediet.

Fig. | visar ett spanningsoptiskt foto av fyra olika
vagtyper genererade av en laddning Q, i en platta
av homogent material.

a. P-vagen fortplantar sig snabbast och i ett
oandligt medium med hastigheten
r _ JA+2G"
P v »p

Den kannetecknas av att partiklarna i vagen
ror sig parallellt med utbredningsriktningen
Materialet andrar darvid tathet vid vagens
passage.

b. PS-vagen orsakas av P-vagens reflexion i
overytan och ror sig med hastigheten

Den kannetecknas av att partiklarna rér sig
vinkelratt mot utbredningsriktningen.

c. S-vagen ar liksom PS-vagen en skjuvvag och
ror sig med samma hastighet som denna. | S-
och PS-vagorna andrar materialet form men
inte tathet

d. R-vagen &ar en ytvdg, som snabbt avtar med

djupet, och utbreder sig langsammast av de
olika vagtyperna. Partiklarna ror sig har
bade longitudinellt och vertikalt (vinkel-
ratt mot ytan).



FIG. 1. Fotoelastisk representation av de olika
vagtyperna fran en sprangladdning.



4 TEORIER FOR UTBREDNING AV TRANSIENTA
VIBRATIONER

Teorier for utbredning av transienta vagsystem i en
halvrymd ar sparsamt foérekommande. Originalarbetet
pa detta omradde harror fran Lamb /12/ och har vidare
utvecklats av bl a Pekeris /17, 18/ och Pekeris och
Lifson /19/. Teorierna behandlar uteslutande utbred-
ningen i elastiska material fran en impulslast pa
olika djup under ytan.

Amplituden pd P- och S-vagen avtar i markytan som
1/R2 med avstandet medan R-vagen avtar som 1/\R

(se t ex /7, 12, 23/). D& dessutom R-vagen inne-
haller merparten av energin, kommer denna att domi-
nera i de uppmatta markvibrationerna. Om laddningen
ar placerad pa ett visst djup (h) kan dock P-vagen
komma att dominera i naromrddet (R < h). Detta kom-
mer narmare att behandlas 1 nasta avsnitt.

Fig. 2 visar den vertikala rorelsen i markytan som
funktion av tiden, med P-, S- och R-vagorna utmarkta
och fig. 3 visar en partikels rorelse i rymden i
R-vagen enligt Lamb /12/.

Pulslasten har bestatt av en vertikal kraft i over-
ytan med tidsberoendet

R(D
T 2572

dar t ar konstant.



FIG. 2. Vertikala rorelsen hos en punkt i markytan
som funktion av tiden enligt Lamb 712/.

FIG. 3. Partikelrorelse i markytan enligt Lamb 7127.

10



5 MATNING AV MARKVIBRATIONER

Matning av markvibrationer sker uteslutande i en
eller flera diskreta punkter vanligtvis i markytan.
En partikel i R-vagen ror sig darvid vertikalt
(uppét - nedat) och longitudinellt (fran - mot)
sprangplatsen. Vanligtvis forekommer &ven trans-
versell rorelse vinkelratt mot de andra tva. Dessa
s k L-vagor uppkommer i skiktat material. Noggranna
matningar maste darfor ske i tre vinkelrata rikt-
ningar. Vanligtvis ar den vertikala och longitudi-
nella amplituden ungefar lika, medan den transver-
sella ar minst. Vid enklare matningar néjer man sig
darfor med att méta den vertikala. Den longitudi-
nella kan visserligen vara nagot storre, men det ar
for det mesta svart att exakt bestamma dess rikt-
ning. FOr noggrann analys av matvardena sker re-
gistrering av vibrationsforloppet som funktion av
tiden. Man kan darvid registrera amplitud, partikel
hastighet eller acceleration. Mates en av dessa kan
de andra tva alltid beraknas. Efter berakningen
néjer man sig ofta med att ange toppvardet av ampli
tuden (pm), hastigheten (mm/s) eller accelerationen
(g eller m/s”). Vilken av dessa storheter som ar
mest intressant beror p& skadekriteriet for den an-
laggning man vill skydda. Om detta ar kant kan man
med enklare matutrustning direkt méta toppvardet

av den onskade storheten.

Ibland kan det vara nédvandigt att mata accelera-
tionen som funktion av tiden och sedan utfbéra in-
tegrering en gang for att erhdlla svangningshastig-
heten och tva ganger for att fa amplituden. Detta
beror pad att accelerometern formar mata i ett
storre frekvensomrade.

Metoden med integrering har dock den nackdelen att
ett litet fel i matningen av accelerationen hela
tiden adderas sa att sluthastighet och -amplitud
inte far ratta varden.



6 MODELLFORSOK 1 HOMOGENT MATERIAL

Inom ramen for ett samarbete mellan SveDeFo och uni-
versitetet i Maryland har forsok utforts med sprang-
ning i homogen granit, dar vagsystemet fotografe-
rats med hjalp av laserholografi /8/.

P4 de senaste tio aren har nya metoder utvecklats
som gjort det mojligt att forbattra registreringen
av markvibrationer fran sprangningar i tredimensio-
nella medier. Dessa holografiska interferometri-
metoder ger forflyttningen i tre vinkelrata rikt-
ningar vid valda tider efter sprangningen. Med hjalp
av denna information kan man battre avgora betydel-
sen av inkommande vagsystem och hur de samverkar
med sprickor och ojamnheter. Det ar ocksd mojligt
att studera geometrins inverkan pa utbredningen av
vibrationerna, som t ex inverkan av en slits, pall-
kant eller ett bergrum, eller hur vagsystemet fort-
plantar sig fran ett material till ett annat. Det
kan darvid bli méjligt att utveckla metoder for

att minska vibrationerna for enstaka byggnader.

FIG. 4. Pulslaserholografisk bild av vagutbredning
i granit fran en punktladdning i ytan /8/.
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DISTANCE FROM EXPLOSIVE (cm)

FIG. 5._.Beraknad U, V och W forskjutning langs radien, 40 ys efter
detonation. Uppat i diagrammet anger forskjutning utdt, uppat resp
at hoger sett fran laddningen.

WAVE PROPAGATION

HORIZONTAL DISPLACEMENT (micron*)

FIG 6. Partikelrorelse 1 U.,W-planet.



Undersokningen omfattar model I forsok med sprang-
inducerade vibrationer i en halvrymd av bergmaterial.

Fig. 4 visar vagutbredningen fran en punktladdning i
ytan, fig. 5 visar den longitudinella, vertikala

och transversella forflyttningen som funktion av av-
standet fran laddningen och fig. 6 en ytpartikels
rorelse i rymden. Partikelrorelsen enligt fig. 6
overensstammer bra med den av Lamb beraknade enligt
fig. 3. Ur fig. 5 har vi beraknat den vertikala
svangningshastigheten pa 9 cm avstand fran ladd-
ningen till 650 mm/s.

Fortsatta forsok i1 Maryland /9/ har utforts dar

200 mg pentyl skjutits pa olika djup. Halet borra-
des fran undersidan av granitblocket och djupet har
raknats fran oversidan. De olika djupen var 0; 1,9;
7,8 och 12,7 cm (se fig. 7).

Fig. 8 visar holografifoton av dverytan 50, 33, 36

och 37 ps efter detonation. En storning i vagsyste-
met (syns bast i fig. 8c) &ar orsakad av en skada i

granitytan. Detta visar tydligt att topografin in-

verkar pa vibrationernas utbredning.

I fig. 9 ar overytans forskjutning beraknad for

h = 0 och 1,9 cm vid tiden t = 40 resp 33 ps efter
detonationen, och i fig. 10 visas fdrskjutningen
vid h = 7,8 cm och tiden t = 23, 31 och 40 ps. Ur
figuren har den vertikala svangningshastigheten
beraknats pa avstanden 4,5; 10,5 och 15,0 cm fran
laddningen till respektive 600, 250 och 150 mm/s.

For avstand R < h ar P-vagen den dominerande.
For avstand h < R < 2,5 h ar P- och R-vagorna av
samma storleksordning och fér avstand R > 2,5 h
dominerar R-vagen.

S-vagen ar forsumbar pa alla avstand.

I det uppmatta omradet avtar vibrationernas verti-
kala amplitud som 1/R.

FIG. 7. Granitblock 30x30x15 cm med hal for ladd-
ning Q. h anger laddningsdjupet



FIG.

8.
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D. C. Holloway and W. L. Fourney

Holografifoto av vagsystemet fran en laddning pd olika djup

(h) under ytan, tagna vid olika tid (t) efter detonationen.
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h « 19 cm.
t « 33 u»«c.

FIG. 9. Partikelforflyttning i ytan langs R-axeln vid tva olika

laddningsdjup.
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FIG. 10. Partikelforflyttning i ytan langs R-axeln vid
laddningsdjupet 78 mm.

h* 78 cm

t*31
+* 40

olika tid
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7 MODELLFORSOK MED DAMPNING AV SPALT

Reinhardt och Daily /21/ och Woods /23/ har stude-
rat inverkan av spalter mellan laddning och matplats

Reinhardt och Daily vid universitetet i Maryland
har studerat effekten i plattor av fotoelastiskt
material. Fig. 11 visar anordningen med laddning
och spalt. Resultatet visar en konstant dampning av
spanningen pa avstandet 4 - 8 h bakom spalten, men
beror av vardet h/A enligt fig. 12, dar X ar vibra-
tionens vaglangd. Av figuren framgar att h/X < 1/16
och h/X > 1/2 ger en liten andring av dampningen,
medan en &ndring mellan dessa gransvarden minskar
vibrationerna fran 90 till 10%. Fig. 13 visar damp-
ningen som funktion av avstandet fran spalten for
olika varden pad h/X. Det &ar vart att notera att
dampningsfaktorn D har ett maximum fér R/X < 1.
(Observera att ett litet D motsvarar stor dampning.
D > | motsvarar en forstarkning)

Woods /23/ har utfdort omfattande forsok i halvskala
dar han har studerat dampning av vibrationernas
amplitud medelst spalter i sandig mo.

Fig. 14 visar anordningen med inte mindre &n 80
matpunkter. Vibrationerna har exiterats med en
vibrator med frekvensen 200 - 350 p/s.

gd{fattaren har delat in sina forsok i tva olika
elar:

1. Aktiv isolering, som enligt fig. 14 sténger
in vibrationerna kring kallan, och

. passiv isolering, som hindrar vibrationerna
att nd det omrdde som skall skyddas (fig. 16).

Vid aktiv isolering anger Woods :

a- h/X ~>0,6 ger en dampningsfaktor D £ 0,25.

b. Fg fpalt runt om laddningen verkar upp till

C. D har ett maximum vid 2,2 - 6,4 X.

d. Avstandet fran spalten till D minskar med
okande spaltdjup. max

e. Vid en spalt som inte gar runt om (fig. 15)

sker dampning i ett omrade som ar lika med
spaltvinkeln minskad med 45° i varje ande.

f. En Okning av vibrationerna D > | sker i rikt-
ning mot den Oppna delen av spalten.

2-Q2



laddning spalt

_ Efe

FIG. 11. Platta med laddning och spalt.

FIG. 12. Dampnings faktorn 4 - 8 h bakom spalten som
funktion av h/A.

FIG. 13. Dampningsfaktorn som funktion av avstandet
fran spalten for olika h/A.
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EXPANDED SECTION A-A

FIG. 14. Skiss av vibrator (Q), spalt och vibrations-
métare enligt Wood (aktiv dampning).

1.25-0.50 H/kn
L..--3 0.50-0.25

0.25-0.125

<0.125

r/xr

0.726 0726

FIG. 15. Aktiv dampning av vibrationerna i olika
regioner. Siffrorna anger dampningsfaktorn for
amplituden.
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FIG. 16. Passiv dampning medelst spalt. Siffrorna
anger dampningsfaktorn for amplituden.

Vid passiv isolering (fig. 16) uppstar ett skyddat
omrade inom en halvcirkel bakom spalten. Detta om-
rade har dock ingen skarp grans

Vid passiv isolering anges:

a. Vid stoérre avstand fran laddningen fordras
storre spalt

b. Forstarkning av vertikala vibrationer sker
framfor och pad sidan av spalten (D > 1).

C. Spaltbredden (tjockleken) har liten betydelse.

vaggbarriarer ar mindre effektiva an 6ppna
spalter

20



FULLSKALEFORSOK

Under &arens lopp har ett stort antal matvarden in-
samlats, dar samverkande laddning, avstand till
sprangplats och svangningshastighet ar kanda.
Svangningshastigheten ar den storhet som allmant
anses bast utgdra skadekriteriet for bebyggelse,
varfor man har forsokt finna ett samband dar svang-
ningshastigheten (v) ar en funktion av samverkande
laddning (Q) och avstand till sprangplatsen (R)

v = T(Q.R)
Detta blir emellertid en tredimensionell figur (se
fig.46), som ar svar att askadliggdra i ett tva-
dimensionellt diagram. Det vanligaste sattet ar dar-
vid att satta samman Q och R till en variabel

r = R/Qa
och sedan ange
v = F(r)

Detta visar sig ge ett nara linjart samband 1 ett
log-log diagram varfor man allmant anger

log v = log K - B ¢« log r
eller
v = K/r®
Nedan kommer vi att redogdra for tre olika forsoks-

serier: i Brannland- /10/, i Umed-Harnosand /15/ och
i Eolshall /13/.



8.1 Brannland
8.1.1 Allmant om forsodken

Forsoken har utfdrts i nérheten av Vasterbottens
Grusforadling AB :s makadamfabrik i Brannland, Umea.
Berggrunden utgodrs till o6vervagande del av gnejs,
vilken kan uppdelas i en ljus, finkornig och en
mork, grovkornig gnejs i proportion 1:1. Huvudmine-
ralen ar kvarts, faltspat och mork glimmer. Medel-
densiteten ar 2700 kg/m™.

Vid forsoken har i de flesta fall tvd matpunkter
varit placerade i rat linje med exciteringskallan
enligt nedan.

Geofon 1 Geofon 2

-E., —s"

FIG. 17. Skiss av laddning och matpunkter.

Vid ndgra fall har dock tre matpunkter anvants.

I ungefar halften av foérsoken har enbart den verti-
kala svangningshastigheten registrerats och i 6vriga
forsok har alla tre komponenterna registrerats.

I samtliga forsok har exciteringskdllan utgjorts av
en cylindrisk laddning i viktsklassen 0,5 - 25 kg,
placerad i ett vertikalt borrhal.

Haldiametrarna som anvants har varit 25 mm, 38 mm
och 76 mm.

Endast tre skott har varit sadana att laddningen
haft mojlighet till horisontellt utslag (pallsprang-
ning). Resterande skott har skjutits med helt in-
spanda hal. Alla skott utom ett har botteninitie-
rats och bade for- och avladdning har anvants



I de resultatstabeller som finns under punkt 8.1.2
har alla avvikelser noterats under kolumnen

"Anmarkningar".

Instrumenteringen har bestdtt av en 6-kanals UV-
skrivare typ SE-3006 och geofoner av typ Geospace

HS1 Basic Unit.

8.1.2 Redovisning av matresultat

I tabellerna Over matresultaten har nedanstaende
beteckningar generellt anvants:

Geofon-
system 2
betecknar
r2 betecknar
Q betecknar
w betecknar
u betecknar
Vv betecknar

Geofon- Exci-
system 1 terings-
kalla
avstandet geofonsystem 1 - laddning
avstandet geofonsystem 2 - laddning

laddningsvikt

vertikala matpunkter
longitudinella matpunkter
transversella matpunkter.



TABELL

0
C
-H
C
P
K
Hie]
B
q
=
C\
3 e
K—
3 s
CN
=
co
B
CN
3
>
P
Q)
P
bP CN
H s
P
co
©
rc
co -
ba =
q
-H
q
bO
q
ro 3
>
00
V-
3
i bO
3 bCP
3
fo TH o
P go
3
P O
°nj T
mo £
i
—l o
ofo *H
x 7! g
=]
(=]
o
P~
00 C

B

<)

oio

co

co

<))
fl

co

CcD
o

co

CN

00

LD

0o

CD
»y

CN

00
co

B

0o

co

bo

AvTIzlWoio

)
“y
co

CN

CcD
Y—

)

co

co

s

co

CN

co
co

B

W Wo To

Tz

Av

o

LO

CcD
CN

CN

CcD

CcD

co

en

a-

CN

co

CN

co
co

)
o

CD

co

co
co

CN

co
co

[ve)

slWadag 0,80
0

Woa

CcD
>

co

)
af

LO
co

co

CN

co
co

LO
Cy-

CN

CN

CD

Iag

Wla I

3

W oo

en
o

CN
*Y

co

Y—

[y
#

co

s
CcD

<D
«

LO
CN

LO

co

CN

LO

CN
CN

co

<)

co

Y

co
co

)
*

7.00

LO
CN

LO
13-

CN

co
<«

CN

CcD

co

LO
Y

CcD

CcD
e

CN

Dy

CcD

co

CN

co

»Y
CN

co
co

LO
ry

LO

CN

CN

co

Y
CN

CN
<«

co
en

CcD
i

LO
CN

LO
o-

co

CN

CD
CN

LO
CN

LO

LO

i>-
CcD

CN

co

CN

00
co

LO

CY-

CN

o
©

20

2 W Wa

Ay L

en

co

CN

CcD
co

CD
[>

o
© =

©

WoalzWWodog

[
CcD
LO

co

co

LO

[yy

en

CcD

_Q.Qg

Woal zWWa

CN

co
CcD

CcD

co

CcD

en

CD
co

CD

CcD

LO

en
Y

CN

CcD

en

CcD
co

CcD

\law .

da (HUWaW

erades .

2vgea TelT

caosaWe Tocsod

Wos

24

Skott 2-1-75 toppini



TABELL

T RITVZ

\o w3

< s

CN
=
co
N.
e
=3
-P
<
P
bC =
H
-P
03
P V-
co =
bG
c
-H
c
b0 V-
< =>
:rd
=
oo
V-
=

\j_
<
>g

T3 P
03 *P
J CcoO
1
il =
°nj “i—)
K C G
i B
i 03
oC— =
I =
=p
X o
N

Zt
ro

cp

00
c™M

Zt

™

Lo

cp

Lo

Lo

cDp

oJ

zt

CcD

10
Lo

oD

LO
oJ

c™M

zt

zt

co

cMm
%

co

Lo

cD

Lo
cm

Lo
cM

zt

co
28

co

co

cD

Lo

Lo

cDp

cD

co

Lo
cM

co

zt

co

CcD
co

co

co
co

LO

cM

co

cp

co

co

Lo

Lo
cD

%

Lo
cMm

co
3

CD
co

Lo
%

00

2%
co

co

Lo

zt

cp

co
cD

co

Lo
cMm

Lo

Lo

Zt

co

co

2%
co

cD

co

Lo

cm

cD

co

co

Lo
cm

co

zt

LO

o
co

c™M

cp
c™M

CcD
2%

co

cD

3
co

Lo
obp

Lo
cm

Q-

zt

CD

co
co

co

Lo
c™M

co

3

cm

co

co

co

co
%

Lo
cm

Lo

co

zt

co
[

co
3

c™M

co

co
3

co

Lo

co
%

Lo
cm

cp

zt

Lo

LO

%
co

ol
[

co

cm
%

cm

[

co

Lo
cm

Lo
o

zt

Zt
[

%
cm

cD

oo
oo

cm

Lo
%

cD

co

co
%

Lo
cm

CcM

co

co

Zt

Zt

cM

co

cm

Lo

co

co

co
%

Lo
cMm

cm

rf

25



26

11349avL



TABELL

bo
C
*H
nR
M
P
nj
B
(e}
<=
cM
A B
B
cM
=
~
P f%M
-P
0)
13 cM
bC 12
-H
-P
rd
" v
(o0} =
bc
c
c
bO k—
c ft
ord
>
t
=
i bC
ft bcp”
ft C
d .H =
J R o
1 ft
P 3
ord )
K X) ©
1 E
= ord
onj *H E
K ft B
P
4-
ft -
oo C

0,00 w

IzsRAoing

v

CM

CM

co

st
rs

Lo
CM

[ve)

0,00 m

Lo
J)

CcM

CM

(o)

CD

Lo
CM

@

bo

R
-H

R

AvTza

co
st

(o)

co
rs

CD
co

co

co

CcM

co
co

st
cM

co

Y
rs

CT)

co
co

co

rs

bo

-H

ft

nj
—

in-
cM

CD
co

Lo
rs

co

co

co

St
rs

CcMm

co

CcM

co
co

St

Lo

cn
rs

bo

P

ft

ft
rd

AvT

St
co

00
co

St
rs

)

0o

co

(o)

co

cM

co
co

Lo
co

o
o

co
rs

co

Lo

rs
CcM

co
co

CD

Lo
CcMm

E
Lo
st

s
cD

bo
-H
ft

rd
=l

(o)
co

co
co

CD
rs

(o)

Lo

CcD

o

rs

Lo
CcMm

B

co

co
(o)

Lo
rs

co

Lo

CcMm
rs

Lo
(o)

- 70-0%

B
St

rs

bo
-P

ft
ft

i—l

LO

Lo

CcD

(o]
rs

St

co
St
rs

Lo
(o)
rs

B
[oh)

rs
CcD

bo

ft
ft

i—l

co

cn
CcM

LO
rs

CcD

cn

Lo

Lo
cn
rs

CD
cM

oo
co

co
(o)

co
rs

CcD

Lo
rs

St

cD

rs

CcD
cM

co
co

pa grund av laddstopp efter en patron.

ej

Skott 1-8-74 mattes

Anm.

27



TABELL

cM
PA B

pP< B

(o)

(o)
fi fi)

i
i bOFi
"o fi

rd *H -
3 fi O

1 Ph
rH fi
°fi *n

-p
-p

oo G

v—
bO i)

St

(o)
CcMm

(o)

co

co
co

st

co

fi

>
co

bO
i
“H

1
fi
i

co
e\

co

co

co

co

co

»0
St

co

St

CcM

CcM

Lo

(o)

bO
fi

fi
fi
fi
i

AvI

co

co
St

00

co
(o)

co

co

(o)

co

St

co

]
-H
i
i
i
i

Ay

co

co
CcM

St

co

co

St

co

St

co
St

co

“
p-
CcM

co

co
[el)

co

i

co
co

co
bO
fi
-
i

fi
fi

<1

Lo

co
co

co

co
co

CcMm
co

co

co
co

co
co

co

St

CcM
CcM

co

co

28



8.1.3 Regressionsanalys av resultaten

Regressionsanalys har utforts p& samtliga matvarden
och en kurva

dar v = svangningshastighet, Q = laddning och
R = avstandet, har anpassats till de diskreta mat-
vardena, med R/Qa som oberoende variabel.

Fig. 19-21 visar anpassningarna till de vertikala,
longitudinella respektive transversella svangnings-
hastigheterna. | fig. 22 har de tre anpassningarna
plottats pa samma figur med R/\/TJ som oberoende
variabel

Eftersom matningarna utfordes p& fem olika platser
inom en kilometers omkrets sd plottades de verti-
kala matvardena upp for de olika platserna. Ingen
signifikanstest av materialet har gjorts, utan samt-
liga matvarden har ingatt i analysen. Fig. 23-27
innehaller anpassningar till matvardena fran de
olika skjutplatserna. Fig. 28 slutligen visar de
regressionskurvor som erholls fran de olika platser-
na nar a - 0,5 anvandes. Detta gjordes for att visa
hur stor skillnad det var pad matvardena. Nar man
presenterar regressionskurvor med varierande o ar
det alltid svart att jamfora dem sinsemellan.

Det vore en forenkling om samma a genomgaende an-
vandes vid presentation av matvarden. De flesta
studierna av empiriska matvarden visar att ett a
som ligger mellan 1/3 och 0,5 ar den basta skal-
faktorn.

8.1.4 Diskussion

I varje forsok har enbart ett skott skjutits varfor
noggrann kontroll har kunnat hallas p& maximalt
samverkande laddning och avstand. Forsoken har ut-
forts pd i stort sett samma plats med mycket sma
variationer i berggrunden. Trots dessa kontrolle-
rade betingelser uppvisar matvardena en mycket
stdrre spridning an vad som forvantades innan for-
sOken utfordes.

Mest anmarkningsvart ar dock att den longitudinella
komponenten var sd pass mycket storre an de ovriga
komponenterna i samtliga forsok. Nagot stérre borde
den val vara eftersom en kraftig radieil impuls er-
halles vid sprangningen. Men vid jamforelse med
tidigare matningar ar forhallandet mellan longitudi-
nell och vertikal svangningshastighet stort.



I fig. 22 finns de basta anpassningarna till de tre
komponenterna plottade som funktion av R/v*Q. Den
longitudinella har som synes ungefar samma lutning
som den vertikala men med ett storre intercept. Den
transversella har storre lutning och ligger mellan
den vertikala och den longitudinella.

Den maximala longitudinella svangningshastigheten
var mellan 1 och 8,5 ganger storre an den vertikala.
I fig. 29 har kvoten mellan den longitudinella och
den vertikala maxhastigheten vid varje geofonpunkt
inprickats som funktion av avstandet till excite-
ringsstallet. D4 tvd geofonsystem anvandes vid for-
soken har en linje dragits mellan de tva orterna
for att illustrera om det finns nagon tendens till
att den longitudinella skulle minska i forhallande
till den vertikala di avstandet oOkade. Som synes av
figurerna (diagrammen representerar uppifran och ned
forsoken med d = 25 mm, d = 38 mm och d = 76 mm) sa
finns ingen tendens till att sd skulle vara fallet.

Vid undersékning av UV-registreringarna finner man
att den longitudinella svangningsrérelsen ar den
som ar minst stord. Signalen ar oftast lik en ren
dampad sinussvangning. (Fig. 30 visar nagot av
denna tendens). Betraktar man registreringarna for
de vertikala svangningarna finner man oftast att
grundsignalen ar stord.

Vid undersokning av partikelrorelserna for nagra
registreringar ser man att den rétrograda roérelsen
uppvisar en betydligt stoérre longitudinell hastig-
het &n den vertikala. Rérelsen startar i samtliga
fall fran exciteringskallan och uppat-utat (fig. 18).

FRAN

FIG. 18. Registrering av partikelrorelse i markytan.



Troligtvis beror storningarna i den vertikala svang-
ningshastigheten pd den lokala geologin. Vid inspek-
tion av kraterbildningen efter sprangning kunde i
ett flertal fall horisontella slag pavisas.

Fran regressionsanalysen ser man aven att standard-
avvikelsen ar storst (s = G,26) for den anpassning
som gjorts pa de vertikala matvardena. Den longi-
tudinella uppvisar den lagsta (s = 0,20).

Vid spréangning intill kansliga strukturer hander det
ibland att man forst skjuter ett antal pilotskott
och mater svangningshastigheterna. Om man harefter
gor en regressionsanalys pa matvardena for att via
extrapolering kunna bestamma maximal laddningsmangd
vid de kommande salvorna bor man tanka pa den lokala
geologin och mata i alla riktningar. Risken ar
annars stor for att en underskattning av maximala
svangningshastigheten gors.



w-  IESE/CR/Sf O_.HOH 1.7B
W MM/5 5= 0.2E30
BRHNNLHND VERTIKRL

R/flt 0.HO

FIG. 19. Den vertikala svangningshastigheten som funktion
av R/Qa.

a = 0,4 gav basta anpassningen.



W- 2G19/(R/QT O.HO9H 1.E2

W MM/5 5= 0.1397

FIG.

BRHNNLRND LONGITUDINELL

20. Den longitudinella svangningshastigheten som

funktion av R/Q0L

a =

-Q2

0,49 gav basta anpassningen.
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W= 30HB/CR/HT 0.52H 1

W MM/5 5=  0.21G1

FIG.

BRRNNLHND TRRNSVSRSELL

21. Den transversella svangningshastigheten som

funktion av R/Q0L

a =

0,52 gav basta anpassningen.

.BH
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VMM/5 BRANNLAND

FIG. 22. Svangningshastigheterna i de tre riktningarna
som funktion av R/\AJ.
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W MM/5

FIG. 23.

M*  H70H/CR/QT O.H3H 2.02
5= 0.13H3
BRRNNLRND PLRT5 R

R/QF 0.H3

Regressionsanalys av matdata fran plats A.
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W MM/5

FIG. 24.

W
5=

1310/CR/Qf O.IHW [ .HB
0. IH3H

BRFINNLRND PLRTS B

Regressionsanalys av matdata fran plats B.
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W-  2007/CR/Hf 0.27H 1.3H
W MM/5 5= 0.30E9
BRHNNLRND PLHTS C

1000

100

10

R/Qt 0.27
0.1 | 10 100 1000

J

FIG. 25. Regressionsanalys av matdata fran plats C.



um/s

FIG. 26.

W~
5“

2H90/CR/QF 0.S3)t 1.7F
0.09HB

BRRNNLRND PLRTS D

R/Qt 0.S3

Regressionsanalys av matdata fran plats D.
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W= 2730/(R/Qt 0.33W 1.3H
W MM/5 5= 0.1BO7
BRHNNLRND PLHTS5 E

1000

100

10

R/Qt 0.33
0.! 1 10 100 1000

FIG. 27. Regressionsanalys av matdata fran plats E.
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W MM/5 BRANNLAND

FIG. 28. Vertikal svangningshastighet som funktion av

R/VAJ.
Minsta kvadratanpassningarna ar gjorda for fem olika

matplatser A - E (inom en radie av 1 km).

41



FIG. 29. Den longitudinella svangningshastigheten
visade sig vara mellan 1| och 8,5 ganger stiérre &n
den vertikala. Diagrammen ovan visar kvoten mellan
longitudinell och vertikal svangningshastighet.
Varje linje sammanbinder matvardena fran de tva
matpunkter som anvants vid varje skott.
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8.2 Ume&-Harnosand

Det har ibland foérekommit uppgifter att markvibra-
tionerna bakom en pallsalva kan vara upp till tio
ganger storre an framfor salvan. For att undersoka
om sd ar fallet mattes vibrationerna vid tva pall-
salvor vid Vasterbottens Grusforadlings AB i Umed
och Harnoésand.

Matpunkternas placering framgar av figur 31, som
ocksd visar topografi och salvlage. 1 varje matpunkt
mattes den vertikala och longitudinella svangnings-
hastigheten med hjalp av geofoner och registrerades
med UV-skrivare.

Vid flera hal i1 samma intervall har sprangamnes-
mangden reducerats med en faktor 1/2 for intervall
nr 1-10 och med 1/3 for hogre intervallnummer.

Resultatet har angetts som samverkande laddning i
tabell 7.

De olika intervallen har tyvarr inte kunnat &t-
skiljas 1 registreringen (se fig. 32). Detta beror
pa att detonationstiden for ett hal utgor ungefar
halva intervalltiden och d& flera hal ligger pa
samma intervall gor detta tillsammans med intervall-
spridningen att signalerna overlappar varandra, var-
for intervallen flyter ihop. Vi har darfor anvant
storsta samverkande laddning i1 resp salva och av-
last storsta svédngningshastighet i resp matpunkt.
Resultatet anges 1 tabell 8 och 9. Som reducerat
avstand har valts R/VT>." Figur 33 - 35 visar basta
anpassning till en rat linje medelst minsta kvadrat-
metoden i ett log-log diagram. Detta ger

3192 framfor
2,21
("\
wW
6082
2.39 bakom
|
W
6002

och for samtliga matvarden.

Av figur 33-35 framgar att kurvorna skiljer sig obe-
tydligt fran varandra.

Figur 36 visar svangningshastigheten som funktion av
R./VQ bakom resp framfor salvan, samt forhallandet



mellan dessa varden. Av figuren framgar att
forhallandet vfc/vf ligger mellan 2 och |

for normala varden pd R/VTj resp v.

Matvérdena ar dock for fa for att visa om négon
signifikant skillnad eller ej i svangningshastig-
het framfoér och bakom salvan skall kunna pavisas

TABELL 6. Pallhojd, haldiameter och laddning per hal.

Umed Harnoésand
Pallhdjd 27 m 25 m
Haldiameter 76 mm 76 mm
Sprangamne DxB 92 kg/hal 87 kg/hal

TABELL 7. Samverkande laddning i olika intervall.

Umed Harndsand
KI nr Antal Samv. laddn. Antal Samv. laddn.
0 1 92 - -
1 2 92 2 87
1,5 3 138 3 130
2 3 138 4 174
2,5 3 138 4 174
3 3 138 4 174
3,5 3 138 4 174
4 3 138 4 174
4,5 4 184 4 174
5 4 184 5 218
5,5 4 184 4 174
6 4 184 5 218
6,5 4 184 5 218
7 4 184 5 218
7,5 4 184 5 218
8 5 230 5 218
8,5 4 184 5 218
9 5 230 3 130
9,5 4 184 2 87
10 4 184 2 87
11 4 184 2 87
12 4 184 1 87
13 2 61 1 87



TABELL 8. Max. svangningshastighet (mm/s)_och
samverkande laddning (kg) pa olika

avstand (m)

R, m Framfor Bakom Plats
W U W u
51 - - 365 278 H
56 - - - 265 U
104 1 23 - i H
134 37 - - - U
171 26 18 - - V]
183 - - 11 15 H
186 13 13 - - H
206 - - 5 5 - U
260 4 5 - - u
W = Vertikal
U = Longitudinell
H = Harnésand
U = Umed
TABELL 9. Log v vid olika varden pa log —.
R log v Plat
log — d S
o Framfor Bakom
W V] W U
0,54 - - 2,56 2,44 H
0,57 - - - 2,42 V]
0,85 1,61 1,36 - - H
0,95 1,57 - - - u
1,05 1,41 1,26 - - V]
1,09 - - 1,04 1,18 H
1,10 1,11 1,11 - - H
1,13 - - 1,19 - V]
1,23 0,60 0,70 - - U

Samv.
laddn.

218
230
218
230
230
218
218
230
230
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Umed 77-06-01

Salva
171 in
34 m
%6 M qo5
206 m
100 m
Harnoésand 77-06-02
2A
Salva 183 m
90 m 51 m
100 m

FIG. 31. Skiss over sprangplatserna i Umed och Harndsand.



48

VE U200 VvZ “vI Pjundieuw

‘galin 1 UBAJES JQjueld) euasuoleadqin Ae Burasualsibay -ze
sQ 001 =
ao 4 mwmeHQNDmm ATe8
T02Ar]eS ©gLs FE=t o
Quzoe ra E=Rog 200

“oid



V. MM/5

FIG. 33.

\/=
5=

3192/CR/EW 0.S0)t 2.2
0.157H

HRRNOSRND-UME& FRRMFOR

Markvibrationer framfor salvorna.
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\

EOB2/C R/Qf 0.50H 2.35

V. MM/5 5= 0.0BEO

FIG.

HRRNDSBND-LIME8 BRKDM

34. Markvibrationer bakom salvorna.
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vV MM/5

FIG. 35.

V=
5=

EB02/CR/Qf O.SOH 2._MM
0.13B2

HRRNDSRND-UMEFi

R/Ht 0.50

Markvibrationer fran samtliga matpunkter.
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8.3 Eolshall

8.3.1 Beskrivning av arbetsplats och matstallen

10Om

Spillvatten tunne

FIG. 37. Planskiss av arbetsplats.

matp. 4

tunnel under
spréngning

matp . (1-3)

FIG. 38. Sektion A-A av arbetsplats.

Fig. 37 och 38 visar arbetsplatsen. Det pagaende
spréngningsarbetet (sektionerad tunnel) utfdrdes

med borjan fran vanster. Av de fyra matpunkterna ar
tre placerade i de vertikala vaggarna i spillvatten-
tunneln och en 1 markytan ovanfor.



Matpunkternas exakta lagen ar angivna i tabell 10.

TABELL 10. Matpunkternas koordinater.

Matplats, nr Koordinater, m
X y z
1 195,0 34,0 2,8
2 193,0 55,0 2,8
3 192,0 74,0 2,9
4 193,0 56,0 40,4
4 _000

FIG. 39. Borrplan for tunneln.

Spréangningarna utférdes med borrplan enligt fig. 39.
Indriften var 2,4 - 3,2 m. Grovhalskilen sprangdes
med kortintervall och 6vriga salvan med halvsekun-
ders intervall. Laddning per hadl var 1—2 Kkg.



Vid sprangningarna anvandes foljande sprangamnen:

Kilhal: Nabit
Stross DxB

Botten: DxB

Tak: DxB + Gurit
Vaggar: DxB + Gurit

8.3.2 Matutrustning

Vibrationerna mattes med geofoner och registrerades
med UV-skrivare. | varje punkt mattes tre komponen-
ter av partikelhastigheten: vertikalt, longitudi-
nellt (langs spillvattenstunneln) och transverseilt
(vinkelratt spillvattentunneln).

De geofoner och galvanometrar som anvandes registre-
rar utan dampning upp till 400 Hz och &r vid 500 Hz
nere i 70%. De uppmatta frekvenserna ligger alla
under 400 Hz.

Fig. 40 visar en del av en registrering, dar hela
registreringen upptar en tid av ca 8 sekunder. FoOr
kontroll av frekvensen mattes vid ett tillfalle &aven
med accelerometrar. De uppmatta frekvenserna oOverens
stammer val med de av geofonerna registrerade. Re-
gistreringen med accelerometrarna finns lagrade pa
tape och kommer senare att digitaliseras och in-
tegreras for jamforelse med de av geofonerna upp-
matta svangningshastigheterna

8.3.3 Matresultat

Vid varje sprangningstillfalle (- | gang/dag) anges
salvkoordinaten (laget av tunnelfrontens centrum
fore sprangning). UV-skrivaren startades pa nedrak-
ning fran tandplatsen via telefonforbindelse. Pap-
pershastigheten pd UV-skrivaren kunde darvid hallas
pa hogsta hastigheten 1250 mm/s. Nagra matningar
utfordes dock med lagre hastighet. Vibrationshastig-
heterna kunde i1 stort sett sarskiljas och uppmatas
for varje hal. Deras toppvarden har lagrats pa tape
och sedan behandlats pa foljande satt:

For varje salva har tre tabeller utskrivits. En for
vertikal, en for longitudinell och en for trans-

versell svangningshastighet. | varje tabell ar an-
givet:

a. Salvans koordinater och datum.

b. Varje toppvarde i de olika matpunkterna i mm/s

C. Medelvardet av vibrationerna (MV) i mm/s.



d. Avstandet mellan salva och matpunkt (R) i

e. Standardavvikelsen i v ésv) .

LB Logaritmen for medelvardet (LOGMV)
g- Medelvardet for LOGV (MLOGV)
h. Logaritmen for avstandet (LOGR)
i Standardavvikelsen for LOGV (SLOGV).

Tabellen i1 File 23 pa sid. 56 visar ett exempel pa
berdkning av ovanstaende storheter.

Vid inprickning av de uppmatta vardena framgar det
att v ar battre normalfordelad &an log v. Vi har dar-
for valt att plotta LOGMV som funktion av LOGR. Det
framgdr dock av tabellen att LOGMV och MLOGV skiljer
sig obetydligt fran varandra.

Fig. 41 - 43 visar de plottade matvardena samt den
linjara anpassningen enligt minsta kvadratmetoden.
Av fig. 41 framgar tydligt att W4, som ar vertikala
svangningshastigheten i bergytan, &r betydligt
hégre an vardena uppmatta i tunneln (2,7 - 4,6
ganger). Vardena overstiger alla +3s, som motsvarar
ovre konfidensgransen 99,9%. Dessa varden ar darfor
separat anpassade och ar ej medtagna i anpassningen
av de o6vriga vardena. FOr storre avstand torde
linjerna bli parallella eller komma att sammanfalla.
For de longitudinella och transversella matvardena
finns inte ndgon si utpraglad avvikelse att nagon
atskillnad har ansetts motiverad.

Nitro Consult har pd uppdrag av VA-verket kontinu-
erligt uppmatt de vertikala vibrationernas storlek
med vibracorder pa olika platser i omgivningen.
Deras tre matpunkter i spillvattenstunneln var an-
bringade nara Stiftelsens matpunkter.

Tabell 11 och fig. 44 visar de maximalt uppmatta
vertikala vibrationshastigheterna i de tre mat-
punkterna i spillvattenstunneln, uppmédtta av

Stiftelsen (S) respektive Nitro Consult AB (NC).

Av figuren framgar att vardena foljs at och att av-
vikelsen inte ar storre an den inbérdes spridningen.
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TABELL 11. Vibrationernas maximala véarden i varje
salva matta av Stiftelsen (S) respektive
Nitro Consult AB (NC)

Datum Wi w2 W3
NC S NC S NC S

28.10 14 8,50 < 3 2,24 < 3 1,54
29.10 20 21,76 < 3 3,36 < 3 3,30
01.11 25 24,20 4 6,72 3 3,30
02.11 22 17,60 5 6,72 4 4,40
03.11 12 16,03 12 14,00 5 6,05
04.11 7 13,74 14 16,80 7 10,45
05.11 7 8,02 19 21,28 7 9,00
08.11 5 8,02 31 34,72 - 13,00
10.11 * 3,44 17 21,28 92 70,00
11.11 * 2,29 6 8,96 58 46,00
12.11 * 2,29 4 5,60 48 35,00
15.11 * 1,74 5 4,10 40 28,60

(* ej matta)

8.3.4 Slutledning

Vid det utfdrda sprangningsarbetet har i stort samma
borr- och sprangplan anvants. Laddningsvikten per
hal har varierat obetydligt och legat mellan 1 och

2 kg. Det har darfor inte varit mojligt att studera
relationen vibration = f(laddningsvikt).

Genom att laddningen per borrhdl varit i det narmaste
konstant och d& ett stort antal varden (30 - 40) er-
hallits for varje salva utgor medelvardet av vibra-
tionerna ett bra matt pa forvantat varde vid sprang-
ning av en laddning pa 1,5 kg.

Fig. 45 visar plottning av samtliga varden med undan-
tag av de vertikala i bergytan. Q har antagits vara
konstant lika med 1,5 kg och exponenten fér Q har
antagits vara 0,5. Exponenten for Q har vid anpass-
ning av andra vibrationsdata visat sig ligga i nar-
heten av 0,5.

Vid planeringen av forsoken avsag vi att studera om
nadgon skillnad i vibrationsvardena framfor resp
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bakom tunnelfronten skulle foreligga.

Nagon sadan
skillnad kunde emellertid ej iakttas.

P& korta avstand fran salvan blir den vertikala
vibrationshastigheten vid bergets overyta flera
gadnger storre an nagon av svangningshastigheterna
i tunneln pd samma avstand under salvan.

100 ms

FIG. 40. Exempel p& registrering av vibration.
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V= 1G99/CR/Qt 0.S0)t 1.92

V. MM/5 5= 0.1E39
EDL5HRLL
1 1000
100
10
|
C0. ]
R/Bt 0.SO
0. | | 10 100 1000
i 1 1 —

FIG. 45. Anpassning av samtliga vibrationsvarden i
Eolshall med undantag av de vertikala i bergytan,
skilde sig markant fran de o6vriga.

som
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9 STATISTISK BEHANDLING AV VIBRATIONSDATA

9.1 Vibrationernas avstands- och laddnings-
beroende

Nar en sprangsalva avfyras detonerar en viss ladd-
ningsmangd Q samtidigt. Q bendmnes vanligen sam-
verkande laddning. Spréangladdningen ger upphov till
markvibrationer med en viss svangningshastighet v
pa ett visst avstand R fran salvan. (Q raknas i kg,
R 1 meter och v i mm/s. Nar som i detta fall en
variabel, v, &ar beroende av tva andra, R och Q, &r
det vanligt att vid anpassning av en kurva forst
halla den ena, t ex Q, konstant och bestamma

v = F(R). Nar detta ar utfort for ett antal olika
Q-varden kan man sedan finna sambandet v = f(R,Q).
Vi kan emellertid, som senare skall visas, direkt
bestamma v = f(R,Q).

For att fa en o6verblick av sambandet har vi plottat
vibrationerna i ett tredimensionellt diagram

(fig. 46). Log Q ar har indelad i intervall dar
alla varden i intervallet plottats som medelvardet
av intervallet. Pa s satt fas v = f(R) for ett an-
tal olika Q-varden. Av fig. 46 framgar att v vari-
erar kraftigare med R an med Q. Vi kan ocksa se

att de plottade vardena ganska val foljer ett plan
i rymden, enligt de heldragna linjerna.

Ett plan kan beskrivas med ekvationen
logv=a+blogQ+c logR (¢))

Anpassning med hjalp av minsta kvadratmetoden med-
for att

2 N
s (N- 3 =£ (log v - a - b log -
¢ log RM)2 - min.

dar s ar standardavvikelsen och N antalet matvarden

Satter vi
I log R = A, E log Q = B,
I log v = C, £ (log Rp =D, <3)
¢ (log Q2 = E, E (log v) = I,
I (log v log Q) E (log R log Q) = H,
£

1
m @

(log R log v)

kan (2) skrivas

5-Q2
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s2Z(N - 3) = 1 + Na2 + Eb2 + De2 - 2Ca -
2Gb - 2Fc + 2Bab + 2Aac + 2Hbc @)

Derivering av (4) med avseende pd a, b och c dar
dessa uttryck sattes lika med noll ger

Na + Bb+ Ac= C
Ba + Eb+ Hc= G )
Aa + Hb+ De= F

Losning av (5) ger varden pa a, b och c. Standardav-
vikelsen s fas sedan ur (4), varvid (1) ger

logv=a+blogQ+clogR1ts ®)

Fran Bureau of Mines rapport /16/ har 1363 varden pa
vertikal svangningshastighet inmatats pa datatape

Berakning av konstanterna i (3) samt 16sning av (5)
har utforts med dator. Darvid kan basta anpassning
erhallas som ger

log v = 2,86 + 0,66 log Q - 1,54 log R (7)
med s = 0,2892.

Vid grafisk presentation kan R/Qn réknas som en
oberoende variabel. Ekvation (6) kan da skrivas

logv = 2,8 - 1,54 log q-—-43 (8
med s = 0,29,

dar n = -b/c.

Fig. 47 visar de uppmédtta vardena samt den anpassade
linjen enligt (8).

66



9.2 Forbattrad anpassning av vibrationsdata

I foregdende avsnitt har ett plan (fig. 46) an-
passats till de uppmatta vardena. Detta betyder att
avstands- respektive laddningsberoendena &ar obero-
ende av varandra. Av fig. 46 framgar att detta
stammer ganska val.

Vi kan dock forbattra anpassningen ytterligare
genom att tilldta planet att skevas enligt de
streckade linjerna i fig. 46. Ekvationen blir
darvid

log v =a+b log Q +c log R+

d log Q log R. (©))
Enligt (2) - (5) fas darvid
s2(N - 4 =1 (logv- a - b log Q-
c log R - d logQlog R)2-=
I + Na2 + Eb2 +Dc2 + Ld2- 2Ca -(10)

2Gb - 2Fc - 2Md + 2Bab + 2Aac +
2Had + 2Hbc + 2Jbd + 2Kcd

dar forutom enligt ekvation 3
Z (log2Q log R) = J,
Z (log2R log Q) = K,
Z (log Q log R)2 =1L, a1
Z (log Q log R log V) = M.

Ekvation 5 Far darvid formen

Na +Bb + Ac + Hd=C
Ba +Eb + Hc + Jd=G (12
Aa +Hb + De + Kd=F
Ha +Jb + Kc + Ld= M.

Basta anpassning blir
log v = 4,08 + 0,14 log Q - 2,06 log R +
0,22 log Q log R (13)
med s = 0,2867.

Av standardavvikelsen framgadr att (13) &r nagot
battre an (7). Den lilla avvikelsen i s kan dock
betyda att anpassningen ar betydligt battre i pla-
nets hoérn.

En tvadimensionell plottning blir har mera invecklad.



log v =
4,08 - 2,06 log(R/Q°,068+07107 log R) (14)

Fig. 48 visar detta samband. Vid jamforelse med
fig. 47 ser man att spridningen ar markbart mindre
i fig. 48.

9.3 Matvardenas spridning

Standardavvikelsen i (7) och (13) galler for normal-
fordelade mé&tvarden. Det ar darfor av intresse att
undersoka om log v ar normalfordelad. 1 fig. 49 har
procentuella andelen matvarden under olika sprid-
ningsnivaer avsatts.

Figuren visar att log v ar i det narmaste normal-
fordelad. FOr héga varden (6ver 95%) ligger kurvan

nagot under normalfordelningen, vilket ger en extra
sadkerhet vid dessa nivaer.

9.4 Berakning av o6vre konfidensgranser
Enligt (7) eller (13) kan vi nu skriva

log v = log v + a (15)
dar log v ar medelvardet och a anger antalet stan-
dardavvikelser. Om vi forsummar felen i de berak-
nade konstanterna a, b, ¢ och d, som ofta &r sma,
innebar konfidensgranserna en parallellforflyttning
vertikalt av planet i fig. 46. a i (15) kan approxi-

meras med formeln

a=v/-1,6 In[1 - (o - 1)2]" (16)

Ekvation (7) ger darvid

log v = 2,86 + 0,66 log Q - 1,54 log R +

0,29 V-1,6 In [1 - (1 - lo)2I an
eller
R 1,54
VoEK s (18)
dar
K _ 192,86 + 0,29 (19)

For olika ovre konfidensgrianser erhalles varden pa
K enligt tabell 12.
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TABELL 12. K-varden i ekvation 18 for olika ovre

konfidensgranser

p% K
50 730
90 1 700
99 3 300
99 ,9 5 275
99,99 7 690

%jnjerofbr olika konfidensgranser ar angivna i
ig. 50.

9.5 Kriterier vid olika sprangvolym

Ekvation 18 anger ovre konfidensgransen for olika
sannolikhet (K-varden). En fraga som ofta stalls ar
hur upprepade sprangningar paverkar skadekriteriet
Lat oss har anta att n st varden tillats overskrida
ggn faststallda gransen. Ovre konfidensgransen blir
a

P=( -8 ' 100% (20)

dar N ar antalet sprangningar (samverkande ladd-
ningar). n/N maste darvid vara mindre an sag 0,5.

Om t ex n = 10 far vi
N = 10/(1 - P/100) (21)
For smd n/N ger (16)

> VhTTTT , (22)

Fig. 51 visar l&agsta reducerade avstand (R/Q0’43)

som funktion av antalet exponeringar da 10 varden

tillats overskrida den faststallda vibrationsgran-
sen. Antalet exponeringar maste darvid overskrida
sdg 20, ty for litet N, t ex N < 10, skulle annars
samtliga vibrationsvarden godtyckligt kunna oéver-
skrida gransen. Ett alternativ ar har att satta

R/QO’43 konstant for N-vdrden under en viss grans
NO (t ex 20), dar vardet bestédms av vardet for
N = Ny

I fig- 50 anges de o6vre konfidensgranserna for W
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som funktion av R/QO’43

9.6 Diagram for avlasning av v, Q, R och P
respektive N.

Fran (13), som ar var basta anpassning av Bureau of
Mines varden, har vi plottat relationen mellan v, Q,
R och P eller N i ett diagram (fig. 52 och 53), som
ar samma relation ritad i tvd olika versioner. Det
ar har mojligt att valja tre oberoende variabler och
avlasa den fjarde. Tva exempel illustrerar detta.
Folj de streckade linjerna“.

Ex. 1. R

300, Q = 100 och P = 99 ger v = 10.
Ex. 2. v = 10, N = 1000 och R = 300 ger 0 = 100.
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Vertikal svangningshastighet som funktion av
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W=12023/C R/BfC 0.0EB+0.107*LDER))
W MM/5

R/QKO.OEB+0.107KLOER)

FIG. 48. Vertikal svangningshastighet som funktion av
Ryq(0,068 + 0,107 1 logR)
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99,95

FIG. 49.
diagram.
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&(X+35)

<PCHD)

&(X"+6)

I>B)

$(x-20)

#(x-36)

Plottning av vibrationsvardena i ett normalfoérdelnings-



W MM/5 W=K/CR/Qf0.H3)fl.SH

FIG.

0g.53

50. Vertikal svangningshastighet som funktion av

r/qO"S 0] 3 Ra konfidens intervall.
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W MM/5

FIG. 51.
R/Q0,43

W=K/CR/QtO.H3)tl.SH

Vertikal svangningshastighet som funktion av
vid olika antal exponeringar.
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10 JAMFORELSE MELLAN OLIKA SAMBAND

Saval egna forsok som matningar av andra forfattare

har givit olika samband

v = f(Q,R) (23)
For Bureau of Mines 1363 varden /16/ har vi erhallit
log v = 4,08 + 0,14 log Q - 2,06 log R +
0,22 log Q log R = 0, 2867 (24)
logv = 2,86 + 0,66 log Q - 1,54 log R *
0,2892 (25)
och log v = 2,51 + 0,73 log Q - 1,45 log R ¢
0,2927 . (26)
I Brannland erhdlls foér 113 matvarden
log v = 3,31 + 0,57 log Q - 1,83 log R +
0,086 log Q log R £ 0 ,2618 27
log v = 3,23 + 0,71 log Q - 1,78 log R *
0,2630 (28)
och logv=2,8 +10,8 log Q- 1,60 log R *
0,2700 . (29)
I (24) - (26) resp (27) - (29) star, som synes av
standardavvikelsen, en noggrannare anpassning over

en mindre noggrann.
R/\A5 som oberoende variabel

I Umed-Harnosand erholls

/R \2721

v = 6000/ W

och i Eolshall

/r \1,92
v = 1700/1 —-

(26) och (29) har anpassats med

(se (32) och (33)).

(30)

(31)

I (30) och (31) har Q varierat sa litet att expo-
nenten for Q inte kunde bestammas utan sattes till
0,5. Anvdndes samma exponent for Bureau of Mines

varden fas enligt (26)

/R \l
v = 323/ —

(32)
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och enligt (29) for vardena i Brannland

/ R_y 60 (33)

En jamforelse av (30) - (33) ar latt att gbra medan
en jamforelse mellan t ex (24), (25) eller (26) inte
ar direkt mojlig utan att man vet vilka varden pa (
och R som anvants. Det &ar darfor fordelaktigt om man
kunde enas om en standardexponent for Q. | olika
litteratur forekommer emellertid olika varden sasom
1/3, 1/2 och 2/3. For att fa en uppfattning om vilken
exponent som &ar béast har vi anpassat Bureau of Mines
varden med olika exponenter a varvid standardavvikel-
sen s avsatts som funktion av a i figur 54. Basta an-
passning ar som synes for a = 0,43.

Matningar i Sverige och Italien visar i stort samma
tendens med béasta anpassning for 0,4 < a < 0,5.

R/A/(3 synes darfor vara ett bra varde for de i litte-
raturen forekommande uttrycken pa reducerade av-
standet som en oberoende variabel. Ur dimensions-
analytisk synvinkel vid cylindrisk utbredning har
detta ocksa ett visst stod.

m294
*293

m292

=290

=289 m50 OC

FIG. 54. Standardavvikelsen som funktion av
laddningens exponent a.



Det ar nagot forvanande att spridningen i Brannlands-
vardena (27) - (29) ar av samma storleksordning som
for Bureau of Mines varden (24) - (26). Forsoken i
Brannland har ju utforts pa samma plats och under
noggranna forsoksbetingelser med skjutning i ett hal,
medan Bureau of Mines varden harror fran ett stort
antal olika platser och med flera samverkande ladd-
ningar i olika hal.

TABELL 13. En sammanstallning av matresultaten fran
olika platser med reducerade avstandet
R/\TtJ som oberoende variabel.

Plats v, mm/s R, m Q, kg
Bureau of r \1 ,45
Mines 325/ (" 30-300 10-8000
IVT)I
/r \1 ,92
Eolshall 1700/1 —) 10-50 1-2
Umea- /r 2,21
Harndsand 6000/ —) 50-250 200
\/
/r \l ,60
Brannland 780/1—) 20-150 0,5-25
\\/
/r \1,13
Maryland 221 0/(—) 0,004-0,15  0,0002

Fig. 55 visar de olika sambanden, dar de grova
linjerna anger sambanden inom det uppmatta omradet.
I figuren ar ocksa basta samband fér Bureau of
Mines-vardena enligt ekvation 24 inritat for olika
varden pa Q fran 1 till 1000 kg. Vi ser har att
ovriga matvarden i stort ligger inom dessa yttre
gransvarden pa (.

For ett konstant R/\/(2 6kar i regel 1 med Q, dar 1

ar laddningens utstrackning. Hela laddningslangden

i ett hdl kommer d& inte att samverka, vilket kan
tyda p& att storre laddningar skulle ge lagre vibra-
tion for samma R/\/*. Aitikvardena (850 kg) /20/
tyder pd detta. Umed-Harndsands-vardena har givit
hogre varden for mindre laddning (200 kg) och
Eolshalls smd laddningar (1-2 kg) har givit annu
hogre varden i ytan. Brannlands-fdrsoken

0,5 - 25 kg) har dock givit 13ga varden.

6 - Q2



1000h

100

10

FIG.

Bureau of
7 1
8 10
9 100
0 1000

Mines

kg
kg
kg
kg

82

Matplats

1 Bureau of Mines 10-8000 kg
2 Eolshall tunnel 1-2 kg
3 Eolshall ytan 1-2 kg
4 Brannland 0.5-25 kg
5 Ume&-Harnodsand 200 kg
6 Maryland 0.0002 kg
1 Aitik 850 kg
10 100

55. Olika samband mellan svéngingshastigheten v mm/s
och reducerad radie R/VQ- Bureau of Mines varden

for 1,

10,

ekv. 24.

100 och 1000 kg &r inritade enligt



Model 1forsdoken i Maryland med sina extremt smd ladd-
ningar ligger ocksd hdogt. Man kan inte vanta sig att
vibrationsvarden fran dessa extremt sma laddningar
och avstand skall passa in i bilden, men det &ar anda
forvanande att dessa varden ligger si pass bra i
Ffiguren.
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11 SLUTLEDNING

a. Model 1 f6rséken i Maryland visar betydelsen av
laddningsdjupet. P4 nara hall dar

R/h < 1/VCp/CR - 1|

reflekteras S-vagen som bade S- och P-vag,
varvid ingen R-vag uppkommer. | detta omrade
R/h < 1 dominerar P-vagen. For 1 < R/h <2,5
ar P- och R-vagen av samma storleksordning
och for R/h > 2,5 ar R-vagen dominerande. |
mellanomradet avtar vibrationsamplituden med
det horisontella avstandet som 1/R. S-vagen
ar forsumbar pa alla avstand.

b. P4 stora avstand dar R/h ar stort avtar
Rayleigh-vadgens amplitud i ett elastiskt
material teoretiskt som 1/v*K. Vid de uppmatta

vibrationerna fran sprangningar i berg avtar
svangningshastigheten betydligt snabbare, som

1/Rl ,5 - 1/R272

Detta beror sannolikt pa dampning genom ener-
giforluster i bergmaterialet.

C. Matningarna i1 Eolshall visar att vibratio-
nerna 1 en fri Overyta ar stdrre an nere i
berget, pa nara hall upp till 5 ganger storre.

d. Vibrationerna framfor resp bakom en salvfront
(tunnel eller pall) har daremot visat sig
vara av samma storleksordning.

e. Forsok med dampning genom spalter visar att
detta kan vara en lamplig metod dar vibra-
tionerna kan reduceras ned till storleks-
ordningen 10%.

Analysen av en mangd vibrationsdata har resulterat i
en mera askadlig bild av sambandet mellan svangnings-
hastighet, avstand och laddningsvikt i form av ett
tredimensionellt diagram (rymdmodell) se figur 56.

Basta anpassning till uppmatta vibrationsvarden i
fullskala utgor ett skjuvat plan enligt fig. 56.
Detta samband kan aven avlasas i fig. 57, som ocksa
ger oss mojlighet att avlasa sambandets beroende av
olika konfidensgréanser, resp antal beraknade salvor.
Detta har fordelen att ange v som funktion av Q och

R var for sig. Sambandet blir dock komplicerat och da
spridningen anda ar stor kan det vara fordelaktigt
att anvanda det enklare sambandet

(34)



Fig-. 55 visar anpassning till detta saraband fran
olika forsoksplatser. dar linjerna motsvarar 50%-
vardet

Sambanden skiljer sig som synes avsevart fran var-
andra, vilket kan bero pd olika egenskaper hos berg-
grunden pa de olika platserna. Kurvorna (2) och (3)
tyder dock pa att placeringen av matpunkterna har
betydelse eftersom matning i en fri Overyta har

gett upp till 5 ganger hogre varden an matningarna

i en tunnel pa samma avstand. Spridningen i mat-
vardena ar stor aven pa samma plats och med val
definierade laddningar i ett hal. Forklaringen till
den stora spridningen kan dels sodkas i lokala oregel-
bundenheter som sprickor och slag i berggrunden,
dels 1 laddningslangdens inverkan.

Vi ser t ex i1 fig. 55 att basta anpassningen av
Bureau of Mines véarden for laddningsvikten

1 - 1000 kg val tacker det omrade inom vilket de
ovriga sambanden ligger.

Fig. 58 visar den forenklade anpassningen enligt
(34) av Bureau of Mines véarden med inlagda konfi-
densgréanser i1 % och berdknat antal salvor (N) som
skall sprangas pd respektive plats. Diagrammet ger
oss en mojlighet att bestamma R/A\A/Cj pd en plats dar
man beraknar skjuta N antal salvor for ett bestamt
skadekriterium v. (n = 10, sid. 68, far dock endast
anses som ett exempel.)

De parallella linjerna representerar olika K-varden.
Vilket K-varde som skall anvandas far darvid avgoras
fran plats till plats beroende pad det samband som
galler for platsen, sprangningarnas omfattning,
sprangdmnestyp samt skadekriteriet for kringliggande
anlaggningar

Relationerna i fig. 57 och 58 (ekv. 24 och 26 eller
32) ger oss en uppfattning om vad man kan vanta sig
for vertikal vibrationshastighet aven pa andra
platser an vid Bureau of Mines forsoksplatser. For
en noggrannare bestamning av sambandet maste man
dock utfora matningar pa varje ny plats, och da
spridningen andad ar stor kan det bli nodvandigt att
kontinuerligt mata vibrationerna i kénsliga anlagg-
ningar under hela sprangningsarbetets gang.
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W= K/CR/Ht O.50H 1_.H5
W MM/5 5= 0.2927

BLIRERU OF MINES

20 323

100 760

1000 1473

10000 2350

99.99 100000 344 0
R/Bt 0.50
0 1000

FIG. 58. W som funktion -av R/QO’5 for Bureau of Mines véarden
vid olika konfidensintervall respektive antal salvor.
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