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Historikk,

Giennom tidene har o~radet ved .Jyeren wvert utsatt for til dels store

skadeflommer, "3Storofsen" i 1739 var en naturkxatastrofe for Jstlands-
cmradet oz topper naturliy nok listen over uistorisk kjente flommer,

(Fig. 1).

I 1965 fikk man i Jyeren for i3rste gang pa 32 ar en storflom med
betydelize skader, De flomtruede omradene ligger sz2rliz ved nordenden
mellom utlgpene av Glomma og .itelva, Skadene velsn se; til ca,

S millioner kroner,

Aret etter fixk man en ny og onda styrre “lom 1 omridet, Ved Lillestr,m
oy Fet ble ca. 15,000 da oversvgmmet og omxkring 1200 aus ole pafsrt
vannskader foruten at en rekxe bedrifter ole skadelidende, kommunikasjoner

stenzt osv, Skadene kom denne ganz opp 1 ca, 35 millioner Xroner,

Flomsikring utredes,

Disse to skadeflommene firte til en rezjeringsoppaevnt komite som skulle
utrede mulighetene for flomsixring, Sm=rlig skulle en legzze vekt pa

a undersgke lgsninger som xunne gi en rask ovedrinz av foraoldene,

Statskraftverzene ble engasjert i planleggingen, og ~tter omfattende
berezninger xunne man xonstatere at det var mulig u 3enke flomtoppene

1 Uyeren ca, 40 cm under forhold som 1 1957 ved 4 ta 1 bruk de to gamle
omlgpstunnelene ved [Lirkfoss=Solbergfoss kraftstasjon, Tunnelenes
samlede avledningsevne ble beregnet til 700 m3/s, Solbergfoss ligger

ca, S km nedenfor utlgpet av Jyeren, Denne strexningen nar enkelte trange
partier - og nvis man ser en gjenaupning av omlgpstunnelene i samband ned

en utvidelse av disse, kan flomtoppene i Jyeren reduseres en god del mer,

Hva disse 4O cm ville betydd i1 reduserte skader, er vanskelig 4 si, men det

er nevdet at ol,a, vel 400 hus ville unngatt flommen, Under enhver
omstendignet var gjenapning av omlgpstunnelene det eneste prosjekt som Kunne
la sez gjennomfyre innen pafglgend~ ars varflom, I desember 1967 fikk

derfor Flomsikringskomiteen tillatelse fra Industridevartementet til 4 sette
arbeidet i gang., Vassdragsdirektoratet ved Foroygningsavdelingen ble tillagt

gjennomfdringen og fikk en bevilgning pa 2,5 millioner kroner til prosjektet,



Gjenapning av omlgpstunnelene,

#rkfoss - Solbergfoss kraftverk er oygd i arene 1917 - 24,

Darmen er utf#rt som gravitasjonsdam i betong og har en stjsrste hyyde

over elvebunnen pa ca, 35 m, Zraftstasjonen er pla3sert som en forlen-~else
av dammen langs gstre elvebdredd, Ved motsatt oredd er sprengt to omiJgns-
tunneler hver ca, 200 m og med 50 m2 tverrsnitt, Ltter anleggstiden ble

tunnelene stengt med oetongprovver, (Fiz, 2).

Forbygningsavdelinzen anmcdet Statskraftverkenes anlegzskontor om o foresta
aroeidet, Planene S1kX ut pa a sprenge to nye lukesjaxter med tverrsnitt

15 m2 og hpyde ca., 25 m - o7 rmontere nye luker aver med lysaoning pu 33 w2,
Videre matte de gamle lukene fjernes (onptrexksanordnin~ene var forlengst oorte)

o5 som sluttfase kom snrengning av betongproopnene,

Programmet var nardt for den korte tiden som sto til rudishet, (snautt S maneder)
spesielt fordi det knyttet seg en del usikkeraet til aroeidet med « tgrrlegsge

tunnelene samt at man manglet oversikt over foraoldene opnstrgms betongproppene,

Da arbeidet mditte settes 1 jan, straks, var det ikke praktisk « drive dette 1
Statskraftverkenes egen regi - spesielt fordi A/S :dyer-cllefsen var 1 virksomhet
pa stedet med reparasjonsaroeid ved kraftverxet, Firmaet patok 3eg oppdraget,

og fra midten av januar 1963 var det full drift med 3 skift,

Uforutsette vansker stdtte man 1 gruanen ikke pa, men enkelte av aroeids-
operasjonene var adskilliig mer tidkrevende enn forutsatt, Dette medfirte
stadige forseringer pa andre omrader - og presset pi arveidere og ledelse

var stort, 25, mars var man stort sett 4 jour med tempoplanen,

Den ene nlatekassen var klar til inns%ﬁpjﬁg, og den andre ferdi:; montert.
Videre var den ytre av de gamle lukene fjernet, Denne morgenen zikk det

et styrre ras ved elvekanten, Det var en del av en fjellhammer over innlgpet
til omlgpstunnelene som ramlet ut. Raset var 30 = 35 m agyt og av et slikt
omfang at det var urealistisk a tenke pu a fjerne massene, spesielt fordi dette

ble undervannsarbeide og hammeren fortsatt var rasfarlig,

Nar fgrst galt skulle skje, kunne ikke raset kommet pa ot mer oeleiligz tidspunkt,
Et ras etter sprengning av betongproppene ville fatt store konsekvenser,

Som forholdene na var, hadde man muligheter for &4 vurdere alternative lgsninger,
Gtatskraftverkenes planxontor tok seg straks av prosjekteringen - og den beste

lgsningen syntes a4 vzEre et nytt inntak mellom det gamle og dammen,

Mulighetene for a ta omlgpstunnelene i bruk varen 1908 var selvsagt ikke lenger
tilstede, og arbeidsinnsatsen ble derfor sterkt redusert., Av det utfgrte

arbeide kom alt fullt ut til nytte i de nye planene (med unntak av arbeidet med

& fjerne den ene gamle luka),



Planendring,

Det nye nrosjektet 04d pi vesentlige fordeler fremfor det opprinnelize,
For det fdrste ville man fu full kontroll over fjellet 1 ianlinet o=
dessuten ville det vere relativt enkelt u Tu istand et arrancement for
varegrinder - noe sor er av betrdning for sikxeraeten vedl irift av

tunnelene,

For a sikre en rixti,; utforming av inntaxet og sjakta aed til tunnelene ole
1, sningen pravd 1 en rodell ved Vassdrass- o aavnelaovoratoriet vei .ITiH,

ForJdvriz ble det foretatt seismiske oz geologiske undersjsielser,

stter de nye planene skulle det na swrenges en 3ast med tverrsaitt

ca, 100 m2 neu til tunnelsulenes niva og med ea xonet ianfdring til ytre

tunnel, Indre tunnel siulle forbindes med ytre ved en S0 =2 tverrtunael,

Selve inntaxet nadde vifteform, For at inntaget skulle £i tilstreskeli:;

kanasitet, viste modelllcrsjgget at det ble agdvendis o fjerne en del masse
+

under vann fra et aes mellom det jamle og det nye inntaket, I alt dreide

det sez om vel 500 m3 £jell fra neset,

Da det nye inntaket sxulle 3nrenges 1 waiddelbar nieriaet av dammen, ole det
etter samrad med Vassdragsdirektoratet ved Vassdra,stilsynet vedtatt at
snrengningsarbeidene skulle f41zes njye onp, Denne gontrollen vle overlatt

Kontor for Fjellspren;ningsteqnikk, (LLF.F.).

Mlan sto fi3rst overfor oppgaven a fastsette ladningsmeagder for svrengning av
sjakta og neset, P.g.2. vansker med a lense tunnelene etter at varflonmen
1908 satte inn, 1ot man disse fylles med vann o: satset 1 fgrste omgang

pd a drive sjakta som synk, Restrixsjonene lu 1 tillatte rrstelser pa
dammen, ({raftstasjonen la 1 sa stor avstand at en kunne se bort fra denne

- noe en kontrollmaling ogsa bekreftet), dur det gialdt dammens kvalitet og
homogenitet hadde man lite u nolde 3=y til, det var ajent at en del stjrre
injeksjonsarbeider var foretatt for a stoppe lekkasjer gjennom daumen,

Det samme gjaldt fjellet ved nggre landfeste,

Delvis med stgtte i de erfaringer «,F.F, nadde fra sprengnincer nzr andre
oyggverk valgte man 4 nolde rystelsene under ca., 200 pm for den mest utsatte

del av dammen, Dette za stor sikkerhet bl,a. rmot overladning i enkelte aull,
PA grunnlag av en rekke prjvesprengninger kom man frar til en ladningsmengde

pa 2 kg, pr. tennerintervall for arbeidet med sjakta - o5 3 kg »r, intervall for

sprengningen ved neset under forutsetning av godt fjell,



=la

Den hgyere verdi for arbeiaet ved neset berodde pa den stdrre avstand
fra dammen, Senere viste deg sez imidlertid at £jellet aer var svaert
oppsprukket oz pa grunn av faren for detonering av sprengstoff fritt 1
vann, ble grensen satt ti) 1 Xz pr, interwvall, Disse verdiene var
selvsagt for lave for et savidt stort sprengninssaroeide til at dette
kKunne drives rasjonelt, “en man hadde pd forawnd fastsatt Lriteriene

og fikk derfor ta konsekvensen nar det gjaldt gjeanomfjirinsen av aroeidet,

Utslag=t o; problermene foroundet med dette,

1, mars 1909 var man endeli. kommet 34 langzt at aroeidet med utslaget Zunne

ta til, Forut for dette aadle 1ot imidlertid vert aroeiaet meget aed
problemene, llan var nua et tililig tidspunkt blitt eni;;e om at utsla.et

skulle skje med vannfylt tunnel o da Tortrinnsvis med overndsde nu vannspellet

i inntaket,

Proolemstillin_;en man sto overfor kaa skisseres 3lig (kfr, ©3.;, 5 og6).

1. Utslazget 1a 1 onassen:et onpstrims damen, Avstanden fra Qwimen 1 det
punkt hvor denne slutter i Tjellet 1 samme dyodde sow bunnen av proppen
(kote 30,5) oz til ytre ve rensninsslinjer av utslaget var aenaoldsvis
T oz 25 m. Hjyden >u oronnea vir ¢ 2, 13 o oavorav LL,5 o wider vann,

Fijellmassen som skiuile fieraes var vel 1400 =3,

2, Umiddelbart iann til propoen la vare;srindkoastrussjonea (avstanden 1 bunnen

var ovare vel 1 ™), Sarlet srindareal er 120 m2,

3, Det matte ossi tas aensyn til sprensvirkninsen va valsene 3 darmen o lugene

i omlgopstunnelene,

Ved en sprengnine av 4enne art er det tre arasker til skader som ma vurderes,

nemlig steinsprut fra salven, rystelser zjennom gruanen og tryskidzing i vannet,

Steinsprut ville oare fi innvirkning pa varegrindkonstruksjonen, da utslass-
retningen var slik at novedspruten ville komme ut over vannet og glgelis lxxe
medf@dre noen fare for dammen og valsene, Varegrindene skulle beskyttes med
et lag plank, pafyllt singel, (Dette medférte at romet mellom utslagsproppen

og de skra grindene mutte fylles aelt med singel),

Rystelser gjennom grunnen ville inavirke pd alle bergrte konstruksjoner,
ilen ut fra de resultater som forela fra prJvesprengninsene hittil, ville disse
bare fa betydning for selve damkroppen. Méilingene viste at dammen hadde en

sannsynlig egenfrekvens pa ca, 13 Hz,
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Antar man at betongens bruddforlengelse er 0,1 mm pr. m og s5eismisk hastigaet
ca, 4000 m/s svarer dette til en svingehastignet ved brudd pi 400 mm/s,

En tillatt svingehastighet pa S0 mm/s svarer til et utsving pi 400 pm ved 13 Hz.
Dette ble sd angitt som grense for rystelsene og var stgrre eller lik de
forventede armplituder, Beregningsmiten gjelder for plan bJjlgeutbredelse,

men vil tilnizrmet vere riktig ogsa 1 dette tilfelle,

Preliminere beregninger viste at trykkstigning 1 vannet p.5.2, spreagnincen

ikke ville overbelaste valser oz luker, Trykksticningen matte derfor

begrenses av tillatte exstrapakjenninger pd dammen,  Vassdragstilsynet ole

bedt om a vurdere disse, {onklusjonen derfra var at det Xunne tillates en
statisk tilleggslast pa 10 t/m2 ved vannstand kote 102,5 (HRV) Jkende til

15 t/m2 ved vannstand kote 100,5%, Forventet vannstand pa det tidspunkt utslaget

skulle foretas var kote ca, 102,0,
Ut fra anleggsteknisk synspunkt satte man flgende kirav til utslaget;
l. Om mulig skulle den sprenges i en salve,
2. Best mulig fragmentering av 2ensyn til vekkskraning av massene,

3. Fa fjernet massene lengst mullig vekk fra grindene,

Disse kravene kunne best oppfylles ved en "liggersalve",

En rekke praktiske problemer som ville knytte seg til gjennomfsringen fsrte
imidlertid til at denne planen ble forlatt til fordel for "stendersalve"

med 23" hull, Ulempene med liggersalven ld f3rst og fremst i vanskelignetene

i fall salven matte deles, dertil kom at salven mdtte lades fdr varegrindene
kunne dekkes - og 1 den tiden dekkingen foregikk kunne vannlekkasjer fgre til
fullstendig nedising av stuffen og dermed fare for gdelegging av tennerledninger
og koplinger, Kravene omn god fragmentering og ensrettet utslag ole derfor

gitt liten vekt, og istedet satset man forundersgkelsene pi rulighetene for o ta

utslaget i1 en salve,

Forhédndsvurderinger,

En rekke faktorer ble gjenstand for nirmere drgftinger og forsgk, Det var
s@rlig 4 punkter som hadde betydning for resultatet oz disse skal omtales

n&ermere ;

1. Spesialtennere med flere nummer enn det som vanligvis fgres 1

handelen,

Man valgte ner svenske tennere - type SOD - og fikk da 41 nummer til



disposisjon, Av disse var 30 stk. millisek, og 11 stx, nalv-

sek,-tennere,

Foruten 4 bygge pd resultatene fra tidligere prgvesprengninger,
ble det foretatt to stgrre prgver med S50D-tennere,

Det var viktig a 4 malt virkningen av disse tennere,

Spesielt fordi tidsintervallet mellom de forskjellige nurmerne

var xortere enn for tennere som forgvrig hadde vert brukt,

Det er antatt at et byggverk kan tdle adskillis stirre pakjenninger

ved en enkelt sprengning enn ved gjentatte sorengninger,

Det er foran pekt pa hvordan grensen for tillatte rystelser er

gket fra 200 til 500 pm.

Redusering av fjellmassen til =t minimum ved "avskalling",

lfan var allerede ved igangsettingen av sprengnincsarbeidene for
inntakssjakta klar over at massene 1 utslazet mitte reduseres su ryye
som mulig, Men avdekking av ugunstise sleopner medfidrte at man
nitte unnlate a strosse sa lan~t ut mot elva 3om opprinneli; planla:t,
Av stabilitetsaensyn ble det endoy niddvendi; u sikre sgndre

vederlag med en ovetongutstdping, Fjellvessen var na elvesiden
meset ujevn of orjvesprensningene vle delvis brukt til 4 aviewe
denne,  Bunnbredden var irmidlertid over store deler av vesggen a1ele
3 m = og denne var det #nskelig 4 redusere, Zn ngyakti ; Kart-
legzing av fjellstabben ble foretatt ved snnderborinz,

Disse firte til onpdagelsen av vannfylte slepver pa opp til 0.5 n
bredde inne i stabben, Under slike forhold var det selvsazt ikxe
tilridelig a strosse videre for & redusere trikelsen,

‘lan undersgkte og34 muligiaetene som 1 1 avskalling pi toppen av
staboen ved senking av vannstanden 1 Jyeren, men dette ville medfjire
store erstatninger p,3g.a, tapt xraftproduksjon, Det var fplgeliz

ikke mulig a fa redusert de 1400 m3 fjellstadben innenoldt,

Bruk av trykkreduserende midler,

Det har vert en anerkjent metode & sikre vitale anleggsdeler mot
trykksjokk fra sprengninger under vann v,hj.a, luftzardiner,
Imidlertid later det til at en luftgardin under visse omstendigheter
kan forverre forholdene, Dette kan skyldes at impulsens varignet
forlenges og derved oppstar fare for overlagring fra flere
tennerintervaller, Problemet matte derfor vurderes i samband med

den endelige sprengningsplanen.



Borglanen.

Planlegging av utslaget var som det fremgir av foranstdende knyttet til
pédkjenningen pa dammen, Tillatte grenser her var for den mest utsatte
delen et utsving fra rystelsene pa 000pmog en trykkskning i vannet pa

vel 11 t/m2,

For borplanen ble det utaroeidet fglgende retningslinjer:

Den delen som la nzrmest darmen og utgjorde ca, 1/4 av utslaget skulle bores
slik at maksimal hullavstnad ole 1,3 m og forsetning 1,0 m i bunnen -

dvs, pa kote 91,0, Dette innebar at hullene ma bores i vifteform ut mot
elvekanten, For resten av utslaget var maksimal hullavstand 1.7 m og
forsetning 1.5 mn. Avstanden mot varegrindene mitte v=re noe stprre enn
forsetningen, Den ble valgt 2 - 2,5 m, {fan var klar over at dette kunne
medfgre dirlig fragmentering av massene ner og derved vansker for vekkskraping
av massene, [len sikkernet mot utslag 1 retning av grindene veide tyngre,
Videre skulle det bores en norisontal sm med aullavstand 15 cm pa kote 9C,5
og en vertikal 35m med horisontale hull i avstand 15 cm som avslutning

mot dammen, Disse sgmmene skulle bores med oorserie 11 til 5 m dyp og vere

uladet.,

Selve hullene matte kartlegges ngyaktizg med hensyn til skjzring av slepper
da sonderboringene som tidligere nevnt hadde vist at sleppene var apne
(og derved vannfylte), Registreringen skjedde ut fra observasjon av

borsynkningen,

Dimensjoneringsgrunnlaget for salveberegningen,

Det skal her f4rst gis en oposummering av gruanlaget for berezningene,

ayv . . . \ :
Det er, flere forskere, bade teoretisk og eksverimentelt, satt opp beregninger
for trykkgking av en ladning som detonerer under vann og avilke pakjenninger

dette gir pa bygningskonstruksjoner,

For a& beregne en statisk ekvivalentlast, ma man kjenne:

1, Ladningens stgrrelse og plassering,

2, Avstand til den konstruksjon man betrakter,

3. Egenfrekvens av den konstruksjon man betrakter,

Den trykkpulsen man fir ved spreagning av en ladning fritt i vann er bestent
ved sitt maksimale trykk (pm) og varigaet (T ), Zgentlig synker trykket

etter en eksponentialkurve, men man kan med god tilnzrmelse regne det som
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en trexantpuls, Dot som er vanskelig 4 bestemne er avor stort trriiket
0lir nar ladain-oen er innesluttet eller fordemmet i <iell,

Ifglge erfaringer skulle tryxket ligze pi 10 - 205 av maxstrykket

ved ladning fritt i vann, P4 samme mate vil imnulsen bli redusert

ved inneslutning, 3lix at en ladning sor orukes i f£iell, s3ir samme
impuls som tiendeparten av denne ladning ved detonasjon fritt i vann.

En betingelse for « oppnu dette er at fjellet 1xke overlades nevneverdl;

o

I det foreligzende tilfelle er det ikke vanskeli_ i oedJmme avstanden,

.ian regaer med den korteste avstand mellonm dam og sprenjningssteder og vil

24 denne maten regne med aoce for stor sikkeraet,

Lgzenfrekvens eller ezensvingetid for en slik Jdam <an vere noe varierende,
Ifslge amerikanske oppgaver Kan man tilnsrmet sette at ecenl’rexkvens{n) vil

pli

o}
a = ompmea
10

avor ijyden oz dammen er i [nt,

Det er imidlertid vanskelig a vite avilken ajryde man skal re;ne nmed,

ayttes for Solber:foss-dammen maksimal hpyde over elvepunnen, siulle naa pu
dette viset fu en e:enfrekvens »u ca, 11,5 2ertz, som stemmer ora med malte
verdier, Diajram fij;, 3 viser sammenaengen mellom maxs, trykk (pm) og en
tilsvarende statisx last (pg) nar fornoldet mellom belastninsstid (U7T) o3
esensvingetid er xjeat. ptter de forutsetninger som er oritalt foran xan man
34 oeregne nukjenningen pa dammen fra aver eakelt ladning, Utfra diagramzene
med maks, trykk og impuls fur man maks, trvkk os pulsvarighet, Forholdet
mellom pulstid (belastninsstid) og egensvinsetid xan siledes pestermes o
foraoldet mellom 3tatisk ekvivalenttryik op naxs, pulstrykk kan avleses

av dlagran fijs., ha og ho.

Prgvesprensninger,

For u fa sikrere holdepunkt for de forhold som er omtalt foran, ple det
foretatt pryvesprengninger, den 24, januar oz den U, februar 1909,
Det ble aer malt med trykkgivere 1 vann og med selsmometre og axsellerometre

pa dammen, doen av maleresultatene er plottet inn p< diagram, fig. 9.

Resultatene av disse malinsene var:
1, Ovirt mange av malingene med seismometre og aksellerometre viste
en sannsynlig egenfrekvens for noveddammen pa ca, 13 Hz,

pLgensvingetiden olir med dette ca, TS ms,



2, Trykket 1 vannet var som ventet, nemlig et maks, trykk som
er 17,5 av hva samme ladning fritt 1 vann ville gi, lan fant derfor
at de kurvene som var peayttet for privesorengningene Kunne
benyttes ogsa for utslaget, Aden man fixk dessverre ikke fullgodt

svar pi nvordan teantidene virket inn pu hverandre,

3. Impulsen ble ved prygvene noe hjyere enn beregnet - antagelig
Pe&eds refleksjon fra bunnen og darmmean, Dette tokx man da oesa

hensyn til ved den videre operezning,

Ladningsmengden son cunne tillstes pr, teaneranr, 1 forsxjellige avstander

fra dammen ble sua pestemt utfra trykkdiagrammet fig. 9,

an ma da anta en pulsvarighet slik at en verdi for nmaks, trykk xan Tastlegses.
Jtfra de ladningsmengder man pa denne maten xommer fram til, Xan man sa
peregne impuls og pulsvarizaet og videre en statiskx ekvivalentlast pu darmen,
Som tidligere oppzitt var den st3irste statiske tillegsslasten man kuine tillate

ps darmen ca, 1,1 xp/cm2,

{ommentarer til beresningsgrunnlaget,

Den fremcangsmaten s3om er oeskrevet er selvsagt noe mangelfull,

=)

I det fJjlgende sKal kommenteres endel av de usixre momenter man nar:

1. Jamvirke av flere tenaerar,
De valzte teanere nar en intervalltid pa 14 n3 (millisex,=-serien),
ied en svingetid pi dammen i TS ms, vil deune aa sitt stdrste
utsving, som fglze av fgrste trykkpuls, ca, 20 n3ex, senere,
Men innen denne tiden kommer det allerede en ny tryxkpuls som vil
gl dammen enda ean puff utover, Virknin~=n av ladninger med
forssjellige tennernr, vil siledes akzumuleres, 3eresning av
pakjenningen skulle da ikke ve=re jjort slix som antydet foran,
men det burde reznes ut en gjennomsnitts effextivverdl av trykket
som varer 1 den tiden millisek,-serien varer, (S wamen av impulsene
fra alle millisex.,-tennere dividert med tiden for millisek,-serien),
Det tryxkket man 3a xormer fram til ma betraktes som statisk belastning,
doe som ytterligere komoliserer disse foraoldene er at ladningen bu

samme tennernr, °r plassert pa forskjellize steder,

ro

. Ladning fritt i vann - overladning,
P.,g.a, de vannfrllte sleppene var man redd for at sprengstoff kunne
korme til & detonere i vann, Det var oS4 vanskeligheter med a fa

helt korrekte profiler, slik at d=t var en viss fare for u overlade
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hullene ut mot vannet, Disse forholdene betinget at det ble
vist forsiktighet ved beregningene, Hullene pa de fgrste
tennerne ut mot vannet ble av den grunn ladet med en ladning

som kunne tillates &4 detonere fritt i vann,

Gasstrykk,

Ved detonasjon av et sprengstoff, vil det fyrst bli sendt ut en
trykkpuls, prim=rpuls,

ifen p.g.a, mekanismen med den etterfglgende gassutvikling,

vil det oppsta flere trykkpulser, sekundzrpulser, Disse kan
komme opp 1 betydelige verdier, Det er ikke ved den foretatte
beregning tatt hensyn til dette, I det foreliggende tilfelle

er det meget vanskelig a4 kvantisere dette trykket,

. ann N
Da fjellet er meget oppsprukket og underi — borhullene star
ogsa noen steder svert tett - vil det wviere fare for overslag
rellom ladninger med forskjellige tennernr, Den ladning som

i virkeligheten detonerer kan derfor vzre stgrre enn beregnet,

Stabiliteten av darmen er beregnet utfra den forutsetning at

den maksimale belastningen virker i hele dammens lengde og ikke
bare pu den lamell som ligger niermest salven og som far stgrst
trykkpakjenning, Det er heller ikke tatt hensyn til innspenning,

buevirkning o,1.

Sprenggasser og utsprengte masser fra de fgrste hullene legger seg

som en dekninz over resten av salven,

Ladningsmengder i forskjellige avstander fra dammen er beregnet utfra

et maks, pulstrykk som gir et statisk ekvivalenttrykk pa 1 kp/cm2,
Dette er riktig for den ladningen man starter med nzrmest dammen.
iden etterhvert som avstanden gker og ladningen kan gjgres stgrre,
vil maks, pulstrykk vzre konstant, mens impuls pa denne maten vil
bli mindre, Dvs, at maks, trykk er konstant, men forholdet mellom
statisk ekvivalentlast og maks, pulstrykk blir mindre,

Refleksjonsforhold mot overflate og bunn,

Det er i beregningene ikke tatt hensyn til refleksjoner fra bunn

og overflate, Dette bevirker at trykket blir mindre mot
overflaten og stgrre mot bunnen, Forutsetningene for beregningene
er ogsd at trykkbglgen faller vinkelrett mot dammen da denne gir
stgrst refleksjonstrykk, mens det i virkeligheten er slik at
trykkbglgen forplanter seg langs dammen,



9, OSpredning av tenntidene,
Det er under pkt, 1 omtalt avordan virkaingen vil vere med
nmillisex,-tennere med xorte intervaller,
Annerledes er det med nalvsek-tennere, 10isse aar 34pa3s3 stor sorednd
1 tennertiden, at ladningen »r, intervall aer kan JS<es mea en faktor

na ca, 3.

Torholdene omtalt under okt, 1 = 4 vil xuane virge i ujunstis retning med
tanke pa sikkerneten,
Forholdene under oxt, S = 7 vil jke sikkerneten i foriold til oeregnin-~ena,

Pxt., 3 omhandler foraold som kan virke i pade »nositiv oz aegativ retning

i

Jtslagssalvene,

Kere minagene viste at det 1xke var muliz u sprenge pronoen 1 en salve,

‘lan valzte da 2 ta partiet lensst vekd fra dammen £3rst, Anoninsen ole last

)

o

t1l midtpartiet og det ole tatt med 54 manze strossaull son s»rengstofliruket

ti1llot, Reszultatet ole en salvestjrrelse na 330 ig sprenzstolf o som omfuttet

ca, 2/3 av fjellvessen,

For a lette ladearveidet ole det i boraullene satt ned 13" svarte stair <,
Disse nadde vanntette sXjgter o7 var slugset i ouaneu, Derved unn ;i< nan

+ nlassere ladain-ene direkte 1 vann, Fordelen wved iette wvar mindre fare for
overslag mellom ladalnger mea forskjellize tenneriantervall 1 samme stren;;,

samt detonasjon 1 "luft" i fall sorengstoffet skulle oli feil plassert og

kormme i en vannfyllt sleppe,

Fig., S viser borplanen o~ fig, o viser et snitt gjennon en typisk nullrad,
Det ble brukt gurnmidynamitt (327%) med varierende diaﬁ&er pa patronene,
avstandspropper av'Isopor’ oz trr sand til forladning, I hver laidning ole
det brukt 2 tennere,

Som tiltak for u veskytte dammen ble det lagt en luftgardin mellom denne og
utslaget, Gardinen besto av 2 stk, 4" plastslanger avor det i aver av disse
var boret 1 mm hull i 10 cm avstand og i 2 rader, forskjsvet i fornold til
hverandre, Dessuten var isen i omrdadet foran dammen fjernet for 4 unnga

refleksjon,

Varegrindene var som tidligere omtalt beskyttet med plank og singel.
For & fd4d en hurtig trykkutjevning pa inntakskonstruksjonen ble planken lagt med

ca, 1" klaring.

Oppstrgms lukene i omlgpstunnelene er det boret en rekke 4" hull som luft-
avliedere under drift. Disse ble na brukt til a4 fgre luft ned i tunnelene ut
fra den tanke at de luftputene som derved dannet seg i tunneltaket, ville virke
dempende pd trykksjokket mot lukene,
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12, mars 1969 gikk den fgrste salven og 850 m3 fjell ble sprengt 1ds,

Se foto fig., T. Resultatet ble stort sett som ventet, Blokkfallet var

riktig nok noe stgrre enn man hadde gnsket, Dette tydet pa at borhullene burde
vert tettere plassert, men man mid her huske pia at borplanen var fastlagt

for sprengning av veggen i en salve og at det derfor var ngdvendig 4 utnytte
hullavstand og forsetning maksimalt, Erfaringen ble dog nyttet ved den

siste salven hvor man la inn en rekke ekstra hull.,

26, mars ble de resterende S50 m3 fjell sprengt 1gs., Den fastsatte ladnings-
mengden var 191 kg, Opplegget var det samme som for den fgrste salven,

Sprengningsteknisk var resultatet vellykket,

Det synes riktig 4 nevne at blant de mange som var involvert i sprengnings-
opplegget spilte Jdorsk Sprzngstofindustri A/S som konsulent for entreprengren

en betydelig rolle,

Jaleresultatene fra utslagssalvene,

De malingene som ble utfgrt ved de to utslagssalgene og resultatene av disse,

skal omtales narmere - kfr, fig, S.
Fflgende malinger ble utfgrt:
1. Trykk i vann ole malt pa 2 steder,
2. Utsving pa: dammen ble mdlt i S punkter,
3. Akselerasjon ble mdlt i 2 punkter pa dammen,

Instrumentoppkoblingen er vist i fig., 8 a - ¢,

Man har pa oscillogrammene avlest de best avlespare trykkpulser, Det er
avlest maks, trykk og varighet, og impuls er beregnet, Ved avlesningene

er det brukt endel skjgnn, Det kan noen ganger vzre tvil om hvilke tennere
de forskjellige trykkpulser skriver seg fra, Det er derfor i de tilfeller
hvor det er flere ladninger pd samme tennernummer og dette tilsynelatende nar
gitt flere pulser, beregnet impuls som surmen fra disse pulser.

P4 samme maten er det gjort der hvor flere tennernummer tilsynelatende har
surmert seg, Det er da regnet med summen av ladaingene, Avlesnincene olir
selvsagt noe usikre bade p,g.a. forholdene omtalt foran og pe.z.a. rqy§éksjons-
forhold, som vil gjgre at det kan wwere vanskelig a skille ut de rette tryxx-

pulser,

Det som er sagt foran gjelder ogsa seismometer-malingene, tler er avlest

utsving og frekvens, OGOvingehastighet er sa beregnet,
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Verdiene av trykk- oc seismometermilingene er savidt mulig behandlet

statistisk,

Arxsellerasjonsamalingene er su £ at disse aar man 1kke gjort aoe med,

Trykkmalingene,

I tabell I er satt oop verdiene for tryxgmalinzene fra ie to salvene,
ller er avlest maks, trrek (Pm ) og nulsvarigiet (T ), Impuls er 3.1 oere;net

som trexantouls:

Det er oosa tatt med redusert impuls (j ):

Videre er tatt med ladaiagsmengde o vedkommende tennernumnmer (L) o
avstand ( R ), Jet er s resnet ut redusert avstand med hensyn pd trylik

(rg ) og med heasya pu imouls (),

Jleq aensya til trygk Sur man:
13

S 13
Jded aensyn til impuls - man sette: r = R/Q hvor Q=0.1L
Q °r Jadaias~ fritt 1 vann,

Resultatene er plottet inn pa diagram avor fig, 2 viser muis, trvxk mot

redusert avstand, og fig. 10 viser redusert impuls mct redusert avstand,

Antar man at mags, tryix 1 foraold til avatand Sdlzer ea fornel:

fir man pa logaritmisx form:
log py, = logk + o logr
dette xan skrives som liza, for en rett linje:
y = Tax+ b

P. logaritmisk papir vil forholdet mellom trykk og avstand - ladning olij

tilnzrrmet en rett linje,

De samme forholdene vil det bli ogsa for impuls (egentlig redusert impuls),
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Utifra disse forutsetninger er det sa regnet ut den linje som nasser oest

til punktene som er plottet inn, Det er aer benyttet minste kvadratsun's

netode,

Utfra den riddellinjen man aner er kommet fram til, er avviket 1 y-retningen

(Ay ) utmilt, Otandard-avvik kan sa oeregnes:

g 3 (Ay)?

- n+1

s - 3tandardavvik,

n - antall malinger.

Det er ner gjort den antas;else at verdiene fordeler seg etter normalforlelin-,

Jian xan da ogsa beregne en variasjon av middelverdien, ved f., °k5., a4 oenytte

e "

Student's" t-forcdelingskurver, Variasjon av middel er da:

t 2
'
Denne variasjon for t er beregnet ved 957 konfidensintervall og med frinets-
grad N=n<+1
Variasjon av middel vil i dette tilfelle forarsake en parallellforskyvning
av middellinjen og vil saledes bety det sarme som variasjon av b 1 lizningen
for den rette linje:
+4.. 3
Ab = {Vﬁ-
“dan kan sdledes fu fram maksimalverdien for trykk (ev. impuls) ved u sette:

b = b+Ab +2S
maks

Dette zjelder da for 9% konfidensintervall og teoretisk skulle 97.5; av

alle enkeltmalinger ligge under denne grense,

Vibrasjonsmilinger.,

I tabell II og tabell III er satt opp resultatene av vibrasjonsmalingene for
de to salvene, Det er avlest utsvingsamplitude ( A ) med tilhadrende frekvens

(f ). Svingehastignet (v ) er beregnet som for sinussvingninger:

v = 2TWADN

Videre er tatt med avstand ( R ) og ladningsmengde ( L ) pr, intervall,
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Da det er vanlig a sette fornold mellom vibrasjoner og ladninépvstand

ok

eller

A= k-

1 = k.1
-
RAIC
og tilsvarende for svingeaastighet, nar vi regnet ut som redusert avstand:

r = R/y’r

Det er sa beregnet k-verdier for hver avlesning,

Avlesning med tilhgrende feil blir forgvrig omtrent som omtalt foran vedrgrende

trykk,

Det er i den statistiske behandlingen av vibrasjonsdataene tatt med verdier
bare for halvsek,.tennere, Dette er gjort p.g.a, at millisek,~tennerne fylger
Si tett pa hverandre at det er umullig pd oscillogrammene & skille ut hvilke

tenreresom gir de forskjellige utsving,

I tabellene er som regel tatt med ngyeste utsving i hvert malepunit og anslatt
avilke millisek,-tennere dette er, len det er sannsynlig at utsvingiageae

som her er angitt, kommer fra ladningene pi to eller tre tennernr,

Verdiene av utsvingsamplituder er plottet pa diagrammet, fig, 11,

Man vil ner kunne se at spredningen i y-retningen er sa stor i forhold til
utstrekning i x-retningen at det gar ikke an a berezne en linje for ninste
avvik, med et fornuftig resultat. Derfor er k-verdi oeregnet for hver
avlesning, og disse er sa behandlet statistisk, Dette vil si at man godtar at
avstanden skal skaleres med roten av ladningen ( r=R/YT ) eller om

formel for A skrives pa logaritmisk form som ligning for en rett linje

y= x4 b

og man setter o =1

Det er gjort beregninger for k med hensyn pa utsving ( k5 ) og med heansyn pa
svingehastignet ( k, ), Det er fgrst beregnet aritmetisk middeltall ( k )
for hvert mialepunkt og miling, Det er ogsa tatt med utregning og standard

G- .I/z(k+'ﬁ')2 L4 1/z (ak)?
- n<y n+1

avvik:



=10~

og variasjon av nmiddel (aAk ):

A; = t/ﬁ- S
Det er pa sarmme mate som for trykkberegninger benyttet "Student's" t-

fordelinz med 955 konfidens,
Det er sa gjort beregzninger »di om det statistisk er si mifikant forssjell
mellom middeltallene,

Hvis man bruker Student's t-fordeling 2aar nman:

U= tSp LIRALH

n-n2
dersom |U}> |;, = &, or det ingen signifikant forskjell
mellom kl og k2 ved det valzte signifikantsniva,
Derson lul < Ik, =k, vil der vere simifikant forskjell,

or de to middeltall mi betraktes forskjellis,

I ovenstiende formel or t som tidligere Student's t, men da deane nr,fven er

ensidig, kan man for 954 zonfidensintervall, oruxe t ved 0,10 signifiKantsniva
(=% ] ] 1}

og antall friaetsgrader ( N ) settes:

Videre er:

Jin, =1)- 82 e lny = 1) S
S, = |/
P V n +n, +2

n, ogmn, er antall muliazer 1 de grunpene som skal Sammenliznes o3 S, 05 S,

er standardavvik 1 de to gruonnene,

Sarmenligninger mellom mdlingene dea 12,3, og dea 25,3, viser at det ikke er
signifikant forskjell mellom malingene de to gangene nor samme malepunkt
vetraktes, Unntatt aerfra er mdlepunkt 1V den 25,3,, xurveformen for
registreringen er ner ogsa litt rar, Verdiene fra denne milingen er derfor

tatt bort fra de videre bere ninger,

Det er sammenlignet nJjyeste og laveste verdier for alle vertikale malinger
(unntatt den 26,3.,). Det viser seg nher ikke a vore forskjell, Det samme
er gjort for noen horisontale malinger oz her er det forskjell mellom de for-
skjellige malepunkter, P,5.a. disse forhold er alle vertikalmalinger slatt
sammen og beresnet m,h,p, middelverdi ( k), standardavvik S og varliasjon av
middelverdi (ak ). For horisontalmilingene er verdiene for hvert malepunkt

slatt sarmen oz beregnet ni samme mate,
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I tabell IV er satt opp en oversikt over k-verdier ( k, ) for utsving,
Det er her satt opp middelverdier, standardavvik, variasjon av middel og

utfra disse maks, k-verdi, (K, .. * K + AK + 25)

t

Pa samme mite som vedrgrende trykk blir 97,54 av alle milinger liggende under

denne verdien,

Verdien Kmuks//R skulle vzre et uttrykk for den sikkeraetsfaktor man

ma regne med ved slike milinger,

De samme beregninger er utfdrt oide med hensyn til utsving og svingenastighet,
Det viser seg imidlertid at for de vertikale malingene blir spredningen i
svingehastighet s2 stor at man kan ikke sla sammen verdiene ner pa sarme

mate som for utsvingsmalingene, Dette kommer sannsynligvis av at kurvene ixke

flger sinussvingninger med tilstrekkelig njvaktighet,

Kormentar til trrkkmalingene,

Det var fjr sprengningene satt som grense at ekstra trykkbelastning p.g.a.

disse ikke skulle overstige statisk-exvivalenttrrkx P = 1,1 kpn/cm2 .

(e side 7 )

~
Av kurven 1 fig, 3 ser man at nar forholdet —%- er lite
T
= < i
T 0.26
sa er B T T
P T
og ut fra lign, . P T
i =
2
er: 2
Pm = T

som innsatt 1 ligning foran gir:
.
P * Lo T
Setter man T = 75 ms,

gjelder dette for 1 £ 19.5ms

og vi far B, = 0,084 , i
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Hgyeste milte i = 9,5 koms/cm2, (med T = 21,4 ms)
(mdlepunkt 11 ved sprenzning den 12,3 ) og vi kan sette:

R~ 0,034 , 9.6 = 0.3 kp/cm2,

Ved mdlingene den 25,3, var hgyeste malte i = L,S kpms/cm2 (med T = 5,0 ms)
og vi far: P, = 0,034 , 4,8 = 0,33 kp/cm2,

Ser man va diagram fig, 2 og fig. 10 vil man se at trykk (Pm )

er lavere enn ventet, iddel avp,er ca, 2,55 av "ladning fritt i vaan",
mens forventet ca, 104, Ger man pa impuls er det ikke her nevneverdig
forskjell, ‘iddel av mdlingene ligger litt lavere enn ventet, men
spredningene er ner sd stor at forskjellen mellom kurve iflg, Lindn og

middel av malingene ixke er stort stjgrre enn variasjon av middel,

Kommentar til viorasjonsmilingene,

[dan nadde pa fornand satt en grense pa

1)

utsving A 500 pm

svinghastigaet v S0 mm/s

for vibrasjoner pa dammen (se zide 7 ),

Det skulle gi en god sikkernet mot at store skader skulle oppstu,
Det ble pa forhiand sagt at disse vibrasjoner "kan fdre til nedfall av 18s puss

pa luftside o,1."

Hfyest malte utsviag ole malt i mp o Hymed A= TSOum
og v = 55,0 mm/s den 12,3, og A = 630 pm og v = 0T.1 mm/s den 25.3,

Dette f3rte ogsd til en del nedfall av 1gs puss, Det bple likeledes rezistrert

en liten forbigaende gkning i lekkasjen gjennom dammen,
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Slutning.

Som tidligere nevnt ble den Tdrste salven noe mer storblokket enn jnsket,
mens siste salve md betegnes som meget vellykket, Dette forhold avspeilet
seg ogsd under arbeidet med 4 skrape vekk massene, It mindre parti 1 bunnen
var ogsa blitt stdende izjen etter firste salve, Dette skrldtes nox at
ladningen i to av hullene ijkke nadde dyot nok »n.g.a., tilstonping,

(Stalrgrene ble nermli; satt »d plass f4rst etter at hele borincen var

avsluttet),

Dykkerundersgk=lser kunne ikke pavise synlige skader ni varesrindene eller

berexonstruksjonen,

Skrapearbeidet matte innstilles 1 flomtiden og f9rst i slutten av septenoer =30
var gjenapning av omldpstunnelen ved 3Jolbergfoss avsluttet,

Pesea. liten vassfiring denne nhdsten ble privekjiringen first cleanomfirt

27. mai 1970, Fig, 12 viser fornoldene ved Inn- oz utldnet av tunnelene ved

full apning av begge luker,

De swrezgne forhold ved aroeidsstedet oz de restriXsjoner som arveidet var
underlact medfSrte naturligvis at det var vanskelig 4 gl et korrekt overslaz
for prosjektet, falkylen 1gd pa o mill, kr., men den endelize kostaaden

ble ca, T.4 mill, Xr.
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Pe — ekvivalent statisk trykk
Pm— maks. pulstrykk.
T — pulsvarighet.

T — konstruksjonens egensvingetid.

Fig. 3.
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Fig. 12. Omlopstunnelene provekjores.



Trykkmdlinger. Tabell 1.
P Sprengningsdata Avstand Aviest Beregnet
X
€ [Tenner{Antall | Ladn. & Fdam d|Red. avstand 2 Puls - 3
2 adn - o Avstand ':R/L"/S i -:V/SQ:I” Maks trykk | o met .:pm21 j=i Q e
o nr. |ladn. | L L 01L | Q R b HE Pm T 8
el 173 173 173 173 /
J stk (X kg kg kg m m/kg m/kg kg/crn2(at | ms at.ms at~ms/kJ
1 1 40 | 183 | 04 (0737 21 | 132 28.5 0.7 43 1.5 | 2.04
2+3 (141 | 130 | 235| 13 |109 | 23 9.8 21.0 077 ] 21 4 9.6 8.8
TS | SO | [ — RS G
l |
26 5 167 | 255|167 | 119 | 25 975 | 210 12 | e 2.86 | 2.4
e R e e B R s e
al v 2 | 97 | 243 [ 0.97 {099 17 79 | 170 1.63 215 | 175 M
g qopanpee s [0 1m | e | a8
Vi 2 | 74 185 [0 09| 7 | 87 19.8 115 | 193 A1 IR X
'N—— 4 i I . . I . | ST — P T S -
e o] | T @
X 2 48 1 169 | 048 ' 079 | 1 8.3 17. 8 162 | 18 1.75 222 | w
____1‘_, = fc ; ! = 3 *v.ﬁf. - 11
xa | 3.2 | 147 0.32 0685 %5 ! 9.85 21.2 288 | 215 3 4S5 | ™
+ l | L ' i : 1 o~
2 | 1 | 65| 187 0.65/0865| 31.5 | 16.8 | 36.4 0.405 6.9 14 | 162 '*
, —1— 4‘ = | = ! s — i e e = 4 | w
3 65 | 187, 0.65 086S| 33 1.6 | 380 0.31 194 30 | 346 | 2
S | B ! = S S S —— | @)
~ | L | 285 1431 03 | 067 27 ' 189 w0 0.615 | 30 092 137 &
-— 4 . T ,_i_‘,‘ 4+ e ESesTos , S
N | H | |
% v 2 97 | 234 | 0.97i+o.99 29 I 13.5 | 294 0.25 107 0135 Q137
N /A | Y P P S PR I el 4+
VID | 2 | 74 | 195 |07 08 [ B 14.9 390 0.18 129 0.116 0129
__—._ — —+v — ,,.-hr, S S e + — ST B — =
IX 2 L8 169 l 048 0m | 255! 150 @ 324 0.28 172 0.24 0.304
b Tt : t — e e e S D
X1 1| 32 147 032 oess| 27 | 184 394 0.73 : 56 2.06 3.0
] ¥ \ : 1
1 ‘ 1 27 14 | a27 065|235 188 %.4 0.36 43 | 078 | 12
e T —" i ; = i b ) T St ISR
2 1124 134 [ 0241062 23 172 1 370 733 | 39 0.65 105
——7_——» 4 f { . + 1, . e e o =l
3 001 12 106 [012 1049 23 | 27 | 470 095 | 43 202 | 413
\ i z [ 1 ' ; T E e
4 | 1 121 128 | 02 |0595] 23 8.0 | 390 125 | 26 163 | 274
= e 4 ! = % v
ol 2 7 | 38 157038073 30 19.0 410 0.69 215 0.7 1.01
}
O e . —
o| 22| 2 56 178|056 Lo | ns| 177 | 383 0.47 43 101 | 123
2. |t e e e = e —1
% ! 2 | 10 19| 07 [o8g| 28 w? | as 0.38 69 13 1.47
[— N Y | ———
p -+ , |16 |17 ot o3| 22 | i8s | 45 | os | 172 | 086 | 159
[ | . 25,136 025,063 28 | 206 | 45 | 08675 | 515 1 175 2.78
v T , | 12 [ 108012 04 | 23 217 ‘ 470 0.85 215 | 0915 | 187 o
i | ! | , 215 095 1.34
SRR I LR EERUELY om | % { 170 | 366] o088 | 215 ] 095 | 1.3 | &
Ix | 1 | 38156 038072 2 15.4 333 0175 | 5.4 047 | 065 |
== __.'__.ﬁ?‘,,,; = T S—— IS5 = ESTRENES X = T ]
a | v 32 147 1 032 | 068 | 27 18.3 | 400 | 0S5 | 193 | 0493 0725 | ©
| ] | i
1 127 139 i 0.27 | 0.645[ 12 86 | 186 075 | 47 | 166 | 257 | o
bt — —— —1— —-«‘—— >
2 1| 24 13 | 02¢{062| n5| 86 | 185 15 6.0 s | 125 | @
——— R e —— —+ I — el s e V_*_,_._—f 4 — — -- —Io—. U)
| 3 | v 12 106 | 012!0493 N5} 108 | 234 15 215 123 | 25
al ¢ 1 27| 139 027 (0645 | 125 90 | 194 3.0 3.0 45 | 170
F et f’ I | LI — s S =
v 2 41 6 0.41 074 ] 10 625 | 135 205 345 3.5¢ ‘8
o | BN S N SERRNY! .
v 2 «8 169 | 0.43]078 | 10 5.92 12.8 19 13 1.23 | 158
x11 1 3.2 | 142 | 032 |068 | 13 9.15 | 19.1 0.65 13 0.42 | 0.62
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Vibrasjonsmdlinger med seismometer. (Utsvingsmélinger) Tabell 1
M&lepunkt Avstand Sprengningsdata Avle st Beregnet
T
Ne | Res. | R 'L1/2 ]R/L”2 Tennar I Ant.  |Ladn(L) U(tzv’ing'Fr(e:(;mu Ky Sv('vh?s" Ky _—
retn. | (m) | (m/kg’l P |ladn. | (kg) Jipm)  (Hz) ARV immss) tv-R/LD)
1 |V 28 | 5.25) 5.35| 1 '* 6 | 41.5] 40 | 50 213 12.6 _67.5]
el 19 311, w1 | v | 2 | 9.7] 100 60 610 | 37.7 _ 230.0|
i 1.5/ 2.72 | v.45 v 2 | 14| 85 25 546 13.4  3..5
19.5 2.2 3.9 1X 2 4.8 | 150 40 1335 37.7 330.0
1| H 25 2.55 9.3 3 6.5 | 470 19 4600 _ 56.0  543.0
I | 5.35| 1m * 80 . 40 428 20.2  10%. |
;7; L, 6.1 v 140 T 50 853 44.0  2u3. |
v.45| v 120 50 775 _ 37.3 _ 234,
‘ 3.u 1X 330 47 3380 _112.5 1000, |
LI N SN 7.1 , 9.1 880 | 15 5220 _ 54.6 492
L | 1 TN S L } 190 | 25 1020 29.3 159 |
r ! | 6.1 | V. | 4 208 38 | 1270  49.5 302 |
- 6.45 | vl 158 24 | 1020  23.%  153.5 |
! 8.9 1X 367 24 3200 55,4 493,
| 2 v | 33 525 6.3 11 ¥ 41.5 | 58 23 365 .4 53.
I N A T L A O v 2 9.1 88 25 412 9.1 . 64.3.
| 21 [ 2.72 . 1.712| vin . 2 7.4 | 33 15 571 . 15.5. %18 |
19 2.2 8.65 | IX 2 4.4 | 100 16 365 10.0 37 =
2 | Hy 30 3.96 1.4 I 2 15.7 | 465 22 | 3540 64.3 489 | D
__* A ,; i . b3 1 . 165 1o | 1040 1u.6 . 105. o
1 R 1 v 143 25 1020 22.4  159. N
. 7.7 Vi 136 19 1050 1v.2 . 125, _
i .65 | 1x 286 19 | 2430  34.0 294, v
5 v | 32 1.72 | 13.¢ 14 4 2.95] 180 20.coi) 3340 00 B d0h g
44 1 5.25 | 3.4 1 6 4L5 | 48 20 402 6.03 50,3
e 35 312 e | v 2 | 91| 7 20 850  9.54 107
: 34 2.72 | 12.5 Vi 1 7.4 | s7 25 712 11.9 149
B 31 | 2.19  14.2 1X 2 4.8 | 114 25 1620 17.9 254
|5 i Hy 34 1.4 20.7 19 -3 2.0, 3300 15 7450 . 33.4 702 |
] ’ L 84 I | 1 1?3 17 1030 | 13.1 110 |
L | 11.2 Voo : 162 20 1810 _ 20,2 _ 224
B | 12.5 v 100 25 | 1250 15,7 119G
1 14.2 | Ix 252 20 | 3570  31.6 448
e 32 1.719  17.9 X1 3.2 | 146 13 2010 _ 11.9 213
[ & | v 3 3.88 9.4 10 2 15.1 | 425 20 4000 . 56,5 . 530
] 43 5.25 8.2 1 6 41.5 | 44 27 360 7.46 61 |
L 3 3.12 10.9 Y 2 | 9.7 [130 20 1420 10,3173 |
| i 33 2.712 12.1 vie | 1 7.4 | 60 30 726 . 11.3 131
30 2.19 13.7 1X 2 4.8 |122 25 1670 19.2 262
| 5 [ Hr | 34 179 19 12 .1 . 32 |1s0 14 |14250 _ 66.0 1250
8.2 no 232 16 1900  23.2 190
i' | 110.9 v 415 12 | 4520 . 31.4 _342
s | | 112.1 vim 2% . 20 | 3100 . 32.1 388 |
= ‘ 113.1 X | 510 | 20 7000 | 4.0 | 871
31 [1.79 |17.3 X1 | 3.2 |264 | 14 4560 | 23.2 1400




Vibrasjonsmdlinger med seismometer. (Utsvingsmadlinger) Tabell I
M&lepunkt Avstand Sprengningsdata Avle st Beregnet
Nr | Reg. | R _!Luz IR/L”2 Tenner I Ant ILodn(L) U(t;v)ingIFr(c:(;/ens Ky 'sv(:?“' K, | pate
retn. j (m} : {m/kg'/2) NT | ladn. | (kg) { pm) [ (Hz) (ARAYY mm/si (v R/Lwl} !
1 v | 14 | 2.36| 6.0 = N sl o N 355 | 7 2130 | 15,6 93.5]
] 14 § 1.87] 7.5] m | e 3.5 | 120 |« 900 | 6.03  45.2°
f b N 13 §2a9] 60 K 4.8 320 | 15 1920 | 30.1 130 i
I a2 | 1es| 65| xi | 1 ! 3.8 310 | 14 1910 | 27,2 147
| 12 | 1,790 6.7 [ xu 1 . 3.2 | 140 @ 10 940 | 8.8 59
1 Hy ? | 6.0 1 ' 100 | 50 600 | 31,4 | 138
j [ bo7.5 m_ : 100 | 33 750 1 22,0 . 165
R R A A | ] 210 i 30 | 1260 ! 39.5 237
R [» I eas| x| ] 130 | 20 | 800 , 32,6 200 |
| IEEREESE ] 75 | 10 500 | 18,9 | 126 |
1| H | L 6.0 1| } 60 | 40 360 } 15.1 i 90.5]
{‘ | L 75 | m | ? 0 | 35 525 | 15,4 115.5 |
7[ | b 6.0 v ! 160 | 30 960 i 30.2 | 151 |
A | | 6.15] x1 | 9 | 50 | 550 ' 28.3 ! 174
| | [ 6.7 X1 | 20 | 60 134 ! 7.5 50.2
s | v [ 31 | 2.3 13.1 | 3 1 58 36 1 20 170 | 4,5, 59
! 29 | 187, 15.5 | | 2 | 3.5 45 | 50 697 | 14.1 | 220
j 20 1 2.19) 132 [ v i 2 | a3 36| 50 475 | 11,3 | 149
| 30 | 1.95 15.4 | XI , 1 | 3.8 | 55 | 20 245 | 6.9 106 | B
31 | 1,79} 11.3 xnm ' 1 | 32 20 | 25 346 ¢ 3,9 ] 85 o:,
5 . Hr ' I 13.1 1 | S0 | 20 1050  10.0 | 131 ;
o i 15.5 mo : 128 | 65 1980 | 52,3 ¥ ~
_;__ : 13.2 v i 180 ! 50 1060 ! 252 | 332 v
' ! | 15.4 X1_t 80 20 1230 i 10,0 | 154 =
‘. :. | 17.3 X1 | 5 50 | 20 870 6.3 100 | 3
s v 30 | 2.361 12.7 o | 5.6 20 | 40 254 | 5.0 | 63.5
; 29 | 1.87] 15,5 | m | | 3.5 70 | 50 1080 22,0, 340
| 28 | 2.19 | 12.8 v 4.8 TR 1150 | 32.0 | 420
1 30 | 195|154 | x1 7 3.8 0 | e 925 | 24.5 ! 3m
; 31 | 1.79] 17.3 X1l | R 15 | 65 260 6.1 106
6 (Hy [ 33 | 3.3 [ 10, 23 | | 10,8 630 | 17 6300 | 67.1 @ 671 |
! ' 21| | | 185 | 25 2350 | 2.0 370 |
_: R 155 | m 235 | 35 | 3650 i 51.5 197
- —-~l 12.8 v 310 | 30 3060 i 4.4 5
___‘__ ) -l 15,4 X1 T » | 217 ! 40 3340 54.5[ 840
| | | 17.3 xi | |_ 117 | 40 2020 ' 29,4 510
7 [ Hr | 31 | 2,36 13.1 | ! 15 | 25 197 | 2,4 31.4
| [ 30 | 1.87] 16.0 m | | | _#s | s0 | 1360 | 26.8 430
! 20 | 2.19! 13.2 v | 45 | 35 595 1 9.9 131 1
31 | 1.95] 159 | xI | 15 | 40 238 | 3.8 60.5
2 | L.79) 17.9 X1 | [ 15 ' 50 268 4.7 84.0
! l .
o % - e
| ot
! | | ! 5




Oversikt

K- verdier (K, ~ utsving)

Malepunkt Stand.avvik ::r:r:::j::l K maks Kmaks
K S AK (K+nK+2S) K
Vertikalt | 736 t 369 : t137 e |T i 32_- A“eﬂ;"f-zgf/‘;mtt
1H, 885 | * 950 |t 730 | 3515 | 40
H, | 160 |t o955 | ~7’3'5'_";“‘3‘365; 33
2H, u.ooJTt 720 | +1160 | 4000 28 | Malt bare 12/3
| - - | S _ | o S S U -
5H, | 1646 | * 955 | * 685 | 4241 26 |
6H, | 3640 ?b?sbffgéq_ 730 | 20 |
TH, | 532 | * 488 | '"'t’méb’o”l 2108 | 40 | Malt bare 26/3
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