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NOTKUN SPRENGIEFNIS VID JARDSVEIFLUMZALINGAR

Pessir minnispunktar eru samantekt Karls
Gunnarssonar fyrir fyrirlestur 4 spengindm-
skeidi Vinnueftirlits rikisins 25. mars 1991.
Peir eru etladir fyrir starfsmenn Orkustofn-
unar 4 ndmskeidinu, og eru stuttaralegir og
sundurlausir. Ekki m4 lita 4 petta sem fra-
gengid kennsluefni.

Sprengingar i borholum

Anstey 1970.

1. mynd. I Thefdbundnum endur-
kaststsmeelingum er spengt { borholum, oft
10-40 m djapum, 10 cm i pvermadl; sprengi-
hledsla 10 kg, 2,5 m long og hvellhetta vid
efri enda. Sprengingin berst Gt med 7000
m/s og allt springur 4 broti Gr millisektindu.
I sprengifrontinum er afar mikill prystingur,
hundrud pasunda loftpyngda, minni pysting-
ur, en samt mikill, er { gasinu svo ad hola
myndast og skel um hana brotnar. Skilgreint
er jafngildis-holrtim, en { pvi er dlinulegt tap
orku vegna aflégununar efnisins. Pad er oft-
ast nokkrum sinnum stzerra ad pverméli en
hid eiginlega holrtim, sem er gjarnan um 1
metri.

2. mynd. Prystingsmerki { mismunandi fjar-
leegd fra sprengingu.

3. mynd. Bylgjuformid sem féldun 4hrifa frd
skoti til méttoku.

4. mynd synir merki frad sprengingum i leir
og sandisteini. og hvernig heerri tionir skila
sér fré stifara efninu. Einnig 4hrif dypis og
steerdar sprengingu.

5. og 6. mynd syna hvernig foldun tionirdfs
merkis og respons jardar métar endurkasts-
merki frd misdjipum endurkastsflotum.

Sprengingar i vatni

Kristen Haugland:
Endurkastsmaelingar 4 sj6 voru fyrst gerdar
med 25 kg sprengjum { yfirbordi, sem

sprungu med miklum strék. Krafturinn var
litill en merkid skarpt. Seinna voru minni
sprengjur notadar, 50-250 g (t.d. Maxipul-
se-kerfid), en nd ordid er notkun sprengi-
efnis ordin sjaldgaef vegna umhverfis- og 6r-
yggisatrida.

7. mynd. Vid sprengingu myndast loftteg-
undir sem hafa mikinn prysting. Loftbdlan
penst hratt Gt par til prystingur verdur minni
en vatnsprystingur. Bdlan slaest saman aftur
og 4 medan lyftist hin ofar { vatninu.
Seismiskur puls myndast vid sprenginguna,
og aftur pegar bdlan fellur saman. Pad er
kallad bdlupils. Nokkrir bélupilsar geta
greinst 4 eftir sprengingu. Timi milli spreng-
ingu og fyrsta bélupils er bdluperiéda. For-
mula Lord Rayleigh gefur timann:

T = 1.83 Amax,f¢/P

Par sem Amax er hdamarksradius bdlu, P er
vatnsprystingurinn og ¢ edlispungi. Nu er
st6duorkan i bélunni

Q=4/3 piAi‘R, svo
l Ys
T =114 PAR, (KQ)f sem er

(Rayleigh-Willis formiila). Periédan er sem
sagt i hlutfalli vid vatnsprysting { veldi 5/6
og pridju rétina af orkunni. Sja einnig adra
utgafu ad nedan.

8 mynd synir hvernig orka frd 50 punda
sprengingu { vatni eydist i sjokkbylgju og
hitatap.

9. mynd. Hlj60merki sem fer nidur er sam-
ansett af sjdlfu merkinu og endurkasti pess
fr4 yfirbordi vatnsins ("draugur" eda "svip-
ur"). Yfirbordid er mjog gédur endurkastari,
studull -0.95, svo merkid er sterkt en verdur
fyrir 180 gr. fasviki. Samanlagt merki (lidur
C) mé styrkja med pvi ad velja heppilegt
dypi, svo interferens verdi uppbyggilegur.
Tvofalt dypi sinnum 1,5 m/ms (hljédhradi i
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vatni) gefur timatdfina. Pegar tekid er tillit
til vidsntinings formerkis tdknar petta ad
dypi sprengingar 4 ad vera 1/4 Gr beirri
bylgjulengd sem 4 ad magna.

10. mynd synir til samanburdar merki frd
loftbyssu. Lidir B og C syna hverni staerd
byssu (steerd loftbdlu) og dypi loftbdlu hefur
ahrif 4 béluperiéou.

11. mynd. Bdluperiéda sem fall af orku eda
pyngd  sprengiefnis. = Samanburdur 4
sprengiefni og ymsum hlj6dbylgjugjofum.
T.d. gefur tept halft pund af dynamiti 100
ms periédu 4 10 m dypi.

Bent er 4 bék Robert H. Cole sem ytarlega
tttekt 4 edlisfreedi nedansjdvarsprenginga.

Erhard Wielandt (préfritgerd) fjallar einnig
ytarlega um nedansjdvarsprengingar {
tengslum vid seismiskar malingar. Hann
gefur jofnu fyrir boluperloéu 1 sekundum

T = 213W/(h+10)

par sem h W er hledslan i kg, og h er dypi i
‘metrum. I2. mynd synir petta samband.

Hann reedir um ad sprenging 4 botni veikir
sveiflur bélunnar og deyfir bélupilsinn.

13. mynd synir besta dypi sem fall af pyngd
hledslu til ad styrkja merkid. Hér er ad lik-
indum gert r4d fyrir ad sprengt sé 4 botni,
en hann vidist telja ad nokkud annad gildi ef
sprengingin sé fri (petta pyrfti ad athuga, sja
bladsidur 102 til 106).

Magntis Tumi Gudmundsson pdttist taka
eftir pvi ad skot 4 botni Hvalfjardar virtust
daufari en pau sem sprengd voru fritt ofar i
sjénum. Hledsla var einn eda tveir stautar.

Vid djipkénnun jardskorpunnar er ekki
eins mikilveegt a0 mynda einn skarpan piils,
og pvi er fyrst og fremst reynt ad fé styrk.

Reynsla Rissa vid stérar sprengingar

Zverev, 1967 og Kosminskaya, 1971.

Vid konnun jardskorpu og efri mottuls i
Sovétrikjunum hafa verid gerdar umfangs-
miklar tilraunir med sprengingar, allt ad
nokkrum tonnum ad pyngd. Staerdir eins og
styrkur og tidni-innihld merkis eru athugad-
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ar vi0 mismunandi hledslusteerd og adstaed-
ur 4 skotstad. Utslag merkis, A, ma tdkna
sem fall af hledslu, Q :

A=kQ"

par sem k er hlutfallsstudull hadur adstaed-
um 4 sprengistad og sprengiefni, og veldis-
visirinn n er hddur moérgum steerdum, medal
annars tioni merkis og staerd hledslu. Hann
hefur meelst mjog breytilegur, 4 bilinu 0,3 -
1,9 fyrir skot i vatni, en 0,5 - 1,4 1 borholum.
Gildi 4 steerdargrddu 0,5 - 0,7 eru e.t.v. lik-
legust og falla seemilega ad fraedilegri lausn,
sem oft er gefin sem n = 0,75.

Flestar athuganir benda til tidni-innihald {
meldu seismisku merki sé afar 1itid had
staerd hledslu. Tidnin leekkar p6 heldur med
aukinni steerd.

Greinilegt er ad 4 hverjum stad mé finna
dkvedna steerd hledslu sem gefur hdmrks-
virkni. Pessi steerd er einnig breytileg eftir
pvi hvada tidnibil er skodad. Betra er ad
dreifa skotum { marga stadi ef staerra dind-
ur er naudsynlegt. Vid pannig adstaedur
hefur einnig sést ad til er optimum fjarlaegd
4 milli skothola. Sem daemi ma nefna ad 4
dkvednum stad var styrkur merkis fra 50 kg
hledslum mestur ef bil milli hola var 17 m,
en var einungis 1/5 vid 10 m eda 25 m bil.
Stutt bil leida til meiri brota i berginu, en
vid 16ng bil koma ad likindum til stefnuvirk-
andi dhrif og eydandi interferens.

14. mynd synir daemi af tilraunanidurst6d-
um.

15. mynd synir besta bil sem fall af hledslu-
pyngd, par sem m.a. er dregin fredileg
kirfa samkvaemt jofnu:

= 3Q'/3

Skot 4 landi syna ekki géda endurtekningu
merkis, en betra er ad nd sliku 4 sjé. Pegar
hledslusteerd og dypi hledslu i sjé er valid
pannig ad skotid, endurkast frd yfirbordi og
bdlupiils leggjast saman, ma skrd 100-150 kg
sprengingar i allt ad 250 km fjarlegd. A
70-90 m dypi gefur 130 kg skot hdmarksorku
vid 3-5 Hz.
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Ur jardskorpukénnun Orkustofnunar med
bylgjubrotsmaelingum

Gudmundur Pdlmason gerir athugun 4 styrk
merkja vid breytilega steerd 4 hledslum og
breytilega fjarlaegd.

16. mynd synir breytingu { ttslagi vid breyti-
lega hledslusteerd 4 sama stad (endurtekin
skot). All mikil dreifing kemur fram, en
hann 4eetlar ttslag i hlutfalli vid pyngd
hledslu i veldinu 2/3.

17. mynd synir hversu stérar hledslur voru
notadar vid mismunandi fjarleegdir. Hann
daetlar samkveemt pessu ad reynslan hafi
synt ad til ad f4 sama ttslag 4 nemum vero-
ur ad auka hledslu i hlutfalli vid fjarlaegd i
pridja veldi. Petta gildir fyrir fjarlaegdir ca. 4
bilinu 10 til 100 km. Einnig m4 sj4 ad mun
minni hledslur parf { sjé par sem skotid var
venjulega 4 20 m dypi, en 4 landi voru skotin
oft 4 botni vatna 4 1-4 m dypi.

Reynsla Josefs Holmjarns a Islandi.

Vid litlar sprengingar vid jardtaeknilega
kénnun med bylgjubrotsmaelingum (100-200
m vegalengdir) eru oftast notadar hand-
grafnar holur, allt ad 1,5 m djdpar. Grafid
er nidur i saemilega fast og svo fet til viobot-
ar. Hledsla er 4 bili 0.15 - 5.0 kg, allt eftir
adsteedum, p.e. hledsla er aukin par til
merki sést i hlustunarnemum. Aldrei hafa
borholur verid gerdar sérstaklega til pessara
nota. Erfidar adstaeedur vid meelingar eru {
gjésku og hraunrusli, 4 lagskiptum eyrum og
i myrum. Pessu veldur sjalfsagt annars vegar
adstaedur vid skotstad, sem segja til um
hversu mikid af orkunni berst Gt sem hljéd-
bylgja, og hins vegar skilyrdi 4 leid bylgn-
anna til nema. Myrar og 6l lifraen drulla er
sleem, liklega vegna myrargass. I vatni er
adstaedur gbdar til ad sprengja, og 130-260 g
hledsla naegir fyrir fjarlaegdir upp i nokkur
hundrud metra. Drullubotn ( t.d. 1 Ulfljéts-
vatni) deyfir bylgjuna sem fer nidur. Betra
ad sprengja i lausu lofti en fast vid yfirbord.

Vid stdrar sprengingar i votnum er betra ad
dreyfa dinamiti af premur 4steedum: med-
feerilegri pyngdir, betri nyting { grunnu vatni
pegar haetta er 4 ad upp tr springi, og haegt
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er ad fa stefnuvirkni med pvi ad tengja sam-
an med primakord med dkvednum sprengi-
hrada. Gaeta sin 4 utleidslu skotstraums {
vatni og ad utleidsla i nemum valdi ekki pvi
ad sterk truflun komi par inn.

Sprengiefni: Jobbi hefur yfirleitt notad
dynamit. Hefur préfad Glynit sem polir
ekki vatn; er édydara og orkuminna. Versl-
ar vid Olaf Gislason. Telur zesklegt er ad
gera tilraunir med anfé (kjarna og oliu) {
vatnsheldum umbiddum, sem er 30% af
dynamitskostnadi. Hvellhettur eru "mé-
menttenner" med kveikitima 0,5-5 ms sam-
kvaemt tilraunum hans. Vegna pessa telur
hann betra ad nota sprengibox sem gefur
timann pegar hvellhettan springur, og pa
rofnar sveiflumerki sem gengur { sprengi-
predinum. Til eru seistennere sem eru
e.t.v. kvikari og jafnari.

Oryggisatridi Dami um 6happ: hnallur
heimasmidadur og rauf ekki sjalfkrafa
tengsl péttis vid sprengivir. Pad gleymdist ad
aftengja frd hnalli. Pegar sprengjan var
komin { holuna, og sprengivirinn var borinn
ad hvellhettuvirum, sem st6du upptr holu-
fyllingu, sprakk. Manneskjan slapp 6émeidd
af tilviljun. Af pessu md laera ad nota 4
hnall med 6ryggisrofa, og einnig 4 aevinlega
ad aftengja virinn.

Annad o6happ: hvellhetta ein sér 14 tengd
skammt frd bil, og virarnir voru greiddir {
sundur en ekki samansninir. Vid sendingu
frd biltalstodinni sprakk hvellhettan. Af
pessu mé laera ad ekki eigi ad nota talstodv-
ar par sem farid er med sprengiefni. Vara
sig lika 4 bilasimum. Ef nota parf talstod til
ad hafa samband milli sprengi- og méttoku-
stodva, verdur ad komu 4 vinnureglum sem
koma { veg fyrir pann méguleika ad sent sé
med talstod medan sprengiefni er med-
héndlad.
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Fig. 49. The train of events following the detonation of an
explosive charge in a water-tamped hole.
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Fig. 50. Pressure waveforms at various stages in
the history of the pulse.
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reflection waveform.
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Small charge, sandstone, normal depth
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Tig. 53. The outgoing pulse as it is affected by the
material surrounding the charge, by the charge
depth, and by the charge weight.

¥ S

A
N
10 N
/
dB Clay N
55 / San[dstjone

10 20 40 70100 200 400 700 1000

NN
AN
//

/4
v 4
v A

0 10 20 30 40ms Hz
Fig. 54. Istimated amplitude spectra for the
first two pulses of Figure 53.
5. hyn o
e-frequency respon- 0 I
18 associated with q Reflector
s, "N at,300m
AN
Reflector
at
20 3000m(
30
dB N \'\
-40
10 20 40 70100 200 - 400 7001000
Hz
é, myh&/ .
0 Refiect Fig. 56. Final amplitude spectra to be
at 3 expected at two distances from the source,
L under the representative conditions of
‘/ \ Figures 54 and 55.
-10
" \

30 Lr'3600m

dB

\

\

\

_4010

20

40 70 100 200 400 700 1000

w0 Hz



51
0 400 .200 _ .300  .400  .500(SEC)
[ [ (I | 111 ]
- 20} i
30l BUBBLE (FT) i
_40_ —
1 >4,)L_/V T
~60k ' _
o, _ | 1 o _o
| | i ,
L RADIUS (FT) | | .
o | | — e ]
1000} .i | o
PRESSURE (PSI) ]

N
®
TTTIT

N
TUTTUI

L

L LI

222

[ AR

|
Lo hod Hse0-t Haod - koo
TIME (SEC)

Figuren viser ¢verst hvordan gassboblen fra en

50 punds TNT ladning utvider seg og trekker seg

sammen og migrerer mot havoverflaten. Som funksjon

av tiden etter detonasjonen. Vertikalskala er

fot under overflaten. Dernest viser figuren hvordan

gassboblens. radius varierer med tiden, vertikalskala

i fot. Dernest viser figuren tryvkkforlgpet til gass-

boblen. Trykket er oppgitt i pund per kvadrattomme.

Nederst vises hvordan partikkelhastigheten i fot pr.

sekund varierer som funksjon av tid. Trykk og

hastighetssignaturene er de som ville bli mé&lt i

10 meters avstand fra detonasjonen i 50 fots dyp.
(Fra Kramer et al. 1968).
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Fi .13. PFiguren viser signaturen fra en luftkgnon uten
grE3 1 waveshapeplate ( stiplet kurve ) og signaturen
fra en luftkanon med waveshapeplate plassert
hgyt i kammeret (heltrukken kurve).

=R

Figur-3.14. Figuren viser signaturen fra en PAR 1500 kanon
med. ca. 500 kubikktommers volum (heltrukken . !

kurve) og en 1500 C kanon med 40 kubikktommers
volum (stiplet kurve). '

Fi?pr/3.15. Figuren viser hvordan bobleperioden endres med
avfyrinegsdyp mellom 5-12 meters dyp, mens
amplituden til signalet holdes konstant,:

PAR 1500 C kanon.
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Abb.5.5: Blubberperiode als Funktion von Ladung und
Tiefe nach der Formel von WILLIS. Fiir Ladungen in
Gramm ist die Periode 1/10 des angegebenen Wertes.
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Der gemeinsame Wert der Blubber- und Wasserperiode ist

in ms angeschrieben.

({ ms)

BLUBBERPERIODE



SHOOTING EFFICIENCY
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Eig:2.1. Optimum separation between shot holes for different sizes of the individu-
al charges (Mikhota and Tulina [123]). The figure with each curve is the charge size
in kilograms. '

G. G. MIKHOTA AND YU. V. TULINA
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/5. W'/”f/ﬁg\l Dependence of computed (solid lines) and experimental (dashed line)
optimal distances between shot holes on weight q of a single shot for detona-

tions in different rocks.

1) Sand; 2) clay; 3) limestone; 4) using data from

[14]; 5) using data from [18, 19]; 6) using data obtained by the authors and

Yu. G. Yurov's data for the Caucasus.
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