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Samenvatting

Het voorschrift opsporen en ruimen van explosieven, druk 2 [VS-9-861, 2010] van
de Explosieven Opruimings Dienst Defensie (EODD), geeft een richtlijn voor de
veiligheidsafstand tussen constructiewerkzaamheden (heien, het slaan van een
damwand) en een (mogelijke) blindganger. Deze richtlijn is gebaseerd op een
rapport van de IFCO [Muller, 1990] waarin horizontale versnellingen van circa 1
m/s® als kritisch worden beschouwd. Er is echter weinig bekend over de
gevoeligheid van het ontstekingsmechanisme in WOII vliiegtuigbhom-blindgangers
voor trillingen ten gevolge van constructie-werkzaamheden zoals bijvoorbeeld
heien. In [Kroon, Bouma, van Ham, 2015] wordt een inventarisatie gepresenteerd
van ontstekertypen die voorkomen in Nederlandse bodem waarvan bepaalde typen
worden ingeschat als mogelijk trillingsgevoelig. Voor deze typen is het de vraag bij
welke versnelling de ontsteker functioneert.

In december 2012 heeft de Vereniging voor Explosieven Opsporing het initiatief
genomen tot overleg over dit onderwerp met de gemeente Rotterdam, gemeente
Zwolle, Prorail en de EODD. De gemeenten Rotterdam, Zwolle, Lingewaard en de
EODD zijn bereid gevonden een financiéle bijdrage te leveren aan
wetenschappelijk onderzoek, uit te voeren door TNO. Het doel is het borgen van
een veilige werk- en gebruiksomgeving in en nabij Conventionele Explosieven
verdacht gebied en een bijdrage te leveren aan de doelmatigheid van opsporing en
ruiming. Met de resultaten uit dit onderzoek kan mogelijk, afhankelijk van het type
ontsteker, de trillingsnorm worden verhoogd of verlaagd, respectievelijk leidend tot
een grotere en kleinere veiligheidsafstand tussen constructiewerkzaamheden en
bom.

Het onderzoek betreft trillingen in de bodem die worden overgedragen op het
vliegtuigbomlichaam en uiteindelijk inwerken op de ontsteker. Het onderzoek
bestaat uit twee fases met de volgende werkpakketten [TNO Offerte, 2014]:
Fase | levert:
A. een inventarisatie van alle ontstekertypen en een inschatting van hun
trillingsgevoeligheid;
B. resultaten van veldmetingen hoe trillingen in de bodem zich voortplanten
in/door een bomlichaam;
C. de vaststelling hoe trillingen op een ontsteker gesimuleerd worden met
behulp van een triltafel.
Fase Il levert trillingscriteria per ontstekertype op basis van trillingsexperimenten op
een triltafel.

Dit rapport beschrijft een literatuurstudie en trillingsmetingen die zijn uitgevoerd om
een inschatting te kunnen maken van de trillingsniveaus ter plaatse van de
ontsteker in een vliegtuigbom voor verschillende afstanden tussen trilbron en bom.
Op basis van de literatuurstudie is een rekenmodel gedefinieerd waarmee een
inschatting kan worden gemaakt van de trillingsniveaus in de bodem als functie van
de afstand tot en de sterkte van een trilbron. Met behulp van de metingen kan een
verhoudingsfactor worden afgeleid, waarmee het trillingsniveau in de bodem kan
worden omgerekend naar een trillingsniveau in de ontsteker. Bij deze metingen zijn
trilingen gegenereerd in de bodem en in een vliegtuighom met behulp van een
excitator (trilplaat) aan het opperviak.
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De response is gemeten met behulp van versnellingsopnemers nabij de excitator, in
de grond nabij de bom en op de locatie van de ontsteker in de bom.

De metingen zijn uitgevoerd:

1. In verschillende typen grond (kleigrond en zandgrond);

2. Op verschillende afstanden tussen trillingsbron en ontstekingsmechanisme (5,

10 en 20 m);

Bij verschillende oriéntaties van de bom (horizontaal en verticaal);

4. Bij verschillende aanstootrichtingen van trillingsbron naar
ontstekingsmechanisme (trilbron in lijn met de versnellingsopnemers in de bom
en grond en haaks op de lijn tussen de opnemers in de bom en grond).

w

Met behulp van het vermogensspectrum van de gemeten trilsignalen is de precieze
aanstootfrequentie van de excitator bepaald. Als functie van frequentie is de
overdracht bepaald van de sensor nabij de trilplaat naar:

e De sensor in de grond naast de bom (triloron — grond);

e De sensor bevestigd op de dummy ontsteker in de bom (trilbron — bom).

De verhouding tussen het trillingsniveau in de bodem naast de bom en het
trillingsniveau ter plaatse van de ontsteker in de bom is afgeleid uit deze
overdrachten. Deze verhouding is bepaald voor verschillende frequentie bereiken
relevant voor verkeer, heien en het trillen van damplanken.

Uit de meetresultaten blijkt dat:

e Voor frequenties tot 30 Hz de trilling in de bom zich verhoudt tot de trilling in de
bodem met een factor 1 tot 2, onafhankelijk van de meetconfiguratie;

e Voor frequenties tussen 30 en 60 Hz de trilling in de bom zich verhoudt tot de
trilling in de bodem met een factor:
— 1 tot 2 voor een verticale bom oriéntatie in een kleigrond,;
— 2 tot 4 voor een horizontale bom oriéntatie in een zandgrond.

Op basis van de huidige dataset is niet goed te duiden welke factor
verantwoordelijk is voor de waargenomen verschillen tussen de twee grondtypen
omdat zowel de oriéntatie als de diepte van de bom zijn gevarieerd voor de
testlocaties. Er kan ook geen eenduidige verklaring worden gegeven voor de
gemeten trillingen die in de bom significant hoger zijn dan in de grond voor
frequenties boven de 30 Hz. Factoren die mogelijk een rol spelen zijn de potentiele
resonantie van het bomlichaam of van de ontsteker in de bom, de reflectie van
trillingen en de natuurlijke heterogeniteit van de grond. De laatste twee factoren
resulteren in de variabiliteit die typisch voorkomt bij grondmetingen, zoals ook blijkt
uit de literatuur.

Op basis van de meetresultaten wordt aanbevolen om in Fase Il metingen uit te
voeren bij een horizontale en verticale oriéntatie van de ontsteker op een triltafel.
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

In juli 2012 heeft TNO een analyse en advies afgegeven aan de gemeente Zwolle

met betrekking tot de mogelijke aanwezigheid en kans op detonatie van niet-

ontplofte Tweede Wereldoorlog (WOII) 500 Ib viiegtuighommen (blindgangers)

onder woonhuizen in de wijk Holtenbroek [Kroon & van Ham, 2012]. Geadviseerd

werd om conform [Muller, 1990] een gebied met een straal van 50 m af te bakenen.

Dit advies wijkt af van de richtlijn [Huibers, 1990] voor de Explosieven Opruimings

Dienst Defensie (EODD):

e Heien op een afstand van minder dan 10 m van een mogelijke blindganger kan
zeer wel mogelijk een detonatie van die blindganger veroorzaken;

e Hetis onwaarschijnlijk dat heien op een afstand tussen de 10 en 50 m van een
mogelijke blindganger een detonatie van die blindganger veroorzaakt;

o Hetis praktisch onmogelijk dat heien op een afstand van meer dan 50 m van
een mogelijke blindganger detonatie van die blindganger veroorzaakt'.

[VEO, 2013] concludeert dat de afwijking tussen het TNO advies aan de gemeente
Zwolle en de EODD richtlijn onduidelijkheid creéert over de te hanteren
veiligheidsafstand bij trillingsveroorzakende activiteiten in de nabijheid van een
Conventioneel Explosief (CE). Dit geldt voor lopende projecten maar ook voor de
planning en uitvoering van nieuwe (ruimtelijke) ontwikkelingen in of nabij een CE
verdacht gebied. Ook is er onduidelijkheid bij het plaatsen van een damwandkuip
rondom een vermoede locatie van een CE zoals gebruikt wordt door
opsporingsbedrijven voor het benaderen (blootleggen) van een CE. Het is al een
jarenlange praktijk dat de damwandkuip doorgaans op een afstand van 3 m van de
vermoede locatie van het CE wordt geplaatst. Daarbij kunnen trillingsniveaus
optreden hoger dan 1 m/s®.

[VEO, 2013] stelt dat deze onduidelijkheid onwenselijk is. In december 2012 heeft
de Vereniging voor Explosieven Opsporing (VEO) daarom het initiatief genomen tot
overleg over dit onderwerp met de gemeente Rotterdam, gemeente Zwolle, Prorail
en de EODD. De VEO heeft de gemeenten Rotterdam, Zwolle en Lingewaard en de
EODD bereid gevonden een financiéle bijdrage te leveren aan onderzoek door
TNO.

1.2 Onderzoeksopzet

Het doel van het onderzoek is:

¢ het borgen van een veilige werk- en gebruiksomgeving in en nabij CE verdacht
gebied;

e een bijdrage te leveren aan de doelmatigheid van opsporing en ruiming van CE.

Met de resultaten uit dit onderzoek kan mogelijk, afhankelijk van het type ontsteker,
de trillingsnorm zowel worden verhoogd als verlaagd (respectievelijk leidend tot een
grotere en kleinere veiligheidsafstand).

! Opvallend is de abrupte overgang in kans op detonatie van “zeer wel mogelijk” naar
“onwaarschijnlijk” bij heien op een afstand rond de 10 meter van een mogelijke blindganger.
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1.3

Kennis over de trillingsgevoeligheid van ontstekingsmechanismen levert ook kennis
en informatie op die breder toepasbaar is, bijvoorbeeld voor het beoordelen van
risico’s in de projectgebonden risicoanalyse en voor de methode van het tijdelijk
veiligstellen en ruimen van CE.

Het totale onderzoek bestaat uit 2 fases met de volgende werkpakketten:
Fase 1
e DeelA
a. Een inventarisatie van alle ontstekertypen in blindgangers die in
Nederlandse bodem worden aangetroffen;
b. Het maken van onderscheid tussen ontstekertypen die wel en niet
trillingsgevoelig zijn, of worden na veroudering;
c. Verificatie van de bevindingen bij derden;
e DeelB
a. Een studie (en indien mogelijk experimenteel onderzoek) naar trillingen in
de bodem tijdens het slaan van damwanden, heien en weg- en treinverkeer;
b. Bepalen hoe trillingen in de bodem zich voortplanten in/door een
bomlichaam;
e DeelC
Vaststellen hoe trillingen gesimuleerd kunnen worden voor een ontsteker op
een triltafel (shaker). Globaal vaststellen hoe het testprogramma van de tweede
fase gedefinieerd is.

Fase 2
e Deel D:

Opstellen van een definitief testprogramma;
e Deel E:

Uitvoeren van trillingsexperimenten op de ontstekertypen die gevoelig zijn voor
trillingen, en het afleiden van trillingscriteria voor ontsteking per type.

Fase 1 deel A is beschreven in [Kroon, Bouma, van Ham, 2015]. Op basis van
ingeschatte trillingsgevoeligheid en frequentie van aantreffen wordt geadviseerd
een zevental impact ontstekers te onderzoeken naar trillingsgevoeligheid.

Dit rapport beschrijft Fase 1 deel B van het onderzoek.
Deelonderzoek Fase 1 deel B

Er is kennis over grondtrillingen ten gevolge van constructie werkzaamheden en
verkeer. Bevindingen van een literatuuronderzoek naar deze kennis zijn
beschreven in hoofdstuk 2. Er is echter geen kennis over hoe een trilling in de
grond zich voortplant door een bomlichaam en inwerkt op een ontsteker in de bom.
Deze kennis is benodigd om een grens te kunnen definiéren voor de veilige afstand
tussen een trillingsbron en een bom.

Doel van dit deel van het onderzoek is de bepaling van een verhoudingsfactor
tussen het trillingsniveau in de grond nabij de bom en het niveau gemeten in de
ontsteker. Met behulp van deze verhoudingsfactor en de al aanwezige kennis over
trillingsniveaus in de grond is een inschatting te maken van de te verwachten
trillingsniveaus ter plaatse van de ontsteker voor verschillende afstanden tussen
trilbron en bom.

ONGERUBRICEERD
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In combinatie met de trillingsexperimenten op verschillende ontstekertypen die
zullen worden uitgevoerd in fase 2 is dan een veilige afstand te definiéren tussen
trillingsbron en bom. Bij de bepaling van dit soort verhoudingsfactoren voor
bijvoorbeeld woningen, wordt er over het algemeen een reductie in het
trilingsniveau waargenomen [Zandbergen en Opstal, 2014]. In onderdelen van
gebouwen (gevels of vioeren) worden wel toenames gespecificeerd door
bijvoorbeeld [CUR 166, 1997]. Omdat een bom zich waarschijnlijk meer zal
gedragen als een fundering dan een gebouwonderdeel, is de verwachting dat de
bom in een reductie zal resulteren van de trillingsniveaus in de grond.

Hoofdstuk 2 beschrijft een literatuurstudie naar grondtrillingen ten gevolge van
constructiewerkzaamheden en verkeer. Ook wordt hier een model gedefinieerd
waarmee trillingen in de ontsteker bepaald kunnen worden, gegeven bekende
relaties voor de trillingsniveaus met afstand. Om de resulterende trilling op een
ontsteker in een bom te bepalen als gevolg van trillingen in de grond zijn
trillingsexperimenten uitgevoerd. De opstelling van de in-situ testen, om deze
verhouding te kwantificeren, is beschreven in hoofdstuk 3. Hoofdstuk 4 geeft de
resultaten van de testen en de afgeleide verhoudingsfactoren tussen de trilling in de
bom en in de grond. Hoofdstuk 5 presenteert conclusies en aanbevelingen.

ONGERUBRICEERD
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2 Achtergrond

21 EODD richtlijn

De richtlijn voor de Explosieven Opruimings Dienst Defensie (EODD), opgesteld

door [Huibers, 1990] stelt dat:

e Heien op een afstand van minder dan 10 m van een mogelijke blindganger kan
zeer wel mogelijk een detonatie van die blindganger veroorzaken;

e Het is onwaarschijnlijk dat heien op een afstand tussen de 10 en 50 m van een
mogelijke blindganger een detonatie van die blindganger veroorzaakt;

e Hetis praktisch onmogelijk dat heien op een afstand van meer dan 50 m van
een mogelijke blindganger detonatie van die blindganger veroorzaakt®.

Deze richtlijn is overgenomen in het Voorschrift opsporen en ruimen van

explosieven, druk 2 [VS-9-861, 2010] van de EODD met deze toevoeging voor

trein- en wegverkeer:

e Binnen 150 meter van het explosief kan een snelheidsrestrictie opgelegd
worden aan trein- en wegverkeer, afhankelijk van type en toestand van de
ontsteker (maximaal 8 km/uur).

Deze richtlijn is gebaseerd op onderzoek van het Instituut voor Funderingscontrole
(IFCO) [Muller, 1990]. Hierin wordt gesteld dat op 50 m van de trillingsbron
versnellingen vergelijkbaar worden aan de natuurlijke achtergrond trilling van 0,15
m/s®. Dit is volgens [Muller, 1990] het trillingsniveau dat onder normale
gebruikscondities op het maaiveld wordt gemeten?’. [Muller, 1990] stelt tevens dat
op 10 m vanaf de heipaal:

e horizontale versnellingen optreden van circa 1 m/s® bij een frequentie van 10 —
20 Hz (voorwerpen met een wrijvingscoéfficiént van 0,1 gaan schuiven bij dit
versnellingsniveau);

e geen grondverschuivingen van betekenis worden verwacht.

[Muller, 1990] merkt daarbij op dat het de IFCO, opererend als grondmechanisch
adviesbureau, aan de kennis ontbreekt om een uitspraak te doen over of het
ontstekingsmechanisme bij een versnelling van circa 1 m/s® tot ontsteking zal
komen. Deze onzekerheid ondermijnt feitelijk de onderbouwing van de EODD
richtlijn. In WOII zijn er veel verschillende typen ontstekers toegepast en de
verwachting is dat de trillingsgevoeligheid per type varieert.

Een aantal onderwerpen worden niet goed afgedekt door Muller (1990), waardoor

er onzekerheid is over de betrouwbaarheid van de EODD richtlijn:

1. Er wordt geen rekening gehouden met verschillende grondsoorten die in
Nederland kunnen voorkomen, en de invloed hiervan op de trillingsniveaus op
verschillende afstanden van de trillingsbron;

2 Opvallend is de abrupte overgang in kans op detonatie van “zeer wel mogelijk” naar
“onwaarschijnlijk” bij heien op een afstand rond de 10 meter van een mogelijke blindganger.
% Gebaseerd op metingen te Schiphol-Oost in november 1989 [Muller, 1990],
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2.2

221

2. Er wordt geen rekening gehouden met relevante trillingskarakteristieken
(bijvoorbeeld dominante frequentiebereik en demping) van andere
trillingsbronnen dan heien, zoals het trillen van damwanden of trein- en
wegverkeer;

3. Er wordt geen rekening gehouden met de trillingsoverdracht van de grond naar
de ontsteker in de bom;

4. Er wordt geen rekening gehouden met de gevoeligheid van verschillende typen
ontstekers voor trillingen.

Het huidige deelonderzoek focust op de eerste 3 punten. Voor de eerste 2 punten
is een literatuuronderzoek uitgevoerd dat is beschreven in dit hoofdstuk. Voor punt
3 zijn in-situ metingen uitgevoerd. De testopzet en resultaten zijn beschreven in
hoofdstuk 3 en 4.

Grondtrillingen

Golven

Trillingen in de grond planten zich voort door middel van golven. Figuur 1 illustreert
drie golftypen die voorkomen bij bodemtrillingen in de nabijheid van het
grondoppervlak. De golfen weergegeven in Figuur 1(a) en (b) zijn ook wel bekend
als ruimtegolven, omdat ze zich door het gehele grondvolume voortplanten. De
Rayleigh golf, weergegeven in Figuur 1(c), is een oppervlaktegolf, en bevindt zich
dus alleen aan het grondopperviak.

|
Tav |
Wave length | Undisturbed medium
|
/)

=
a)
|
|
AT %7 |
) Wave length " I Undisturbed medium
|
|
b)
|
|
|
|
Wave length [
|‘—’| e
| Undisturbed medium
|
€ ) = 1 7 8 e
T flz:j‘:trh)L- H t
i

Figuur 1  Schematische weergave van de golftypes die voorkomen bij grondtrillingen [Deckner,
2013]: (a) drukgolf, (b) schuifgolf, (c) Rayleigh golf.
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[Miller en Pursey, 1954, 1955] hebben voor een cilindervormige puntbron die
loodrecht trilt ten opzichte van het oppervlak, aangetoond dat bij een Poisson ratio
van 0.25, 67% van de trillingsenergie in Rayleighgolven wordt omgezet, 26% in
schuifgolven en 7% in drukgolven.

De sterkte van de Rayleigh golf is afhankelijk van de afstand tot het
grondoppervlak. Figuur 2 illustreert de horizontale en verticale trillingsamplitude
(genormaliseerd tegen de amplitude aan het oppervlak) van de Rayleigh golf als
functie van de diepte d, Poisson ratio v en golflengte A. Aan het maaiveld is de
verticale trillingscomponent ongeveer 1.4 — 2 maal groter dan de horizontale
component.

Ten eerste valt op dat de horizontale component snel kleiner wordt met diepte, en
dat de verticale component eerst iets groter wordt, om daarna vanaf een diepte van
0.2 — 0.4 1 ook gestaag af te nemen. Gegeven de afhankelijkheid van v en 4, volgt
dat zowel de homogeniteit en de golfsnelheid invioed hebben op de mate van
invloed van de Rayleigh golf. Vooral de golfsnelheid is bepalend voor de diepte
invlioed, een grotere golfsnelheid geeft een grotere golflengte (bij dezelfde
frequentie) en dus invloed tot een grotere diepte. Ter illustratie: voor een Rayleigh
golfsnelheid c; = 100 m/s en een frequentie van f = 20 Hz volgt een golflengte van
A =5m (want 1 = cz/f). Het punt waar de horizontale trillingsamplitude O wordt en
de verticale trillingsamplitude maximaal is (in Figuur 2), ligt in dit geval op ongeveer

1 m diepte.
Amplitude at Depth z
Amplitude at Surface
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
\ 1 1 T i 3 T 1] | | | | ! o
i Horizontal i
~ Component -0.2
[U(Z)] H0.4

Vertical
Component

v=025 [wi)
¥=0.33

]

L »=0.40 do.8 <

v=0.50 »=0.40 £

= - Qe

Ve

»=0.50 alz

- 1.0 =
- 1.2
- 1.4

Figuur 2 Horizontale en verticale trillingsamplitude van de Rayleigh golf als functie van de
diepte [Staalduinen et al., 1991a].
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2.2.2

223

Golfvoortplantingssnelheid

Elk type golf heeft een bepaalde voortplantingssnelheid, deze is afhankelijk van de
materiaaleigenschappen van het medium, zie bijvoorbeeld [CUR 166, 1997] of
[Deckner, 2013] voor een uitgebreide beschrijving. Normaal gesproken geldt dat
drukgolven sneller zijn dan schuifgolven, en schuifgolven een beetje sneller dan
Rayleighgolven. Tabel 1 geeft een aantal golfsnelheden in verschillende materialen
en grondtypen. Ten eerste valt op dat schuifgolven (cs) en Rayleighgolven (cg)
geen snelheid hebben in lucht en water, dit komt doordat deze golven zich niet
kunnen voortplanten in een vioeibaar of gasvormig medium (want lucht en water
hebben een verwaarloosbaar kleine afschuifmodulus). Verder is te zien dat de
voortplantingssnelheid van drukgolven (c,) sterk wordt beinvioed door de
aanwezigheid van (grond)water. Omdat schuif- en Rayleighgolven zich niet kunnen
voortplanten in water, is de invioed van grondwater veel kleiner. De lichte
verandering in voortplantingssnelheden van deze golven wordt alleen veroorzaakt
door de verandering in gronddichtheid.

Tabel 1 Typische golfsnelheden in verschillende materialen en grondtypen [Head en Jardine,

1992].
Grondsoort cp [m/s] cs [m/s] cg [m/s]
Lucht 344 0 0
Water 1480 - 1520 0 0
Graniet 4500 — 5500 3000 — 3500 2780 — 3245
Verzadigd zand 1400 - 2000 100 - 400 90 - 370
Droog zand 200 - 800 150 — 500 140 - 460
Klei onder grondwater 1450 - 1900 80 — 500 75 — 465
Klei boven grondwater 100 — 600 40 - 300 35-275
Humus 1480 — 1520 30 -50 25-45

Golfverschijnselen: reflectie, refractie en dispersie

Indien er verschillen zijn in de akoestische impedantie van twee materialen kunnen
reflectie en refractie optreden wanneer een golf overgaat van het ene materiaal in
het andere materiaal. Refractie is de verandering in richting van het golffront bij
deze overgang. Reflectie treedt op wanneer de energie in de golf niet volledig van
het ene materiaal aan het andere materiaal wordt overgedragen.

Als twee of meer golven gelijktijdig voorkomen op een bepaald punt in een ruimte
dan is de amplitude van de lokale trilling gelijk aan de som van de amplitudes van
de afzonderlijke golven. Dit verschijnsel, interferentie, kan zowel voor een
versterking als een verzwakking van het lokale trillingsniveau zorgen. De
combinatie van refractie, reflectie en interferentie van golven zorgt ervoor dat het in
gelaagde media zeer complex is om versterkingen en verzwakkingen te voorspellen
[Moller et al., 2000].

Voor een golf geldt altijd dat golflengte en frequentie aan elkaar gerelateerd zijn via
de voortplantingssnelheid volgens: 1 = ¢/f. Als de voortplantingssnelheid in een
medium afhankelijk is van de frequentie, dus ¢ = c(f), dan is er sprake van
dispersie. Dit is vergelijkbaar met de kleurschifting van licht dat door een prisma
valt. Figuur 3 illustreert het effect van dispersie op een tijdsignaal afkomstig van
heien. Hieruit is op te maken dat met afstand de impuls respons steeds meer wordt
uitgesmeerd in de tijd. Dit is het gevolg van de verschillende golfsnelheden bij
verschillende frequenties.
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Figuur 3  Tijdsregistraties van een impuls respons op verschillende afstanden van de bron
[Auersch en Said, 2010].

Grond trillingskarakteristieken

De eigenfrequentie is de frequentie waar een systeem in gaat trillen als het wordt
aangeslagen (bijvoorbeeld zoals een gitaarsnaar op één frequentie tilt na
aangeslagen te zijn). Afhankelijk van de hoeveelheid demping kan een systeem dat
aangeslagen wordt nabij zijn eigenfrequentie in resonantie geraken. Dit betekent
dat de amplitude waarmee het systeem reageert groter is dan de amplitude
waarmee het wordt aangeslagen.

Aan grond kan op zich geen eigenfrequentie worden toegekend. Wel is er een
frequentiebereik voor elk grondtype waarbinnen trillingen zich makkelijker
voortplanten en minder snel worden gedempt. Tabel 2 geeft het “natuurlijke”
frequentiebereik voor verschillende grondsoorten.

Tabel 2 Frequentie bereiken waarbinnen grondtrillingen makkelijker propageren [Deckner,

2013].
Grondsoort "Natuurlijk” frequentie bereik
Klei 5-20Hz
Peat 10-13Hz
Klei 10-25Hz
Zand en gravel 30-40 Hz
Zacht gesteente 30-80Hz
Hard gesteente > 50 Hz

Er worden over het algemeen twee vormen van demping onderscheiden bij
bodemtrillingen. De eerste vorm wordt aangeduid met geometrische demping (of
verzwakking). Doordat de trillingsenergie die door de bron de grond in wordt
gebracht zich over een steeds groter oppervlak verdeeld wordt het trillingsniveau
navenant kleiner. De grootte van deze demping is afhankelijk van het type golf.

Ruimtegolven dempen namelijk sneller uit dan oppervlaktegolven.
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De tweede vorm is materiaaldemping en wordt veroorzaakt door inwendige wrijving
in de grond ten gevolge van de vervorming. In [Staalduinen et al., 1991a] wordt op
basis van het dissipatief gedrag van de grond een eenvoudig model afgeleid
waarmee de materiaaldemping in rekening kan worden gebracht:

Alx) = Aoe—Zﬂf(x—xO)(/C — Aoea(x—x()) [1]

Hierin zijn A(x) en A, de trillingsamplitudes op afstand x en x,, f is de frequentie,
is de dempingsmaat en c is de voortplantingssnelheid van de trilling in de bodem.
Uit deze vergelijking volgt dat de materiaaldemping a afhankelijk is van de
frequentie, de voortplantingssnelheid, en de dempingsmaat. De dempingsmaat is
afhankelijk van de mate waarin het bodemmateriaal vervormd wordt door de trilling.
In Figuur 4 is te zien dat bij een grote deformatie (hoekverdraaiing y > 10°) de
demping sterk toeneemt. Op afstanden groter dan 5 m en meer zijn de
hoekverdraaiingen in het algemeen kleiner dan 107

40 [

30
Zu

20

10

10-4 10-3 10-2 10-! 1 10
Y (-]

Figuur 4  De dempingsmaat ¢ als functie van de vervormingshoek y [Haupt, 1986].

Voorspellen trillingsniveaus
De demping van de trillingsamplitude met afstand kan worden beschreven met de
Bornitz vergelijking [Richart et al., 1970]:

U = up(x,/x) e (2]

Hierin zijn u, en u trillingsamplitudes op afstanden x, en x van de trillingsbron, n is
de geometrische demping en a is de materiaaldemping.

De waarde van de geometrische demping n is afhankelijk van het golf- en brontype
[Kim en Lee, 1998]. Voor bronnen aan het oppervlak wordt er onderscheidt
gemaakt tussen punt- en lijnbronnen. In het geval van een puntbron neemt de
trillingssnelheid kwadratisch af met afstand voor ruimtegolven (n = 2), voor
oppervlaktegolven is de afname gelijk aan de wortel van de afstand (n = 0.5). In het
geval van een oneindige lijnbron, is de afname lineair (n = 1) met afstand voor
ruimtegolven. Er is in dit geval geen sprake van geometrische demping voor
opperviakte golven (n = 0).
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De materiaaldemping a is afhankelijk van frequentie en grondtype (via de
voortplantingssnelheid en dempingsmaat, zoals beschreven in de voorgaande
paragraaf). Tabel 3 geeft een classificatie voorgesteld door [Woods, 1997].

Tabel 3 Classificatie van materiaaldempingswaarden naar grondtype en frequentie [Woods,

1997].
Class Material damping coefficient [1/m] Material
5Hz 50 Hz
| 0.01-0.033 0.1-0.3 Weak or soft soils
Il 0.0033-0.01 0.03-0.1 Competent soils
I 0.00033 - 0.0033 0.003 —0.03 Hard soils
\Y <0.00033 <0.003 Hard, competent rock
2.3 Trilbronnen

De EODD richtlijn specificeert aanbevelingen voor trillingswerkzaamheden, zoals
heien en damwandtrillen, maar ook voor trillingen ten gevolge van verkeer. Hierna
volgt een beschrijving van deze trillingsbronnen en worden relevante
karakteristieken toegelicht.

2.3.1 Heien en damwandtrillen

Bronbeschrijving

Figuur 5 geeft een schematische weergave van de verschillende golven tijdens
heien en damwandtrillen. Hierbij is onderscheid te maken tussen de tip en de
schacht. Bij de tip worden zowel druk- als schuifgolven gegenereerd die in een
bolvormig oppervlak van de tip propageren. De weerstand van de schacht resulteert
in een conisch oppervlak van schuifgolven. Als de druk- en schuifgolven het
grondoppervlak bereiken wordt een gedeelte van de energie omgezet in
Rayleighgolven, het overige deel wordt terug de grond in gereflecteerd als
ruimtegolven. De Rayleighgolven propageren langs het opperviak, resulterend in
een horizontale en verticale trillingsbeweging.

De beschrijving van golven in Figuur 5 is een gesimplificeerde weergave van de
werkelijkheid. Deze is gebaseerd op de aanname dat alleen elastische
vervormingen van de grond belangrijk zijn voor de propagatie van trillingen.
Daarnaast zorgen reflecties en refractie door lagere grondlagen en de interactie van
de golven tussen tip en schacht voor een grote variatie aan trillingsniveaus rondom
de heipaal of damwand.
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Figuur 5 Schematische weergave van de golftypes die gegenereerd worden tijdens heien en
intrillen van damwanden [Deckner, 2013].

Bij heien en trillen kunnen de verandering in diepte van de paal of damwand een

belangrijke rol spelen wanneer de geologische condities variéren met de diepte en

daarmee de energie overdracht naar de grond. [Massarsch, 2004] laat bijvoorbeeld

zien dat bij de installatie van heipalen drie situaties kunnen optreden, zie Figuur 6:

a) Bij heien in een stijve toplaag bevindt de energie bron zich aan het opperviak
en planten trillingen zich voornamelijk voort als oppervlaktegolven;

b) Bij heien in een zandlaag met gemiddelde dichtheid wordt de energie
voornamelijk doorgegeven langs de schacht van de heipaal in de vorm van
schuifgolven;

¢) Bij heien in een zandlaag met hoge dichtheid of in harde onderlaag wordt de
energie ook doorgegeven als drukgolven aan de onderzijde (voet) van de
heipaal.

Aangezien er zoveel invloeden een rol spelen, zijn de bandbreedtes voor
trilingsmetingen aan het maaiveld bij heien en damwanden groot en wordt er ook
veel spreiding tussen studies gevonden. Figuur 7 geeft de resultaten van
verschillende studies voor de piek trillingssnelheid aan het maaiveld op
verschillende afstanden van de trillingsbron; er zijn aanzienlijke verschillen
waarneembaar tussen de resultaten van de verschillende studies.
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Figuur 6  Typische bronnen voor grondtrilling tijdens het heien van palen [Massarsch, 2004].
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Figuur 7 Overzicht van resultaten uit verschillende studies voor de piek trillingssnelheid aan het
maaiveld op verschillende afstanden van de trillingsbron [Athanasopoulos & Pelekis,
2000].
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Trillingskarakteristieken

Tabel 4 geeft een karakterisering van het soort trilling en het bereik aan dominante
frequenties bij heien en damwandtrillen. Bij damwandtrillen worden continue
trillingen gegenereerd, hierbij wordt de grond geforceerd om in de frequentie van de
aanstoting te bewegen. Om deze reden is er een één-op-één relatie tussen het
toerental en de dominante frequentie. Bij heien wordt de grond over een grotere
range aan frequenties aangeslagen, de frequenties waar de grond meer gevoelig
voor is zullen sterker aanwezig zijn in het trillingssignaal.

Volgens [Borel et al., 2002] speelt de resonantie van de damwand (uit het vlak) een
belangrijke rol voor horizontale trillingen in de grond. Bij het trillen van damwanden,
kunnen de resonantiefrequenties uit het vlak tussen 1 en 17 Hz liggen.

Tabel 4 Algemene dominante frequentie van trillingsbronnen en soort trilling [Muller, 2007].

Trillingsbron Soort trilling Dominante frequentie
Heien van palen Herhaald kortdurend 5-25Hz
Hoogfrequent trillen van damplanken Continu 30-40Hz

(vibrator 1800 — 2300 toeren/min)

Laagfrequent trillen van damplanken Continu 20 -25Hz

(vibrator 1200 — 1500 toeren/min)

Figuur 8 en Figuur 9 geven resultaten uit [Staalduinen et al., 1991b] voor maximale
trillingsniveaus in verticale en horizontale richting, gemeten bij heiwerkzaamheden
op verschillende afstanden in een kleigrond. Om betrouwbare voorspellingen te
kunnen doen, specificeren [Staalduinen et al., 1991b] een gefitte lijn met een
overschrijdingskans van 50% (het gemiddelde) en een lijn met een
overschrijdingskans van 5%. Figuur 10 geeft resultaten van [Jongmans, 1996]
gemeten op een zandgrond. Hierin valt op hoe er voor de horizontale
trilingscomponent een duidelijke invioed van de diepte waarop de paal zich bevindt
waarneembaar is. Voor een diepte van 9 meter worden de grootste amplitudes op
ongeveer 10 meter van de trilbron gevonden. Dit bleek het gevolg van interferentie
tussen drukgolven en oppervlaktegolven.
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Figuur 8  Afname in snelheid in verticale richting met afstand aan het oppervlak voor
heiwerkzaamheden in een kleigrond [Staalduinen et al., 1991b].
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Figuur 9  Afname in snelheid in horizontale richting met afstand aan het oppervlak voor
heiwerkzaamheden in een kleigrond, uit [Staalduinen et al., 1991b].
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Figuur 10 Afname in snelheid met afstand aan het oppervlak voor heiwerkzaamheden in een
zandgrond, uit [Jongmans, 1996]: (links) verticale trillingen, (rechts) radiale trillingen.

Figuur 11 en Figuur 12 geven resultaten uit [Staalduinen et al., 1991b] voor
maximale trillingsniveaus in verticale en horizontale richting, gemeten bij het intrillen
van damwanden op verschillende afstanden in zand- en kleigrond.

Een probleem van de gefitte modellen in Figuur 11 en Figuur 12 is de beperkte
afstand waarover ze gefit zijn. Dit zorgt vooral voor grote onzekerheid in de
dempingswaarden n en a die zijn berekend. Figuur 13 geeft resultaten van
[Athanasopoulos en Pelekis, 2000] over een grotere range aan afstanden.
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Binnen de range aan afstanden waar [Staalduinen et al., 1991b] resultaten
presenteert is er een redelijke overeenkomst. De bepaalde dempingswaarden uit
[Athanasopoulos en Pelekis, 2000] geven dus ook een representatief beeld voor de
metingen uit [Staalduinen et al., 1991b].
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Figuur 11 Afname in snelheid in verticale richting met afstand aan het oppervlak voor het intrillen
van damwanden in een zand- en kleigrond, uit [Staalduinen et al., 1991].
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Figuur 12 Afname in snelheid in horizontale richting met afstand aan het oppervlak voor het
intrillen van damwanden in een zand- en kleigrond, uit [Staalduinen et al., 1991].
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Figuur 13 Afname in snelheid in verticale richting met afstand aan het oppervlak voor het intrillen
van damwanden [Athanasopoulos en Pelekis, 2000].

Tabel 5 geeft een overzicht van de referentie trillingsamplitude u, (waarde op
referentieafstand x, = 5 m), en de geometrische en materiaal dempingswaarden n
en a bepaald voor heien en trillen op basis van verschillende studies.

Tabel 5 Overzicht modelwaarden voor heien en trillen van damwanden bepaald uit
verschillende literatuurbronnen (referentieafstand x, = 5 m).

Referentie Bodemprofiel n (-) ugy (mm/s) a (1/m)
Ver. Hor. Ver. Hor.

Heien

Staalduinen et Klei 1 6 10 0,01 0
al. (1991b)

Whyley and Klei 1 7 - 0 -
Sarshby (1992)

Jongmans Zand 1 10 9 0 0
(1996)

Trillen

Athanasopoulos  Klei/Zand 1 3 - 0,03 -
en Pelekis

(2000)

Staalduinen et Klei/zand 0,5 3,1 3,5 0,035 0,035
al. (1991b)
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2.3.2

Verkeer

Bronbeschrijving

Rail- en wegverkeer leiden tot een dynamische belasting van de bodem en
daardoor tot trillingen in de omgeving. De trillingen ontstaan onder meer door
[Staalduinen en Smits, 1993]:

- De passage van een reeks statische belastingen;

- Geometrische afwijkingen in het spoor of de weg;

- Excentriciteit en onbalans in de wielen of wielstellen;

- Responsie in de vrijheidsgraden van het materieel.

Figuur 14 geeft een schematische weergave van de verschillende golven tijdens
een treinpassage, voor wegverkeer ziet het schematische golfpatroon er hetzelfde
uit. Druk- en schuifgolven breiden zich bolvormig uit vanaf de bron die zich in een
rechte lijn verplaatst. Rayleighgolven breiden zich langs het maaiveld uit vanaf de
trillingsbron en hebben zowel een horizontale als een verticale component.

Surface (Rayleigh) waves -

»

Figuur 14 Schematische weergave van de golftypes die gegenereerd worden een treinpassage,
aangepaste illustratie van [Edinburgh, 2016].

Trillingskarakteristieken

Zowel bij trein- als wegverkeer is er sprake van herhaald kortdurende trillingen.
Voor treinverkeer ligt de dominante frequentie over het algemeen tussen de 5 en
12.5 Hz [Suhairy, 2000]. Voor wegverkeer ligt het grootste deel van de
trilingsenergie tussen de 5 en 20 Hz, over het algemeen ligt de dominante
frequentie rond de 10 Hz [Staalduinen en Smits, 1993].

Figuur 15 en Figuur 16 presenteren resultaten voor de snelheidsniveaus op
verschillende afstanden van een hogesnelheidslijn uit studies door [Kouroussis,
2014] en [Connolly et al., 2014].

Resultaten van [Auersch en Said, 2014] voor normaal treinverkeer en wegverkeer
over een snelweg zijn weergegeven in Figuur 17 en Figuur 18.
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Figuur 15 Afname in versnelling met afstand aan het opperviak nabij hogesnelheidslijnen (data
voor Thalys, Eurostar en TGV passages), uit [Kouroussis, 2014].
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Figuur 16 Afname in versnelling met afstand aan het oppervlak nabij hogesnelheidslijnen (data
voor Mons 2012 en Degrande passages), resultaten afkomstig uit [Connolly et al.,
2014].
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Figuur 17 Afname in versnelling met afstand aan het oppervlak voor normale treinen, resultaten
afkomstig uit [Auersch en Said, 2014].
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Figuur 18 Afname in versnelling met afstand aan het oppervliak voor wegverkeer (nabij een
snelweg), uit [Auersch en Said, 2014].

Tabel 6 geeft een overzicht van de referentie trillingsamplitude u,, en de
geometrische en materiaal dempingswaarden n en a bepaald voor trein- en
wegverkeer op basis van de resultaten uit de verschillende studies.
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Tabel 6 Overzicht modelwaarden voor trein- en wegverkeer bepaald uit verschillende
literatuurbronnen (referentieafstand x, = 5 m).

Referentie n (-) uy (MM/s) a (1/m)
Ver. Hor. Ver. Hor.

Trein
Connolly et al. 1 3 - 0 -
(2014)
Kouroussis 1 3 - 0 -
(2010)
Auersch en 1 2 - 0 -
Said (2010)
Weg
Auersch en 0,5 1,5 - 0,01 -
Said (2010)

2.4 Rekenmodel trillingsniveau in een ontsteker

[CUR 166, 1997] geeft een rekenmodel voor de bepaling van trillingen in een
gebouw ten gevolge van heien of het trillen van damwanden. Hetzelfde model kan
worden gebruikt om het trillingsniveau in een ontsteker te bepalen ten gevolge van
een trillingsbron in de omgeving. Het trillingsniveau in de ontsteker wordt bepaald
met de volgende componenten:

1. Bronsterkte, te kenmerken door een trillingsintensiteit van de bodem op zekere
afstand (x,) van de bron, u, in mm/s. Voor deze afstand wordt x, =5 m
aangehouden;

2. De trillingsoverdracht door de bodem, weergegeven door een dimensie loze
overdrachtsfactor C,,;

3. De trillingsoverdracht van de bodem naar de ontsteker, weergegeven door een
dimensie loze overdrachtsfactor C,,.

Omdat de parameters in het rekenmodel zo goed mogelijk aan waarnemingen in de
praktijk zijn gefit en er een behoorlijke spreiding aanwezig is in deze
waarnemingen, is er ook spreiding ten opzichte van de berekende resultaten te
verwachten. De spreiding in de bronsterkte is expliciet gemaakt in de berekening
met behulp van een kansverdelingsfunctie y, een variatiecoéfficiént V,,, en een
betrouwbaarheidsindex g.

24.1 Bronsterkte (u,)
Op basis van de waarden beschreven in de voorgaande secties (Tabel 5 en Tabel
6) is een keuze gemaakt voor u,, afhankelijk van type trilbron en grondtype. Tabel 7
geeft deze waarden. Daarnaast specificeert Tabel 7 waarden voor de
variatiecoéfficiént V,. Voor heien en trillen zijn deze bepaald op basis van
[Staalduinen et al., 1991b]. De variatiecoéfficiént voor treinverkeer is bepaald met
behulp van de bandbreedte in Figuur 17. Voor wegverkeer is eenzelfde waarde
aangenomen. De bronsterkte met een bepaalde kans van overschrijding kan nu
worden bepaald met:

Upp = 110‘30'7‘8‘/0 (3]

De betrouwbaarheidsindex g bepaald de kans op overschrijding, zoals
gespecificeerd in Tabel 8.
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242

243

24.4

Tabel 7 Overzicht waarden voor de gemiddelde bronsterkte en de spreiding voor verschillende
trilbronnen (referentieafstand x, = 5 m).

Trilbron Bodemprofiel uy (Mm/s) Vo (-)
Ver. Hor. Ver. Hor.
Heien Zand 10 9 0,6 0,6
Klei 7 10 0,6 0,6
Trillen - 3,1 3,5 1,1 1,1
Treinverkeer - 3 - 0,6 -
Wegverkeer - 1,5 - 0,6 -

Tabel 8 Betrouwbaarheidsindex, [Staalduinen en Smit, 1991].

Kans op overschrijding Betrouwbaarheidsindex g
0,5 0

0,1 1,18

0,05 1,64

0,01 2,32

0,005 2,57

0,001 3,09

Overdracht door de bodem (C,,)

Onder de aanname dat de afname in de topwaarden van de trillingssnelheid met
afstand wordt veroorzaakt door geometrische demping en materiaaldemping, is de
overdracht door de bodem te beschrijven met:

Cox = (o/x)"e~4G%0) [4]
Hierin is x, de referentie afstand, deze wordt op 5 m genomen. De afstand x is de
afstand tussen de trilboron en een bepaald vanaf de bron. De waarden voor de

geometrische demping n en materiaaldemping a zijn gespecificeerd in Tabel 9.

Tabel 9 Overzicht waarden voor de bronsterkte en de spreiding voor verschillende trilbronnen.

Trilbron n(-) a (1/m)

Ver. Hor. Ver. Hor.
Heien 1 1 0 0
Trillen 1 1 0,03 0,03
Treinverkeer 1 - 0 -
Wegverkeer 0,5 - 0,01 -

Overdracht van de bodem naar de ontsteker (C,;)

De overdracht van trillingen van bodem naar ontsteker, wordt bepaald door de mate
waarin de bom de trillingen overdraagt. Omdat er niets bekend is over deze
overdrachtskarakteristieken, zijn er metingen uitgevoerd. Met deze metingen is een
afschatting te maken van de overdracht van de bodem naar de ontsteker C,,.

Rekenvoorbeeld
Inbrengen van een heipaal op 6 m vanaf een blindganger in een kleigrond, met een
overschrijdingskans van de bronsterkte van 5%.
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Verticaal:

Uy =7 mm/s
Xo=5m
x=6m

V, =0,6
n=1
a=0m*

B =164

Met deze waarden volgt:
Ugp = Uge®7PV0 =7 . 0716406 = 13 9 mm/s
Cox = (xo/x)"e™ 070 = (5/6)1e (=5 = 0,83

Dus het verticale trillingsniveau op 10 meter afstand in de grond is:
Uyp = Uop - Cox =139-0,83 =11,6 mm/s.

Horizontaal:
uy, = 10 mm/s
Xo=5m
x=6m

V, =0,6
n=1
a=0m"

B =164

Met deze waarden volgt:
Uy p = Uge®7PV0 = 7. 0716406 = 19,9 mm/s
Cox = (xo/x)e~2F%0) = (5/6)1e~06-5) = 0,83

Dus het horizontale trillingsniveau op 10 meter afstand in de grond is:
Urp = Uop - Cox =19,9-0,83 = 16,6 mm/s.

Als we aannemen dat de overdracht van de bodem naar de ontsteker C,4 gelijk is
aan 1, dan zijn de trillingsniveaus in de ontsteker gelijk aan u, g.

Met behulp van de trillingsniveaus die volgen uit triltafel metingen op de
verschillende type ontstekers kan worden bepaald of er veilig kan worden geheid op
6 m afstand. Met behulp van deze metingen en bovenstaande formules kan ook
worden bepaald tot welke afstand de verschillende trillingen nog gegenereerd
kunnen worden.
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3.1

Beschrijving testopstelling

De Gemeente Rotterdam heeft twee proeflocaties ter beschikking gesteld“; een
locatie met een klei ondergrond en een locatie met zandige ondergrond. De bom is
beschikbaar gesteld door de EODD. Een dummy ontsteker, versnellingsopnemer
en data acquisitie apparatuur zijn aangeleverd door TNO. Grondverzet is uitgevoerd
door het bedrijf van den Herik. Voor het genereren van trillingen is gebruik gemaakt
van een excitator van de Gemeente Rotterdam. In de volgende paragrafen worden
de locaties, bom en ontsteker, triloron, versnellingsopnemers, test configuraties en
data acquisitie nader beschreven.

Locaties

Testen zijn uitgevoerd in een kleiachtige grond en in een zandgrond om de invioed
van verschillende grondeigenschappen mee te nemen in het onderzoek.
Achtergebleven Conventionele Explosieven (CE) zijn voor een belangrijk deel terug
te leiden op een ondergrond bestaande uit klei. De Rotterdamse ondergrond (het
zogenaamde Rotterdams bodemprofiel) is representatief voor een ondergrond uit
klei en een logische locatiekeuze om een proef uit te voeren. De locatie die gebruikt
is voor het Rotterdams bodemprofiel betreft het park Zestienhoven. Hierbij is
rekening gehouden met de geschiktheid van de grondopbouw, bereikbaarheid van
de locatie en enigszins afgelegen ligging ten opzichte van verstorende invioeden op
de meting.

Een zandige ondergrond is aanwezig bij andere locaties waar CE zijn aangetroffen.
Om praktische redenen is besloten om een proef in zandgrond nabij Rotterdam uit
te voeren. Hiervoor is een locatie op de Kop van de Beer (Tweede Maasvlakte)
gevonden [Zandbergen, 2014].

Figuur 19 en Figuur 20 geven respectievelijk de locaties weer in de buurt van
vliegveld Zestienhoven en op de Kop van de Beer. Conform sonderingsgegevens
voor de locaties EF290, EF304 en EF340 in Figuur 19 is het grondwaterpeil circa
1.5 m beneden maaiveld voor de locatie Zestienhoven. Voor de locatie Kop van de
Beer staat het grondwater op circa 4.8 m beneden maaiveld. Het bodemprofiel voor
de locatie Zestienhoven en de sonderingsprofielen van beide locatie zijn
weergegeven in Appendix A.

Figuur 21 geeft een impressie van de werkzaamheden voorafgaand aan de meting
op de locatie Zestienhoven. Voor de Kop van de Beer zijn dezelfde procedures
gevolgd, zie Figuur 22. Voor de metingen is een versnellingsopnemer op een
dummy ontsteker bevestigd die in de neus van de bom is geschroefd. Op de locatie
Zestienhoven bevindt de bom zich in verticale positie met de neus omhoog en met
de neus ongeveer 1 m onder maaiveld, waardoor de onderzijde van de bom zich in
het grondwater bevindt. Op de locatie Kop van de Beer bevindt de bom zich in
horizontale positie met de neus op ongeveer 1.5 m onder maaiveld, dus ruim boven
grondwaterniveau. Er wordt geen directe invloed van het grondwater verwacht op
de metingen (zie paragraaf 2.2.2).

Tussen plaatsing van de bom en het uitvoeren van de trillingsmetingen is tijd
gereserveerd om de grond enigszins te laten verdichten/inklinken om de mogelijke
verstoring van de metingen door het grondverzet te verkleinen.

* Conform overleg tussen TNO en Gemeente Rotterdam te Rotterdam op 18-08-2014.
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Voor de locatie Zestienhoven was dit 5 weken, voor de locatie Kop van de Beer
was dit 3 weken. Deze periodes zijn (meer dan) voldoende voor wat betreft de
primaire zetting. Dit is de zetting ten gevolge van elastische vervorming en het
uittreden van water uit de porién. De secundaire zetting, die ontstaat ten gevolge
van kruip van het korrelskelet, gaat gemoeid met veel langere periodes. Dit
kruipproces duurt in de orde van jaren. Ter compensatie is verdichting verkregen
door de grond aan te drukken met behulp van de graafmachine. Er wordt geen
invioed van de verdichting van de grond verwacht op de te bepalen verhoudings-
factor (hoofdstuk 4) omdat de versnellingsopnemers in dezelfde grondlaag liggen.

Scheat 11500

Papler A3

Lnksonder 89244 430677
89828 439971

Figuur 19 Locatie Rotterdams bodemprofiel te Rotterdam park Zestienhoven [Zandbergen,
2014].

Figuur 20 Locatie zandopbouw op de Kop van de Beer [Zandbergen, 2014].
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Figuur 21 Locatie Zestienhoven: grondverzet (linksboven); plaatsing bom verticaal
(rechtsboven); bevestigen versnellingsopnemer op dummy ontsteker (rechtsmidden);
indraaien dummy ontsteker in neus fuze pocket (links 2° van de boven); plaatsing
versnellingsopnemers in behuizing naast het bomlichaam (rechtsonder); verdichten
(“aanrupsen”) van de grond (links 3° van boven); afdekking met rijplaten (linksonder).
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Figuur 22 Locatie Kop van de Beer: horizontale plaatsing bom en versnellingsopnemers in
behuizing naast het bomlichaam (links- en rechtsboven); waterdichte sealing met
kneedbaar rubber op de verbinding tussen bedrading in pvc leiding en het bomlichaam
(rechtsmidden); plaatsbepaling en aanvoer van de excitator met bijbehorend
aggregaat en aansturing (onder).

Tabel 10 geeft een samenvatting van de gegevens van beide locaties.
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3.2

Tabel 10  Overzicht locatiegegevens.

Locatie Codrdinaten Grond | Bom Diepte
(Breedtegraad/Lengtegraad) | type oriéntatie versnellings
opnemers
in de bom
[m]
Zestienhoven | 51.94293° N / 4.43538° O Klei Verticaal 1
(neus
omhoog)
Kop van de 51.969094° N/ 4.096111° O | Zand | Horizontaal | 1.5
Beer (bij benadering)

Bom en ontsteker

De voor het onderzoek gebruikte bom is een Amerikaanse Army-Navy (AN) 1000 Ib
General Purpose (GP) bom, zie Figuur 23. De bom is door de EODD aangeleverd
inclusief springstof en exclusief ontstekers. Door monstername van de explosieve
stof voorafgaand aan het trillingsonderzoek, is door TNO vastgesteld dat de
explosieve lading bestaat uit AMATOL een menging van ammonium nitraat en TNT.
De bijbehorende massa is 964 lbs (437 kg), waarvan 530 Ibs AMATOL (240 kg). De
lengte van de bom is 53.1” (1.35 m) en de diameter is 18.8” (0.48 m), zie

Appendix B voor verdere details. Deze bom werd normaliter aan de voorzijde
voorzien van een AN-M103 neusbuis impact ontsteker (zie ook figuur 16 in [Kroon,
Bouma, van Ham, 2015]) en een AN-M102A2 staartbuis impact ontsteker. Bij
aanvang van het project was een (inerte) AN-M103 ontsteker voorhanden bij de
EODD in Soesterberg. Voor het trillingsonderzoek is deze door de TNO werkplaats
gebruikt om een dummy ontsteker te maken met dezelfde schroefdraad, zie Figuur
24. Op deze manier werd compatibiliteit gegarandeerd met een (gedurende het
project beschikbaar te komen) Amerikaanse vliegtuigbhom.

AN-M65 1000 LB. G.P. BOMB .
TRUNNION STk e "FIN LOCK NUT=- = Fig-ll "sﬁ{w]r&fm:syocip

ARMING WIRE /)| i ADAPTER PLUG [cLips
HOISTING LUG g {200 BASE PLUG
SUSPENSION ADAPTER BOOSTER

LS AUXILIARY BOOSTER-

—FUZE SEAT LINER
~— NOSE FUZE. AN.-M103

AUXILIARY BOOSTER
EXPLOSIVE (TNT OR AMATOL)

TAIL FUZE ||
(AN.M102A2

LFIN ASSEMBLY |~

) 4 “ARMING °
N {BRACKET™
N e

\—-—SAF{TY (FAHNESTOCK) CLIPS
TRUNNION BAND (REMOVABLE)
LUG, SINGLE SUSPENSION-BRITISH

ol
| ALTERNATE TAIL FUZE. i ) -
HYDROSTATIC AN-MK230\*",

Figuur 23 US 1000 Ib GP bom.
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Figuur 24  Dummy ontsteker (links) en de AN-M103 ontsteker (rechts).

Op de locatie van de striker is een plateau aangebracht waarop de
versnellingsopnemer is vastgeschroefd. Nadat de dummy ontsteker in de fuze
pocket in de neus van de bom is gedraaid bevindt de opnemer zich in de bom en is
daarmee afgeschermd van vocht. Aan de voorzijde van de dummy ontsteker is een
dop gemaakt die de bedrading doorlaat naar de data acquisitie apparatuur aan het
oppervlak. Ter bescherming van de bedrading wordt deze door een gewapende
PVC buis geleid, zoals weergegeven in Figuur 25. De versnellingsopnemers die de
trilling in de grond meten bevindt zich in een waterdichte behuizing. Dit kastje is
naast de bom in de grond geplaatst zodanig dat de opnemers zich op dezelfde
diepte onder het maaiveld bevinden als de opnemers in de neus van de bom. De
bedrading van de opnemers in het kastje wordt ook door een gewapende PVC buis
naar de data acquisitie apparatuur gevoerd.

s Eres: CuSHILENTATS
g pietezt Folyriyis Cuarize Saim)
T T Era R E T Y
e T g
E oss0025 031

Connecter =
iczieromeie ] HER
W | o Ve FaRT NUMEER ATERAL WASE | Comment
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pame Ontsteher Mess e kel
Fat Hunter =
00005762 A

TNO| - P S ——

PrjecarT e

Figuur 25 Dummy ontsteker met versnellingsopnemer en bedrading beschermd door een
gewapende PVC slang.
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3.3 Trilbron

In hoofdstuk 2 is een overzicht gegeven van de kennis en data beschikbaar over
het verplaatsen van trillingen in de bodem (horizontaal en verticaal) en ook over de
optredende trillingen bij verschillende activiteiten / werkzaamheden. Hieruit blijkt dat
brongegevens situatie specifiek en variabel zijn. Het gaat in dit onderzoek juist om
de vraag hoe een bepaalde (bekende) trilling via het bodem / CE scheidingsvlak
wordt overdragen aan en voortgezet in het bomlichaam en uiteindelijk de ontsteker
bereikt. Vastgesteld is dat het daarom niet zinvol is om bij feitelijke werkzaamheden
(bijvoorbeeld heien) te meten. In overleg met het Ingenieursbureau van de
gemeente Rotterdam wordt aangenomen dat voor bepaling van de
verhoudingsfactor tussen grond en bom, de trillingsbronnen kunnen worden
nagebootst met een excitator aan het opperviak.

Er zal worden gemeten met één proefopstelling. De proefopstelling bestaat kortweg
uit één ingegraven bomlichaam en een excitator waarmee ftrillingssterkten bij
verschillende frequenties kunnen worden opgewekt [VEO, 2014].

De excitator van de gemeente Rotterdam die voor dit onderzoeksproject is gebruikt,
is afgebeeld in Figuur 26. Deze trilplaat genereert een amplitude van 0,5 tot

2,0 mm/s over het frequentiebereik van 6 — 87 Hz, zoals geillustreerd in Figuur 27
vanaf 25 Hz. Laagfrequente trillingsbronnen met een frequentie onder de 6 Hz
kunnen niet volledig worden gegenereerd met de excitator.

Figuur 26  Excitator van de gemeente Rotterdam met versnellingsopnemers op maaiveld links
van de trilplaat.

B
i

Figuur 27  Snelheid als functie van frequentie van de excitator van de gemeente Rotterdam.
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3.4

3.5

Versnellingsopnemers

Figuur 28 illustreert de versnellingsopnemers die zijn toegepast voor de metingen.
Op de dummy ontsteker is een drie richtingen component ICP versnellingsopnemer
aangebracht van PCB®. Nabij de bom en de trilplaat is gebruik gemaakt van een
Sundstrand versnellingsopnemer voor elke richtingscomponent. In totaal zijn er dus
drie Sundstrand opnemers in de grond en drie op maaiveld nabij de trilplaat
gebruikt. Alle sensoren zijn gekalibreerd voor iedere meting, zie Appendix E.

e
RN

5 \

Figuur 28 Versnellingsopnemers toegepast voor de metingen: 3-component ICP opnemer op de
dummy ontsteker (links) en drie Sundstrand opnemers met bekabeling nabij de
excitator (rechts).

Test configuraties

Figuur 29 en Figuur 30 geven de test configuraties weer voor de locatie
Zestienhoven en Kop van de Beer met de gebruikte assenstelsels tijdens de
metingen. Vanwege mogelijke variabiliteit die typisch voorkomt bij grondmetingen
(zie paragraaf 2.3) is ervoor gekozen om de metingen in twee aanstootrichtingen uit
te voeren; in lijn met en haaks op de lijn tussen de opnemers in de bom en in de
grond.

Markeringen zijn aangebracht op de dummy ontsteker, zie Figuur 24 (links), voordat
deze in de bom is gedraaid. Deze markeringen garanderen een correcte uitlijning
van het assenstelsel van de versnellingsopnemer op de ontsteker met het
assenstelsel van de opnemers in het kastje in de grond. Voor de analyse is alle
data naar hetzelfde assenstelsel omgerekend, dit is het assenstelsel dat is
weergegeven op de bom in de Kop van de Beer meting: de Z-component omhoog,
de X-component horizontaal in lijn met de grondsensor, de Y-component wijzend
naar het Westen.

Voor beide locaties is de horizontale afstand +/- 70 cm tussen de
versnellingsopnemer in de bom en in het kastje in de grond. Voor deze afstand
wordt geen invloed van de aanwezigheid van de bom op de versnellingsopnemers
in de grond verwacht.

5 PCB, Triaxial ICP® Accel., ~500 mV/g, 50 g, 0.5 Hz to 3 kHz.
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In Figuur 29 wordt de bom gepresenteerd in verticale positie met de neus
omhooggericht, in Figuur 30 wordt de bom gepresenteerd in horizontale positie met
de neus richting het kastje in de grond.

piquetnoord m piquetnoord &

triltafel \
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Figuur 29 Configuratie opstellingen Zestienhoven met 90° (links) en 0° (rechts) aanstootrichting.
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Figuur 30 Configuratie opstellingen Kop van de Beer met 90° (links) en 0° (rechts)
aanstootrichting.

In Figuur 29 (Zestienhoven) zijn arbitrair gekozen afstanden weergegeven van 5 en
10 m gemeten vanaf de excitator tot aan de trillingsopnemers in de bom en in de
grond. Deze afstanden zijn gebruikt voor de aanstootrichtingen 0 en 90°,
respectievelijk in lijn met en haaks op de lijn tussen de opnemers in de bom en in
de grond. Op de meetdag was er voor de Kop van de Beer (Figuur 30) tijd
beschikbaar voor een extra meting op 20 m afstand in de 90° aanstootrichting.
Deze extra meting is uitgevoerd om een beter beeld te krijgen van de afstand op de
verhouding tussen de trilling in de bom en in de grond. Voor een afstand van meer
dan 20 m is de verwachting dat de trilling te zwak wordt om te kunnen meten. Er
zijn metingen uitgevoerd bij frequenties tussen 4 en 60 Hz. Naderhand bleek dat de
triltafel pas vanaf 10 Hz voldoende trillingsniveau produceerde voor betrouwbare
resultaten. De metingen uitgevoerd bij frequenties van 8 Hz en lager zijn gebruikt
om het achtergrond trillingsniveau te bepalen tussen 10 en 60 Hz.
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De 0 en 90° aanstootrichtingen worden geillustreerd in Figuur 31 en Figuur 32 voor
respectievelijk de locatie Zestienhoven en Kop van de Beer.

Figuur 31 Trillingsmeting Zestienhoven; de excitator staat op een afstand van 5 m en in lijn met
versnellingsopnemers in de bom en in de grond (gemarkeerd met de oranje/witte
paaltjes op de achtergrond).

Figuur 32  Trillingsmeting Kop van de Beer; de excitator staat op een afstand van 5 m en onder
een hoek van 90° ten opzichte van de lijn met versnellingsopnemers in de bom en in
de grond (gemarkeerd met de oranje/witte paaltjes op de voorgrond).
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3.6 Data acquisitie

Figuur 33 toont het data acquisitie systeem. De spanningssignalen zijn
geregistreerd met een sample frequentie van 2000 Hz voor een periode van 50
seconden per meting. Per meting is de versterkingsfactor (gain) van de sensoren zo
gekozen dat de signaal-ruis verhouding zo hoog mogelijk was. De omrekening van
voltage naar versnelling is uitgevoerd in de nabewerking van de data.

Figuur 33 Data acquisitie systeem: DAQ voor de ICP en Sundstrand sensoren (boven),
computer waarmee de bemonsterde versnellingssignalen worden gemonitord (onder).
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4 Verhouding trilling in grond en bom

Voor de bepaling van de verhouding tussen trilling ter plaatse van de ontsteker in
de bom en in de grond zijn in totaal 425 metingen uitgevoerd. Elke meting omvat
een versnellings-, coherentie-, fase- en overdrachtsspectrum als functie van de
aanstootfrequentie van de trilplaat. Deze spectra worden als volgt geduid:

e Het versnellingsspectrum geeft inzicht in de opgetreden trillingsniveaus; de
vergelijking van het versnellingsspectrum met het spectrum van het
achtergrondniveau geeft een indicatie van de signaal-ruis verhouding.

e Het coherentiespectrum is een maat voor de betrouwbaarheid van het resultaat;
is er sprake van een lineaire relatie tussen de trillingen dan is de coherentie 1.

e Het fasespectrum wordt gebruikt voor de bepaling van de golfsnelheid en geeft
inzicht in de betrouwbaarheid van de metingen; als de snelheid binnen de
verwachte range voor de gestelde grondtypen valt, geeft dit vertrouwen in de
resultaten uit de metingen.

o Het overdrachtsspectrum geeft inzicht in de mate van demping van de grond;
de gevonden waarden stemmen overeen met wat typisch wordt gevonden in de
literatuur.

Op basis van de overdrachten is de verhouding bepaald tussen de trilling in de

grond en de trilling in de bom.

Voor de analyse is gebruik gemaakt van de dataverwerking zoals beschreven in
Appendix C. Appendix D geeft de resultaten van alle metingen die zijn uitgevoerd in
Zestienhoven en op de Kop van de Beer. Paragraaf 4.1 geeft ter illustratie een
analyse van de gemeten waarden voor de Z-component van de veldmetingen in
Zestienhoven. Vanwege de verticale ligging is dit waarschijnlijk de meeste kritische
richting voor het ontstekingsmechanisme omdat de zwaartekracht meewerkt in de
trillingsrichting en er minder wrijving is tussen slagpin en de behuizing (dan in
horizontale positie). Met behulp van het versnellingsspectrum, en
coherentiespectrum is bepaald welke verhoudingsgetallen betrouwbaar zijn. De
fase informatie is gebruikt om een afschatting te maken van de golf-
voortplantingssnelheid. Typische golfsnelheden aan het oppervilakte van de grond
variéren tussen de 40 en 500 m/s afhankelijk van het grondtype (zie Tabel 1 voor
een meer precieze specificatie per grondtype). Over het algemeen geldt, hoe
zachter de grond hoe lager de golfvoortplantingssnelheid. Paragraaf 4.2 geeft de
waargenomen verhoudingsfactoren per richtingscomponent, afstand tussen trilbron
en bom, grondtype en frequentiebereik. Een verhoudingsfactor van 1 geeft aan dat
de overdracht van de trilling van de triloron naar de ontsteker in de bom
vergelijkbaar is met de overdracht van de trilbron naar de grond. Een
verhoudingsfactor groter dan 1 betekent dat de overdracht naar het
ontstekingsmechanisme groter is dan die naar de grond. Op basis van de resultaten
zijn voor 4 frequentiebanden (10 — 20 Hz, 20 — 30 Hz, 30 — 40 Hz en 40 — 60 Hz)
waarden voor de verhoudingsfactor bepaald. Hierbij is ervan uitgegaan dat deze
waarde in een conservatieve (veilige) inschatting van de verhoudingsfactor in de
gehele frequentieband moet resulteren.
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41 Analyse

Figuur 34 en Figuur 35 geven de resultaten voor de Z-component met de trilplaat
op 5 en 10 meter afstand van het meetpunt in de grond en in de bom. De bovenste
grafieken in Figuur 34 en Figuur 35 presenteren de absolute versnelling |a(f)| per
aanstootfrequentie f. Uit deze grafieken is op te maken dat beneden 10 Hz het
aanstootvermogen van de trilplaat snel afneemt en in de buurt komt van het
achtergrondniveau. Beneden 10 Hz is het vermogen van de trilplaat niet afdoende
om betrouwbare waarden voor de fase en overdracht af te leiden. De lagere
coherentie waarden in dit frequentie bereik onderbouwen deze conclusie.
Coherentie waarden kleiner dan 1 geven aan dat er geen sprake meer is van een
lineaire relatie tussen de gemeten signalen. In dit geval zijn de bepaalde
overdrachten en faseverschuivingen niet betrouwbaar. De ondergrens van 10 Hz is
van toepassing voor alle testresultaten, in een aantal testen ligt deze grens iets
hoger.

Boven 10 Hz zijn de signalen van de trilplaat twee ordes groter dan het
achtergrondniveau. De piek zichtbaar in het achtergrondniveau bij 50 Hz is een
storing ten gevolge van de netspanning.

Uit de fase verschuivingen in Figuur 34(a.3) en Figuur 34(b.3) volgen golfsnelheden
tussen de 60 en 90 m/s voor 0° en rond de 60 m/s voor 90° aanstootrichting. De
overdrachten trilplaat-grond en trilplaat-bom voor 0° aanstootrichting, te zien in
Figuur 34(a.4), komen redelijk overeen. Figuur 34(a.5) laat zien dat tot een
frequentie van 30 Hz de bom- en grondoverdracht vergelijkbaar zijn voor de 0°
aanstootrichting. Van 30 tot 40 Hz zijn er voor beide aanstootrichtingen
verhoudingsfactoren tot 1,7 bepaald. Voor de 30 — 40 Hz frequentieband is een
verhoudingsfactor van 2 dus een veilige waarde. Voor 0° is de verhoudingsfactor 2
bij 42 en 44 Hz. Op basis hiervan wordt ook voor de 40 — 60 Hz frequentieband een
verhoudingsfactor van 2 voorgesteld.
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(2) afstand = 5 m en richting = 0° (b} afstand = 5 m en richting = 90°
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Figuur 34 Resultaten Zestienhoven Z-component met de trilplaat op 5 meter afstand:
(a) aanstootrichting is 0° en (b) aanstootrichting is 90°.
Legenda: Figurenrij1 -e- trilbron, , -*- bom, -+- achtergrond
Figurenrij2 —4 ---trilbron — grond, -¢- trilbron — bom
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(a) afstand = 10 m en richting = 0° (b) afstand = 10 m en richting = 90°
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Figuur 35 Resultaten Zestienhoven Z-component met de trilplaat op 10 meter afstand:
(a) aanstootrichting is 0° en (b) aanstootrichting is 90°.
Legenda: Figurenrij1 -e- trilbron, , -*- bom, -+- achtergrond
Figurenrij2 —4  -=-trilbron — grond, -¢- trilbron - bom

De resultaten met de trilplaat op 10 meter afstand zijn weergegeven in Figuur 35.
Vanaf 10 Hz zijn de resultaten significant. De golfvoortplantingssnelheden voor 0°
en 90° aanstootrichting liggen tussen de 70 en 100 m/s. De overdrachten voor
beide aanstootrichtingen, weergegeven in Figuur 35(a.4) en (b.4) zijn voor het hele
frequentiebereik kleiner dan 0,2. De verhoudingsfactor in Figuur 35(a.5) en (b.5)
heeft voor het gehele frequentiebereik waarden gelijk of kleiner dan 2. Bij 15 Hz
wordt de grootste verhoudingsfactor met een waarde 2 gevondene.

® De bandbreedte in de verhoudingsfactor is onderzocht voor 1 meting (Kop van de Beer, X-
component, 5 m, 90°, 46 Hz). De verhouding tussen overdracht trilplaat-grond en trilplaat-bom
voor deze meting was 6, met zeer kleine waarden voor de bepaalde overdrachten (< 0.05). De
spreiding op deze verhoudingsfactor is kleiner dan 5%. De kleine magnitude van de overdrachten
heeft dus geen invloed op de bepaalde verhoudingsfactor.
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4.2

Voor frequenties hoger dan 30 Hz is de verhoudingsfactor gelijk aan 1 of kleiner.
Voor 0° aanstootrichting is er één piekje waarneembaar in Figuur 35(a.5) bij 15 Hz.
Daarom wordt voorgesteld om in de 10 — 20 Hz frequentieband een
verhoudingsfactor van 2 toe te passen. Ook voor de 20 — 30 Hz frequentieband
wordt een factor 2 voorgesteld, vanwege de verhoudingsgetallen bepaald voor de
90° aanstootrichting in deze range. Voor de frequentiebanden 30 — 40 en 40 —

60 Hz voldoet een verhoudingsfactor van 1.

Resultaat

Op basis van analyse van de resultaten in appendix C en uitgewerkt als beschreven
in paragraaf 4.1, zijn verhoudingsgetallen tussen overdracht trilboron-bom en
trilbron-grond bepaald voor vier frequentie bereiken die relevant zijn voor verkeer (5
— 20 Hz), heien (5 — 25 Hz), laagfrequent trillen van damplanken (20 — 25 Hz) en
hoogfrequent trillen van damplanken (30 — 40 Hz) [Muller, 2007]. Hieraan
toegevoeqd zijn de metingen met een bereik van 40 — 60 Hz, aangeduid met “zeer

hoog frequent trillen van damplanken”’.

Tabel 11 specificeert deze verhoudingsfactoren met onderscheid naar de
richtingscomponent (X en Y horizontaal, Z verticaal), de afstand tussen trilplaat-
bom, grondtype/bom oriéntatie. Tabel 11 maakt geen onderscheid naar
aanstootrichting maar geeft de grootst gemeten factor weer. De tabel levert daarom
een conservatieve benadering voor de verhouding tussen de trilling in de bom enin
de grond voor de aanstootrichting met minder opslingering van het bomlichaam. De
kritische aanstootrichting voor het ontstekingsmechanisme is waarschijnlijk in de
richting van de as van de bom, aangezien de slagpin alleen in deze richting kan
bewegen. In Tabel 11 is deze kritische richting in dikgedrukte rode cijfers
weergegeven. Aangezien deze richting afhankelijk is van de oriéntatie van de bom
(verticaal of horizontaal), verschilt deze richting voor de testen uitgevoerd in
Zestienhoven (kleigrond) en de Kop van de Beer (zandgrond).

Tabel 11 geeft het beeld dat er voor laagfrequente trillingen tot 30 Hz relatief weinig
verschil is tussen de trillingsoverdracht naar de bom en naar de grond, met
uitzondering van de minder kritische Y-component waarbij de trillingsrichting haaks
staat op de beweging van de slagpin. Voor hogere frequenties is voor de metingen
op de Kop van de Beer de overdracht naar de bom significant groter.

Hiervoor zijn verschillende verklaringen mogelijk:

o Dieper gelegen stijve grondlagen resulteren in reflecties die lokaal tot
stijgingen/dalingen in het trillingsniveau kunnen leiden.

e De grotere lokale dichtheid van de bom ten opzichte van de dichtheid van de
omringende grond kan resulteren in de reflectie van trillingen die lokaal tot
stijgingen/dalingen in het trillingsniveau kunnen leiden;

e De natuurlijke heterogeniteit van de grond kan lokaal in verschillende
versnellingsniveaus resulteren;

e Resonantie van de bom of de ontsteker in de bom kan tot pieken in de
overdracht leiden.

’ Dit frequentiebereik kan tevens voorkomen bij het gebruik van hoog-rendements trilplaten.
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Tabel 11  Verhouding in overdracht trilbron-bom en trilbron-grond per richtingscomponent voor
verschillende frequentie bereiken, afstanden tot de trilbron en grondsoort®.

Frequentie relevant Verkeer, Heien, laag Hoog Zeer hoog
voor constructie- heien frequent frequent frequent
werkzaamheden trillen van trillen van trillen van

damplanken | damplanken | damplanken
Frequentiebereik [HZ] 10-20 20-30 30-40 40 — 60
Bom oriéntatie Hor. \ Hor. Hor. Hor.
Richting Afstand
bron — Verhoudingsfactor trilling in bom en in grond
bom [m]
X 5 1
(horizontaal) 10 2
20 2
Y 5 1
(horizontaal) 10 1
20 1
z 5 1
(verticaal) 10 1
20 1

Er is dus niet duidelijk sprake van één bepalende factor. Hoofdstuk 5 geeft
aanbevelingen voor verder onderzoek, indien het nodig blijkt om beter inzicht te
krijgen in de mate van invloed van de verschillende factoren worden.

Het is opvallend dat de waarden tussen 30 en 60 Hz groter zijn in een zandgrond
(Kop van de Beer) dan in een kleigrond (Zestienhoven). De verwachting was dat de
bom een dempende invioed op het trillingsniveau zou hebben. Dit is wat we over
het algemeen zien bij de metingen op Zestienhoven. Ook de grilligheid in de
waarden over het frequentiespectrum is opvallend bij de metingen op de Kop van
de Beer. Enige variatie zal er altijd zijn (zoals waargenomen in Zestienhoven), maar
de uitschieters in deze metingen zijn uitzonderlijk.

Een directe vergelijking op basis van grondtype is niet mogelijk aangezien zowel de
oriéntatie als de diepte van de bom zijn gevarieerd voor deze testlocaties. Factoren
die mogelijk een rol spelen zijn reflectie van trillingen op stijve grondlagen,
natuurlijke heterogeniteit van de grond en potentiele resonantie van het
bomlichaam of van de ontsteker in de bom.

8 N.g. = niet gemeten; x = niet geregistreerd door uitgevallen connectie tussen bekabeling en X-
component van de versnellingsopnemer in de bom.
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5 Conclusies en aanbevelingen

Een literatuurstudie en metingen zijn uitgevoerd om de trillingsniveaus ter plaatse
van de ontsteker in een vliegtuighom in te schatten voor verschillende afstanden
tussen trilbron en bom. Op basis van de literatuurstudie is een rekenmodel
gedefinieerd waarmee een inschatting kan worden gemaakt van de trillingsniveaus
in de bodem op een bepaalde afstand van een trilbron. Met behulp van de
metingen kan een verhoudingsfactor worden afgeleid, waarmee het trillingsniveau
in de bodem kan worden omgerekend naar een trillingsniveau in de ontsteker. Bij
deze metingen zijn trillingen gegenereerd met een excitator aan het oppervlak. De
responsie is gemeten met behulp van versnellingsopnemers nabij de excitator, op
de locatie van de ontsteker in de bom en in de grond nabij de bom. Metingen zijn
uitgevoerd voor een bom in verticale positie met de versnellingsopnemer op 1 m
diepte in een kleigrond (locatie Zestienhoven, grondwater op 1,5 m) en voor een
bom in een horizontale positie met de versnellingsopnemer op een diepte van 1,5 m
in een zandgrond op de Kop van de Beer (grondwater op 4,8 m). De afstand tussen
de excitator en de op dezelfde diepte beneden maaiveld gelegen versnellings-
opnemers in de grond en bom bedroeg 5, 10 en 20 m met aanstootrichtingen in lijn
met (0°) en haaks op (90°) de lijn tussen de opnemers in de bom en grondg. Met
behulp van de versnellingssignalen gemeten bij de sensoren zijn overdrachten
bepaald van de trilbron naar de bom en naar een positie in de grond nabij de bom.
De verhouding tussen deze twee overdrachten is bepaald om inzicht te verkrijgen
hoe de trilling in de bom zich verhoudt tot de trilling in de grond afkomstig van
dezelfde trilbron. Deze factor kan worden gebruikt bij de bepaling van het
trillingsniveau ter plaatse van het ontstekingsmechanisme ten gevolge van een
trilbron in de nabije omgeving.

Uit de meetresultaten blijkt dat:

e Voor frequenties tot 30 Hz de trilling in de bom zich verhoudt tot de trilling in de
bodem met een factor 1 tot 2, onafhankelijk van de meetconfiguratie;

¢ Voor frequenties tussen 30 en 60 Hz de trilling in de bom zich verhoudt tot de
trilling in de bodem met een factor:
— 1 tot 2 voor een verticale bom oriéntatie in een kleigrond;
— 2 tot 4 voor een horizontale bom oriéntatie in een zandgrond.

Op basis van de huidige dataset is niet goed te duiden welke factor
verantwoordelijk is voor de waargenomen verschillen tussen de twee grondtypen
omdat zowel de oriéntatie als de diepte van de bom zijn gevarieerd voor de
testlocaties. Er kan ook geen eenduidige verklaring worden gegeven voor de
gemeten trillingen die in de bom significant hoger zijn dan in de grond voor
frequenties boven de 30 Hz. Factoren die mogelijk een rol spelen zijn de potentiele
resonantie van het bomlichaam of van de ontsteker in de bom, de reflectie van
trillingen en de natuurlijke heterogeniteit van de grond. De laatste twee factoren
resulteren in de variabiliteit die typisch voorkomt bij grondmetingen, zoals ook blijkt
uit de literatuur.

° Voor de Tweede Maasvlakte is een extra meting op 20 m afstand uitgevoerd onder een
aanstootrichting van 90°.
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Om een beter begrip te krijgen van de verhoudingsfactoren, wordt aanbevolen om:

e De eigenfrequentie van een 1000 Ibs bom te bepalen door middel van
hamermetingen (om het mogelijke effect van resonantie te kunnen bepalen);

o Reflecties van trillingen afkomstig van de bom of diepere grondlagen te
simuleren met een computermodel.

Om de variabiliteit van de resultaten door heterogeniteit van de grond te kunnen
kwantificeren wordt aanbevolen om:

e Op meerdere locaties metingen uit te voeren;

e Meerdere versnellingsopnemers in de grond nabij de bom te plaatsen.

Voor de bepaling van een veilige afstand vanaf de trilbron en/of een trillingsrichtlijn

wordt aanbevolen om:

o Experimenteel vast te stellen hoe trillingen op een ontsteker kunnen worden
gesimuleerd op een triltafel™’;

e In Fase Il zowel metingen uit te voeren bij een horizontale als verticale
oriéntatie van de ontsteker op een triltafel.

10 Conform Fase IC [TNO Offerte, 2014].
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A Bodemprofielen

Bijlage A | 1/3

Figuur 36, Figuur 37 en Figuur 38 geven respectievelijk het bodemprofiel en
sonderingsgegevens voor Park Zestienhoven en de sonderingsgegevens voor de
Kop van de Beer (Tweede Maasvlakte).
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Figuur 36 Bodemprofiel Park Zestienhoven.
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Figuur 37 Sondering Park Zestienhoven.
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Figuur 38 Sondering Kop van de Beer.
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B Gegevens US Army-Navy 1000 Bomb GP

Figuur 39 geeft de gegevens van de US AN 1000 GP bom.

AREY-NAVY BOMES N

Dete: AN-¥ L4 & AN-X 65 & AN~ MESAL s T \.

e e s 67 S I000 LB. G.P

S T T LN (Y., (X oo

B e % Himve o XbAREUN

o s 0o v v e v 0538,

Wa e wdage o ARTORARS

G o 18 & sonia o 25IREERS ANeX 685A1
TATL WEIGHT « « s nis & & o olie o 2%a5 3085 AN-X 44

Amzunition duzps, reilwey engines end cers, airplanes on the ground, all
types of coastructicu, anc lignt surfece vessels. Io adaition, tae AN-X 65 wite
the AN-Mk 230 hyarostatic teill fuze can be used mgainst more neavily arzed surface

vesseis and subuarines. THE AN-X 44 WILL NOT TAXE THE AN-Mc< 230 FUZE. -

FUZING:

Tae fuzing of taese bombs is tne seme WITH CNE :XCEPTION: the aN-kk 230 fuze
cur be used iu the Ah-H 65 because tzis bocb nas tue M 115 (or ¥ 1l5Al--see latro-
duction) adspter beoster, Taoe X 115 sdapter booster ums & sleeve that cun- be
eesily reoved macing it possidle tc use & fuze witlL & larger dismeter. Wita tne
rezovepie sieeve screwed iz the adepler LOOSTer 0y Army toll fuzZe zay be used.
The ANe X 44 uses the X 102 sdepter booster which has no removable sleeve and a
iameter toc smell to receive the ANe-Nk 230 hydrostetic fuze, The possible fuzing
£ these boubds i3 es follows:

.

Regular Missions—

Nose: AN-XK 103, X 103
Tail: AN-X 10252, AN-M 10241, M 102
Special Missions—
Tall: X 11, (Msstheaad bombiug from land based planes oaly.)
A=K 117 (Masthesd bombing frowm cerriers cr land bases.)

¥ 125 (Long Delay Time fuze against lané targdets.)
Nose: Saipping plug, when sbove teil fuzes u_a,-uud.

Additicoel Fuzing (AN-X 65 only)-—Cosstal patrol missions

Nose: AN-X 103'{selective arzing, X 103
Tail: AN-Mk 230 hydrostatic tail fuze (sleeve ic M 115 adepter booster

__ust ve recoved before tois fuze ous oe used.)
WEIGETS: :
- AN=M44 AN-M 65 AN=X 65A1 NG =
Amatol X1, Amatol  T.N.T. ?.X. %, Cozp, B .
Weight of filling * S304 5584 S30# 5584 558§ 5954
Total Weight 9648 990# 9654 9908 280¥ 1040#
Chg/Wt. Ratio 54.9¢  s6.0% 55.85% 56.0% 56.08 . 57.0%

The difference between these Dombs is in the sdapter booster which is employed in
tne bgse plate to recsive the tail fuze, The AN-M 44 uses the M 102 adapter booster,
the AN-M 65 uses the X 115 adspter booster, and the AN-M 65A1 uses the ¥ 116A1 -
adepter booster. olat® -

The Al modificaticn slso includes two base plate locking pins fitt into the
main filling, preventing removal of the base plate, and & groove in the internsl °
threads of the base plate which mates with the hole of the N 115A1 sdapter booster
to peceive & locking pin, supplied only with anti-withdrawel fuzes, With this pin
held in plsce by the fuze body, the adapter booster cannot be extracted,

POR CONSTRUCTION OF BODY, SUSPENSION, COLOR & MARKINGS, TYPE OP FILLING, AND
TAIL CONSTRUCTION SEE - 3

“INTRODUCTION . . . Page 38

Figuur 39 Gegevens US AN 1000 GP bom [U.S. Explosive Ordnance, May 1947].
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C Dataverwerking

Er zijn verschillende spectrale karakteristieken bepaald voor de gemeten
tijdsignalen. Deze appendix geeft een beschrijving van de uitgevoerde
bewerkingen.

De spectrale vermogensdichtheid is bepaald met behulp van de discrete Fourier
Transform [Bendat en Piersol, 2010]:

At o, A _ ; _ i
Suy(f,N) = ZX*(f, N)Y(f,N) = = ZN=3 x, 2™ TNy, e~i2mnf [1]

Hierin is S(f) de spectrale vermogensdichtheid in frequentie band f, waarvoor geldt
dat —1/2At < f < 1/2At. At is de afstand tussen twee datapunten (in dit geval
1/2000 s), N is het totaal aantal datapunten en x,, en y, zijn de signalen die worden
beschouwd (in dit geval versnellingssignalen). De versnellingsamplitude bij een
bepaalde frequentie is bepaald met:

lax(f, NI = /1S (f, NI N /At (2]
De coherentie tussen twee signalen is bepaald met [Bendat en Piersol, 2010]:

o (F) = VG = 15 (P /5 (D550 () )

Hierin zijn S, (f) en S,,,(f) de vermogensdichtheid autospectra van signaal x en y
en is Sy, (f) het cospectrum van signaal x en y. Met behulp van de coherentie kan
worden afgeschat of er sprake is van een lineaire relatie tussen signaal x en y.
Waarden van de coherentie zullen altijd tussen 0 en 1 liggen. In het geval van een
ideale lineaire relatie tussen signaal x en y, zal de coherentie een waarde gelijk aan
1 hebben. Voor coherenties lager dan 1 is er geen sprake van een lineaire relatie.
In dit geval zijn de bepaalde overdrachten en faseverschuivingen niet betrouwbaar.

Voor een ideaal Single Input Single Output (SISO) lineair systeem geldt de
volgende relatie tussen de vermogensdichtheid spectra:

Sxy(F) = H(f)Sxx (f) [4]
Hierin is H(f) de overdrachtsfunctie tussen signaal x en y. H(f) kan geschreven
worden als:

H(f) = |H(f)|e /o0 (3]

Hierin is ¢(f) de faseverschuiving en |H(f)| de grootte van de overdracht.

Met behulp van de faseverschuiving is een afschatting te maken van de
golfvoortplantingssnelheid in de grond:

v=Af-2m-1/Ap [6]

Hierin is Af het frequentiebereik in Hz, 1 de golflengte in meter en Ap het
faseverschil in radialen.
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D.1

D.1.1

Resultaat veldmetingen Zestienhoven en Kop van
de Beer

In paragraaf D.1 en D.2 worden de meetresultaten behandeld voor de locatie
Zestienhoven en de Kop van de Beer. Deze meetresultaten zijn gebruikt voor de
bepaling van de verhouding tussen de trilling in de bom en in de grond zoals
weergegeven in Tabel 11. Hierbij wordt geen onderscheid gemaakt naar de
aanstootrichting maar wordt uitgegaan van de grootst gemeten factor. Tabel 11
levert dus een conservatieve benadering voor de verhouding tussen de trilling in de
bom en in de grond.

Zestienhoven

X-component

Figuur 40 en Figuur 41 illustreren de resultaten voor de X-component met de
trilplaat op 5 en 10 meter. Voor deze component gaf de sensor in de bom een
verstoord signaal. Dit is terug te zien in de grote fluctuaties in het
versnellingsspectrum en de lage coherentie waarden tussen triloron en bom (zie de
twee bovenste grafieken in Figuur 40 en Figuur 41. De resultaten van de metingen
zijn hierdoor niet bruikbaar voor bepaling van de invloed van trillingen uit de
omgeving op de trillingsniveaus ter plaatse van de ontsteker. Wel geven de
resultaten verkregen met de grondsensor inzicht in de fase en overdracht voor de
verschillende aanstootrichtingen en afstanden.

De bovenste grafieken in Figuur 40 geven het versnellingsspectrum a(f) met
aanstootfrequentie f. Hieruit is op te maken dat de gemeten trillingsniveaus boven
10 Hz bij de trilplaat en bij de grondsensor nabij de bom meer dan twee ordes (een
factor 100) hoger zijn dan de trillingsniveaus ten gevolge van achtergrondtrillingen.
Beneden 10 Hz is het aanstootvermogen van de trilplaat over het algemeen niet
afdoende om betrouwbare waarden voor de fase en overdracht af te leiden. De
lagere coherentie waarden in dit frequentie bereik onderbouwen deze conclusie.

In Figuur 40(a.3) is te zien dat over een frequentiebereik van 18 Hz (tussen 34 Hz
en 52 Hz) een faseverschuiving van ongeveer 320° (~ 5,6 rad) optreedt. Uitgaande
van een golflengte gelijk aan de afstand tussen de sensor bij de trilplaat en de
sensor onder de grond (deze is ongeveer 5 m), geeft dit een golfsnelheid van 101
m/s. Over het gehele beschouwde frequentiebereik (12 — 60 Hz) ligt de
voortplantingssnelheid rond de 100 m/s. Uit de fase grafiek voor een
aanstootrichting van 90°, Figuur 40(b.3), volgt een golfsnelheid tussen de 80 m/s
(boven 34 Hz) en 100 m/s (onder 34 Hz).

Figuur 40(a.4) en (b.4) illustreren dat, voor frequenties groter dan 18 Hz, de
overdrachten 0,1 of kleiner zijn. Voor deze frequenties wordt het trillingsniveau
aangebracht met de trilplaat dus een factor 10 kleiner over een afstand van 5
meter. Voor frequenties lager dan 18 Hz worden de trillingen in mindere mate
gedempt, met een factor 2 tot 5 afname in trillingsniveau. Voor een aanstootrichting
van 90° is er een piek rond 11 Hz, waarbij de overdracht een waarde van 0,65
heeft. Er is echter nergens sprake van opslingeren naar trillingsniveaus groter dan
bij de trilplaat.
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1 (a) afstand = 5 m en richting = 0° (b) afstand = 5 m en richting = 90°

G 06|

Coherent

a o
N

Overdracht, |H| [-]

20 30 40 50 60 0 10 20
Frequentie, f [Hz]

30 40 50 60
Frequentie, f [Hz]

Figuur 40 Resultaten Zestienhoven X-component met de trilplaat op 5 meter afstand:
(a) aanstootrichting is 0° en (b) aanstootrichting is 90°.
Legenda: Figuren rij 1 -e- trilbron, , -*- bom, -+- achtergrond
Figurenrij2 —4  -=-trilbron — grond, -¢- trilbron - bom

De golfvoortplantingssnelheid voor de metingen op 10 meter afstand ligt tussen de
80 en 120 m/s voor een aanstootrichting van 0°, zie Figuur 41(a.3), en is ongeveer
80 m/s voor 90°, bepaald met Figuur 41(b.3). De overdrachten in Figuur 41(a.4) en
(b.4) zijn over het algemeen lager dan bepaald op 5 m. Voor een aanstootrichting
van 90° is de overdracht tussen 20 en 44 Hz ongeveer 0,1; dit is vergelijkbaar met
de resultaten op 5 m. Ook is er een piek waarneembaar bij 12 Hz, die mogelijk
gerelateerd is aan de piek eerder waargenomen in Figuur 41(b.4).
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(a) afstand = 10 m en richting = 0° (b) afstand = 10 m en richting = 90°

D ..... ...... .‘._

Versnelling, |a| [m/&]

Overdracht, |H| [-]
<
o~

0 ML+

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Frequentie, f [Hz] Frequentie, f [Hz]

Figuur 41 Resultaten Zestienhoven X-component met de trilplaat op 10 meter afstand:
(a) aanstootrichting is 0° en (b) aanstootrichting is 90°.
Legenda: Figurenrij 1 -e- trilbron, , -*- bom, -+- achtergrond
Figurenrij2 —4 -« triloron — grond, -e- triloron — bom

D.1.2 Y-component
Figuur 42 geeft de Y-component resultaten voor de testen op een afstand van 5
meter tussen trilplaat en bom. Boven een frequentie van 12 Hz zijn de resultaten
significant, getuige het versnelling en coherentiespectrum. In het
coherentiespectrum in Figuur 42(a.2) valt verder de dip bij 20 Hz op in de
coherentie tussen trilplaat en bom. Bij een aanstootrichting van 90°, Figuur 42 (b.2),
is er ook een dip te zien bij 20 Hz voor zowel de trilplaat-bom, als de trilplaat-grond
coherentie.
De golfsnelheid ligt rond de 70 m/s voor 0° aanstootrichting en rond de 80 m/s voor
90° aanstootrichting.
In Figuur 42(a.4) is te zien dat de overdrachten trilplaat-grond en trilplaat-bom
redelijk overeen komen. Voor 0° worden zowel de overdracht naar de bom als naar
de grond groter. Bij 11 Hz worden de overdrachten zelfs groter dan 1. Er zou hier
sprake kunnen zijn van resonantie, de piek ligt echter wel op de rand van het
betrouwbare frequentiegebied van deze meting.
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Indien er sprake is van resonantie, dan zou dit resonantie van de grond moeten
zijn, aangezien de piek zowel in de grond als bom overdracht is te zien. Verder is te
zien dat voor frequenties tussen 36 en 52 Hz de overdracht waarden tussen de 0,2
en 0,4 liggen.
Ook voor 90° aanstootrichting, Figuur 42(b.4), zijn de overdrachten naar bom en
grond vergelijkbaar. De overdrachten zijn in deze configuratie echter kleiner, met
waarden lager dan 0,2. De verhouding in overdracht trilplaat-bom en trilplaat-grond
weergegeven in Figuur 42(a.5) en Figuur 42 (b.5) ligt voor beide aanstootrichtingen
tussen 0 en 2. Voor alle frequentie banden (10 — 20 Hz, 20 — 30 Hz, 30 — 40 Hz, en
40 — 60 Hz) wordt een verhoudingsfactor 2 aangenomen als veilige waarde.

Versnelling, |a| [m/§]

o il

(a) afstand = 5 m en richting = 0°

0

(b) afstand = 5 m en richting = 90°

Overdracht, |H| [-]

10 20 30 40 50 60

Verhouding, [Hypl/1H gl [-]

10

20
Frequentie, f [Hz]

30

40

50 60 0

10 20 30 40 50 60
Frequentie, f [Hz]

Figuur 42 Resultaten Zestienhoven Y-component met de trilplaat op 5 meter afstand:
(a) aanstootrichting is 0° en (b) aanstootrichting is 90°.

ONGERUBRICEERD
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(a) afstand = 10 m en richting = 0° (b) afstand = 10 m en richting = 90°

A i

Versnelling, |a| [m/sz]

08

Y06
o

Fase, 0[]

-180 —

Overdracht, |H| [-]
f= < < [l
a v B2 o >

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Frequentie, f [Hz] Frequentie, f [Hz]

Verhouding, [Hy.pl/1Hgl -]

Figuur 43 Resultaten Zestienhoven Y-component met de trilplaat op 10 meter afstand:
(a) aanstootrichting is 0° en (b) aanstootrichting is 90°.
Legenda: Figurenrij1 -e- trilbron, , -*- bom, -+- achtergrond
Figurenrij2 —4  -=-trilbron — grond, -¢- trilboron — bom

Figuur 43 geeft de resultaten van de metingen op 10 meter afstand. Boven 12 Hz
zijn de resultaten significant. Deze keuze is gebaseerd op de coherentiespectra,
weergegeven in Figuur 43 (a.2) en (b.2). De golfsnelheid voor 0° aanstootrichting
ligt rond de 70 m/s, en voor 90° aanstootrichting ligt de golfsnelheid rond de 90 m/s.
De verhoudingsfactoren gegeven in Figuur 43 (a.5) en (b.5) liggen tussen de 1 en 2
met uitzondering van een piek bij 56 Hz in Figuur 43 (a.5) en een piek bij 36 Hz in
Figuur 43 (b.5). Beide pieken zijn niet het gevolg van resonantie door de bom, maar
van een daling in het spectrale vermogen bij de grondsensor, dit is duidelijk te zien
in Figuur 43 (a.1) en (b.1). Dit duidt mogelijk op een interferentie effect ten gevolge
van reflectie. De trilling aangebracht aan het oppervlak kan bijvoorbeeld worden
weerkaatst door een dieper gelegen stijvere grondlaag.
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Dit kan lokaal voor een daling (of stijging) in het trillingsniveau zorgen. Zowel de
piek bij 56 Hz in Figuur 43 (a.5) en de piek bij 36 Hz in Figuur 43 (b.5) worden
daarom buiten beschouwing gelaten voor de bepaling van de gemiddelde
overdrachtsfactor. Op basis van Figuur 25(a.5) en (b.5) wordt een verhoudings-
factor van 2 als conservatieve waarde voor het gehele frequentiebereik
aangenomen.

D.1.3 Z-component
Figuur 44 en Figuur 45 geven de resultaten voor de Z-component. Vanwege de
verticale oriéntatie van de bom in deze testen, is het ontstekingsmechanisme
waarschijnlijk het meest gevoelig voor trillingen in deze richting.

(a) afstand = 5 m en richting = o° (b) afstand = 5 m en richting = 90°

o

1

b
E
=

Overdracht, [H| [-]
[l (=) (=) [
NoR D D

0 i

— 40 50

= 12 ' :

% !

T 10

% 8

s

(=)}

£ 4

gl

3 2

£ ; : ;

(DOw T T S A A T T S Y - A B M T T S S T S S A S S

= 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Frequentie, f [Hz] Frequentie, f [Hz]

Figuur 44 Resultaten Zestienhoven Z-component met de trilplaat op 5 meter afstand:
(a) aanstootrichting is 0° en (b) aanstootrichting is 90°.
Legenda: Figurenrij 1 -~ trilbron, , -*- bom, -+- achtergrond
Figurenrij2 —4  -=-trilbron — grond, -¢- trilbron — bom
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Op basis van het coherentiespectrum in Figuur 44(a.2) en (b.2) blijkt dat de
resultaten betrouwbaar zijn vanaf 10 Hz. Uit de fase verschuivingen in Figuur
44(a.3) en (b.3) volgen golfsnelheden tussen de 60 en 90 m/s voor 0° en rond de
60 m/s voor 90° aanstootrichting.

De overdrachten weergegeven in zie Figuur 44 (a.4) en (b.4) blijven onder de 0,4
voor frequenties tot 20 Hz, tussen 20 en 60 Hz is de overdracht lager dan 0,3. Bij 0°
aanstootrichting is de trilling gedempt vanaf 22 Hz, bij 90° vanaf 40 Hz.

Zowel voor 0° als 90° aanstootrichting zijn er geen grote stijgingen in de
verhoudingsfactor tussen bom overdracht en grond overdracht, zie Figuur 44(a.5)
en (b.5). Tussen 10 en 30 Hz wordt de factor niet groter dan 1.

(a) afstand = 10 m en richting = 0° (b) afstand = 10 m en richting = S0°
0 =TT T T
fo . f ; T T

a| [m/€]
=2

Versnelling
-
(=]

= 0.
=
« 0.6
<
8
5 041 B
g 02

0 i
= 120 10 20 30 40 50 60
o 5/ : ; R
= 10 : : SEER R
=8 : Lot
gl : L
o H
= ; ; N
3 2 ; ; R
= : : H
5 0‘;.‘}”‘.H.HH.‘..‘.HH A A ; ; it
= 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Frequentie, f [Hz] Frequentie, f [Hz]

Figuur 45 Resultaten Zestienhoven Z-component met de trilplaat op 10 meter afstand:
(a) aanstootrichting is 0° en (b) aanstootrichting is 90°.
Legenda: Figurenrij1 -e- trilbron, , -*- bom, -+- achtergrond
Figurenrij2 —4 -«-triloron — grond, -e- triloron — bom
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D.2

D.21

Vanaf 30 tot 40 Hz zijn er voor beide aanstootrichtingen verhoudingsfactoren tot
ongeveer 1,7 bepaald. Voor de 30 — 40 Hz frequentieband is een verhoudingsfactor
van 2 dus een veilige waarde. Voor 0° is de verhoudingsfactor 2 bij 42 en 44 Hz.
Op basis hiervan wordt ook voor de 40 — 60 Hz frequentieband een
verhoudingsfactor van 2 voorgesteld.

De resultaten met de trilplaat op 10 meter afstand zijn weergegeven in Figuur 45.
Vanaf 10 Hz zijn de resultaten significant. De golfvoortplantingssnelheden voor 0°
en 90° aanstootrichting liggen tussen de 70 en 100 m/s. De overdrachten voor
beide aanstootrichtingen, weergegeven in Figuur 45(a.4) en (b.4) zijn voor het hele
frequentiebereik kleiner dan 0,2. De verhoudingsfactor in Figuur 45(a.5) en (b.5)
heeft voor het gehele frequentiebereik waarden kleiner dan 2, en is voor frequenties
hoger dan 30 Hz gelijk aan 1 of kleiner. Voor 0° aanstootrichting is er één piekje
waarneembaar in Figuur 45(a.5) bij 15 Hz. Daarom wordt voorgesteld om in de

10 — 20 Hz frequentieband een verhoudingsfactor van 2 toe te passen. Ook voor de
20 — 30 Hz frequentieband wordt een factor 2 voorgesteld, vanwege de
verhoudingsgetallen bepaald voor de 90° aanstootrichting in deze range. Voor de
frequentiebanden 30 — 40 en 40 — 60 Hz voldoet een verhoudingsfactor van 1.

Kop van de Beer

X-component

Figuur 46 geeft de resultaten voor de X-component met de trilplaat op 5 meter.
Vanwege de horizontale ligging van de bom in deze test is dit waarschijnlijk de
meest gevoelige richting waarin het ontstekingsmechanisme kan worden
aangestoten. Uit de versnellings- en coherentie spectra blijkt dat de metingen
significant zijn vanaf 10 Hz voor 0° en vanaf 14 Hz voor 90° aanstootrichting.

De faseverschuiving in Figuur 46 (a.3) resulteert in een golfsnelheid tussen de 60
en 100 m/s. Voor 90° aanstootrichting, weergegeven in Figuur 46(b.3), worden
golfsnelheden gevonden tussen 90 en 160 m/s.

De overdrachten te zien in Figuur 46(a.4) en (a.5) zijn over het hele
frequentiebereik gelijk aan of kleiner dan 0,1. De trillingen afkomstig van de trilplaat
worden dus gedempt; er is nergens sprake van opslingering naar trillingsniveaus
groter dan bij de trilplaat.

Bij 0° aanstootrichting, te zien in Figuur 46(a.5), is de verhouding tussen de
overdracht naar de bom en naar de grond vergelijkbaar tot 40 Hz, met uitzondering
van een piekje bij 20 Hz. Het piekje bij 20 Hz valt samen met een zakking in het
coherentiespectrum, zie Figuur 46(a.2), en kan dus buiten beschouwing worden
gelaten. Tot 40 Hz kan een verhoudingsfactor van 1 worden toegepast, voor
frequenties boven 40 Hz is een verhoudingsfactor 2 een veilige waarde.

De verhoudingsfactor bij 90° aanstootrichting, weergegeven in Figuur 46(b.5),
vertoont grote variatie met frequentie. De piek bij 24 Hz is niet van belang vanwege
de dip in het trilbron-grond coherentie spectrum bij deze frequentie. De piek bij 44 —
46 Hz wordt buiten beschouwing gelaten, aangezien deze verhoudingsfactoren een
gevolg zijn van een dip in het grondspectrum. Tot 30 Hz zijn de overdrachten naar
de bom en grond vergelijkbaar. In de frequentieband tussen 30 en 40 Hz is een
verhoudingsfactor 3 een veilige waarde. Ook voor frequenties boven 40 Hz kan de
overdracht naar de bom tot 3 keer groter zijn dan de overdracht naar de
nabijgelegen positie in de grond.

ONGERUBRICEERD
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(a) afstand = 5 m en richting = 0° (b} afstand = 5 m en richting = 90°

1

- a2

A_x_‘_‘
38335948909

Versnelling, |a| [m/sz]

e o o o
o b = o

Overdracht, |H| [-]

Verhouding, |Hypl/H, gl -]

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Frequentie, f [Hz] Frequentie, f [Hz]

Figuur 46 Resultaten Kop van de Beer X-component met de trilplaat op 5 meter afstand:
(a) aanstootrichting is 0° en (b) aanstootrichting is 90°.
Legenda: Figurenrij 1 -e- trilbron, , -*- bom, -+- achtergrond
Figurenrij2 —4 -« triloron — grond, -e- triloron — bom

Figuur 47 geeft de resultaten van de meting op 10 meter afstand. De golfsnelheid
bij 0° aanstootrichting, bepaalt uit Figuur 47(a.3), vertoont variatie met frequentie.
De snelheid ligt tussen 60 m/s bij frequenties lager dan 34 Hz, en 120 m/s bij
frequenties hoger dan 34 Hz. Voor 90° aanstootrichting is de golfsnelheid ongeveer
90 m/s.

Figuur 47(a.5) en (b.5) geven de verhoudingsfactor tussen de overdracht naar de
bom en de overdracht naar de grond. Bij 0° aanstootrichting is de piek bij 34 en

36 Hz het gevolg van een dip in het grondspectrum. Daarnaast is een kleine
zakking in het coherentie spectrum waarneembaar bij deze frequenties. Deze piek
wordt daarom buiten beschouwing gelaten.
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Ook bhij de piek van 20 Hz is een kleine dip in het coherentie spectrum te zien. In de
frequentie band tussen 10 en 30 Hz is een verhoudingsfactor van 2 een veilige
waarde. Tussen 30 en 40 Hz is de bomoverdracht tot een factor 3 groter dan de
grondoverdracht, hierbij zijn de waarden bij 34 en 36 Hz buiten beschouwing
gelaten. Boven 40 Hz is ook een verhoudingsfactor 3 van toepassing.

Voor de 90° aanstootrichting ligt de verhoudingsfactor tussen 1 en 2, met
uitzondering van de piek bij 48 Hz. De piek bij 60 Hz wordt genegeerd vanwege de
dip in het grondspectrum en in het coherentiespectrum. Tussen 10 en 30 Hz geldt
een verhoudingsfactor van 2, tussen 30 en 40 Hz een factor 1. Boven 40 Hz is een
factor 4 van toepassing.

(a) afstand = 10 m en richting = 0° (b) afstand = 10 m en richting = S0°
0 =TT T

a| [m/€]
=2

Versnelling
-
(=]

vvvvvvvvvvv

o o <o o

Overdracht, |H| [-]

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Verhouding, [Hypl/1H gl [-]

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Frequentie, f [Hz] Frequentie, f [Hz]

Figuur 47 Resultaten Kop van de Beer X-component met de trilplaat op 10 meter afstand:

(a) aanstootrichting is 0° en (b) aanstootrichting is 90°.

Legenda: Figurenrij 1 -~ trilbron, , -*- bom, -+- achtergrond
Figurenrij2 —4 -« triloron — grond, -e- triloron — bom
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Figuur 48 geeft de resultaten van de meting bij 20 meter en 90°. De golfsnelheid ligt
rond de 100 m/s. Figuur 48 (a.5) geeft de verhouding tussen de overdracht naar de
bom en naar de grond. Tussen 10 en 24 Hz ligt deze factor tussen 1 en 2. Bij 26 en
28 Hz is de verhouding groter als gevolg van een dip in het grondspectrum. Voor
deze frequenties is een kleine dip in het coherentiespectrum te zien, dus deze piek
is niet van toepassing. Tussen 30 en 40 Hz komt de verhouding niet boven de 2;
boven 40 Hz zijn verhoudingswaarden bepaald tot 4. De piek bij 50 Hz komt
overeen met een dip in het coherentie spectrum, deze piek wordt niet in
beschouwing genomen. Tussen 10 en 40 Hz is een verhoudingsfactor van 2 een

veilige waarde, en tussen 40 en 60 Hz een factor 4.

Overdracht, |H| [-]

Verhouding, [Hypl/1H gl [-]

a| [m/€]
=2

Versnelling
-
(=]

o o <o o

{a) afstand = 20 m en richting = 90°

i

0 10 20

30 40 50 60
Frequentie, f [Hz]

Figuur 48 Resultaten Kop van de Beer X-component met de trilplaat op 20 meter afstand:
(a) aanstootrichting is 0° en (b) aanstootrichting is 90°.
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D.2.2 Y-component
Figuur 49 geeft de resultaten van de metingen op 5 meter afstand. De golfsnelheid
voor 0° aanstootrichting is ongeveer 60 m/s, voor 90° varieert de golfsnelheid
tussen 90 en 120 m/s. Bij 0° aanstootrichting is de verhouding tussen de overdracht
naar de bom en naar de grond vergelijkbaar tot 24 Hz, dit is te zien in Figuur
49(a.5). De piek bij 24 Hz is niet van belang vanwege de dip in het trilbron-grond
coherentie spectrum. De piek bij 34 Hz is het gevolg van een dip in het
grondspectrum, en wordt daarom buiten beschouwing gelaten. Tot 20 Hz zijn de
overdrachten naar bom en grond gelijkwaardig. Tussen 20 en 30 Hz is de
bomoverdracht tot een factor 3 groter dan de grondoverdracht.

(a) afstand = 5 m en richting = 0° (b) afstand = 5 m en richting = 90°

10°

Versnelling, |a| [m/§]

= 0.

o 0.

<

8

5 0.

go
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L g 3

5 ;

£ Apaerd i

h=} : H

3 2 : :

@ 0 I S N A N A T T T T S S T T il I I S A S M1 I I R T

= 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Frequentie, f [Hz] Frequentie, f [Hz]

Figuur 49 Resultaten Kop van de Beer Y-component met de trilplaat op 5 meter afstand:
(a) aanstootrichting is 0° en (b) aanstootrichting is 90°.
Legenda: Figurenrij 1 -e- trilbron, , -*- bom, -+- achtergrond
Figurenrij2 —4 -«-triloron — grond, -e- triloron — bom
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Tussen 30 en 40 Hz is de verhoudingsfactor 4, en boven 40 Hz is deze 3. De
verhoudingsfactor bij 90° aanstootrichting, weergegeven in Figuur 49(b.5), vertoont
pieken bij 30 en 58 Hz. Beide pieken zijn het gevolg van zakkingen in het
grondspectrum en kunnen buiten beschouwing gelaten worden. Voor een
frequentiebereik tussen 10 en 30 Hz voldoet een verhoudingsfactor van 1. Tussen
30 en 40 Hz geldt een factor 2, en voor frequenties hoger dan 40 Hz een factor 4.

Figuur 50 geeft de meetresultaten op 10 meter afstand. De golfsnelheid voor 0°
aanstootrichting ligt tussen de 70 en 100 m/s. De golfsnelheid voor een
aanstootrichting van 90° ligt rond de 70 m/s.

(a) afstand = 10 m en richting = 0° (b) afstand = 10 m en richting = S0°

—‘10' S S

a| [m/€]
=2

Versnelling
-
(=]

= 0. Lo
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= 0.

= H

s Ll

’go' f";':

g i

E 12 “1:0””2:0‘. ‘39‘.”430””5:0”!‘60
E—'—m :
S s ;
z |
= :
£ 41 2
2 H

3 2 :
= H

B ol Wi T i
= 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Frequentie, f [Hz] Frequentie, f [Hz]

Figuur 50 Resultaten Kop van de Beer Y-component met de trilplaat op 10 meter afstand:
(a) aanstootrichting is 0° en (b) aanstootrichting is 90°.
Legenda: Figurenrij 1 -~ trilbron, , -*- bom, -+- achtergrond
Figurenrij2 —4 -«-triloron — grond, -e- triloron — bom
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De verhoudingsfactor voor 0° aanstootrichting, weergegeven in Figuur 50(a.5),
vertoont pieken bij 22 Hz, 30 Hz, en 50 Hz. Deze pieken zijn allemaal te negeren,
vanwege dalingen in het coherentiespectrum. Tussen 10 en 20 Hz zijn de
bomoverdracht en grondoverdracht vergelijkbaar. Voor frequenties groter dan

20 Hz is de bomoverdracht een factor 4 groter dan de grondoverdracht. De
verhoudingsfactor voor 90° aanstootrichting vertoont pieken bij 26 Hz en 42 Hz.
Beide pieken zijn te negeren aangezien ze het gevolg zijn van een dip in het
grondspectrum. Als deze pieken buiten beschouwing worden gelaten kan tussen 10
en 20 Hz worden uitgegaan van een vergelijkbare bom- en grondoverdracht.

Figuur 51 geeft de resultaten van de metingen met de trilplaat op 20 meter afstand.

(a) afstand = 20 m en richting = 90°

10° ‘. .‘. I
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Figuur 51 Resultaten Kop van de Beer Y-component met de trilplaat op 20 meter afstand:
(a) aanstootrichting is 0° en (b) aanstootrichting is 90°.
Legenda: Figuren
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Uit het coherentiespectrum blijkt dat boven 12 Hz de resultaten betrouwbaar zijn;
voor deze frequenties heeft de coherentie een waarde 1. Uit Figuur 51(a.3) kan een
golfsnelheid worden afgeleid van ongeveer 110 m/s. Tussen 10 en 20 Hz is de
bomoverdracht vergelijkbaar met de grondoverdracht. Tussen 20 en 60 Hz is de
bomoverdracht een factor 3 groter. De piek bij 42 Hz en 60 Hz zijn het gevolg van
dalingen in het grondspectrum, en worden buiten beschouwing gelaten.

D.2.3 Z-component
Figuur 52 geeft de resultaten van de metingen met de trilplaat op 5 meter afstand.
De golfsnelheid voor een aanstootrichting van 0° ligt tussen de 50 en 90 m/s.

{a) afstand = 5 m en richting = 0° (b) afstand = 5 m en richting = 90°
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Overdracht, [H| [-]
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Verhouding, [H, yl/Hy gl []
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Figuur 52 Resultaten Kop van de Beer Z-component met de trilplaat op 5 meter afstand:

(a) aanstootrichting is 0° en (b) aanstootrichting is 90°.

Legenda: Figurenrij 1 -~ trilbron, , -*- bom, -+- achtergrond
Figurenrij2 —4 -« triloron — grond, -e- triloron — bom
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Voor een 90° aanstootrichting ligt de golfsnelheid rond de 80 m/s. De verhouding in
bom- en grondoverdracht bij een aanstootrichting van 0° heeft tussen 10 en 20 Hz
een waarde 1. Tussen 20 en 40 Hz is de bomoverdracht een factor 2 groter. Voor
40 tot 60 Hz is een verhoudingsfactor van 3 een veilige waarde.

Bij een aanstootrichting van 90° zijn de bom- en grondoverdracht vergelijkbaar
tussen 10 en 20 Hz. Tussen 20 en 30 Hz is de bomoverdracht een factor 2 groter,
en tussen 30 en 40 Hz een factor 4. Boven 40 Hz is de bomoverdracht 2 maal
groter dan de grondoverdracht.

Figuur 53 geeft de resultaten van de metingen op 10 meter afstand. De golfsnelheid
bij een aanstootrichting van 0° ligt rond de 130 m/s, en bij een aanstootrichting van
90° rond de 110 m/s.

(a) afstand = 10 m en richting = 0° (b) afstand = 10 m en richting = 90°

il

i

a| [/

Versnelling,
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QOverdracht, [H| [-]

Verhouding, [Hy/H, | [

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Frequentie, f [Hz] Frequentie, f [Hz]

Figuur 53 Resultaten Kop van de Beer Z-component met de trilplaat op 10 meter afstand:
(a) aanstootrichting is 0° en (b) aanstootrichting is 90°.
Legenda: Figurenrij 1 -~ trilbron, , -*- bom, -+- achtergrond
Figurenrij2 —4 -«-triloron — grond, -e- triloron — bom
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Voor 0° aanstootrichting zijn de bom- en grondoverdracht gelijkwaardig tussen 10
en 30 Hz. De piek bij 40 Hz komt door een dip in het grondspectrum, en wordt
buiten beschouwing gelaten.

Voor de frequentieband tussen 30 en 40 Hz is een factor 3 dan een veilige waarde.
Boven 40 Hz is de bomoverdracht een factor 2 groter dan de grondoverdracht.

Bij een aanstootrichting van 90° is de bomoverdracht vergelijkbaar met de
grondoverdracht tussen 10 en 30 Hz. Boven 30 Hz is de bomoverdracht een factor
2 groter.

Figuur 54 geeft de resultaten van de metingen met de trilplaat op 20 meter afstand
bij een aanstootrichting van 90°. De golfsnelheid ligt rond de 90 m/s.

(a) afstand = 20 m en richting = 90°
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Figuur 54 Resultaten Kop van de Beer Z-component met de trilplaat op 20 meter afstand:
(a) aanstootrichting is 0° en (b) aanstootrichting is 90°.
Legenda: Figurenrij 1 -~ trilbron, , -*- bom, -+- achtergrond
Figurenrij2 —4  -=-trilbron — grond, -¢- trilbron — bom
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Tussen 10 en 30 Hz zijn de bom- en grondoverdracht vergelijkbaar. Boven 30 Hz is
de bomoverdracht een factor 4 groter. De piekwaarde van 6 bij 40 Hz wordt buiten
beschouwing gelaten omdat deze gerelateerd is aan een daling in het
grondspectrum.

ONGERUBRICEERD



ONGERUBRICEERD | TNO-rapport | TNO 2016 R10011

E Kalibratiegegevens versnellingsopnemers

Bijlage E | 21/27

Figuur 55 tot en met Figuur 60 presenteert de kalibratie gegevens van de ICP

versnellingsopnemers.

Model Numbrer:

~ Calibration Certificate ~

Per 50 16063-21

356417

Serial Number:

166450 (xamisy

Drescription: ICP® Triaxial Accelerometer

Manufacturer:

FCB Method: _ Back-to-Back Comparison  AT401-3

Calibration Data

Sensitivity @ 100 He 545 mVig Output Bins-

555 mV/m/s%) Transverse Sensitivity

Discharge Time Constant 1.2 seconds

Temperuiure

Sensivivity Plor

73R 2°C0) Relative Humidity

5l

%

10.9 VD
1.4 %

Hz

100.0

Data Points

Frequency (Hz) Dhev. (%) Frequency (Hz} Dev. (%)

[[1]

15

an

1]
REF. FREQ.

1.2
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0.5
0.2
0.0

300 0.9
500 -1.3
-1.4
33
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|
!
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N0 ¢ Ty The v come wod i odidas: by U calbrsan cmem, |- 38R et

As Found:  nfa

Condition af Unit

As Lefi: Mew Linit, In Tolerance

1. Calibration is NIST Traceable thre Project 683/233498 and PTB Traceable thru Project 10063,

Notes

2. This certificate shall not be repraduced, except in full, without written approval from PCB Piezotronics, Ing,

3. Calibration is performed in compliance with 150 9001, IS0 10012-1, ANSI 2540.3 and 150 | 7023
4. See Manufacturer's Specification Sheet for & detailed listing of performance specifications.

5. Measurement unceriainty (95% confidence level with coverage factor of 2) for frequency ranges tested during calibration

are as follows: 5-9 Hz: +- 2.0%, 10-99 Hz; +- 1,5%, 100-199% Hz; +- 1.0%, 2-10 kHz; +/- 2.5%.

Technician:

Robert Zschehazy 7. o Date:

CALIRRATIO CERT# 198302
PAE 1 o )

AL

TR0

CPCR PIEZOTRONICS
Headquarters: 3425 W:Jdmm :?:"p:ﬁ\ 14043

Calftration Performed st 10559 Highway 903, Hablas NG 27339
TEL: BBE-684-0013 - FAX 716-685-3886 wewew_peh com

T 0700 080U O RO O R O

CALD METEIHE HA

Figuur 55 Kalibratie certificaat ICP Triaxial Accelerometer, x-as; gebruikt in bom op locatie
Zestienhoven.
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~ Calibration Certificate ~

Per ISQ 16083-21

Model Number: _ 356A17

Serial Number:

166450 (y axis)

ICP® Triaxial Accelerometer

Description:

Manufacturer: PCB Method: _ Back-to-Back Comparison AT401-3

Calibration Data

Sensitivity @ 100 Hz 482 mVig Output Bias 10.9 VDC
(49.2 mV/m/s*) Transverse Sensitivity 1.7%
Discharge Time Constent 1.0 seconds

Sensitivity Plot
Temperatute: 72 °F (22 *C) Relative Humidity: $1%

0.0

A0-

-2.04

3 n*L— - T T v y
100 1000 1000.0 3000.0
Hz
Data Points

Frequency (Hz) Dev. (%) Frequency (Hz) Dev. (%)

10 1.1 300 -0.9

15 0.8 500 -1.3

30 0.5 1000 -1.6

50 0.2 3000 -0.9

REF. FREQ. 0.0
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I‘j'l)t‘l{-v' wed e 1 5% 2H06AS Wy
Condition of Unit
As Found: n/a
As Left: New Unit, In Telerance
Notes

1. Calibration is NIST Traceable thru Project 683/283498 and PTB Traceable thru Project 10065.

2. This certificate shall not be reproduced, except in full, without written approval from PCB Piezotronics, Inc.

3. Calibration is performed in compliance with 1SO 9001, ISO 10012-1, ANSI Z540.3 and 1SO 17025,

4. See Manufacturer’s Specification Sheet for a detailed listing of performance specifications.

5. Measurement uncertainty (95% confidence level with coverage factor of 2) for frequency ranges tested during calibration
are as follows: 5-9 Hz; +/- 2.0%, 10-99 Hz; +/ 1.5%, 100-1999 Hz; +/- 1.0%, 2-10 kHz; +/- 2.5%.

Technician: Robert Zsebehazy R ,Z = Date: 7/3/2014
®PCB PIEZOTRON/CS
CREDT Headquarers: 3425 Waldm Avumc Depm W 14043
CAUSRATION CERT #1362 02 Calibration Performed at 10859 Highway 903, Hakfax, NC 27839

TEL: 338-684-0013

PAGE | o | F' 716-685-3886 wwwpc com

- AN 0000 O 0 O 0

A1 J4STIRGI | JEA0H

Figuur 56 Kalibratie certificaat ICP Triaxial Accelerometer, y-as; gebruikt in bom op locatie
Zestienhoven.
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~ Calzbratton Certtf cate ~

Per IS0 16063.21
Model N 356A17

Serial Number: 166450 (z axis)

Description: ICP® Triaxial Accelerometer

Manufacturer: PCB_ = Method:  Back-to-Back Comparison AT401-3

Calibration Data
Sensitivity @ 100 Hz S19 mV/g OQutput Bias 11.0 VDC
(52.9 mVim/s*) Transverse Sensitivity 1.3%
Discharge Time Constant 1.0 seconds

Sensitivity Plot
Temperature: 72 °F (22 °C) Relative Humidity: 51 %

1000
Hz
Data Points
Freguency (Hz) Dev. (%) Frequency (Hz) Dev. (%)
10 1.1 300 -1.0
15 0.8 500 -1.4
30 0.6 1000 -1.8
50 0.2 -1.0
REF. FREQ. 0.0

Maieg Serce Berylbem wiSinoe Oresse  Fitmw 543 Fwle  Fiowe Orirmiss  Venaal
Accstersan Level (67 1902 951 ¥}

Tiw accadecation evel ey be Siwied by shakas agacenen o lew rw.«us 1 the R vl camnt be dbmmed, e calivaten spriom wrms the felowing farmads o set the vt rplinde. Ascrertinn Lol
W) = 0008 « (T’ s PRPELT R

Condition of Unit

As Found: n/a
As Left: New Unit, In Tolerance

Notes
1. Calibration is NIST Traceable thru Project 683/283498 and PTB Traceable thru Project 10065.
2. This certificate shall not be reproduced, except in full, without written approval from PCB Piezotronics, Inc.
3, Calibration is performed in compliance with ISO 9001, ISO 10012-1, ANSI Z540.3 and 15Q 170235,
4. Sec Manufacturer's Specification Sheet for a detailed listing of performance specifications.
5. Measurement uncertainty (95% confidence level with coverage factor of 2) for frequency ranges tested during calibration
are as follows: 5-9 Hz; +/- 2.0%, 10-99 Hz; +/- 1.5%, 100-1999 Hz; +/- 1.0%, 2-10 kHz; +/- 2.5%.

Technician: Robert Zsebehazy R 2 Date: 7/3/2014

CpcB PIEZOTRONICS

Headquarters: 3425 W alden Averne, Dept“ NY 1943
CAUGRATION CERT #1062.02 Calibration Performed at- 10869 Highway 903, Hakfix. NC 27839
TEL: ttl 634—0013 - FAX 716-685-3386 www.pch.com

AR 009000 000 0 0 7

Figuur 57 Kalibratie certificaat ICP Triaxial Accelerometer, z-as; gebruikt in bom op locatie
Zestienhoven.
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~ Calibration Certificate ~

Per 150 16083-21
356A17

Serial Number:

Description:

166452 (x axis)

ICP® Triaxial Accelerometer

Manufacturer:

PCB

Method: _ Back-to-Back Comparison  AT401-3

Sensitivity @ 100 Hz

Discharge Time Constant

Temperature: 72 °F (22 °C)

Calibration Data
529 mVig
(53.9mVim/s*)

1.1 seconds

10.9 VDC
1.4 %

Output Bias

Transverse Sensitivity

Sensitivity Plot

Relatve Humidity: 51 %

Frequency (Hz)
10
15
30
50
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Accrionsas Lovel (K7 190 3 1981 W)

‘10‘00
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Dev. (%) Frequency (Hz)
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0.0
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As Found: n/a

Condition of Unit

As Left:

New Unit, [n Tolerance

Notes

1. Calibration is NIST Traceable thru Project 683/283498 and PTB Traceable thru Project 10065,

2. This certificate shall not be reproduced, except in full, without written approval from PCB Piezotronics, Inc.

3. Calibration is performed in compliance with 1SO 9001, ISO 10012-1, ANSI Z540.3 and 1SO 17025.

4, See Manufacturer's Specification Sheet for a detailed listing of performance specifications.

5, Measurement uncertainty (95% confidence level with coverage factor of 2) for frequency ranges tested during calibration
are as follows: 5-9 Hz: 4/« 2.0%, 10-99 Hz; +/- 1.5%, 100-1999 Hz; +/- 1.0%, 2-10 kHz; +/- 2.5%.

Technician:

Robert Zsebehazy R (Z,, Date: 7/3/2014

CALSRATION CERT #1862.02

ACS-1T

PCB PIEZOTRONICS

Headquarters: 3425 Walden Avenue, Dep!w.g'\’ 14043
Calibration Performed ar 10869 Highway 903, Halfax, NC 27839
TEL: $88-684-0013 FAX: 716-685-3886 www.pch.com

{0 OO 0 O 0 O 0

Figuur 58 Kalibratie certificaat ICP Triaxial Accelerometer, x-as; gebruikt in bom op locatie Kop
van de Beer.

ONGERUBRICEERD



ONGERUBRICEERD | TNO-rapport | TNO 2016 R10011 Bijlage E | 25/27

~ Calibration Certificate ~
Per ISO 13063-2%
Model Number: 356A17

Serial Number: 166452 (y axis)

Description: ICP® Triaxial Accelerometer

Manufacturer; PCB Method: __ Back-to-Back Comparison  AT401-3

Calibration Data
Sensitivity @ 100 Hz 522 mVig Output Bias 10.9 VDC

(53.3 mV/m/s*) Transverse Sensitivity 3.6 %
Discharge Time Constant 1.2 seconds

Sensitivity Plot
Temperature: 72 °F (22 °C) Relative Humadity: 51 %

30
2.0
1.0+
0

1.0

+2.07]

A0 - T

10.0 1000

Hz

Data Points

Frequency (Hz) Dev. (%) Frequency (Hz) Dev. (%)
10 1.0 300 -1.0
15 0.7 500 -1.5
30 0.5 -1.7
50 0.1 3000 -0.7

REF. FREQ. 0.0

Nowtrg Sedocs Byl P Advesive Fotwe Oitraston. Verbcal

Acceermion Level (3. 1905051 o)

*The nccelerstion el resy be lemiied by stker deploceves of bon fiequencies. If fe isted bevel commn be cbased [ culbetion syibom ses the FBemrag Sl 12 561 Lhe vilewian awphiade. Accehraies Lovel
)~ 0008 « (g sl waad for the ren i | g 8BS pA

Condition of Unit

As Found: nla
As Left: New Unit, In Tolerance

Notes
1. Calibration is NIST Traceable thru Project 683/283498 and PTB Traceable thru Project 10065.
2. This certificate shall not be reproduced, except in full, without written approval from PCB Piezotrenics, Inc.
3. Calibration is performed in compliance with ISO 9001, ISO 10012-1, ANSI Z540.3 and 1SO 17025.
4. See Manufacturer’s Specification Sheet for a detailed listing of performance specifications.
5. Measurement uncertainty (95% confidence level with coverage factor of 2) for frequency ranges tested during calibration
are as follows: 5-9 Hz; +/- 2.0%, 10-99 Hz; +/- 1.5%, 100-1999 Hz; +/- 1.0%, 2-10 kHz; +/- 2.5%.

“Technician: Robert Zsebehazy @ 7. Date: 732014

&n OPCE ALOTROCS

Headguarters: 3425 Walden Avenue, Depew, NY 14043

CALIRATYON CERT #1952 82 Calibration Performed ar 10869 Highway 903, Halifax, NC 27839
gt 1 TEL: $88-684-0013 FAX 716-685-3886 www.pch.com

o J 0 OO0 O 00O

Figuur 59 Kalibratie certificaat ICP Triaxial Accelerometer, y-as; gebruikt in bom op locatie Kop
van de Beer.
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~ Calibration Certificate ~

Per ISO 15063.21
Model Number: 356A17

Serial Number: 166452 (z axis)

Description: ICP® Triaxial Accelerometer

Manufacturer: PCB Method: _ Back-to-Back Comparison  AT401-3

Calibration Data
Sensitivity @ 100 Hz 530 mVig Qutput Bias 11.0 VDC
(54.1 mV/m/s*) Transverse Sensitivity 1.2%

Discharge Time Constant 1.1 seconds

Sensitivity Plot
Tempenature: 72 °F (22 °C) Relative Humidity. 51 %

LANS o o
100.0
Hz
Data Points
Frequency (Hz) Dev. (%) Frequency (Hz) Dev. (%)
10 1.1 300 -1.0
15 0.8 500 -1.4
0 0.5 1000 -1.8
50 0.1 <11

REF. FREQ, 0.0
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(1= 0008 5 fmaf’  The graveatioel conemet usad v cabculaons by ¢ obbeates ssiem o | 3 7 § OGS e

Condition of Unlt

As Found: n/a
As Left: New Unit, In Tolerance

Notes
1. Calibration is NIST Traceable thru Project 683/283498 and PTB Traccable thru Project 10063.
2. This certificate shall not be reproduced, except in full, without written approval from PCB Piezotronics, Inc.
3. Calibration is performed in compliance with ISO 9001, ISO 10012-1, ANSI Z540.3 and ISO 17025,
4. See Manufacturer's Specification Sheet for a detailed listing of performance specifications.
5. Measurement uncertainty (95% confidence level with coverage factor of 2) for frequency ranges tested during calibration
are as follows: 5-9 Hz; +/- 2.0%, 10-99 Hz; +/~ 1.5%, 100-1999 Hz; +/- 1.0%, 2-10 kHz; +/- 2.5%.

Technician: Robert Zsebehazy A, Z., Date: 7/3/2014

SPCB PEZTRONCS
Headquarters: 3425 Walden Avemie, Depew, NY 14043

Calibeation Performed at. 10869 Highway 903, Halifax, NC 27839
TEL:888-684-0013 - FAX: 716-685-3836 wwvw.peb.com CALIIAIIINN (040

e 10 0 0RO 00000 00O O P 0T

Figuur 60 Kalibratie certificaat ICP Triaxial Accelerometer, z-as; gebruikt in bom op locatie Kop
van de Beer.
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Figuur 61 en Figuur 62 presenteren de kalibratie gegevens van de Sundstrand
versnellingsopnemers.

Meetboek Trillingen_vs_bomontstekers
Project 053.03023/01.33
Locatie | Zestienhoven
Meet technici EKC MPF BTA s
Ch. No. meetpunt Meetlokatie meetrichting opnemer Mo. | kalibr.getal op vennekast 3
1 Shaker Z un
2 Shaker Y un
3 Shaker X un
4 voor bom in grond Z und 33 47
5 voor bom in grond Y und 34 51
6 voor bom in grond X und 35 67
7 in bomontsteker X ICP-166450
8 3 in bomontsteker Y ICP-166450
9 3 in bor z ICP-166450
D Kalibratie gegevens
Samplefreq Hz Ch. No_
Meetlengte sec 1t/m9 m/s2
Aantal Kanalen metin
Filter freq Hz |mis2
mis2 m/s2
Ch_No. Kabel Canditioner dewetr_ ch Kalibratie Range Gain | V output Gain | per V. Gain | per V
1 3D-grijs-1-50m Venne 1-1 1 19.62 20 1 9.81 2 1 2 1
2 D-grijs-1-50m Venne 1-2 2 . 0 9.
3 D-grijs-1-60m Venne 1- . 0 .
4 D-grijs-2-50m Venne 3- 4 . 0 2
5 D-grijs-2-50m Venne 3-2 . 0 2
6 D-grijs-2-50m Venne 3-3 . 0 . 2 .
7 BNC NI 1 10 0.0555 100000180 18.02
8 BNC NI 8 1 10 1 0.0492 100000203 1 12033
9 BNC NI 9 1 10 1 0.0529 100000189 7 1 118.80

Figuur 61 Meetboek en kalibratiegegevens Sundstrand nabij shaker en in de grond op locatie
Zestienhoven.

Meetboek Trilingen_vs_bomontstekers
Project 053.03023/01.33
Locatie Kop van de Beer
Meset technici EKC MPF BTA sul
Ch_No. meetpunt Meetlokatie meetrichting Opnemer No_ | kalibr getal op vennekast 3
1 M1 Shaker X Sund 1
2 M1 Shaker Y Sund 2
3 1 Shaker Z un
4 voor bom in grond X und 36 47
5 voor bom in grond Y und 37 51
6 voor bom in grond Z und 38 67
7 in bor X ICP-166452
8 M3 in bor Y ICP-166452
9 M3 in bor z ICP- 166452
D Kalibratie gegevens
Samplefreq Hz Ch. No_
Meetlengte s8C 1t/m3 m/s2
Aantal Kanalen meting
Filter freq Hz mis2
Ch No Kabel Conditioner dewstr_ch Kalibratie Range Gain
1 3D-grijs-1-50m Venne 1-1 1 19.62 20 1
2 3D-grijs-1-50m Venne 1-2 2 19.62 20 1
3 3D-grijs-1-50m Venne 1-3 3 19.62 20 1
4 3D-grijs-2-50m Venne 3-1 4 19.62 20 1
5 3D-grijs-2-50m Venne 3-2 5 19.62 20 1
6 3D-grijs-2-50m Venne 3-3 6 19.62 0
7 BNC NI T 0
8 BNC NI 8 0
9 BNC NI 9 0

Figuur 62 Meetboek en kalibratiegegevens Sundstrand nabij shaker en in de grond op locatie
Kop van de Beer.
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