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Sammanfattning.

For att undvika bullerstérningar och skador pa bebyggelse orsakade av
luftstdtvagor frdn stora sprangsalvor eller overljudsplan,dr det n&d-
vandigt att m&ta de tryck som fé&rekommer i dessa stdtvagor och bestdmma

de vdrden vid vilka skador bdrjar upptrdda. En viktig grdns &r ocksd

ndr ndrboende anser sig stdérda fran anldggningar av mera permanent natur
(t.ex. spréangfogning, flyg- eller trafikbuller). F&r att f& en uppfatt-
ning om vad som gjorts pd de olika omrddena har en kort sammansté&llning
gjorts med uftdrag ur olika litteratur. De f6rsdk som gjorts visar att de

| judtryck, som orsakar irritation frén kontinuerligt buller ligger en
tusenfaktor l&gre &n de som bdrjar ge skador pd bebyggelse. Vid transienta

forlopp anges att hdgre vérden tolereras men grénsen &r hdr mera osdker.
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|. Enhefer vid bullermdftning.

St&tvagor, buller och &verhuvudtaget allt som vi uppfattar som |jud &r
tryckvariationer, som fortplantar sig i luft. Beroende pd tryck-tidfor-
loppets utseende uppfattas |judet som njutbart (musik) eller onjutbart
(buller). Exakt samma |jud kan ocksd beroende pd attityd, sinnesstam-
ning och yttre omstédndigheter vid olika tillf&dllen beddmas helt olika.
Tryckférhdl landet mellan de |jud som knappt uppfattas och de som b&rjar
bli smdrtsamma kan uppgd till IO7 (tio millioner). Man har darfdér infort

en logaritmisk skala ddr trycket anges i decibel (dB).

dB = 20 |og<{%—7 (n
(o]

dar Po = 2{{034pbar har valts att representera 6rats horseltréskel vid
frekvensen 1000 Hz, som d&r ger O dB (se fig. 4). Enheten dB har dessutom
férdelen av att vara internationell. Tabell | anger nagra andra vanligen

anvdnda enheter.

Tabell |. Relationen mellan olika m&ttenheter

| mb (millibar) 100 N/m2 (Newton per kvadratmeter)

0.1 N/m? = 0.00+ mb

| pb (mikrobar)
| psi (pound per square inch)= 63.948 mb

| psf (pound per square foot)= 478.86 pb

| kp/m2 (kilopond per kvadratmeter) 98.065 pb

| foot 0.305 meter

1l

| Hz (Hertz) | p/ s (Period/sekund)

Fig. | visar relationen mellan dB och pb, och fig. 2 Ijudnivédn i dB frén
olika |judkdllor som kan forekomma. Det mdnskliga &6rat &r olika kdnsligt
for olika periodtal (svéngningar per sekund). Fig. 3 och 4 ger exempel pa

detta. Vi ser att stdrsta kdnsligheten ligger vid 4000 Hz.



2. Tryckférioppet fran en spréngladdning.

Trycket fran en sprédngladdning stiger i det ndrmaste momentant enligt
fig. 5, for att sedan avta och bli l&gre &n atmosfdrstrycket. Integralen
av tryck-tid kurvan bendmnes impuls. N&r stétvagen tréffar en vdgg Skar

trycket varvid reflektionstryck och = impuls erhdlles.

Trycket avtar med avsténdet och utstrdcks i tid enligt fig. 6, samt Skar med

sprédngémnets vikt. Man finner darvid att reducerade radien

r= _Eﬂjt;_ (2)
ger samma max.tryck, ddr R &r avstandet och Q laddningsvikten. Fig. 7
visar de olika max.ftrycken som funktion av r. De heldragna kurvorna
anger reflektionstrycket mot en fast vdgg och de streckade det statiska

trycket i stotvagen. Nederst &r ett hj&lpdiagram fér berdkning av r.

Fig. 8 anger pd samma satt impulsen och fig. 9 varaktigheten av tryckvagen.

Vid smd tryck (r>100) erhdlles enklare samband mellan de olika stor-

heterna. Tabell || anger dessa relationer. mb.s &r impulsen i millibar-
sekunder, ms millisekunder och p/s perioder per sekund.
Tabell Il1. N&gra egenskaper hos luftst&tvdgor pd avstédndet R meter frén

en detonerande laddning om Q kg.

QI/3
iMax.tryck p, = 700 R mb (3)
) /3
iMax.reflexionstryck P, =I4OO4§—— mb (4)
5 Y%
:Pos. reflexionsimpuls i, = = mb.s (5)
. = _ 5,5
Total reflexionsimpuls o= > mb.s (6)
? R
: VS
‘Varaktighet t, = 10:Q ms (7
V&gl angd A, =307 n (8)
?Frekvens f =20 p/s (9)
‘ QI73




3. Tryckférloppet fran &verljudsplan (bangar).

N&r ett flygplan gdr fortare &n |judhastigheten i luft uppstdr bog- och
aktervdgor liksom frén en gevdrskula i luft eller en bdt i vatten. Fig. 10
ger ett exempel pd& deffa. | fig. Il ser vi exempel pd |judbangars tidsfor-

lopp frén olika plan, och i fig. 12 max.fTryckets variation med flyghdjden.

| fig. 13 anges |judbangens max.tryck (p) vid olika flyghdjder och den

laddningsvikt(Q) i kg TNT som ger samma max.ftryck vid detonation pa samma hojd

Skador pd fonster kan b&rja uppfrdda redan vid | mb, vilket motsvarar 8000 m
flyghdjd eller 1300 kg TNT pa samma hojd. Dessa tryck upptrdder mitf under
planets fardvdg. Fig. |4 anger hur frycket avtar med avstandet frén lod-
linjen. fér att s& smdningom pl&tsligt upphéra. Orsaken till detta torde
framgd av fig. 14, och berdrs ndrmare i punkt 5. Av fig. 15 framgédr att
trycket stiger till ungef&r det dubbla n&r planets hastighet ndrmar sig |jud-

hastigheten i luften vid marken.

4. Frekvensanalys av buller.

Som forut ndmnts &r drats kdnslighet beroende av de frekvenser, som ingar
i bullret, st&tvdgen eller |judbangen (se fig. 4). Troligfvis &r dven bygg-
nader och &vrig material ocksd kdnsligast for vissa frekvenser. Som be-
kant rasade ju Jerikos murar foér trumpetstétar (Josua 6:20), och man vet att

vissa toner frdn en fiol kan sprénga en kristallvas.

Man brukar d&rfér géra en frekvensanalys av |judet. Detta kan ske antingen
med hjalp av Fourieranalys /8/ eller med olika filter. Fig. 16 visar etft
exempel pd en analys med den senare metoden. Fig. |7 visar analysen av en

stotv8g frén en spréngladdning och fig. 18 fran en |judbang,

5. Vadrets inverkan pd st&tvdgors utbredning.

Ljudhastigheten i luft &r i stort seft oberoende av t&thefen (i#rycket) men
varierar med vindhastighet och temperatur. Vid stark vind adderas sdledes
vindhastigheten till den normala |judhastigheten (330 m/s) och ftemperatur-

beroendet anges av formeln

c = 330 |+<2“7? (10)



dér t &r temperaturen i .

Fig. 20 och 21 anger hur ftemperaturen kan variera med h&jden. Detta

paverkar utbredningshastigheten och &r bl.a. orsak till den effekt som anges

i fig. 14, dar bangen pl&tsligt foérsvinner. | fig. 22 och 23 anges hur st&t-—
vdgen fran en laddning utbreder sig vid olika temperaturvariationer och
vindhastigheter. Fig. 24 anger samma effekter vid flygbangar. Fig. 25

visar hur stotvagstrycket frén en spréngladdning varierar med vinkeln fran
vindriktningen vid en vindstyrka pa 13,5 m/s. Fig. 19 visar hur en |jud-

bang &ndras vid genomgang av en husvdgg.

6. Skadeverkan av luftstétvégor.

Vid exponering i starkft buller under lang tid intrdder smaningom hdrselned-
s&ttning, vilken forst drabbar de hogre frekvenserna. Fig. 26 ger exempel

pa defta. Kgl. Arbetarskyddsstyrelsen har utfdrdat vissa normer (fig. 27)

som anger hégsta tillédtna buller vid olika frekvens under varierande del av
ett arbetsskift. Vid st&tvégor och |judbangar har man inte kunnat konstatera
ndgon hérselnedsdttning &ven vid upprepad exponering. Detta g&ller natur-
ligtvis vid de relativt méttliga tryck (~2 mb) det h&r &r frdga om. Vid
kraftigare exponering kan troligen &ven en enstaka st&tvag ge hdrselned-

sdttning och vid c:a 500 mb anses trumhinnan spricka /11/.

Vid berdkning av skador pd bebyggelse (vdggar, ddrrar och fdnster) méste
man skilja pa tryck- och impulsbelastning. Om max.trycket &r mindre &n
statiska hallfastheten féreligger ingen risk for skador, fdrutsatt att
resonans ej forekommer. Vid transienta (hastigt &vergdende) fdrlopp upp-
kommer i regel ej resonans. Ovanstdende krav kan ibland vara onddigt hart,
t.ex. vid mycket h&ga och kortvariga ftrycktoppar. Pakanningen far d& i
stédllet berdknas for impulsbelastning. Om ett av alternativen tryck- eller
impulsbelastning uppfyller kravet, att konstruktionen hdller, &r detta ett

tillrackligt villkor /12/,



Fig. 28 visar relationen avstand - laddningsvikt. gomi &r grénsen da
skador borjar upptrédda pd bebyggelse. Fig. 29 visar teoretiska ber&kningar
och experimentella resultat pa grénsen fér fénsterskador, samt fig. 30

fonsterskador och klagomdl orsakade av | judbangar.

7. Stérande inverkan pd n&drboende.

Grénsen dé& ménniskor stdrs av buller beror till stérsta delen p& personer-
nas attityd till stérningskdllan, sinnesstidmningar och yttre omsténdigheter.
Exakt samma |jud (f.ex. skottsalvor i en Vilda Vdstern film) kan 1 ena
fallet verka njutbart, men under andra omstdndigheter vara synnerligen

storande.

Fig. 31 anger dock att stdrningarna kan behandlas statistiskt. Figuren

visar antalet stdrda vid olika |judstyrka.

8. M&tning av buller.

Som framgar av fig. 3 och 4 &r det minskliga 6rat olika kénsligt for olika
frekvenser. Man férsoker korrigera detta med ol tka démpning i mdtutrust-
ningen som tar h&nsyn +i11 detta. Fig. 32 visar démpningen for olika
matutrustningar, varvid bullerstyrkan alltid skall anges i t.ex. dB(A),
dB(B) eller dB(C). En tredje vdgningskurva dB(D) &r &ven fdreslagen. Vid

starka ljud blir emellertid skillnaden mindre beroende av frekvensen (fig. 4).

N&r det g&ller dverkan pd bebyggelse anges frycket vanligen i mb eller ev. dB,

som anger det absoluta &vertrycket relativt atm.trycket.
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Fig. 3. Pressure-time curve of air blast. /6/
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Whitham’s theory allows pressure
signatures for individual portions of
the airplane to be analyzed and then
combined to show an overall pressure
signature.

Fig. 10.

Shock Vaves

7.

Pressure Wave
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Airplane

Pressure Wave
Measured Below
Airplane

Bogvagor fran ett plan 1 6verljudsfart.

/2/
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Refracted
Ray

Sonic boom will be heard to the sides of a
supersonic airplane, and the lateral distance
over which it will be heard is affected by
atmospheric conditions.
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Fig. 16. Frekvensanalys av ett bullerspektrum med ftre olika
filtertyper. Bullret bestar av ett brus med Tvé inlagda
sinustoner a/ oktavfilter, b/ 1/3-oktavfilter (tersfilter)
c/ smalbandsfilter 120 Hz, /1/

21.



RELATIVE AMPLITUDE
w
i

o2

Figure ©7. Relative amplitude versus frequency analysis of blast wave at 35,000 ft from unconfined
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100-1b Composition B shot. /9/

MEASURED SONIC BOOM SIGNATURE

Tracing of sonic boom ground pressure signature. (Hilton & Newman, 1966.)

CHARACTERISTIC FREQUENCY SPECTRA OF N-WAVES
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14.7 Characteristic frequency spectra of N-waves. (Hubbard & Maglieri, 1967.)

Fig.| 8.Tidsfunktion och frekvensfunktion fér en &ver-

ljudsbang.
/o

22.



Utomhus

Milli-
bar
AN
N
1

4+ w

Q Inomhus

>1/10 sek.

Figur 19.

Tryckvariationer utom- och inomhus frén flygplan i over-
ljudsfart registrerat i en given punkt i fjédrrfiltet.
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Figure 21. Temperature-altitude plot show-

ing strong temperature inversion.
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Figure 225 Sound-wave propagation from
demolition shot for sound velocity increasing
uniformly with altitude.
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Figure 22b Sound-wave propagation from un-
confined shot where C decreases with altitude./9/
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Figure 22 Sound-wave propagation under
conditions of a type I sound-speed inversion jm-
posed by temperature inversion. /9/
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Figure 224 Sound-wave propagation under
conditions of a type II sound-speed inversion im-
posed by temperature inversions. /9/
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Figure 23gSound-wave propagation under
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Figure 23b Sound-wave propagation under
conditions of constant temperature and a positive
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The largest effect of weather on sonic hoom occurs at low supersonic
Mach numbers.
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FIGURE 25.. Effect of Wind Direction on Sound Intensity of Gallery Shots, Ignitions Only.
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i buller. /7/
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Figure 29..- Summary of window-glass breakage experiencev due to sonic bocoms.

; | N S
a” = fonsfrefs area, T = glasets tjocklek. 7 = yaraktighet hos
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NASA Data: Edwards Air Force Base, 1961
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