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Sammanfattning:

En orienterande understckning av nadgra olika materials stdtvdgsdémpande verkan

har utférts pad sd satt att |judtryckvégen pd 125 m:s avstdnd frén sdval fria

som tdckta laddningar registrerats. Undersdkningen visar att pordsa material
innehdllande vatten t.ex. snd, skum, skumplast samt vattenindrankt svamp har

god stétvagsdampande verkan, trots sin ringa volymvikt. For démpning till hal-
va |judtrycksnivén behdvdes i dessa model | foérsdk c:a 0.2 m3 skumplast och 0.14 m3
sand per kilogram sprangdmne men endast Q.05 m3 vat svamp f&r samma laddnings-
mangd. FOrsdk med ol ika sprang&mnen visade att spraéngsmnestypen har vasent!ig

inverkan pa |judnivén vid samma laddningsvikt.
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Inledning.

Av erfarenhet kdnner man till att stétvdgen frén en laddning som detoneras
pd marken avsevart reduceras om man dvertdcker laddningen med sné eller
sand. Hur mycket olika skikttjocklekar av t&ckningsmaterialet dampar
stétvagens maximaltryck &r inte kant. Med fdreliggande undersdkning har
avsikten varit att forsdoka mdta hur stor dé&mpverkan snd och sand har, samt
finna nagot annat material som i likhet med snd har 1&g volymvikt och god

démpverkan.

Forstksapparatur och metodik.

M&tmetoden har varit att registrera och jémféra |judvdgornas trycktidfériopp

pa 125 respektive 1600 m:s avstand frédn laddningarna. Som tryckgivare anvindes
en kondensatormikrofon (Briel & Kjaer 4146) med tillhdrande barfrekvensfdrstar-
kare. Trycktidférloppet registrerades pd oscilloskop. M&tuppstdlliningen fram-
gér av fig. I. Ur frycktidférloppet bestémdes maximaltrycket Pmax' Ett démp-—
ningstal har ber&dknats vilket anger hur médnga procent maximaltrycket fran en
tackt laddning reducerats jamfdrt med maximaltrycket frén en fri laddning, som
avfyrats under samma vaderférhdllanden. Med h&nsyn till att vdadret |iksom
sndtdckning av marken inverkade pa utbredningsfdrhdllandena har vid varje fér-
s6kstillfédlle alltid avfyrats en referensladdning omedelbart fére eller efter

avfyrandet av de t&ckta laddningarna.

F6rsokens omfattning.

Forsdken har | huvudsak utforts med laddningar i modellskala, men tvd forsdk
i full skala (100 kg spréngdmne) har gjorts. Fullskalefdrsdken utfédrdes vid

Nitro Metalls skjutplats i Nyberget.

Efter ndgra orienterande f&rsdk med 4| grams TNT-cylindrar diameter 29 mm,
ldngd 42 mm t&ckta med sand, snd, skum, tvattsvamp se fig. 2-8 gjordes en mera
systematisk undersdkning av hur dampningen beror av materialtjockleken, for
sand, vat tvattsvamp och s.k. "bondad" skumplast "Bondex'". Vid dessa forsok
anvandes dels en rektanguldr skivformad laddning av Gurit (540 g) av | cm
tjocklek, 30 cm I&ngd och 15 cm bredd, och med t&ckningsmaterialet ovanpd ladd-
ningen (fig. 9), dels en cylindrisk laddning av Dynamex diam. 25 mm, |&ngd

50 mm, som helt omgavs av det cylinderformade t&ckningsmaterialet och med |ika

materialtjocklek (h) runt hela laddningen (fig. 10).



D& antydan till en férhdjning av detonationshastigheten vid tdckning av
Dynamex och Gurit kunde observeras repeterades den senare forsdksserien

med TNT cylindrar,diam. 27 mm, langd 42 mm, vikt 41 g.

Tvattsvamp av cellulosa indrédnkt med vatten visade vid de inledande for-

s6ken god dampverkan d& svampen var placerad pd ndgot avsténd fran laddningen.
| en sérskild férsdksserie upphdngdes svampplattor pd en stomme av vinkeljérn
| xI x 0.6 m (se fig. Il) och m&tningar gjordes for att bestdmma svampplat-
tornas démpande inverkan pd en laddning av Dynamex som avfyrades pd marken

inuti denna anordning.

Forsbksresultat.

Fig. |2a, b, c ger exempel pa& trycktidfdérliopp som registrerats pd 125 m:s
avstand fran fria laddningar av TNT, sprdngdeg och pentyl. Trycktidfdriop-
pet fér de olika sprangdmnena skiljer slg tydligt &t. -

Bestdmningen av maximaltrycket ur det regisfrérande trycktidforloppet valla-
de en del bekymmer. P& grund av de smd laddningarna (40-500 g) och det korta
avstédndet till laddningen &r tryckpulsens uppgdng s& brant att membranet i
mikrofonen (resonansfrekvens omkring 8 kHz) rdkade i svadngning, vilket med-
forde att man vid uppmétningen av topptrycket mdste ta hdnsyn till membranets

insvdngning (se fig. 12).

Foérstksresultaten har sammanstédllts i tabellerna -6 och i diagrammen i

fig. 13=17. | tabellerna anges numret p& den figur som visar anordningen av
laddning och téckning. F&rsdken utférdes vid ndgra tillf&llen dd marken var
snétdckt, vilket inverkade pd sadant s&tt att de registrerade maximaltrycken
blev ndgot lagre. Fdrsdk gjordes dé med att avfyra laddningar | m 8ver market
(se tabell 1), men &dven om tva eller flera referensskott avfyrades efter var-
andra konstaterades d&lig reproducerbarhet i maximaltrycket (se tabell I)
trots oférédndrad laddningsvikt. D& orsaken kunde t&nkas vara snabba &ndring-
ar i utbredningsférhdllandena gjordes en undersékniﬁg for att klargdra even-
tuella fluktuationer i |judutbredning mellan skjufplats och mé&tplats. En
sinuston ufsdndes fran en kraftig hogtalare uppstélld vid skjutplatsen.

Under en tidsrymd av c:a en halv timme studerades amplituden av den:mottagna

tonen men ingen variation i amplitud kunde konstateras.

Den dé&liga reproducerbarheten i maximaltrycket antogs d& bero pd ofullstén-
dig initiering och |judtrycket frén nadgra laddningsserier av pressad pentyl,
spréngdeg och Dynamex initierad med spréngkapselbotten mot laddningsé&nden

uppméttes.



Varje serie avfyrades inom en tidsrymd av fem till tio minuter. Resultaten
framgdr av tabell 6 och fig. |7. Spridningen &r stor och det &r anmirknings-—
vart att 18.5 g PETN givit st6rre maximaltryck &n 39 g sprdngdeg. Orsaken
hartill har inte ufretts men eftersom denna serie inte uppmatts vid samma
tillfélle kan |judutbredningsférhdllandena vara orsaken till denna differens.
| de fall flera referensskott skjutits har medelvérdet av dessa anvédnts vid

berdkning av dampningen.

De maximaltryck fér TNT cylindrar (29 x 42 mm) som inprickats i diagrammet
ar uppmatta vid flera olika tillfdllen, varfér denh kraftiga spridningen i

maximaltrycket i detta fall &r mera forstaeligt.

De inledande f&rsoken med snd och sand (tabell |) visar att snd trots sin
ldga volymvikt har |ika god démpverkan som sand. Hirav mdste man dra slut-
satsen att iskristallerna pa ett eller annat s&tt upptar energi frdn stdt-
védgen. Energin &tgar bl.a. fér smdltning och dngbildning. Det |38g d& nara
tillhands att prova andra por&sa material innehdllande vatten. Rakskum,

ur sprayférpackning, visade slg vara mycket |&tt och hade med de begrénsade
mdngder som stod till forfogande ingen inverkan pd stétvagen. Badskum
(volymvikt 0.04) ( se tabell |) gav inte heller ndgon anmarkningsvard damp-
ning. B8ttre resultat erhdlls med brandskum vid forsdk i fullskala. 120 kg
Gurit overtéackt med c:a 19 m3 brandskum volymvikt 0.04 gav en redukfion av
| judtrycket pd 36 % (se tabell 4), vilket &r ndgot sdmre &n den dampning
ungefdr samma volym snd hade pa 90 kg Gurit. Sndn var packad och dess vikt

maste ha varit ndstan tio gdnger stdrre &n skummets.

Forsdken med cel lulosatvéttsvamp som indrankts med vatten (volymvikt 0.3)

ger klart besked om att vé+Ten férdelat genom uppsugning i ett pordst materia
har god d&mpverkan. Man skulle kunna |ikna svampvolymen vid ett tungt skum.
Resultaten i tabell 2 med démpning av plana laddningar kan verka nagot under-
liga. Av referensskotten framgdr dock att |judutbredningsférhdllandena

varit olika till f&ljd av att ena serien laddningar avfyrats d& marken var
snétackt, den andra serien vid barmark. Vé&rdena vid | och 3 cm t&ckning ty-
der pd att férhdjning av detonationshastigheten kan ha &stadkommits genom at+t
sanden respekfive svampen verkat som f&rdémning. | den fdrsta férsdksserien
har sand och svamp ungefdr samma verkan,i den andra serien dad &ven ladd-
ningens sidor &dro t&ckta tycks sanden ha haft b&ttre dampverkan. Gurit synes
vara ett ol&mpligt spréngédmne for dessa férsdk men var av intresse | samband
med sprangfogning, som vid tidigare undersdkningar visat sig vara en besvér-
lig bullerkdlla /I/. Resultaten &terges i fig. |3 och l4.



Tabel |l 3 och fig- 15 0och 16 visar resultatet av m&tningar p& TNT laddningar
inneslutna i cylindrar av tdckningsmaterialet (se fig. 10). Den vatten-
drdnkta svampen ger ungef&r samma d&mpverkan som sand vid skikttjocklekar
mellan | och 10 cm. Bondex, vars volymvikt &r 0.2, ger mindre d&mpning.

| diagrammet fig. |5 har referensskottens maximaltryck vid mdtningen pa
sandinneslutna laddningar varit l&gre &n vid m&tning pd svamp och Bondex,
varfdr kurvan fér sand borde férskjutas ndgot uppdt. | figur 16 har maxi-
maltrycken ur tabell 3 avsatts mot volymvikten f&r materialen och f&r varie—

rande materialtjocklekar. Harvid har vdrdena fo6r experimenten med sand

korrigerats till ett vdrde pad referensskotten av 1.8 med bibehdllet d&mp-
ningsfdrhdl lande. Ett varde pd inneslutning i1 Ytong, ur tabell |, har in-
lagts.

Férsdken med anordningar av svampplattor fig. || visade god reduktion av

ljudtrycken,80-90 %. Det kan ocks8 noteras att svampplattorna skadades
obetydligt vid forséken och kunde anvédndas pd nytt. J&rnkonstruktionen
stod kvar péd plats, medan det &vre svampskiktet kastades ndgra meter upp i
luften samtidigt som sidorna svéngde upp. Rorliga sidor minskade pafrest-

ningen sa@ att svampplattorna kunde f&s att sitta kvar.

Slutsatser.

Undersdkningen ger en antydan om att ett stdtvdgsddmpande material inte ndd-
véndigtvis behdver vara fungt d.v.s. bygga pd principen att stdtvdgsenergin
upptages | form av kinetisk energi av det dé&mpande materialet. Snd, saval
som skum och por&sa material indrdnkta med vatten har 1&g volymvikt men |ik-
vdl férmaga att berdva stdtvdgen en stor del av energin genom &ngbildning.

Av diagrammet fig. 16 ser man hur vattnet bidrar till att dka energiupptag-
ningen om man jamfér '"Bondex" med det bldta svampmaterialet. Vid stdrre
skikttjocklekar okar sandens m&jligheter att binda energi till f&1jd av den
Okande massan och det minskande gasl&ckaget. Den l3ga volymvikten kan vara
att foredrai manga till&mpningar. Porositet bidrar till démpverkan som fram-
gar av forsdken med Bohdex och Ytong. Snd &r utan fvekan det b&dsta av de
provade materialen men tillgdngen &r begransad av &rstiderna. F&rsdk med
sndkanoner gjordes i samband med storskalefdrsdken men produktionshastigheten
var knappast av den storleksordning att man inom rimlig tid till acceptabla
kostnhader skulle kunna framstdlla de 20-25 m3 snd som erfordrades for en démp-
ning av stotvdgen frédn en 100 kg:s laddning *ill halva amplituden. Ljudnivan

frén anl&dggningen mdste dessutom anses p&frestande for operatdren.



Den vattendrédnkta cellulosasvampen &r ett gott alternativ till snd och
bér vara anvandbar dven i fullskala. Brandskum som kan produceras i stora
méngder péd kort tid &r inte s& effektivt som snd och kan vid upprepad an-

vandning ge upphov till vattenférorening omkring en skjutplats

Om man ur forstken i fabell 2 ber&knar den volym t&ckningsmaterial som &tgdr
per kilogram sprangdmne erhdlles fér Bondex 0.20 m3/kg och f&6r sand 0. 14 m3/kg
men f&r den bl&ta svampen endast 0.05 m3/kg. I tabell 4 finner man att mot-

svarande storhet f&r snd vid fullskaleférsdket var 0.25 mz/kg.

Litteraturreferens.
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Tabel |l 2.

Plan Guritladdning 30 x 15 x | cm (540 g) med vat tvdttsvamp eller fuktig

sand som tackning.

Mat. Démpn.
Técknings- Vol. tjockl. [ P A av Anm.
material vikt h cm ' fri
laddn.
Luft - o - Snétdckt mark
Sand 1.7 .0 " enl. fig. 9a Guritens det.-
hast. har dkat
n " 3 .5 29 " "
n n 5 .4 33 n n
" " 10 A 33 " "
Vat tvattsvamp | 0.3 I .9 10 " "
" 0.3 3 .7 9 " "
" 0.3 5 .5 29 " "
" 0.3 0 .3 38 " i
Luft .8 - Barmark
Sand L7 | .0 2] Enligt fig. 9b
" " 3 .6 32
" n A 45
" " |0 .3 66
Vat tvéattsvamp |0.3 [ .2 16
" 0.3 3 .8 0
" 0.3 5 .0 2|
" 0.3 10 .5 34
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Tabell 5

Forstk med bldta svampplattor som stétvagsdémpare runt fri laddning

p& mark.
Svamp= P Dampn.
Sprang- Vikt vaggens max fa | Anm.
amne g +jogklek. mbar friladdn. .
Dx (29) 175 - .4 - Laddning i friluft,
" " 0.2 0.2 86 Tackn. dim. | x | x 0.6 m.
" " - 1.3 - Laddning i frituft
" " 0.1 0.3 77 Husets dim. | x | x 0.6 m
Dx (25 250 - 2.6 Laddning i friluft
0.2 0.6 81 Tackn. dim. 1.4x1.4x0.6 m




Tabell 6

Maximaltrycket fran laddningar av PETN,Dynamex och Spréngdeg

avfyrade | m ovan mark

Sprangémne

Diam

mm

l&ngd

mm

vikt

P
max
mbar

Dynamex

0.57
0.42
0.46
0.46
0.40
0.38

1.8
1.6
1.7
1.3
.3

.8
2.0
2.0
1.9
1.9
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Fig. 3. Anordning vid sand- eller sn&téckning
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Fig. 4. Anordning vid t&ckning med sné eller skum och sand.
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Fig. 6. Laddning inborrad i Ytongblock
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Fig. 7. Laddning omgiven av bl&f tvattsvamp
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Fig. 9.  Plan Guritladdning [5x30x| cm ft&ckt med sand eller bl&t tvattsvamp
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Fia. 10. Laddninaar inneslutna i a) tvattsvamn. Rondpx h) sand



Fig. Il. Upphdngning av véta svampplattor for stotvdgsddmpning.

(Frémre sidan uppfélld, och de tva svampplattorna pa
taket borttagna).
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Fig. 13. Ljudtryck fran Guritladdning enligt fig. 9 a.
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Fig. 14. Ljudtryck fradn Guritladdning enligt fig. 9 b.
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