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Overs&ttning av Algot Persson

Orginalets titel: Attenuation de L onde Aerienne D Explosions
Chimiques Dans Des Sols.

Sammanfattning:

Detta &r en sammanstdllining av experimentella resultat erhdlina vid
métningar av luftstétvdgen fran lika laddningar av kemiska spréngdm-

nen som avfyras i marken pa olika djup.

. Laddningarna som anvédndes var s.k. Gomme A (gummidynamit)och TNT madngd
I, 10 och 50 kg vid skjutning i lera och en dynamit med beteckningen
Gomme AS, mangd 3, 7 och |l g vid skjutning i sand. Ljudvédgen mattes

och registrerades pd olika avstand fran explosionsplatsen.



Inledning
Studiet av de kratrar som &stadkommes av spréngladdningar i marken har
f8rt oss in p& mdtningar av luftstétvégen fran laddningar om | till

50 kg i lera och laddningar om 3 till 11 g i sand.

Vi kanner till att stdtvdgen p& stort avstdnd fran explosionscentrum
for en nergrédvd laddning beror av tre huvudfaktorer

a/ storleken av den vdg som samma laddning &stadkommer i fria

luften
b/ démpningen till f&ljd av nergrdvningen av laddningen i marken
c/ eventuell fokusering till f6ljd av olika atmosfdriska faktorer

(temperatururinversioner, hdjdvindar, reflexion mot vissa

skikt i atmosfédren).

Vi redovisar resultaten av vdra m&tningar relativt ndra explosionen
och har inriktat oss pd att bestdmma en démpningsfaktor som funktion

av explosionscentrums djup.

Spréngning i lera
| en serie experiment med avsikt att studera kraterbildning vid detona=-

tion i lera utférde vi i september-oktober 1968 spréngningar vid vilka

luftstotvagen uppméttes /5/.

Spréngémnen

Vi har anvdnt TNT och dynamit, Gomme A vars karakteristiska data &r

enligt /4/ och /7/.

Data Sprangdmne TNT Gomme A
Expl.energi, cal/g 1000 1545
Ekv. faktor TNT I .54
Detonationshast. m/s 6900-7000 7800
Tathet g/cm’ .64 .50
Spec. gasvolym cm3/g 690 710

De anvédnda laddningarna har varit |, 10 och 50 kg av vardera spréng-
amnet. TNT-laddningarna var cylindriska medan dynamitladdningarna

var i stort sett sfariska.



2.2

2.3

Markférhal landen

Chambaranlera bestar dels av en lera som &r grd i ytan och gul pd
djupet dels andra delar av svartaktiga konkretioner. Skikten &r
horisontella och véxlar till ett stort djup. De karakteristiska
mekaniska egenskaperna for de olika skikten &r samlade i en tabell
nedan och i fig. | &terfinnes granularitetskurvor f&r skikten |iksom

ett exempel pd kohesionsprofilen som funktion av djupet.

Egenskap Sort A B ‘ C
Tithet, torr . g/cm” .43 .63 1.72
Tithet, fuktig X g/cm’ 1.78 .96 2.10
Kornens tathet G g/cm’ 2.7 2.7 3.0
Vattenhalt W % 25 20 22
M&ttningsgrad S, % 75 83 89
Kohesion C bar 0.4 4 2
Friktionsvinkel ) o 2 2 2

XL

M&tanordningar

Luftstdtvagsmétningar utférdes i ndrheten av marken pd olika punkter
bel&dgna pad ett avstdnd fran explosionsplatsen varierande frén 30 til|
400 m och i eft ljudintensitetsomrdde mellan 0.1 - 100 mbar. Ljudets

fortplantning kan betraktas som direkt.

Tvé sorters fryckgivare anvandes, piezoelektriska givare och kapacitiva

givare.

Givarsignalerna forstédrktes och registrerades pa magnetband.



a. Piezoelektriska givare

Dessa bestod av keramiska givare av bariumtitanat, godk&nda
av 0.N.E.R.A. (3% f&r m&tning av |judbangar. Data f6r den an-

védnda model len &r f6ljande:

Ingéngsimpedans 109 O
Frekvensomride 0.1 Hz - 20 Hz
Kans| ighet 60 = 100 mV/mbar
M&tomrade: upp till flera bar

Givaranordningen som &r cylindrisk, (¢ 20 cm, h = 5 cm} &r placerad
platt pd marken med keramikplattan parallell| med vdgens fortplant-

ningsriktning och méter det statiska &vertrycket.

b. Kapacitiva givare

Dessa var kondensatormikrofoner med hog kénslighet t&dckande ett
stort mdtomrade. | den mdn att riktningen f6r membranet &r paral—
lel'l med eller vinkelr&t mot vdgens fortplantningsriktning mater

man det statiska respektive dynamiska trycket i vagen.

Givarnas huvuddata &r sammanstillda nedan:

Fabrikat Frekvens- Kénslighet M&tomrade
omrade
Brilel & Kjaer 0.1 Hz - 20 KHz 40 pV/pb 107> = 600 mb
"o~ | Hz - 20 kHz 2 mV/pb 0-0.2mb

Sennheiser 0.1 Hz = 20 kHz 0.2 mV/Pb 0-5 mb
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Resultat

Al lmdnna resultat

For varje avfyringsdjup och for varje laddning ar det mdjligt att
rita upp kurvor f&r férédndringen av &vertrycket (= positiva max.-
trycket) och underfrycket (negativa max.-trycket) som funktion av
avstandet till explosionscentrum. Detta har vi visat i fig. 2 for
en laddning av 10 kg TNT placerad pd olika djup mellan 0 och 2.4 m.
Kurvorna for de 6vriga laddningarna blir analoga. Det &r av intres-
se att anvdnda reducerade variabler i diagrammen d.v.s. avstandet

divideras med tredje roten ur laddningsvikten.

Man har |ikaledes uppritat forloppet for &vertrycket och undertrycket
av explosionsvdgen fran skott pd marken som funktion av reducerade
avstéandet %/WI/S. | fig. 3 och fig. 4 har man dessutom lagt in de

Teorefiska kurvorna enligt Berger och Viard /2/.

P& samma s&tt har man avsatt den reducerade varaktigheten av &Svertrycks-
och undertrycksfaserna som funktion av reducerade avstandet och reduce-

rade djupet se fig. 5 och 6.

En sammanstédlIning av overtrycket (positiva max.-trycket) i samtliga
matningar finns i fig. 7. Vi &r framférallt intresserade av det posi-
tiva max.-trycket som har det stdrsta absolutvédrdet och &r det farli-

gaste.

Da&mpningsfaktor

For att kunna bed®ma d&mpningen av luftvdgen vid jordtdckning &r det

av intresse att infdra en d&mpningsfaktor som anger férhdllandet mellan
det dvertryck som erhdlles av en laddning nergréavd pd djupet He och .
dvertrycket fran samma laddning pd& markytan (HE = 0). Dessa bada dver-
tryck m&tta pd samma avstédnd (X) frdn explosionscentrum ger d&mpnings-

faktorn

P(W, HE’ X)

T W 0.0



Med kd&nnedom om d&mpningsfaktorn T och kurvan A P som funktion av
reducerade avsténdet vid HE = 0, &r det dad m&jligt att berdkna stor-
leken av det &vertryck som dstadkommes av en nergrévd laddning pd
mattligt avstédnd. (P& l&ngre avstdnd bdr man ta hinsyn till pdverkan

av fokuserande faktorer vid utbredning genom den hdgre atmosféren).

Vi skall undersdka hur démpningsfaktorn varierar vid spréngning i
Chambaranlera. T.ex. vi har ritat kurvan T (HE, X) f&r 10 kg TNT.
Vdrdena &r h&rledda ur fig 2 och kurvorna &terfinnes i fig. 8. Be-
roendet av det reducerade avstadndet i fig. 9 &r ber&knat ur v&rdena
i fig. 7.

Man bodr l&gga marke till att démpningsfaktorn i dessa tvd diagram

beror av mdtavstandet och att démpningsfaktorn véxer med avstdndet.

Vi skall 1 paragraf 4 understka de olika parametrarna som pdverkar

démpningsfakforn.

Spréngning I sand

Dessa fb6rsdk gjordes i modellskala. Vi utférde i juni=juli 1969
sprangningar med sm& laddningar av dynamit (Gomme AS) i fuktig sand
varvid vi lagt oss vinn om att utféra forsdken pd ett sddant s&tt

att man hade |ikartade mekaniska egenskaper frén fall till fall.

Sprangémne
Runtomkring &nden pd en vanlig elektrisk spréangkapsel har vi format
ndra nog sfédriska laddningar av Gomme AS. Karakteristiska data for

Gomme AS framgdr av nedanstdende tabell:

Expl. energi 1380 cal/g
Ekv. faktor TNT .38

Det.hast. 7000-750C m/s
Tathet 1.5 g/cm”

Spec. gasvolym
vid 0°C 638 cm-/g
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Energin som frigbres av spréngkapseln &r ungef&r 170 cal och ladd-
ningsstorlekarna var 3.4 g, 7.15 g och |l g, Gomme AS. Frigjord
energi 5000, 10000 och 15000 cal respektive. D.v.s. att laddning-
arna motsvarar 5, 10 och |5 g TNT respektive. | forts&ttningen an-
ger vi laddningarna med dess ekv. mangd TNT. Denna ekvivalens &r
emellertid inte giltig annat &n d& energin betraktas. Man bdr komma
ihdg att dynamiten som anvdndes har andra data som skiljer sig fran
motsvarande data for TNT t.ex. detonationshastighet och detonations-

tryck.

Markférhdllanden

Vi har anvént sand frén Vourey (lsére), vars granularitetskurva vi

dterfinner i fig. 10, med tv8 skilda t&theter 1.30 och I.60 g/cmB.

Sandens karakteristiska egenskaper framgdr av nedanstdende tabell :

opackad packad

Egenskaper Sort sand sand
volymtathet 3
fuktig h g/cm .30 I.60
fukthalt W % 5 5.5
friktionsvinkel 6 éi 28 32
kohesion C g/cm3 20 66
seismisk hast. C m/s 300 413

M&tanordningar

Luftstdtvédgen har m&tts med hj&lp av kondensatormikrofon placerad i
vagens utbredningsriktning | m 8ver marken. Man m&ter det dynamiska

trycket pd avsténd mellan 3 och 100 m.
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Karakteristiska data f6r mikrofonerna ar samlade nedan:

Givare Frekvens Kans| ighet
omrade

BrlUel & Kjaer 4138 ] 20 Hz - 150 kHz 0.05 mVépb

Sennheiser SZ 110/ 0.1 Hz= 20 kHz 0.2 mV/pb

Sennheiser SZ 110 50 Hz - 20 kHz 2 mV/Pb

Som i fdregdende f&rsdk registrerades trycktidférloppet pé

magnetband.
Resultat

Al lmdnna resultat

Man finner resultatet i tabellerna | och 2 som &r en sammanstal |-
ning av de m&tningar som gjordes p& 57 skott. Vi har med hjélp av
dessa vérden ritat upp de f&ljande kurvorna. Luftstdtvagens av-
tagande max.tryck som funktion av avstandet och sandens té&thet

(Fig. Il och 12). Avsaknanden av mdtvdarden i den andra fdrsdksserien
med packad sand har inte gjort det mdjligt att tydligt harleda in-
verkan av sandens t&thet ty de tvd foregdende diagrammen &r inte

overensstammande.
De f&ljande kurvorna hénfdr sig till forsdken i packad sand.

a) Positiva maxtrycket p& konstant avstand som funktion
av laddningsdjupet f6r de tre laddningsstorlekar som

anvandes (Fig. 13).

Man |&gger médrke till att for omrddet laddningar i luff
(HE = 0) narmar sig kurvan en horisontell asymptot, var-
vid 8vertrycket forblir oberoende av laddningens hojd
dver marken. Neg.max.-tryckets variation ger analoga

kurvor.



b) Pos. max.frycket som funktion av avstandet och laddnings-

djupet f&r en given laddning 10 g TNT (Fig. 14).

c) Pos. max.trycket som funktion av reducerade avstdndet
(Fig. 15).

Vi har inte redovisat mer &n tv& laddningsdjup f&r att inte dver-

belasta diagrammet.

3.4.2 Démpningsfaktorn.

Som i det fdregdende har vi uppritat forloppet fér T i de bada

sammanhdngande systemen

a) som funktion av Iaddningsdjupe+ och avstandet f6r en given
laddning (5 g TNT) (Fig. 16). Studium av denna kurva visar
att det &r rimligt att bortse ifran inverkan av avsténdet

pa dampningsfaktorns storlek.

b) som funktion av reducerade’ laddningsdjupet och avstandet
(Fig. 17). Till f61jd av punkternas spridning framftréder &ndd inte
inverkan av avstandet nér det representeras pd detta satt.

4, Slutsatser

4,1 Dampningsfaktorns parametrar

Démpningsfaktorn T beror huvudsakligen av f&ljande parametrar:

a) » laddningens energi W
b) djupet som laddningen avfyras pa (HE eller H)
c) avsténdet till explosionscentrum

d) markens beskaffenhet

d.ves. T (W, H, X, mark)
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Genom att anvadnda reducerade variabler kan man el iminera inverkan

av laddningsstorleken
T (W13, x/w|/3, mark)

Démpningsfaktorn kan & andra sidan antaga ol ika varden om man be-
traktar det statiska eller dynamiska éverTryckeT"zﬁ P. Under alla
férhdllanden &r det inte mdjligt att utesluta att dampningsfak-

torn &r oberoende av A P.

Vi har inte forsSkt ta i berdkning inverkan av sddana springdmnes-

egenskaper som inte framtr&tt vid dessa experiment.

Jamfdrelse med amerikanska resultat

Vi har &tergivit i fig. 18 med fyra kurvor faktorn T:s beroende av

det reducerade laddningsdjupet. Man behdver inte bevisa att de obser-
verade differenserna inte harror frénlmarkens beskaffenheter utan som
vi nyss har sett &r ett avs+éhdsberoende. M&tningarna i sand har gallt
det dynamiska frycket medan m&tningarna i lera har gidllt det statiska

Trycket.

De amerikanska resultaten enligt referens /6/ &r skott med stora sprang-

laddningar och kdrnladdningar i berg och i slam.

Man konstaterar att kurvformerna inte &r helt olika och utdver ett
visst djup kurvornas l&ge beror av materialegenskaperna.

T.ex. for HE = 1.5 cm (kg TNT)I/S Okar storleken av overfdringsfaktorn T

i ordning enligt foljande
sand, slam, lera, berg.
D& t&theterna &r 1.30, 1.65, 1.90 och 2.2 - 2.7 g/cm3 respektive ar den

hypotes vi kan tilldta oss att forklara fenomenet med f&ljande. Vid ett

visst laddningsdjup &r trycktidforlioppets utseende och dess bdrjan bero-

~ende av den vag som induceras av stdten i marken, (se fig. 19 som erhdl-

lits ur referens /6/.) Dé&mpningsfaktorn kan d& betraktas som ett mate-
rials formaga att fortplanata en std6t d.v.s. i detta fall i ordning efter

tathet och dkande seismisk hastighet.
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Positiva och negativa dynamiska max.trycket i luftstétvdgen métt pd
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Anmdrkningar:

densamma var oanvandbar.

Tabell 1.
L6s sand.
Tabel | 2.

Packad sand.

NE betyder att ingen registrering erhdllits eller at+
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Fig. 12. 15 g TNT pd HE = 5 cm. Max.tryckets avtagande som funktion

av avstdndet och sandens packningsgrad.
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Luftstdtvégens positiva max.Tﬁyck som funktion av avstandet

och laddningsdjupet W = 10 g TNT.
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Fig. 16. Dawpningsfaktorn som funktion av laddningsdjupet och avsténdet

for laddningar om 5 g TNT i sand.
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Fig. 17. Dampningsfaktorn som funktion av reducerade laddningsdjupet.

for skott i sand.
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Fig. 18. Bémipningsfaktorn som funktion av reducerade laddningsdjupet i

fyra olika material. Roches = berg. Argile = lera.

Alluvion = slam. Sable = sand.
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