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Sammanfattning

Rapporten behandlar utbredningen av |judvégor frdn en detonerande
laddning pa marken, samt den meteorologiska situationens inverkan

pa | judtrycket.

En 1&ng serie forsdk har utférts med spréngladdningar varierande frén
20-500 kg varvid saval |judtryck som vibrationer (i byggnader) har

uppmdtts pd avstdnd frén 1.5 till |5 km frén detonationsplatsen. Av
resultaten framgdr att &ndringar i vaderlekssituationen inverkar be-
tydligt mera pd det maximala |judtrycket &n en variation i laddnings-

vikten.

De inrapporterade skadorna &r av samma typ som observerats i samband

med dverljudsflygningar. Undersékningarna visar att &ven smd |judtryck
férmar att s&tta byggnadsdeiar i svangning, och att dessa f&r byggnaden
ofarliga vibrationer f&rstérker manniskans intryck av |judvdgspassagen.
N&dgot egentligt erfarenhetsmaterial fér beddmning av skador saknas, men

i likhet med de erfarenheter som gjorts pa andra hall i varlden kan |jud-
tryckvadgor frén detonerande laddningar |iksom frén dverljudsplan i enstaka

fall vara den utldsande faktorn f&r smérre byggnadsskador.
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|. Inledning.

En detonerande laddning ger liksom flygplan i &verljudsfart upphov
till en |judtryckvag. Denna kan vara stérande for mdnniskor som
utsdttes foér den och i extrema fall kan den orsaka skador pa bygg-
nader. Stiftelsen Svensk Detonikforskning har under hésten 1970
utfért mdtningar av |judtryck och vibrationer i byggnader pa orter
mellan 1,5 - |5 km:s avstand fran Nitro Metalls skjutfélt i Nyberget.
Skador av mycket olika slag sdsom spréckta glasrutor, putsfall,
sprickor i skorstenar, nedfallande féremdl, férskjutningar i jorden
m.m. har h&r iarapporterats men i samband med mdtningarna har dock
Inga byggnadsskador kunnat iakttagas. Den gangna férsoksperioden
visar att de meteorologiska férhdllandena i mycket hdég grad bestémmer
| judets utbredning. De uppmdtta |judtrycken har inte stora amplituder
(0.03 - 0.8 mbar) pd avlagsna orter men vallar uppenbart irritation
pd ménniskor som befinner sig inomhus. Vibrationsmdtningarna visar
att I judtryck om 50 Fbar dstadkommer svangningsrérelser i byggnads-

delar.

Om laddningarnas storlek &r 50 eller 500 kg tycks vara av underordnad
betydelse j&mfdrt med atmosférens inverkan pa det resulterande |jud-

trycket runt skjutplatsen.

2. Atmosfdrens inverkan pd |judets utbredning fran en detonerande laddning.

D& en springladdning detonerar ger den upphov till en stdétvdg med brant
tryckfront och hég utbredningshastighet, (2000-7000 m/s). Men redan nagra
hundra meter frén laddningen har sdv&l stdtvdgens amplitud som hastighet
avtagit kraftigt. Vid detonation av | ton trotyl t.ex. &r pa 200 meters
avstadnd maximala stéttrycket endast 45 mbar och stdtvagens hastighet en-
dast ndgon procent stérre &n |judhastigheten. Vartefter stétvégen utbreder
sig genom luften férsvinner den branta front som &r karakteristisk f&r en
stétvdg. P& stort avstand fran laddningen kan man d&rfér inte tala om en
stétvdg utan om en |judimpuls. Fig. | visar stdtvdgens respektive |jud-

vdgens utseende pd olika avstand i skogsterrang.

Ljudets utbredning genom atmosféren har varit féremdl for upprepat studium
oftast i samband med artillerield, bombfdlining eller demoleringssprang-

ningar.



Avbdjning och fokusering av |judet till foljd av de atmosfariska for-
hd|landena har behandlats av bl.a. Rothwell /I|/, Cox /2/, Perkins /3/
och Rydgren /4/.

Om en laddning detonerar p& marken och |judvagen fér utbreda sig i
stillastédende luft med konstant temperatur och fuktighet kommer |jud-
v8gen att ha formen av en halvsfsr som fig. 2a visar dar |judstrélarna
anger riktningen f&r normalen till |judtrycksfronten. Vid en sddan
ostdrd utbredning kan |judtrycket p& stora avstand berdknas ur f&ljande

enkla samband som anses gdlla fér skogsterrdng /5/.

/3

I
£0,6 Q) mbar ()

p = 700 =

dér Q &r laddningsvikten i kg, R &r avsténdet i m.

Ljudhastigheten varierar med savél temperatur som fukfighet. Men enligt
Rydgren /4/ kan inverkan av fuktigheten férsummas dd luftfuktigheten sé&llan

dverstiger vérdet 30 10-39 vattenanga per g luft.

Ljudhastigheten vid temperaturen +°C kan d& ber&knas ur sambandet

(2)

dar S ar |judhastigheten vid 0°C och + temperaturen i °c.

Om temperaturen dkar |inedrt med hdjden s& Okar ocksa |judhastigheten linedrt
(som i fig. 2b) och en avb&jning av |judstrdlarna mot marken dger rum. Om
en |judstrdle bildar vinkeln & mot horisontalplanet kommer den enligt Perkins

/3/ &ter att traffa marken pd avsténdet
R = 2(c|/K) tan 6 (3)

dar < &r |judhastigheten i markplanet och K &r |judhastighetsgradienten. Det
| jud som traffar marken reflekteras upp i luften pad nytt och kommer, givetvis
efter viss démpning, att nd marken igen. S&lunda kommer markplanet att mot-
taga |judenergi frédn en stérre rymdvinkel och |judtrycket férstarks som i

fig. 2b. Omvént kan praktiskt taget allt 1jud avbdjas uppat om temperaturen
avtar med héjden fig. 2c. Om |judhastighetsgradienten &r bade positiv och

negativ som i fig. 2e kan en zon med fdrstarkt |judtryck uppsta.



Hittills har vi férutsatt att luftmassorna ligger stilla. Oftast &r

luften i rérelse och man mdste d& addera vindhastighetens komponent u

till |judhastigheten i den riktning som man &r infresserad av. | ett
vertikalplan parallellt med vindriktningen kan d& utbredningen bli som

fig. 2d. Den meteorologiska situation &r dock s&llan s& enkel som i fig.
2a-d, vilket gér att man knappast kan gdra nagon manuel!| berdkning av

| judutbredningsfdrhdllandena vid tidpunkten fér avfyrning av en stor ladd-
ning. Perkins /3/ har visat att man med hjélp av en analogcomputer kan
berdkna |judutbredningen vid ett antal f6r orten karakteristiska | judhas—
tighetsgradienter. Computerns resultat kan sedan vid de flesta skjuttill-
f4llen anvandas for att avgdra om skjutning bdr tilldtas. En sédan metod
bygger emellertid p& en uppmétning av vindhastighet och lufttemperatur pa
upp till 5 km:s héjd med hjélp av radiosondbal longer, vilket kraver en
speciel |l instrumentering. Vé&derlekssituationen skiftar emellertid sa snabbt
att dven en prognos baserad pd noggranna mdtningar kan vara giltig hogst for

o o .
nagon el ler nagra timmar.

3.  M&tningarnas syfte och omfattning.

Syftet med mdtningarna har varit att unders&ka hur héga |judtryck som detona-
t+ionerna vid skjutplatsen ger upphov till pa stora avsténd samt hur |judtryck-
vdgen paverkar byggnader i dess vdg. Kartorna i fig. 3 och 4 visar laget

av de orter dar mitningar utférdes. M&tningarna &gde rum vid ndgra olika
+ill1féllen under hésten 1970, men &ven kontinuerlig matning av |judtryck

och vibrationer har utférts pd en ort, Siggebohyttan, Il km fran skjutplat-
sen. Nitro Metalls kontorsbyggnad vid Svartbergsfallet &r en av byggnaderna
som |igger ndrmast skjutplatsen och maximalljudtryck om 2-5 mbar &r pa denna
ort ofta fdrekommande. | denna byggnad gjordes fo&rsék att med ett flertal

geofoner studera hur byggnaden beter sig n&r den uts&ttes for |judtrycksvagen.

4. Mdtapparatur och mdtresultatens presentation.

Blockschemat i fig. 5 visar mdtutrustningen for samtidig |judtrycks- och
vibrationsmdtning. Kondensatormikrofonen, som &r helt sluten, har tillsam-
mans med barfrekvensférstirkaren en rak frekvenskurva mellan 0.0l p/s -
7000 p/s z |,5 dB, UV-skrivarens galvanometrar begrédnsar emellertid den raka
frekvenskurvan uppat till 400 p/s, vilket dock &r tillrdckligt vid madtning
pd stora avstdnd frén laddningen. Mikrofonens placering bér beaktas. Vid
alla md&ttillfallen var mikrofonen placerad fritt frdn byggnader och andra
storre féremdl utom vid en fdrsdksserie dé de tvd mikrofonerna placerades

0.4 m fran vaggarna som fig. 6 visar.



Inverkan av en "skuggande" yta framgdr vid jémférelse mellan de vérden

som uppmdtts av de bdda mikrofonerna (se tabell |).

Geofonernas utsignal &r proportionell mot svdngningshastigheten och signa-
lens polaritet beror av geofonens rérelseriktning. | skrivardiagrammen

dr sambandet mellan roérelseriktning och polaritet enligt fig. 7.
Frekvenskurvan f&r signalen fran geofonen &r rak mellan 10 och 400 p/s

pé ndgon % nar. Vid 5 p/s har utsignalen sjunkit till 67% av vérdet mellan
|0 och 400 p/s. Geofonerna monterades i ett aluminiumblock, vilket skru-
vades fast mot ndgon byggnadsdel, fdretrddesvis nagon del som var fdrbunden
med byggnadens stomme. Vertikalt orienterade geofoner anvéndes for att
studera eventuella markvibrationer till f&ljd av detonationen eller |jud-
vdgens inverkan pd markytan. Geofonerna monterades da pad jordspett eller

grundmur.

For ladngtidsregistrering av |judtryckvdgor anvéndes en barograf tidigare
beskriven i rapport DS 1970:10 /6/ med ett m&tomrade av 2-100 mbar.
Barografen har under en tid av c:a 3 madnader varit placerad pd norra lang-
vdggen av Siggebohyttans huvudbyggnad. Under samma tid har en s.k. ampligraf
f6r registrering av den maximala horisontella svdngningsamplituden varit
placerad i samma byggnad, dels pd norra l&ngvéggen dels pd véstra skorstens-
stocken alldeles under takdsen. Bade geofonerna och ampligrafen placerades

i allmédnhet s& att deras rdrelseriktning | m&jligaste man var parallell med

normalen *ill |judvédgen.

F&1jande meteorologiska observationer pa m&tplatsen gjordes vid varje mat-
tillfélle: lufttryck, lufttemperatur, vindriktning, vindhastighet och véder-
tTyp.

Resultaten av |judtrycksmdtningarna redovisas i tabellerna | och 2. | tabell
| finns f&rutom |judtryckets maximalamplitud, laddningsvikt, avstand till

skjutplats, dven de meteorologiska observationerna och gangtiden for |judet.

Harvid men;s med gangtid, tiden fran det laddningen avfyras till dess att den
foérsta |judpulsen ndr métplatsen. Tiden bestéms ur skrivardiagrammet, i vilket
en markering gjorts vid avfyringsdgonblicket, med en noggrannhet av 20.1 s.
Tabel| 2 &r en sammanstillning av de |judtryck som &terfinns i tabell | och

de i tidigare rapport /5/ redovisade |judtrycken. Man kan i tabell 2 jamfoéra
de uppmétta trycken med de enligt sambandet (1) berdknade maximtrycken, vilka

motsvarar en av vind- och temperaturgradienter opdverkad utbredning.



De vibrationsmdtningar som utférdes samtidigt med |judtrycksmatningarna

i tabell | dterfinns i tabell 3. Med hjélp av de ur diagrammen bestémda
frekvenserna har amplituden A berdknats ur sambandet A = E%Ff dér v ar
svéngningshastighet (mm/s) och f &r frekvensen (p/s) och A amplituden
(mm). Vibrationsmdtningarna med ampligraf redovisas i stapeldiagrammen

-4 (fig. 16=19). Staplarna till vanster om tidsaxeln anger maximal-
amplitud i Iz (tusendels mm) avsatt vid den tidpunkt dd vérdet registrera-
des och staplarna &t hdger anger laddningsvikten vid tidpunkten for detona-
tioner vid skjutplatsen i Nyberget. Datum for mdtningen anges till hdger
om diagrammet. Endast dagtimmarna (O8OO-I6OO) aterges dé& vid andra tid-

punkter p& dygnet inga utslag kunde observeras.

Den lé&ngtidsregistrerande barografen hade under m&tperioden inte givit

ndgot utslag. Da det minsta |judtryck som kan avldsas &r c:a 2 mbar kan man
endast konstatera att |judtrycket inte ndgon gang dverstigit detta varde.
Tabel| 4 visar resultat av vibrationsmdtningarna pa kontorshuset i Svart-
bergsfallet. Tabellen visar max.svdngningshastigheten, frekvensen och be-

réaknad amplitud samt max.|judtrycket vid norra och sédra gaveln.

5. Forsdk att med hjdlp av vind och temperaturprognoser férutsdga

| judutbredningen.

Fran Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institution (SMHI) kan erhdllas
prognos om vindriktning, vindhastighet och lufttemperatur for olika hdjd dver
en ort. Dessa uppgifter baserar sig pa radiosondmdtningar dver ett antal or-
ter | Sverige. M&tresultaten matas in i en datamaskin var 12:e timme. De
hdjder som SMH| |&mnade prognos for var 1000, 1500, 3000 och 5000 i &.h. Un-
der tOOO ™ var man inte villig att gdra nagon prognos pd grund av ferrdngens
inverkan pd luftstrémningen. Den 2| och 22 oktober gjordes férstk att med
hj&lp av en sd&dan prognos fran SMHI| fdrutsdga utbredningen av |judet fran
Nyberget i riktning mot Siggebohyttan (bdring 172° frén skjutpiatsen).
Prognosen som erh&lls Kkl 7OO pd morgonen ansags gélla fér Kkl IZOO och nagon
timme fére och efter detta klockslag. Ljudhastigheten som funktion av hdjden
berdknades med hj&lp av erhdllna temperatur- och vinddata och for baring 172°
skul le hastighetsgradienten vara negativ frén marken och uppat som diagrammet
fig. 8 visar. Detta borde ge till resultat en mycket liten |judniva pa stora
avstdnd dd |judet i detta fall skulle bdja av uppdt som i fig. 2c.
M&tningarna i Siggebohyttan gav ett helt annat resultat &n vad denna prognos

antydde. Vid tvd av skotten var maximala |judtrycken stérre &n det for ostord

utbredning beré&knade.



Aven utseendet pd fryck-tidfdrioppet tydde klart pa att en stor del av

| judet avbdjts ned mot marken istéllet fér uppat som berdkningarna visade.
Prognosens stora svaghet var att uppgifter fér luftskiktet mellan 200 m.o.
havet (marknivd) och 1000 metersnivdn saknades. Tillstadndet 1 luftskiktet
mellan 200-1000 m kan sdledes inte férbises. Utbredningsférhdllandena

dndras emellertid snabbt varfér en prognos knappast kan vara giltig mer &n
en eller tvd timmar. Som framgar av |judtrycksmdtningarna vid Svartbergs-
fallet den 25 november visar registreringarna avtagande max.|judtryck mot

eftermiddagen for oférédndrad laddningsstorlek (se tabell | och 2).

| detta fall berodde &ndringen i |judnivd sannolikt mest pd den avtagande
vinden. Vid m&tningarna 1 Siggebohyttan 2| oktober erhdlls ki IO00 0.56 mbar
och ki IO4O 0.35 mbar max.|judtryck fran samma laddningsvikt,260 kg, d.v.s.
en minskning med 38% bara efter en halv timme. En prognos for |judutbred-
ningen b&ér sdledes baseras pa& noggranna matningar av lufttemperatur och
vinddata med sméd hdjdintervaller upp till minst 3000 meters hdjd och bdr

gdras sd ndra tidpunkten for detonation som mdjligt.

6. Ljudv8gens trycktidférlopp och maximaltryck pd olika avstédnd fran

skjutplatsen.

Registreringarna av |judvdgornas trycktidférlopp som gjorts péd olika orter
visar hur |judutbredningen genom atmosf&ren pdverkar detta. Pa ett avstand
av ndgon km fran skjutplatsen (se fig. Ib) har |judpulsen fortfarande ut-
seendet av ett N &+f&ljt endast av ndgra mindre svdngningar hdrrérande fran
reflexioner i terrdngen. Av Grat uppfattas denna |judpuls som en skarp
knall. P& stdrre avstdnd ddremot har |judet genom reflexion eller genom
avbdjning 1 atmosfdren ndtt fram till m&tpunkten pd olika védgar och |jud-
pulsen &r sammansatt av ett antal N-végor som mer eller mindre interferera
med varandra och ger till resultat en utdragen |judpuls bestdende av flera
svangningar, (fig. lc). Orat uppfattar denna som ett mullrande |jud Iikt
aska.

P& de orter dir den |judvdg som fortplantats utmed marken ligger i fas med den
som avb®jts ned genom atmosféren kommer en forstdrkning av |judtrycket att
observeras.  Trycktiddiagrammen pd avstandet 7-11 km bérjar med trycksving-

ningar av 13g amplitud. D&refter f&ljer ndgra kraftiga trycksvangningar.

Det totala forloppet har en varaktighet av en halv till en sekund.



Ofta kan man konstatera att de negativa svdngningarna har den stdrsta
amplituden. Dé&rfor har | tabellen p& ndgra orter angivits &ven den
negativa amplituden, d& den varit stdrst. Atmosfarens inverkan pa

| judutbredningen avspeglar sig dven i de uppmdtta gangtiderna som kan
variera frén timme till timme, vilket framgédr av tabell |, (Siggebo-
hyttan 21/10). | detta fall &r det den avtagande vinden som pdverkat
| judhastigheten. Skillnaden i géngtid mellan mdtningarna den 21/10
och 22/10 déremot beror p& att man bytt skjutplats. Avstandet mellan

skjutplatserna &r c:a 500 m vilket ocksd framgar av tabellen.

Ett exempel p& hur trycket kommer att fdrdela sig dver ett hus i nagot
dgonblick d& tryckvdgen passerar ges i fig. 9. Defta ar trycktidfdrloppet M‘
i fig. 10 men uppritat med trycket som funktion av w&gen. Figuren &r en
skalenlig skiss av den fastighet vid Svartbergsfallet som varit féremdl

fo6r matningar. Tryckvdgen d&stadkoms genom detonation av 90 kg spréngémne

pd |.6 km:s avstand. Ljudv8gens lsngd vid denna laddningsstorlek &r av

samma storleksordning som husets, vilket medfdr att man pd ena sidan av

huset kan ha ett &vertryck medan man pa den andra har ett undertryck.

Detta framgdr av fig. 10 som visar trycktidfdrloppet fér de tvd mikrofoner
som | fig. 6 betecknats med M| och M2. Om vi jé&mfdr den positiva och nega-
+iva delen av N-v8gen | fig. 10 ser vi att den positiva har kortare varaktig-
het &n den negativa. J&mfdér vi den positiva pulsldngden framfor och bakom
huset finner vi att bakom huset (MZ) ir den positiva pulsen nagot l&ngre.

Man brukar som frekvens f f&r en fryckpuls av N-typ ange f = §$:~dér 1 &r
langden pé den positiva delen av pulsen. | tabell 5 finns en sammanstalIning
av frekvenser beriknade ur positiva pulsl&ngden och svéngningstiden for den

komp letta N-vdgen | de olika forsoken.

Av sammanstd|lningstabel len dver samtliga m&tningar (tabell 2) framgdr att i
endast 33% av mattillfallena maximala |judtrycket dverskridit det ur sambandet
(1) bersknade vardet. Vid samtliga dessa matningar var vindrikfningen fran
skjutplats mot matplats. D& stark medvind rddde har |judtrycken dverstigit

de bersknade med mer &n en tvadfaktor. | ungefdr 43% av m&tningarna har vdrdena
varit lagre &n det berdknade och i 25% betydligt l&gre. | dessa fall har
vinden antingen varit motsatt riktad |judet eller vinkelrdtt mot riktningen
mellan |judk&lla och m&tplats. Aven om vinden i alla dessa mattillfallen
tycks haft en avgdrande verkan pd |judutbredningen kan ej inverkan av tempe-
raturgradienter férsummas. Inverkan av temperaturen kan genom dessa fOrsdk
inte verifieras dd ndgon temperatursondering av luftskikten Over marken inte

kunnat utfdras.



Den kontinuerliga mdtningen av |judtrycket med barograf vid Siggebohyttan
visar att maximitrycket inte ndgon gang &verstigit 2 mbar pa platsen.
Maximala storleken av de laddningar som avfyrats har varit 500 kg. Enligt
det anvédnda sambandet skulle detta ge ett maximitryck av 0.42 mbar.
Férstdrkningen av |judet genom avbdjning i atmosfdren har sdledes inte nagon
gdng under mdtperioden varit sd stor som en 5-faktor. Maximitrycken som
registrerats av de bdda mikrofonerna vid huset i Svartbergsfallet forhdller
sig som ungef&ar 2:1. Hdrav kan man dock inte dra den slutsatsen att mikro-
fonen vid den vdgg som férst trdffas av tryckvdgen visade ett reflexions-
tryck lika med dubbla trycket i fri luft, d& man inte vet hur mycket vagen

dampas vid passage av huset.

Om man bortser fran de amplituder som uppmdtts vid Svartbergsfallet &r
maximitrycken mattliga och inte stdrre &n vad man kan vanta sig i en |jud-
bang frén ett flygplan i dverljudsfart pd 10 km:s h&jd (c:a | mbar).
Ljudbangens trycktidférlopp &r likartat |judvdgens vid smd avstand fran

laddningen (fig. la).

7. Ljudtryckvagens inverkan pd byggnhader.

N&r |judtryckvagen passerar en byggnad i dess vag kommer tak, vadggar och
fonster att sattas | svangning. Hur stora tryck-amplituder som erfordras
fér att f& ett byggnadselement i svdngning beror givetvis pd konstruktionen,
men vid en amplitud om 50 Fbar har svéngningar i vdggar och skorstenar regi-

strerats i tréhus, se tabell 3, m&tplats Stubbre, och /7/.

Bdsta s&ttet att bedbma skaderiskerna &r givetvis att studera vad varje

enskilt byggnadselement far fér acceleration, svingningshastighet och amplitud.
Detta skulle emellertid medféra en mycket stor mdtutrustning med ett stort
antal mdtpunkter. M&tresultaten skulle dessutom till mycket stor del vara
.representativa endast f&ér den studerade byggnaden. Med ett mindre antal
givare till férfogande uppstar dd frdgan var man skall placera ut givarna

fér att fa en sd god bild som m&jligt av husets rérelse ndr tryckvdgen anlander
Om vi betraktar en vdgg som ett membran kommer den stérsta rdrelsen givetvis
att uppstd mitt pd viggelementet som fig. |2a visar. Det &r alltsd |&mpligt
att s&tta en givare pd denna plats f&r att studera viggens intryckning. For
att avgdra om huset skjuvasbdr ndgon givare placeras i stommeh sd hégt som
mojligt (fig. 12b) t.ex. i en gavelspets, | en knut eller i skorstenen om denna
gr sa fast férbunden med huset att den kan fdrvintas f&lja med i en skjuvnings-

rérelse.



En givare med rérelseriktning parallellt med en vdgg bdr ocksd kunna visa

om skjuvning uppstédr. Vid de samtidiga fryck och vibrationsmé&tningarna

har vi placerat givarna efter dessa principer, dessutom sa att givarnas
rérelseriktning bildat minsta vinkel med st&tvédgens infallsriktning. Av
resultaten framgdr att skorstenar kommer i svéngning redan vid smé tryck-
amplituder. D8 den yta skorstenen projicerar mot tryckvégen &r liten
jamfért med byggnadens Ovriga ytor &r det uppenbart att det &r byggnadens
rérelse, som sdtter skorstenen i svdngning. M&tningarna vid Siggebohyttan
dar ampligraf och geofon placerats alternativt pd husvdggen och 1 skorstenen
visade att den kraftiga timmerviggen gav smd rérelser jémfort med Ovre delen
av den kraftiga skorstenen. Stapeldiagrammen |-4 (fig. 16-19) visar maxi-
mala svdngningsamplituderna som avldsts vid olika tidpunkter, jamfdrda med
anteckningarna om laddningsvikt och tid f6r detonationerna i Nybergef enligt
skjutjournalen. Som framgédr av diagrammen &r max.-amplituderna genomgdende
mindre pa véggen &n i skorstenen for |ika stora laddningsvikter. Samtidig
matning med geofon pd vdgg och i skorsten bekraftar detta foérhallande,
(tabell 3). Trots vissa avvikelser i tidpunkterna visar diagrammen att
stérre delen av de registrerade max.-amplituderna beror p& |judtryckvégor
frén detonationerna vid Nyberget. Variationerna i amplitud vid samma ladd-
ningsvikt beror givetvis pd att den meteorologiska situationen véxlat. De

stérsta amplituderna har med all sannolikhet registrerats vid nordliga vindar.

En god bild av hur ett hus rér sig fér man av m&tningarna pad Nitro Metalls
kontorshus i Svartbergsfallet. Sju stycken geofoner var utplacerade i enlig-
het med fig. 6, didrav tre stycken mitt pa och vinkelr&tt mot véggytor.
Monteringsblocken fdstades i fonsterfodren :som var spikade mot stommen. En
geofon var placerad pd sddra gaveln horisontellt och parallellt véggytan.

Tre geofoner, en vertikal, tvd horisontella, placerades i skorstensstocken
t&tt under taket. Geofonerna har numrerats |-7 och svangningsforloppen i

fig. 10 och |l har fdérsetts med samma nummer. Trycktidfdrloppet fér |judvégen
som orsakat svdngningarna har markerats MI’ M2. Laddningen pd 90 kg avfyrades
pd 1.6 km:s avstédnd som fidigare ndmnts. Som man ser av fig. |0 svénger vdg-
garna med nagon grundfrekvens Overlagrad med en eller flera andra frekvenser
harrérande fran konstruktionen. | tabell 5 har de ur diagrammen best&mda
frekvenserna och svangningshastigheterna sammanst&dllts. Amplituden A har

berdknats dels ur A = ddr v &r svangningshastigheten och f frekvensen,

Vv
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dels i nadgra fall genom ytberdkning av den stérsta halvperioden. Avvikelsen
mel lan de berdknade vardena &r i de flesta fall stor dad forloppen inte &r

sinusfunktioner utan sammansatta av flera frekvenser.



Av tabellen ser vi att n&stan alla vdggelement své&ngde med en frekvens
ndra |judtrycksvégen, d.v.s. en stdrre laddning fick vdggarna att svénga
med l&gre frekvens, Svangningsférloppen innehdll dessutom ett antal
svangningar av hdgre frekvens som har sitt samband med konstruktion och
svangningsmoder. Svangningarna i skorstenen (givarna 5 och 6) var |ika-
ledes beroende av |judtryckvdgens frekvens men tycktes |igga ndrmare
skorstenens egenfrekvens p8 7.7 p/s som @terfinnes i samtliga registre-
ringar. Det torde vara helt klart att med ett trycktidférlopp som det i
fig. | ¢ kan resonansfenomen uppstd i en vdgg eller en skorsten med stora

svangningsamplituder som f&ljd.

Svéngningshastigheterna varierar med |judvagens amplitud. | diagrammet

i fig. 13 har horisontella svéngningshastigheten i nord-sydled i sbdra
gaveln avsatts mot det i mikrofon | registrerade maximala | judtrycket.
Sédra gavlen som fdrst tréffas av |judvagen uppvisar de stdrsta svdngnings-—
hastigheterna (100 mm/s vid ett |judtryck av 5.1 mbar). Dé&rndst svdnger
den 8stra langvéggen kraftigast, som |ikaledes tr&ffas direkt av stét-
vdgen. Aven i skorstenen uppmittes hdga varden pd de horisontella svang-
ningarna. Om vi utgdr frén den tidpunkt da st&tvagen ndr mikrofon | vid
stdra gaveln och beré&knar tiden till den forsta rorelsen som observeras i
de olika mdtpunkterna samt rorelseriktning (se tabell 6) kan man avgdra hur
huset rér sig under det att |judvagen passerar forbi. Noggrannheten i
tidsberdkningen &r inte sdrskilt stor men det framgdr tydligt att ndr Ostra
vdggen (givare 4) borjar roéra sig bdrjar gaveln i sdder (givare 3) och
skorstenen (givare 6) att rdra sig i samma riktning. Huset férefaller att
pressas undan (skjuvas) av |judvagen. R&relsen i nord-sydled i skorstenen
kommer fdrst langt senare dd |judvdgen passerat &ver skorstenen. Skor-

stenens rdrelse uppvisar dd &ven en vertikal komponent.

Det torde vara helt s&kert att huset varit utsatt f&r |iknande och stérre
padkdnningar atskilliga gdnger under den tid da verksamheten bedrivits pa
Nitro Metalls skjutplats. Enligt uppgift har inga fdnsterrutor skadats.

Vid fakvinklar, i hdrn och plattskarvar har TapeTerna spruckit. Soédra ga-
veln svanger med stora amplituder och féremdl placerade i fdnsterkarmen
forflyttas och ramlar ned. Skorstensstocken &r fullt oskadd och anvéndbar
(en ol jepanna &r ansluten till densamma). Att vistas inne i huset mdste
dock medfdra irritation f&r en person som ej ar fOrfrogen med de svdngnings-—

fenomen som |judvégen &stadkommer d& den tr&ffar byggnaden.



8. Byggnadsskador och beddmning av dessa.

Om man studerar klagomdlen fran kringboende personer &r det oftast obehag

av typen huset gungar, foénsterklirr, sot- och bruknedfall ur skorsten,
dérrar som svdnger upp m.m. som anges. | flera fall har emellertid &ven
gjorts gallande att |judvdgen férorsakat skador pd byggnadselement, T.ex.
spruckna glasrutor har inrapporterats frén 1.8 km:s avstadnd vid ett till-
falle och frén 7.2 km:s avsténd (Stord) vid upprepade tillféllen. Sprickor
i skorstenar p&stds ha uppkommit pd& flera h&ll vid omkring 10 km:s avstand.
| +v& fall har man pdst&tt att jordférskjutningar till f61jd av |judvégen
orsakat skador dels pd en mycket gammal jordk&llare dels pd en reningsbrunn
med Tillhérande ledningssystem. Skadebilden &r i stort analog med den som
erh&llits vid en undersdkning av ett stort antal klagomdl i samband med
overljudsflygningar dver Smdland i februari och mars 1969 ech som utforts
av A.M. Wilhelmsen /8/. N&r det g&ller att beddma skador av denna typ
saknar vi f&r ndrvarande ett sddant erfarenhetsmaterial som man t.ex. skaffat
f&r beddmning av skador i fastigheter till f&1jd av markskakningar /9/.

Det vore oriktigt at+ +i||émpa skadekriterierna f&r markskakning pa vibra-
tioner i olika byggnadselement da de svangningshastigheter som har |igger
till grund fér skadegranserna uppmdtts i husgrunderna utan att man darvid
tagit h&nsyn till hur enstaka delar i byggnadens ovre del har rort sig.
Larsson, Kiessling och Wilhelmsen/10/ havdar att i de flesta fall pastéddda
bangskador av samma typ orsakats av byggnaden sj&élv d.v.s. genom spdnningar
t+i1l f&l1jd av s&ttningar eller till f6ljd av olika fuktighetsgrad i material
som ingdr i byggnaden, men att i vissa fall |judbangen kan ha varit den ut-
|6sande faktorn. Detsamma g&ller for byggnader som traffas av |judtryck-

vdgen fran en detonation.

| det har sammanhanget &r det viktigt att pdpeka att en doérr som sténgs
hastigt med en sméll, *t.ex. vid korsdrag, ger upphov till tryck och vibra-
t+ioner av samma storleksordning. Vid férsdk i vart laboratorium visade det
sig inte alls sv&rt att uppnd ett overtryck av | mbar i rummet genom att
hastigt stdnga ddrren. Tryckféréndringar och vibrationer av den storlek som

| judvdgen orsakar &r saledes ett icke ovanligt fenomen.

De inrapporterade fénsterskadorna bekrdftar att skadan sannolikt uppstdtt
t+ill f&ljd av att rutan stétt under spénning / 5/. Vad betraffar jordfor-
skjutningar till f81jd av |judtryckvdgen mdste dessa anses osannolika. Vid
matningar av markvibrationer pd de tvd orter dar jordférskjutning inrappor-
terats har man inte kunnat konstatera ndgon rdrelse i marken 1 samband med

detonationerna.



N&gra skador som &ventyrar byggnadernas fortbestdnd kan |judvagen
knappast vara upphov till p& avstdnd stérre &n 2 km frén skjutplatsen

att déma av matningarna pd Nitro Metalls kontorsbyggnad.

9. Hur ménniskan reagerar for | judtryckviaen.

Minniskors formdga att uth&rda impulsbuller varierar och beror s&kert

av ett flertal psykologiska faktorer, men &ven pd det grundbrus eller
buller som finns i deras omgivning. Om jag befinner mig i en tyst om-
givning och pl&étsligt hér ljudet av. sprangskott sd reagerar jag kraftigt
medan jag kanske inte reagerar alls om jag befinner mig i en omgivning

med en kontinuerlig hdg |judnivd. Fig. l4acoch. b visar en sammanst&lIning
enligt Lundborg /I2/‘av stoérnings- och skadefrekvenser vid olika

maximala |judtryck i mbar h&mtade fran olika k&llor /13/, /14/ och /15/.
Som framgdr av figuren reagerar midnniskan f&r buller vid nivder l|angt

under de som fdrorsakarbyggnadsskador. Det framgdr |ikaledes att vissa
manniskor &r l|&ttare irriterade &n andra. Vid vdra matningar har de per-
soner som statt utomhus bredvid méTapparaTerna’dé en laddning avfyrats,
ansett att bullret varit obetydligt och inte stérande medan de personer

som samtidigt befunnit sig inomhus pdstatt sig ha ként huset skaka och

hort fénsterrutorna klirra samt ansett sig stdrda av |judvdgen. Det &r
sdledes helt klart att de vibrationer som uppstar i husen i samband med

| judvégspassagen forstarker intrycket. Om man dessutom som fastighets-
dgare kinner sig oroad for skador pd huset s& &r man definitivt mer irri-
terad. Manniskans subjektiva upplevelse av vibrationer har undersdkts av
Reiher och Meister /11/. Av dessa undersdkningar framgdr att mdnniskan &r
ungefdr dubbelt sd kdnslig fér vertikala som for horisontella forflyttningar
i upprattstdende stéllning. For de ldga frekvenser som oftast uppmdtts
(5-20 p/s) kan manniskan k&nna s& smd forflyttningar som 2-10 r i vertikal
led. Diagram i fig. iI5 efter Reiher och Meister visar vid vilken amplitud,
|. forflyttningen &r markbar, 2. irriterande, 3. obehaglig, d@ man uts&tts
fér vertikala respektive horisontella vibrationer i de underlag man star
pa. Vibrationens frekvens &r av storsta betydelse. Ju hdgre frekvens desto
mera mirkbar &r f&rflyttningen. Man ser av diagrammet att vid 10 p/s &r
redan 40 u i vertikalled irriterande pd forsdkspersoner. L&gger man dartill

de psykologiska faktorerna sd kan tréskeln fdr irritation vara &ndd l|&agre.



4.

10. Vilka méjligheter finns att démpa bullret ?

Erfarenheter fran olika skjutplatser runt om i vérlden ger vid handen

att bullerstdrningarnas niva till stdérsta delen beror pd radande véder-
lek. Forsodksresultaten visar |ikaledes att en laddning om 40-50 kg kan

ge stérre tryckamplituder pd stora avstand &n en 500 kg:s laddning vid

en annan véaderlekstyp. Mojligheten att begrdnsa stdrningarna genom att
endast utfsra skjutningar vid vissa vaderlekstyper och vindférhdllianden

&r mycket sma, dad snabba skiftningar i utbredningsférhdllandena fér |judet
har observerats, och d& de vind och temperaturprognoser som kan erhdllas
ej &r tillrdckligt detaljerade. Den enda m&jlighet som dé& tycks aterstd
ir att démpa |judkdllan, d.v.s. d&mpa st8tvdgen fran laddningen. Det
géller dd att finna &tt d&mpande material, . Snd démpar effektivt knallen
fran en laddning | i ksom dvertdckning med torr sand. Svarigheten att
&stadkomma snd i tillrdckliga mdngder under den varma arstiden och de
tekniska svarigheter som sandtdckning medfér for verksamheten vid skjut-
faltet begrénsar mdjl|igheterna. En styrning av stdtvagen mot ett démpande
material eller skjutning under jord kan m&jligen vara andra utvéagar.

D& laddningsvikten till vissa grénser spelar mindre roll f&r bullret &n
viderleken forefaller en dimpning av |judtrycket hed. minst 90% vara ndd-

vandig fér att helt eliminera klagomdlen.
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38.

Tabell 2.
Sammanst&! Ining av tryckmdtningar utférda mellan 1/5 - 30/11 1970 runt
Nitro Metalls skjutplats i Nyberget. Ordning efter avstand och datum.
BerékQ?T Uppmatt
Ortsnamn Datum | Tid |Laddn.st.] Avst. |fryck Tryck Anm.
kg Km m bar m bar
Svartbergsfal let 20/5 240 .6 2.30 .8
" " 20 " 1.0 0.45
n 0/9 132 308 n 2.5 2.9
" 24/1112%° | =00 " 2.5 4.0(2.5) | uppmatt
ndra vagg
" no 2% 400 " 2.7 5.1(3.2) "
n 25/11)114° 100 " .71 1.8(0.84) "
" no 1420 90 " .66 1.7(0.80) "
" no 508 90 " .66 1.20.55) "
H& | laboda 21/5 240 2.82 | 1.29 l.4
30
Hammarbacken 3/6 |10 400 3.5 l.24 0.23
05
Gronva | sén 2/6 |14 480 7.0 | 0.66 +0.58
-0.70
Stubbre 2710|137 340 7.1 | o.60 0.035
55
Storé 2/6 |10 480 7.3 0.63 0.20
Lundtorp 10/9 110%° | 325 9 0.45 0.2
Siggebohyttan 9/9 |I53 435 1.2 0.40 <0.005 ej uppmatb.
" no 330 240 1.2 0.33 <0.005 - " -
" 217104100 260 " 0.34 0.56
" 40 " +0.29
21/10}10 260 0.34 0.5
" no 1302 400 " 0.39 0.87
n 20
22/10]10 300 1.7 0.34 Q.74
" no 200 40 n 0.17 0.15

enl. p = 700
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Tabel | 5.

Ljudtryckvagornas

frekvens vid Svartbergsfallet den 24/1| och 25/11.

42.

M

M

Laddn. | 2
Tid vikt frekvens av frekvens frekvens av frekvens hel
kg pos. puls p/s| hel Nzvag p/s | pos. puls p/s |N=vag p/s

1508 90 17.9 13.0 12.7 1.9

1420 90 6.7 . 1.5 10.6

04 1 oo 15.9 1.9 12. | 10.9

1292 | 300 10 8. | 8.8 7.9

2% | 400 10 8.0 8. | 7.7
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