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Sammanfattning:

Efter avslutande av rapport DS 1971:24 har ndgra kompletterande
férsdk med |judtrycksmatningar pd sdval friliggande som t&ckta
laddningar utfdrts. M&tningar av luftstdtvdgens maximaltryck pa

5 m:s avstdnd fran laddningar om 20 - 40 g visar en avvikelse pa
upp till Il % frén medelvérdet. Ljudtryckvagen frén laddningar
nedsankfta i vatten har studerats. Genom att berdkna en dé&mpnings-
faktor utgdrande kvoten mellan |judtrycket frén detonationen av

en téckt laddning och |judtrycket frén en lika stor friliggande
laddning har egna model | forsdk kunnat jémfdras med resultat fran
kraterspréngningar utfdrda i Frankrike. Resultaten fran amerikan-
ska |judtrycksmétningar vid spréangning. av laddningar i berg har
jémférts med nagra matningar utfdrda i samband med pallspréngning
i stenbrott.



Inledning.

De férsdk att démpa luftstdtvagen genom t&ckning av laddningen med
olika material som redovisats i rapport DS 1971:24 har kompletterats
med ndgra mdtningar pd laddningar i cylindrar av gips och |&ttbetong
samt pé& laddningar nedsdnkta i vatten. Volymvikterna for de técknings-
material som undersdkts omfattar d& 0.2; 0.3; 0.6; 1.0; och 1.6 kg/dm3
och sambandet mel lan dampning och volymvikt vid konstant materialtjock-

lek kan anges.

Som framgick av rapport DS 1971:24 uppvisade |judtrycksmétningarna pa
friliggande laddningar om 10 - |5 g ganska stor spridning i maximal-
trycket fér identiska laddningar pa 125 m:s avsténd. For att klarlégga
om den daliga reproducerbarheten berodde péd m&tmetoden och den anvénda
mikrofonutrustningen har luftstétvagens maximaltryck frén samma ladd-

ningsstorlekar uppm&tts pd 4.8 m:s avstand med en annan mitutrustning.

Luftstdtvégens maximaltryck fran laddningar i fri |uft.

Stétvagens trycktidférlopp fér fria laddningar registrerades med en |/2"
turmalinkristallgivare (fabr. Crystal Research), laddningsfdrstarkare

(fabr. Kiestler 568) och oscilloskop (Tektronix 535). Laddningen avfy-
rades |,6 m dver marken och avstédndet laddning - givare var 4,8 m.
Forsdksuppstédliningen framgar av fig. | och trycktidférloppet for tva
PETN-laddningar visas i fig. 3 a) och b). Fo&rsdk gjordes med laddningar

av sprangdeg, TNT, PETN och Dynamex. Resultaten framgdr av tabell | och
diagrammet fig. 2. J&mfdr vi nu spridningen i maximaltryck vid mdtning

pd 4,8 m:s avstand och vid m&tning av |judtrycket pa 125 m:s avstand,

tabell 2 finner vi att for TNT, sprangdeg och Dynamex &r spridningen mind-
re och fér PETN &r spridningen stdrre vid md&tning pé& 4,8 m:s avstand,

icke desto mindre &r avvikelsen fran medelvérdet Sver mitserien i nagra fall
s& stor som 8 % fdr spréngdeg och Il % for TNT. Minsta spridningen | maxi-
maltryck uppvisar Dynamex-laddningarna. Det kan anses ufeslutef att va-
dersituationen pd ndgot s&tt pdverkat mé&tningarna pa s& kort avsténd.

‘Man kan al Itsd konstatera att de tidigare observerade differenserna i maxi-
maltryck for |ika laddningar inte beror pé& fel i m&tutrustningen (mikro-

fon + barfrekvensfdrstarkare) utan h&nger samman med detonationsfdrloppet.

Om vi berdknar stdtvdgens maximala side on-tryck fér 43 g TNT pé 4,8 m:s
avstadnd med hj&lp av ett samband enligt Granstrdm /4/ erhdller vi ett tryck

pd c:a 80 mbar.



M&tningarna gav ett medelvdrde p& 90 mbar. Overensstdmmelsen &r god
om man tar i betraktande att m&tsonden var riktad mot laddningen och

sdledes bdr visa inverkan av reflexion.

Laddningar i gips— och ytongblock.

Ljudtrycket p& 125 m:s avsténd fran laddningar i cylindrar av gips
och ytong uppmdttes med den tidigare beskrivna mikrofonutrustningen /1/.
Cylindrarnas hdjd och diameter var 25 cm. En urborrning gjordes for

laddningen se fig. 4.

Volymvikten f6r gipscylindern besté&mdes till [,0 g/cm3 och f&r ytong-
cylindern till 0,6 g/cm3. Resultaten framgédr av tabell 3. For att
kunna jamfdra dessa resultat med de tidigare &r det lampligt att i

| ikhet med Béranger /2/ och Reed /3/ ber&kna d&mpningsfaktorn T vilken
dr forhallandet mellan |judvdgens maximaltryck frén en tackt laddning

och maximaltrycket fran samma laddning i fri luft d.v.s.

P téackt laddning
ma x

P fri laddning
max

T:

Genom att avsatta T som funktion av volymvikten erhdller vi diagrammet
fig. 5 som visar hur dampningen beror av volymvikfen vid konstant mate-
rialtjocklek. Materialen har emellertid olika porositet och man ldgger

marke till att svampmaterialen trofs sin ringa volymvikt ger god d&mpning.

Ddmpning av luftstdtvagen vid nedsdnkning av laddningar i vatten.

Ljudet frdn en laddning reduceras kraftigt da den detoneras nedsankt i
vatten. | tvad forsdksserier med Dynamex-laddningar om 50 respektive

200 g och en serie med laddningar av pressad PETN har |judtrycket uppmétts
pd 110 m:s avsténd fran laddningarna, vilka avfyrades p& djup mellan 5

och 30 cm under ytan. De cylindriska laddningarna upphdngdes med sin axel
parallellt med vattenytan och med laddningsdjupet avses avstandet mel lan
vattenytan och laddningens l&ngdaxel. De minsta Dynamex-laddningarna dam-
pades kraftigt redan vid 15 cm djup och frycktidférioppet antog karaktéren
av en akustisk signal utan ndgon egentlig trycktopp (se fig. 6). Okningen

av laddningsstorleken till 200 g gav eft helt annat resultat som framgar
av resultaten i tabell 4 och diagrammet fig. 7. Vid nedsdnkning till 5 cm
djup gav en 200 g:s Dynamexladdning samma eller till och med nédgot hdgre

maximaltryck &n vid deftonation av samma laddning i vattenytan.



Detta mdste vara en fdljd av att vattenomslutningen far Dynamexen att
detonera med hdg hastighet. Initiering av en 29 mm:s Dynamexpatron i
luft med TNT-primer ger visserligen h&g hastighet i bdrjan av reaktio-
nen men efter ndgot mera &n halva laddningslangden har detonationen
&tergdtt till laghastighetsniva. Av denna anledning gav inte heller
den patron som initierats med TNT primer namnvart hdgre ftryck an samma
laddning utan primer. FOr att undvika effekter av ovanndmnda slag ut-
byttes Dynamexen mot pressad PETN. Matresultaten f&r PETN-laddningar
ar samlade i tabell 5 och positiva maximaltrycket som funktion av ladd-
ningsdjupet visas i fig. 7. Av fig. 7 ser man hur férandringen frén
laghastighetsdetonation till hdghastighetsdetonation f&r 200 g:s Dyna-
mex laddningarna givit kurvan en flack bérjan. F&r 50 g laddningarna
har punkterna for 0,15 och 0,20 m djup inte kunnat inritas i diagram=
met och det &r tvivelaktigt om dessa m&tningar har ndgot vérde med han-

syn till vad man skall anse vara maximaltryck.

Jamforelse med tidigare resultat och resultat frén kraterférsck

och pallsprangning.

Berdknar vi démpningsfaktorn T for de férsok som redovisas i DS 1971:24
och avsdtter T som funktion av den reducerade tjockleken for ft&cknings-—
materialet h/f-Ql/3 dar h ar det tdckande materialets ftjocklek och Q ladd-
ningsvikten kan vi j&mféra dessa férsdk med ndgra métningar pad krater-
sprangningar enligt Béranger /2/. Av diagrammet fig. 8a framgdr hur damp-
ningsfaktorn T beror av reducerade laddningsdjupet vid f6rsdk i sand en-
ligt /2/ (heldragen kurva). O&mpningen f&r TNT cylindrar i sand enligt
/1/ (egna f8rsdk) har avsatts som punkfer. Overensstédmmelsen &r god

trots att véra egna forsdk inte &r kraterspréngningar.

Om vi pé& samma s&tt ritar upp dampningen for laddningar i vatten och
démpningen av laddningar inneslutna i cylindrar av bl&t tvéttsvamp, sd
observerar man att fér smd skikttjocklekar tycks den bldta svampen vara
mer dampande &n bara vatten. Fig. 9 visar ddmpningen av laddningar i
lera enlig+ Béranger m.fl. /2/ och d&mpningen av laddningar i vatten.
Démpningen i lera &r ungefé&rligen dubbelt sd@ stor som i vatten vilket

sannol ikt beror pa-den hdgre tétheten 1|,8-2,]| g/cm3.

Reed /3/ har angivit en kurva fér dampningsfakforns beroende av reduce-
rade laddningsdjupet vid sprédngning i berg. Det kan vara av intfresse att
jémfdra resultaten av nagra |judtrycksmétningar som utférts av Nitro Con-

sult i samband med pallspréngningar i stenbrott.



Nagra laddningsdata for salvorna och de uppmdtta och ber&dknade maximal-
trycken aterfinns i tabell 6. | fig. 10 har den av Reed angivna kurvan
for démpning av laddningar i berg uppritats. Denna kurva har sitt ur-
sprung fran métningar gjorda i samband med spréngningar av sdvél konven-
ftionella sprangémnen som kdrnladdningar. Om vi nu avsadtter dampfaktorn

for maximaltrycket fran pallspréngningarna som funktion av reducerade
forséttningen 4¥73 dér Q avser samverkande laddning sa@ kommer dessa punk-

ter trots eventuella felkdllor att ligga anmdrkningsvart ndra den av Reed
angivna kurvan se fig. 0. Mot detta forfarande kan man givetvis rikta

den anmarkningen att i salvan kan ing& flera borrhd| som detoneras i samma
intervall och i s& fall har man dé& automatiskt antagit att Prax TOr flera
hal skulle motsvara Pmax for ett hdl med totala laddningsvikten. Av ta-
bellen framgar dock att i fem utav de m&tningar Nitro Consult utfdrt av-
fyrades endast ett borrhdl i varje intervall. Dessa vdrden har utmirkts
speciel It i diagrammet. Effekten av multipel-laddningar pd maximaltrycket
har omndmnts av Reed /3/ som i ett diagram (fig. |l) ger sambandet mel lan
den faktor som amplituden for Pmax skall multipliceras med dé@ man i stéllet
fér en laddning samtidigt avfyrar ett antal laddningar placerade i linje.
Diagrammet avser data som erhdllits vid detonation av laddningsrader i sam-—
band med dikessprdngning. Av diagrammet framgdr att trycket blir stdrst
vinkelratt mot raden av laddningar och trycket frén n samtidigt avfyrade
och lika stora laddningar &r ungefdr |ika med n0-7 gdnger trycket fran en
av laddningarna. Nagot stdrre material tycks dock ej ligga Till grund fér
diagrammet. Tryckfdrhdllandet vid detonation av multipel-laddningar borde
dérfdr understkas mera ingdende med hansyn till samverkande laddningar i en
pallsalva. | fig. 10 har dock ingen h&nsyn tagits till att eventuellt fler:
hdl ingdr i ett intervall, d&rfér att inverkan av vdderfaktorer kan ge ett
betydligt stérre fel vid ber&dkning av démpningsfaktorn. Det vore synner-
ligen vardeful |t om man med ytterligare och mer systematiska m&fningar kun-
de verifiera det av Reed angivna sambandet first&tvagsdémpningen vid spréng-
ning i berg. Med k@nnedom om detta samband och amplituddkningen vid deto-
nation av samverkande laddningar &r det dé& mdjligt att pd fdrhand ber&kna

maximala | judtrycket frdn en planerad salva.

Slutsatser.

Undersdkningen har visat att |ika laddningar av 10-50 g:s vikt vid deto-
nation fritt upphdngda inte ger helt reproducerbara maximitryck ens pd

kort mdtavstand vilket sdledes méste beaktas vid |judtrycksmdtningar med

laddningar i modellskala,



Orsaken till avvikelsen kan bero pd antingen ofullst&ndig detonation
eventuel It | samband med bristfdllig initiering eller varierande grad
av efterfdérbrénning av brénsledverskott (C, CO o.s.v.). Stérre ladd-
ningsstorlekar skulle sannolikt ge bdttre resultat men kan ej tilldtas

pad den hittills anvénda fdrsdksplatsen.

Genom att avsétta dampningsfaktorn som funktion av reducerade material-
tjockleken kan de tidigare utfdrda model | férsoken jamfdras med andra
experiment. Ett sddant samband for spréngning i berg angivet av ameri-
kanska kdllor borde vara anvéndbart vid en grov berdkning av |judtrycket

fran t.ex. pallsalvor, givetvis med h&nsynstagande till vaderfaktorerna.
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Tabel |l |. Stoétvagens maximaltryck pd 4,8 m:s avstdnd frén fria
laddningar i luft.

Diam. Léngd Vikt Pmax
Spréngamne mm mm g mbar

TNT 29 42 43 85
" " " 80
" " " 80
" " " 100
" " " 95
" " " 100
" " " 90

PETN 25 25 8. 5 70
" " " 65
" " " 70
" " " 75
" " " 65
" " " 85

Dynamex 22 50 28 40
" " " 40
" " " 40
" " " 40
" " " 43
n " n 40

Spréngdeg 25 50 39 103
" " " 95
" " " 93
n n n 90
" " " 103
" " n 105




Tabell 2. Maximaltrycket pa 125 m:s avstdnd fran laddningar av PETN,
! Dynamex och sprangdeg avfyrade | m ovan marken.

Spréngdmne Diam. l&ngd vikt Pmax
mm mm g mbar

.57
.42
.46
.46
.40
.38

Dynamex 25 50 32

o O o o o o

Spréngdeg 25 50 39 I

U W W 4 Oy @

N N
O VW O O




Tabel| 3. TNT-laddningar i cylindrar av Ytong och gips.
Volym- Cylinder Mat. P Démpn.
Material vikt Diam. | Hojd tjockl. | max |% av
g/cm cm cm cm mbar | fri laddn.
Luft - - - - .37 Fri laddn.
n - - - - |.90 - _
Ytong 0.6 25 25 N 0.57. 65
" 0.6 25 25 [ -
Gips [.0 25 25 I 0.49 70
" 1.0 25 25 Il 0.48 70




Tabell 4. Ljudtryck fran Dynamexladdningar nedsidnkta i vatten
vid eft avsténd av 110 m frén laddningen.
P Démpn.

Q Djup max % av fri

g m mbar laddning.

50 0 2.06 - Laddningar &ver ytan
" 2.06 - " " "
" 2.06 - " " "
" 0.05 0.39 81
" 0.1 - - ingen svepstart
" 0.1 0.23 89
L 0.1 0.21 90
" 0.15 (0.0081) 99.7 7
" 0.2 - - ej uppmdtbart
" 0.2 (0.005}, 99.8
" 0.2 (0.Q13) 99.5 ‘

" 0.3 - - ej uppm&tbart
" 0.3 - - " "
200 -0.3 3.30 - 0.3 m Over ytan
0 2.75 -
0 3.40 - initiering med Spk 8, 5 g TNT
0.05 3.30 2
0.05 3.52 -
0.1 2.29 32
0.1 2.64 21
0.15 0.66 80
0.15 0.64 81
0.2 >0.18 -
0.2 0.49 85




Tabell 5. Ljudtrycket frén PETN cylindrar (43 x 60 mm, 133 g)

nedsdnkta i vatten. M&tavstand 10 m.

Djup Pmax Dampn.

m mbar % av fri laddn. Anm.
0 4.49 v Laddningen i ytan
0 4.49

0.05 3.40 24

0.05 3.18 29

0.1 .87 58

0.l .93 57

0.15 1.0 78

0.15 1.0 78

0.2 0.79 82

0.2 0.76 83
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4.8 m

turmalin-
givare

laddnings- oscilloskop
forstarkare
Fig. |. Fdrsdksanordning vid mdtning av stdtvégstrycket fran en

laddning i luft.
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o Sprangdeg
© INT
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Fig. 2. Variation i stétvagens max.-tryck p& 4,8 m:s laddningsavstand
for nagra olika sprangsmnen.
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Fig. 3. Stdtydgens trycktidfériopp p& 4.8 m:s laddningsavsténd vid
' detonation av en 18.5 g:s PETN cylinder.
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Fi_q. 4. Mattskiss fér cylindriska block av Ytong och gips.
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Fig. 7. Positiva max.-trycket som funktion
av vattendjupet f6r laddningar av
PETN och Dynamex.
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Fig. 9. Dampningsfaktorn som funktion av
reducerade laddningsdjupet f&r lera
och vatten.

Streckad kurva = vatten

Ny



Fig. 10. Démpningsfaktorn som funktion av
reducerade laddningsdjupet for berg
(enl. Reed /3/) samt data frén pall-

sprangningar i stenbrott enl. Nifro
Consult (punk'h:r‘n;a )
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N = antal laddningar
Fig. Il. Okningen i |judtryckvégens maximaltryck som funkfion av

anftalet lika stora laddningar i en laddningsrad som
avfyras momentant. Enligt J. Reed /3/

Py (N* Qkg) = k + P__ (Okg)



