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MALING AV LYDTRYKK FRA UNDERSJ@ISKE MINEEKSPLOSJONER -
Virkninger pa omradet for planlagt smabathavn i @sthusvik

1 BAKGRUNN

Marinen har i flere ar hatt sitt gvingsomrade for minesprengninger i Brimsefjorden gst for
Rennesgy. Pa grunn av den stadig voksende utbyggingen av boliger i Rennesgy kommune og
gkt smabataktivitet i gvingsomradet var det gnskelig a utfare undersjgiske trykkmalinger av
sjokkbglgene fra mineeksplosjoner. Dette blir gjort for & kunne si mer om eventuelle farer for
skader pa smabater som ligger til kai i nzrheten av mineeksplosjonene. Malingene ble utfert 5.
Oktober 2005 pa 1m dyp i bukten sgr for @sthusvik, hvor det er planlagt en smabathavn.
Maleposisjonen markert som en rad prikk med sirkel rundt som vist pa kartet i Figur 1.1.
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Figur 1.1: Kart over sprengingsfeltet i Brimsefjorden. Feltet er avgrenset av den rade stiplete
linjen i kartet.



8

Det ble avfyrt tre ladninger med eksplosiver og gjort malinger av disse. En MK6 mine med om
lag 130 kg TNT ble plassert nord i Brimsefjorden, ca. 2100 meter fra malepunktet. Posisjonen
for eksplosjonen er markert med en grgnn stjerne i kartet. En ladning med om lag 300 kg TNT
ble plassert like nord for Brimse, ca. 1100 meter fra malepunktet. Posisjonen for eksplosjonen er
markert med en grgnn stjerne i kartet. En ladning med om lag 500 kg TNT ble plassert i sundet
mellom Rennesgy og Brimse, ca. 500 meter fra malepunktet. Posisjonen for eksplosjonen er
markert med en rgd stjerne i kartet. Alle tre ladningene ble plassert i vannvolumet pa 15 meters
dybde i omrader hvor vanndypet er ca 40 meter.

2 TEORI

Nar eksplosiver detoneres under vann vil en sveert kraftig lydpuls bli generert, ved at
eksplosjonen skaper en raskt ekspanderende gasshboble. Denne gassboblen vil s& bryte gjennom
overflaten eller pulsere noen ganger for den lgser seg opp. Lydpulsen fra gassboblen vil
forplante seg gjennom vannet og fare til vibrasjoner i eventuelle fartgy som er i naerheten.
Styrken pa lydpulsen kan bestemmes ved at man maler trykkforandringen i vannet nar lydpulsen
passerer. Denne trykkforandringen oppgis i dB verdier pa samme mate som for lyd i luft. Man
kan likevel ikke sammenligne dB verdier i luft og vann direkte, da det normalt benyttes
forskjellige referanseverdier i luft (20 uPa) og vann (1 uPa). Lydtrykket i dB beregnes pa
falgende mate i vann [1]:

SPL =20 Iog[iJ . 1)

ref

Der P er det malte trykket og Py er referansetrykket 1 puPa. Siden man tar logaritmen til trykket
er dB verdien logaritmisk, noe som betyr at dersom trykket dobles sa gker dB nivaet med 6 dB,

dersom trykket tidobles sa gker dB nivaet med 20 dB og dersom trykket blir 100 ganger hayere,
vil dB nivaet gke med 40 dB.

Det forventede lydtrykket, L,, fra en undervannseksplosjon beregnes med faglgende formel [2]:

r

b
L, =267+ 20Iog[W J : (2

Der W er mengden TNT og r er avstanden fra eksplosjon til malepunktet.

Denne formelen gjelder imidlertid bare for fritt felt situasjoner hvor man har direkte linje
mellom eksplosjon og malepunkter og ingen refleksjoner fra bunn eller overflate. Dersom man
har en situasjon med skjerming, grunt vann og refleksjoner, kan man forvente en reduksjon i
lydnivaet pa opptil 40 dB samt at den farste skarpe pulsen som kjennetegner en
undervannseksplosjon blir mer utydelig og utstrakt [2].

Malingene ble utfart fra dykkerbaten til KNM Karmgy med to B&K 8104 hydrofoner, en B&K
NEXUS 2692 forsterker og to Sony TCD-D8 DAT spillere.

Oppyitt lydtrykk fra eksplosjonene er beregnet ut fra malt peak-verdi til sjokkbglgen.



3 RESULTAT

Trykkpulsene fra 500 kg ladningen er vist i Figur 3.1. Figuren viser at sjokkbglgene som
forplantes gjennom grunnfjellet ankommer 4,5 sekunder ut i malingen. Disse vibrasjonene har
en frekvens pa om lag 50 Hz og gjenspeiler det frekvensomradet fra eksplosjonen som
inneholder mest energi. Deretter treffer selve trykkpulsen som forplantes gjennom vannet etter
4,7 sekunder med en sterk positiv trykkforandring etterfulgt av en sterk negativ trykkforandring.
Denne trykkpulsen har en frekvens pa hele 5 kHz pa grunn av at de lavere frekvensene i
sjokkbglgen som kommer gjennom vannet blir dempet som forklart under. Signalet dgr sa sakte
ut og forsvinner etter 5,9 sekunder. Signalene fra de andre eksplosjonene er i grove trekk like.
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Figur 3.1: Pulsform fra sprengning av 500 kg TNT.

Det forventede lydtrykket beregnet med formel (2) og det malte lydtrykket fra eksplosjonene er

oppsummert i Tabell 3.1. Det er benyttet to uavhengige hydrofoner i tilnsermet samme punkt for
a kunne antyde ngyaktigheten i malingene. Variasjonen mellom de to hydrofonene er maksimalt
2 dB, som gir tilfredsstillende ngyaktighet i malingene.

Tabell 3.1: Beregnet og malt trykk fra eksplosjonene

Ladning Avstand | Beregnet lydniva | Malt lydniva Hydrofon 1 | Malt lydniva Hydrofon 2
[m] [dB rel 1uPa] [dB rel 1 uPa] [dB rel 1 uPa]
MK 6 2100 215 177 178
300 kg 1100 223 184 186
500 kg 500 231 202 203




10

Grunnen til at malt verdi ligger 38 dB under beregnet verdi for MK 6 minen og 300 kg
ladningen, og 29 dB for 500 kg ladningen kan forklares med vanndypet i omradet. Figur 3.2
viser at holmen og de undersjgiske skjerene som ligger nordgst for malepunktet skygger for
MK 6 minen og 300 kg ladningen. 500 kg ladningen ligger lenger sgr og blir ikke skjermet av
holmen og skjerene. Likevel blir lydtrykket dempet kraftig pa grunn av det lange omradet med
grunt vann. Av de 500 meterne mellom sprengladningen og malepunktet, har de siste 200
meterne vanndyp under 3 meter. Dette farer til at trykkbglgen blir reflektert og dempet kraftig i
bade bunnen og overflaten. Energien som er i frekvensomradet under 200 — 300 Hz vil ikke
komme frem i det hele tatt pa grunn av cut-off frekvensen i en bglgeleder [3] og frekvensene
over vil bli kraftig dempet, noe som bekreftes av at energien i hovedpulsen 1a rundt 5 kHz Dette
farer til at trykket fra eksplosjonen blir mye svakere enn beregnet siden hovedenergien i en
undersjgisk eksplosjon i utgangspunktet ligger i frekvensomradet 10 Hz — 100 Hz [4]. En slik
dempning blir ogsa bekreftet av simuleringer, utfert ved FFI, som tar hensyn til det grunne
vanndypet.
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Figur 3.2: Detaljkart over maleomradet.
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4 KONKLUSJON OG VURDERINGER

Tabell 3.1 viser at det malte nivaet ligger under det som ble beregnet. Det betyr at trykkbglgen
blir dempet kraftig ned i forhold til apent farvann. Det er sannsynlig at viken sgr for @sthusvik
er blant de stedene i gvingsomradet for minesprengninger som demper trykkbglgen fra
mineeksplosjonene best. Det hgyeste nivaet som ble malt var 203 dB. En slik sprengning av 500
kg TNT i den posisjonen, er den verst tenkelige situasjonen for en fremtidig smabathavn.
Testene viser at dersom sprengningen blir flyttet lenger nord og ladningen blir litt mindre, er
nivaet bare 186 dB. At et lydtrykk pa 203 dB ikke er skadelig for en fritidsbat kan
sannsynliggjeres ved & sammenligne nivaet med andre kjente lydniva. Fritidsbhater med
utenbordsmotor genererer typiske lydniva i sjgen pa opp til 170 dB 1 meter unna [5]. Siden
propellen er neermere skroget enn 1 meter kan man forvente at stgyen fra propellen kommer opp
mot 180 dB akterut pa baten. Lydtrykket fra en stor sprengning i verst tenkelig posisjon i
forhold til smabathavnen er med andre ord bare ca 10 ganger sterkere enn lydtrykket som virker
pa skroget fra propellen pa en pahengsmotor. Lyden fra en pahengsmotor og den frekvensdelen
av eksplosjonene som ikke blir dempet bort av det grunne vanndypet opptrer i hovedsak i det
samme frekvensomradet [5].

Sprengladningene pa 300 kg og 500 kg ble detonert av minedykkere i en standard 15 fots
Zodiak som befant seg mellom 50 og 80 meter fra sprengningspunktet. Lydtrykket fra
eksplosjonen vil da vaere opp mot 250 dB pa Zodiaken siden den befinner seg sa n&erme og i
apent vann, eller over 300 ganger hgyere enn det som ble malt i omradet for smabathavnen.
Dette er vanlig rutine ved slike sprengninger og det er ikke rapportert om skader pa skrogene til
batene som benyttes av minedykkerne.

Vibrasjoner og rystelser i baten som fglge av mineeksplosjonen er forgvrig minimale i forhold
til det som oppleves under normal gange med baten.
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