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Forord, rapport 2007

Denna rapport ar en forsta delrapport i det av Raddningsverket finansierade forskningsprojektet
Bebyggelsens motstandsformaga med extrem dynamisk belastning som pagéar under perioden
januari 2006 till december 2008. Rapporten behandlar stotvagslaster orsakade av explosioner med
sarskild inriktning mot vad som sker nar detta intraffar i stadsmiljo.

Rapporten behandlar uppkomsten av stotvagor orsakade av explosion, dess utbredning samt med
vilken kraft den paverkar sin omgivning. Arbetet som presenteras har har utforts under perioden
januari 2006 till november 2007.

Arbetet har foljts och stottats av Bjorn Ekengren, Raddningsverket, och ett stort tack riktas till
Bjorn for dennes inspirerande insatser, utan vilka detta projekt inte hade varit detsamma. Ett sarskilt
tack riktas aven till Ola Pramm Larsen, Anker-Zemer Engineering A/S, som har utfért samtliga
analyser i programmet Autodyn som presenteras i denna rapport.

Goteborg, november 2007

Morgan Johansson och Leo Laine

Forord, revidering 2012

Denna publikation ar en nyutgava av rapporten Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem
dynamisk belastning. Delrapport 1 — Last av luftstotvag, Rapport B54-232/07, utgiven av Radd-
ningsverket 2007. | samband med en allmén uppdatering av publikationer som Raddningsverket
gett ut har en 6versiktlig revidering gjorts under hésten 2012.

Raddningsverket upphorde den 31 december 2008 och dess funktion innehas sedan 1 januari 2009
av Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB). En forsta utgava av rapporten utgavs av
R&addningsverket i november 2007 och genomgick en forsta, lattare revidering i december 2008.
Detta ar den andra revideringen och ges ut i MSB:s regi — i rapporten hanvisas dock fortfarande till
Raddningsverket. Utforda revideringar utgérs av att smarre felaktigheter rattats till. Vidare har
projektsammanfattning, tidigare inférd i Delrapport 3, inarbetats i denna publikation. | dvrigt ar sak-
innehallet detsamma som i underliggande rapport och fokus har legat pa att ratta till samt snygga
upp valda delar av innehallet.

Goteborg, oktober 2012

Morgan Johansson och Leo Laine
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Projektsammanfattning

| samhallet finns en starkt varierad bebyggelse med olika byggnader som i varierande omfattning
|6per risk att utsattas for extrem dynamisk belastning. Denna last kan orsakas av naturliga fenomen
eller harréra fran olika typer av olyckor. En extremare variant kan aven uppsta i aktioner vilka
syftar till avsiktlig skada, sasom vapnat angrepp i samband med grov kriminalitet och/eller
terrorism.

En viktig uppgift for Raddningsverket, numera Myndigheten for samhéllskydd och beredskap
(MSB), ar att forebygga olyckor i den normala vardagen samt begransa dess effekter nar sadana
anda intraffar. | egenskap av expertmyndighet aligger det Raddningsverket att fortlopande varda
och bygga ut den kunskapsbas som finns inom detta omrade och detta projekt — Bebyggelsens
motstandsformadga mot extrem dynamisk belastning — ar ett led i detta arbete. Projektets
huvudsakliga syfte ar att 6ka kunskapen om bebyggelsens formaga att absorbera och motsta de
avsevarda pafrestningar den utsatts for vid extrema dynamiska belastningar. En forutsattning for
detta ar en djupare forstaelse om bade lastens uppforande och den drabbade konstruktionens
strukturella respons nér den utsatts for dylika extremlaster.

Projektets huvudmal kan delas in i tva delar — laster i samhallet samt bebyggelsens motstands-
formaga — och arbetet har delats in i tre delar med inriktning enligt nedan:

« Del 1: Last av luftstétvag
» Del 2: Explosion i gatukorsning
» Del 3: Kapacitet hos byggnader

| Del 1 identifieras de laster som kan tankas uppsta i bebyggelsen samt ges en metodik for att
bestamma aktuella laster utgdende fran en definierad hotbild. En genomgang gors av luftstotvagens
utbredning i omgivningen med hansyn till tid och avstand samt inverkan av fenomen sasom
reflexion, fordamning, och diffraktion. Publikationen innehaller ocksa en Gvergripande genomgang
av byggnaders samt méanniskors talighet mot explosionslast.

Del 2 utgor en fordjupning av Del 1 och behandlar mer ingaende hur effekten av en explosionslast
paverkas av omgivningen i en antagen stadsmiljo. Rapporten redovisar resultat fran, samt jamfo-
rande finita volymanalyser med, en forsoksserie utférd i anslutning till projektet.

Slutligen behandlar Del 3 bebyggelsens mgjlighet att motsta de laster som uppstar vid en explosion
och samband mellan impulslast och statisk last forklaras. En berdkningsmetodik for att bedéma en
betongkonstruktions barformaga presenteras och ett illustrerande exempel — innehallande
lastframtagning, resulterande dynamisk respons samt kapacitetskontroll av utsatt konstruktionsdel —
ges.
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Project summary

Today’s society contains a highly varied housing settlement with structures that may be subjected to
extreme dynamic loads. Such loads can be due to natural causes or to different sort of accidents. A
more extreme variant may be caused by actions that intend to cause harm, such as armed attacks
related to crime and/or terrorism.

An important task for the Swedish Rescue Services Agency, now MSB - Swedish Civil
Contingencies Agency, is to prevent accidents in the normal everyday life, and to limit the effect
when such things still happen. As a government authority, it is the responsibility of the Swedish
Rescue Services Agency to continuously maintain and develop the existing knowledge within this
field; and this project — Housing settlement capacity against extreme dynamic loading — is a part of
this work. The main aim of the project is to increase the knowledge of the settlement’s capacity to
absorb and withstand the considerable strain it is exposed to when subjected to extreme dynamic
loads. A prerequisite for this is a deeper understanding of both the load behaviour and of the
affected structural behaviour of the buildings under such load conditions.

The aim of the project may be divided into two parts — loads in the community, and the housing
settlement capacity — and the work have been divided into three parts with the following content:

» Part 1: Load of shock wave in air
» Part 2: Explosion at an urban intersection
» Part 3: Building capacity

In Part 1, the loads that are deemed possible to appear within the housing settlement are identified
and a methodology to determine load magnitudes based on a defined threat level is given. A survey
is given of the spreading of the shock wave into the surrounding regarding time, distance and due to
the influence of phenomena such as reflexion, confinement and diffraction. The report also includes

a brief review of how well buildings and humans withstand the effect of a blast load.

Part 2 constitute a continuation of the first report and treats more thoroughly how the blast load
from an explosion is affected by its surrounding in a presumed urban environment. The report also
includes the results from, and comparisons with belonging finite volume analyses of, a test series,
carried out in conjunction with the project.

Finally, Part 3 deals with the possibility of the housing settlement to withstand the loads that
appears at an explosion, and the relation between impulse and static loading is explained. A method
to calculate the capacity of a concrete structure is presented and an illustrating example of how to
determine the load, the resulting dynamic behaviour and capacity control of the exposed structure,
is presented.

Vi
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Sammanfattning

| samhallet finns en starkt varierad bebyggelse med olika byggnader som i varierande omfattning
|6per risk att utsattas for extrem dynamisk belastning. Denna last kan orsakas av naturliga fenomen
eller hardra fran olika typer av olyckor. En extremare variant kan aven uppsta i aktioner vilka syftar
till avsiktlig skada, sdsom vapnat angrepp i samband med grov kriminalitet och/eller terrorism.

En viktig uppgift for Raddningsverket ar att forebygga olyckor i den normala vardagen samt
begransa dess effekter nar sddana anda intraffar. | egenskap av expertmyndighet inom detta omrade
aligger det Raddningsverket att inneha, forvalta samt utveckla sadan kunskap. Hari presenterat
material &r en del i arbetet att uppfylla detta mal.

Denna publikation utgor den foérsta delen i projektet Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem
dynamisk belastning, vars huvudsakliga syfte ar att 6ka kunskapen om bebyggelsens férmaga att
absorbera och motsta de avsevarda pafrestningar den utsatts for vid en explosionsbelastning. |
publikationen presenteras en definition pa olika graderade hotbilder samt grundlaggande riktvarden
for vilka lastnivaer som byggnader och manniskor kan motsta.. Vidare ges en évergripande bild av
de fenomen som uppstar i samband med en explosion och luftstotvagens egenskaper karakteriseras
med héansyn till laddningens storlek, tid och avstand. En 6vergripande litteraturstudie pavisar de
betydande effekter som kan fas vid explosion i bebyggelsen jamfort med i det 6ppna.

Betydande vikt laggs aven pa jamforelse av stotvagsparametrar framtagna med hjalp av det
generella finita elementprogrammet Autodyn och det utifran forsok empiriskt sammanstallda

programmet ConWep. Utifran detta ges en Okad forstaelse om de positiva och negativa
tryckfaserna, vilket resulterar i en lastbild som skiljer sig frAin den som vanligen presenteras i

litteraturen.

Vi
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Beteckningar

Romerska versaler

A area

E energi, energiintensitet, elasticitetsmodul
Eo energiintensitet hos ostérd luft

I

impuls, inkommande st6tvag

Kp reduktionsfaktor for tryck
Ki reduktionsfaktor for impuls
Machtal
P tryck
Po tryck hos ostord luft
Pc karakteristiskt tryck
P reflekterat 6vertryck positiv fas
Ps’ oreflekterat 6vertryck positiv fas
Ps oreflekterat undertryck negativ fas
R reflekterande stotvag
To temperatur for ostord luft
Us stotvagshastighet, stotvagshastighet hos oreflekterad vag
U, stotvagshastighet hos reflekterad vag

Up partikelhastighet

\% volym
W laddningsstorlek
z skalat avstand
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Romerska gemener

b

bredd

ljudhastighet hos ostord luft

hojd

impulstathet

impulstathet positiv fas

impulstathet negativ fas

karakteristisk impulstathet

impulstathet negativ fas innan sekundar stétvag mellan tidpuoght,
impulstathet negativ fas efter sekundar stétvag mellan tidpsgiokht,
impulstathet positiv fas efter sekundar stétvag mellan tidpuiokit ¢
stracka

detonationsavstand, reflekterande stotvag

modifierat detonationsavstand med hansyn till mellanliggande hinder
tid, varaktighet

varaktighet positiv fas

varaktighet negativ fas

tid for dvergang fran positiv till negativ fas

varaktighet negativ fas innan sekundar stotvag

tid for sekundar stétvag

varaktighet negativ fas efter sekundar stétvag

tid for dvergang fran positiv till negativ fas efter sekundar stoétvag
tid for avslutad negativ fas

ankomsttid

stigtid

varaktighet triangellast

bredd

vikt hos utsatt person

Grekiska tecken

a

14
y

avklingningsfaktor, konstant
infallsvinkel, konstant

varmekapacitetskvot(1,4 for luft), konstant
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AN reflexionskoefficient

Yo, densitet

Jo densitet hos ostord luft
Index

+ indikerar positiv fas

- indikerar negativ fas

0 indikerar ostord luft

r indikerar reflekterad stotvag

S indikerar oreflekterad stotvag

1D plan utbredning i en dimension

2D cylindrisk utbredning i tva dimensioner
3D sfarisk utbredning i tre dimensioner

Enhetsomvandling
fps feet per second, 1 fps = 0,3048 m/s

psi pounds per square foot, 1 psi = 6,895 kPa
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1 Inledning
1.1  Bakgrund

Klockan 11.45 i gar formiddag detonerade ett bombliknande foremal pa Storgatan, mitt i hjartat av
Goteborg. Det satt under en bil som, enligt GP erfar, ar registrerad pa en foretagare i krog-
branschen. Detta fordon, och ytterligare fyra, demolerades mycket svart. Dessutom krossades ett
par fonsterrutor i intilliggande hus.

Ovanstaende utdrag kunde lasas i Goteborgs-Posten (2006), 21 september 2006. | denna incident
var skadorna begréansade och resulterade tursamt nog enbart i tre skadade personer, fem forstorde
bilar samt nagra krossade fonsterrutor, se Figur 1.1. Det intraffade belyser dock en sarbarhet i vart
samhélle samt vacker fragan vad effekten hade blivit om sprangladdningen varit betydligt
kraftfullare?

Figur 1.1 Foto fran Storgatan i Goteborg dar en explosion intraffade mitt pa dagen 21 septem-
ber 2006. Fran SVT (2006).

Dylika incidenter ar ovanliga i Sverige och skiljer sig betydligt mot den hotbild om en tankbar
terroristattack i stadsmiljo som malas upp i bland annat USA, Storbritannien och andra mer utsatta
lander. Det intraffade speglar dock val den forandring av mdjliga hotbilder som det svenska
samhallet standigt genomgar och ger aven en paminnelse om att Sverige inte kan forvantas vara helt
besparat fran att drabbas av den har typen av extrema handelser.

| samhaéllet finns en starkt varierad bebyggelse med en mangd byggnader och installationer som via
den aktivitet som pagar dari, eller i dess omgivning, loper risk att utsattas foér dynamiska laster
orsakade av olyckor och/eller attentat. Sadana laster kan orsakas av naturliga fenomen sasom
kraftiga vindar eller jordbavningar. Andra kéllor till extrema lastsituationer kan vara olika typer av
olyckor. Dessa kan harrora fran fasta installationer inom industrin eller som rorliga dito i form av
trafikolyckor. En extremare variant kan aven, sdsom belyses i inledningen, uppsta i aktioner vilka
syftar till avsiktlig skada, sdsom vapnat angrepp i samband med grov kriminalitet och/eller
terrorism, se Figur 1.2.
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Figur 1.2 Schematisk illustration av mojliga kallor for extrem dynamisk belastning i bebyggel-
sen.

En viktig uppgift for Raddningsverket ar att forebygga olyckor i den normala vardagen samt
begransa dess effekter nar sddana trots allt intraffar. Oavsett lastkalla ligger det sdledes i samhallets
intresse att besitta kunskap om hur denna typ av handelser ska handskas med nar de intraffar. |
egenskap av expertmyndighet inom detta omrade aligger det sdledes Raddningsverket att inneha,
forvalta samt utveckla denna kunskap. Detta projekt ar en del i arbetet att uppfylla detta mal.

1.2  Syfte

Denna publikation utgor den forsta delen i projektet Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem
dynamisk belastning. Projektets huvudsakliga syfte ar att 6ka kunskapen om bebyggelsens férmaga
att absorbera och motsta de avsevarda pafrestningar den utséatts for vid extrema dynamiska belast-
ningar.

Projektets huvudmal kan delas in i tva delar:

+ Laster i samhallet

» Bebyggelsens motstandsformaga

| den forsta punkten ingar att identifiera de laster som kan tankas uppsta i bebyggelsen samt
beskriva en metodik for att bestamma aktuella laster frAn en definierad hotbild. Detta innebar en
studie av luftstotvagens utbredning i stadsmiljo dar luftstotvagens egenskaper med hansyn till tid
och avstand samt fenomen sasom reflexion, fordamning, och diffraktion kommer fa en avgérande
betydelse for vilken last som &r att forvanta i ett givet lage pa ett givet avstand fran en angiven
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explosionskalla. | den andra punkten behandlas bebyggelsens mdjlighet att motstd de laster som
uppstar vid en explosion i bebyggelsen. | detta ingar aven forstaelse for vilka parametrar som ar av
vikt for att férse bebyggelsen med tillrackligt god motstandskraft samt en kunskap om hur den ater-
stdende kapaciteten hos en skadad byggnad kan bedomas.

Syftet med denna pubikation &r att ge en grundlaggande stomme, framst med avseende pa laster i
samhallet, att ga vidare fran i det fortsatta arbetet. | detta ingar:

» att ge en 6vergripande bild av de fenomen som kan férvantas i samband med en explosion,

 karakterisera luftstotvagens egenskaper med hansyn till tid och avstand samt ge en grund-
laggande forstaelse for de parametrar, samt dess betydelse, som inverkar pa styrkan hos en
explosionslast,

» presentera en definition/kategorisering av olika hotbilder for explosionslaster,

« ge grundlaggande riktvarden for vilka lastnivder som utgor ett hot mot byggnader och man-
niskor i bebyggelsen,

« presentera en Overgripande genomgang av befintliga berakningsprogram lampliga for har
studerade problem.

Publikationen belyser, utgdende fran en litteraturstudie, &ven de évergripande fenomen som uppstar
vid explosion i en komplex omgivning sasom stadsmiljon. Vidare belyses likheter och avvikelser
mellan avancerade generella berakningsprogram, finita elementprogram i form av sakallade hydro-
koder, och konventionella, empiriskt baserade, berakningshjalpmedel.
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1.3  Explosionsforloppet och dess effekter — orientering

| detta arbete behandlas laster frAn explosioner. En explosion och de effekter den ger upphov till &r
ett komplext fenomen som kraver beaktande av manga olika delar for att ge en fullstandig bild av

vad som sker. | Figur 1.3 illustreras schematiskt vad som intraffar vid en explosion — fran antand-

ning och detonation av sprangadmnet till dess att en utsatt byggnad utsetts fér en kombination av
stotvag och splitter som explosionen ger upphov till. Som framgar av figuren finns det ett stort antal

olika delar att beharska for att ha fullstandig forstaelse for hela forloppet. De delar som ar av

sarskilt intresse i denna publikation ar ocksa markerade.
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Figur 1.3 Schematisk illustration av vad som hénder vid detonation av en bomb. Det omrade

som har studerats i denna publikation har markerats i figuren.




Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk belastning, Del 1 — Last av luftstétvag

1.4  Begransningar

Som framgar av avsnitt 1.1 finns det flera olika typer av dynamisk belastning som kan verka i
bebyggelsen. Detta arbete begransas dock till att enbart behandla de hot som extrema laster i form
av explosionslaster utgor mot bebyggelsen. | detta beaktas enbart inverkan av luftstotvag eftersom
splitter och markstétvag framforallt hor samman med militara vapen som inte avses tas upp. For
information om splitter och markstotvag hanvisas istéllet till Leppanen (2012) respektive
Laine (2012).

| denna publikation begransas arbetet till att ge en grundlaggande bild av de laster som uppstar vid
en explosion. | detta ingar en beskrivning av de effekter som fas vid explosion i stadsmiljo. For att
gora detta introduceras begrepp nodvandiga vid behandlandet av last fran luftstotvag. For en mer
grundlaggande genomgang av detta samt stétvagens bakomliggande fysik hanvisas till Johans-
son (2012). En 6vergripande litteraturgenomgang goérs av vad som sker vid explosion i stadsmilj.

Information om bebyggelsens motstandsférmaga begransas aven den till en 6vergripande introduk-
tion med gransvarden for schablonbyggnader samt de lastnivider som bedéms vara skadiga for
manniskan. Denna del ar framst medtagen for att ge lasaren en uppfattning om vilka lastnivaer som
kan vara skadliga, nagot som &r nodvandigt att ha i atanke for den fortsatta resultatredovisningen
och diskussionen i denna publikation.
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2 bebyggelsen
2.1  Begreppet bebyggelse

Med bebyggelsen syftas har framforallt pa de byggnader som tillsammans utgdr densamma men
aven pa de manniskor som vistas i den. Det skiljs saledes pa termen bebyggelse och byggnad.
Forenklat uttryckt kan sagas att bebyggelsen bestar av byggnader med mellanrum dar méanniskor
vistas.

2.2  Hotbildsbeskrivning
2.2.1 Laster i samhéllet

| dagens samhalle finns det ett stort antal tdnkbara kallor fér dynamiska laster i den civila vardagen.
Sasom introducerats i avsnitt 1.1 kan dessa grovt delas in i nagon av féljande tre typer — naturlaster,
olyckslaster samt laster vars syfte ar att orsaka avsiktlig skada. Med naturlaster syftas har pa
exempelvis starka vindlaster sdsom orsakades av stormen Gudrun i Sverige, januari 2005 eller
jordbavningslaster som bland annat landets karnkraftverk dimensioneras for. Olyckslaster kan delas
upp i fasta och rorliga, dar de fasta exempelvis kan harréra fran explosioner inom petrokemisk
industri medan de rorliga kan vara en lastbil som kor in i en bropelare. En mer extrem variant &r de
lastkallor som kan uppsta vid avsiktlig skada, vilket ar aktuellt i samband med kriminalitet och/eller
terrorism samt, i sin mest extrema tillampning, krig.

Graden av dynamisk belastning kan skilia sig patagligt mellan olika laster. Detta illustreras i
Figur 2.1 dar olika lasttypers dynamiska innehall jamfors med en statisk last. Av dessa lasttyper ar
det de som orsakas av explosion eller stotlast vid pakoérning av fordon som skiljer sig mest mot
"normala” statiska belastningsfall. Det som utmarker dessa sakallade impulslaster ar en extremt hog
belastningsniva som verkar under en mycket kort tidsperiod. Detta resulterar i en strukturell
respons, hos utsatt byggnad, som i regel skiljer sig betankligt mot vad som fas vid belastning av en
motsvarande statisk last. Denna skillnad innebar ocksa att tillvagagangssattet vid dimensionering av
en utsatt byggnad blir annorlunda. | detta arbete kommer belastning av explosioner studeras vilket
innebar att belastningshastigheter motsvarande dédii@r stotsamt Stotvag kommer att behandlas.
Dessa laster bedéms da komma fran lastkallor vars avsikt &r att orsaka skada.

Krypning Statisk Jordb&vning Hard stot  St6tvag

[ [T T |
| | l !

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10* 10° 10° 10" 10°

Figur 2.1 Principiell skillnad i belastningshastighet hos byggnad utsatt for olika lasttyper.
Angivna varden anger storleksordningen i forhallande till en statisk last. Baserad pa
Bischoff och Perry (1991).
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2.2.2 Laster med avsikt att skada
2.2.2.1 Mgjliga kallor

| denna kategori ingar de laster som kan uppsta som ar kopplade mot tung kriminalitet, terrorism
och krig. Den sisthamnda berors inte vidare har eftersom de hot som darmed blir méjliga kan vara
av en sadan extrem beskaffenhet att de till stor del forlorar sitt intresse for vad som hander med den
civila bebyggelsen. Vid handelse av krig kommer bebyggelsen vara otillrackligt rustad i vilket fall
som helst och brukandet av skyddsrum utgOra det enda realistiska skyddet for manniskor i
stadsmilj6. Kriminalitet och terrorism och de hot dessa utgor i dagens Sverige behandlas dock
mycket 6vergripande i avsnitt 2.2.2.2 och 2.2.2.3.

Syftet med denna genomgang &r inte att soka ge nagon heltackande sammanstallning av de hot sornr
existerar utan snarare att ge en grov genomgang och belysa enskilda handelser som bedéms vara a
sarskild vikt eller sarskilt aktuella.

2.2.2.2 Kriminalitet

Det fysiska hotet ifrdiga om yttre last mot bebyggelsen fran organiserad kriminalitet har tilltagit
under 2000-talet, ndgot som det inledande exemplet i avsnitt 1.1 ar ett talande exempel for. Det hot
mot bebyggelsen som kriminaliteten utgér kan ha sin grund i interna uppgorelser i den undre
varlden eller vara en effekt av rdn med tunga vapen mot banker och/eller vardetransporter.
Exempelvis konstateras det i Dagens Nyheter (2006) att det bara i Goteborg var fjarde gangen pa
fyra ar som en bilexplosion, kopplad till kriminella natverk, intraffade. Till detta kan laggas det
okande antalet rn- och ranforsok av vardetransporter som eskalerat under framforallt 2006. Aven
om dessa i sig i regel inte resulterat i nagon form av explosion i stadsmiljo ar de anda en god
indikation pa den Okande frekvens pa den typ av kriminalitet dar tunga vapen med explosiva
laddningar ingar.

Det hot som kriminaliteten utgdr synes dock vara annorlunda &n vad ett eventuellt terristhot skulle
kunna utgora eftersom det primara syftet med det forra inte &r att skada den allmanna omgivningen
utan snarare ett specifikt mal. Den skada som omgivningen darmed utsétts for kan darfor snarare ses
som en olycklig bieffekt.

2.2.2.3 Terrorism

| och med terroristattentaten som utfordes mot World Trade Center i New York och Pentagon i
Washington 11 september 2001 har hotbilden mot Vast, dvs. Vasteuropa, USA och Kanada, lyfts
fram och papekats fran flera hall. De darpa efterféljande handelserna med den USA-ledda
invasionen av Afghanistan 2001 och av Irak 2003 har ytterligare gett upphov till 6kat hot mot

inblandade lander. Detta har bland annat tagit form i bombsprangningar i Madrid 11 mars 2004
samt i Londons tunnelbana 7 juli 2005, bada med hanvisning till respektive nations deltagande i
Irakkriget. Hot har dven forekommit om att andra lander med koppling till kriget i Irak, exempelvis

Danmark, kan komma att utsattas for liknande terroristdad. For Danmarks del 6kade denna hotbild
ytterligare i samband med den ilska som vacktes i delar av den muslimska varlden efter det att
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Jyllands-Posten, september 2005, publicerat teckningar forestallande profeten Muhammed. Som en
foljd av detta hojdes aven forvirrade roster fran bland annat al-Agsamartyrernas brigad om att dven
Sverige skulle straffas, SVT (2006b). Aven om detta till dags datum inte resulterat i nagra konkreta
attentat i Sverige belyser det anda en del av den hotbild som det Svenska samhallet riskerar att
utsattas for.

Nagot riktat hot mot Sverige foreligger dock inte i dagslaget, aven om det finns en forhojd risk for
attentat riktade mot andra landers intressen i Sverige, KBM (2006). Hotbilden mot Sverige ar
saledes lag varfor det i dagslaget inte finns ndgon egentlig anledning att tro att det har kommer
utforas terroristattentat liknande de som intraffat i exempelvis USA, Spanien eller Storbritannien.
Enligt Sakerhetspolisen (2007) baseras den svenska hotbilden av det lokala och det globala
skeendet vilket innebéar att bilden av Sverige snabbt kan andras utgaende fran dess politiska
stallningstagande till internationella konflikter. Sveriges militara engagemang i norra Afghanistan
samt omlaggningen av det Svenska forsvaret fran forsvar till insatsstyrka, med en o6kning av
liknande internationella insatser via den sakallade Nordic Battle Group, se Forsvarsmakten (2007),
kan saledes leda till att hotbilden okar.

Terrorism &ar annars inte pa nagot satt ett nytt fenomen som enbart ar kopplat till ovan namnda
handelser. | och med attentaten i framforallt New York har medvetenheten for dylika hot dock dkat
patagligt vilket medfort att hotet tas pa stdrre allvar. Detta har bland annat resulterat i att Sveriges
karnkraftverk beslutat uppgradera sitt fysiska skydd for att motverka eventuella sabotage mot
kansliga anlaggningar, SKI (2001), samt att Samverkansradet mot terrorism skapades i februari
2005, Sakerhetspolisen (2005).

2.3  Bebyggelsens motstandsformaga

Vid dimensionering av olika byggnadstyper sdsom broar, tunnlar, bostadshus och industribyggnader
beaktas i olika grad inverkan av dynamiska lasttyper motsvarande dem som introduceras i
avsnitt 1.1. Normalt beaktas dock inte sjalva dynamiken vid dimensionering mot dessa laster.
Istallet anvands forenklade statiska belastningsfall, vilka grundar sig pa berakningsmodeller som pa
olika satt beaktar det dynamiska skeendet. For det stora flertalet tillampningar fungerar detta ocksa
bra. | de situationer dar, de i férenklingarna antagna, forutsattningar ej uppfylls, eller om det finns
en onskan att betrakta belastningssituationen pa ett mer nyanserat satt, kan dock problem uppsta.
Detta galler sarskilt vid en sddan komplex lastsituation som en explosion utgor.

For att oversiktligt pavisa skillnaderna mellan de olika belastningsfallen illustreras i Figur 2.2 en
schematisk jamforelse mellan den kortvariga dynamiska last som fas pa ett skyddsrum och den
ekvivalenta statiska last som anvands vid dimensionering av densamma. Den statiska lasten antas
angripa fran alla hall samtidigt med ett konstant tryck. Som jamforelse visas lastsituationen for ett
skyddsrum utsatt fér en impulslast med trycket fran en explosion av 125 kg TNT pa ett avstand av
5 m. Den maximala lasten ar mycket hdg, cirka 100 ganger storre an trycket fér den ekvivalenta
statiska lasten. Explosionslastens varaktighet ar dock mycket kort och varar i det har fallet endast
omkring 3 ms. Resultatet av denna korta men intensiva belastning ar ett strukturellt beteende som
markbart skiljer sig fran vad vi &r vana vid av en statisk last.
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Till hoger i Figur 2.2 visas uppkomna sprickor (markerade med rott) i skyddsrummet efter 1
respektive 3 ms. Det kan noteras att det efter 1 ms uppstatt ett mindre antal sprickor i den framre
vaggen men att det i skyddsrummets bakre vagg inte uppstatt nagra skador alls. Detta beror pa att
information om lasten pa skyddsrummets framre vagg efter 1 ms annu inte hunnit na den bakre
vaggen. Detta innebéar att det &r mdjligt for vissa konstruktionsdelar i en explosionsbelastad
byggnad att n& brott innan andra delar ens fatt nagra pakanningar av samma last. Efter 3 ms har
trycket fran explosionslasten sjunkit till nara noll och en sprickbild motsvarande den fér en statisk
belastning kan skonjas i den framre vaggen. Storst pakanning erhalls har efter cirka 5 ms, dvs.
omkring 2 ms efter det att explosionslasten helt férsvunnit. Dvs. for en dynamiskt belastad
konstruktion finns det inte nédvandigtvis ett direkt samband mellan maximal lastniva och maximal
pakanning i den utsatta strukturen, nagot som ocksa skiljer sig fran en statiskt belastad konstruktion.

Tryck
* Explosionslast
1ms
Statisk last
I
- » Tid 3ms
Figur 2.2 Principiell skillnad i niva och varaktighet hos belastning pa skyddsrum nar denna

betraktas som en explosionslast respektive ekvivalent statisk last. Bilderna till hoger
illustrerar sprickbildning (rott) hos skyddsrum 1 respektive 3 ms efter lastens anslag.

| dagens regelverk saknas det genomgaende klara anvisningar pa hur ovanstaende dynamiska laste
skall beaktas mer detaljerat. Vidare ar dokumentationen av de férutsattningar och antaganden, som
anvants vid framtagning av idag accepterade statiska dimensioneringsmetoder i regel bristfallig och
oklar. Detta innebar att det kan vara svart att géra en palitlig bedémning av vilka konsekvenser en
forandring av bebyggelsen far. | en sadan situation ar det darfor viktigt att kunna tranga djupare in i
den aktuella problemstallningen. En férutsattning for detta &r dock en djupare kunskap om den
drabbade konstruktionens strukturella respons nar den utsatts for den har typen av dynamiska
extremlaster.

Den befintliga bebyggelsen ar en tillgadng som genomgar en standig forandring i form av nybygg-
nation och/eller kompletterande funktionsandringar. Inom byggandet pagar en standig utveckling av
material, byggteknik och konstruktionslésningar. Detta innebar att det finns skillnader i metodik
och byggnadsmaterial idag jamfért med for exempelvis 20 ar sedan. Det &r darvid ocksa majligt att
forutsattningarna for bebyggelsen kan férandras i sadan grad att de dimensioneringsmetoder som
idag anvands for att beakta dynamiska pafrestningar blir otillrackliga. Detta belyser faran med att
vara ndjd med de forenklade dimensioneringsverktyg som till stor del anvands idag eftersom den
bakomliggande fysiken latt kommer i skymundan eller, i varsta fall, faller i gldomska. Vidare finns
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det ocksa en risk i att okritiskt nyttja befintliga tumregler och forenklingar vid dimensionering med
tanke pa den forandring som ingdende material och konstruktionslosningar genomgatt sedan dessa
ursprungligen togs fram. Andrade forutsattningar kan saledes medféra att dagens beraknings-
anvisningar inte langre ar representativa for det som 6nskas kontrolleras, ndgot som gor att det finns
en Okad risk att ddesdigra misstag begas.

| denna publikation gas inte narmare in pa de skillnader som rader vid statisk respektive dynamisk
respons hos en belastad byggnad. Detta behandlas istdllet ndrmare i Johansson och Laine (2012b
och varfor det har enbart konstateras att skillnaden kan vara stor, nagot som ar sarskilt sant vid en
snabb palastning sdsom normalt ar fallet vid en explosionslast.

10
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3 Explosioner

3.1 Kommentar om anvanda referenser

Ett flertal olika kallor har anvants vid framtagandet av denna publikation. Dock kan det poangteras
att ett antal verk haft en storre betydelse an andra. En stor del av det material som presenteras i dette
avsnitt har hamtats fran Johansson (2012) samt Ekengren et al. (2005). Dessa delar ar i sin tur till
stor del ursprungligen baserade pa material fran Baker (1973) samt Kinney och Graham (1985).
Avslutningsvis bor aven ConWep (1992) ndmnas, eftersom detta fungerat som ett referensverk som
representerar den stora mangd forsoksdata som tagits fram for olika typer av explosionsbelastning.
For ytterligare information om i detta kapitel redovisat material hanvisas till Johansson (2012) om
inget annat anges.

3.2  Explosion och stotvag
3.2.1 Definition av explosion

En explosion karakteriseras av en plétslig expansion av materia till en mycket storre volym an den
ursprungliga. En explosion innebar en fysikalisk eller kemisk tillstandsforandring hos ett material,
vilket ger upphov till en plétslig omvandling av potentiell energi till mekaniskt arbete. Detta kan
exempelvis utgoras av de gaser som bildas da ett sprangamne detonerar, en sa kallad kemisk
explosion eller av en starkt komprimerad gas i ett tryckkarl som brister, sakallad fysisk explosion.
Pa grund av den betydande tryckskillnaden énskar gasen sprida sig 6ver en storre volym, vilket ger
upphov till ett mekaniskt arbete da den omkringliggande luften tvingas undan.

Det skiljs pa tva typer av kemiska explosioner — deflagration och detonation. Deflagration innebéar
att omgivande medium antands av den temperaturokning som erhalls da néarliggande material
forbranns. En sadan spridning genom det exploderande materialet sker i underljudshastighet och
resulterar i en lagexplosiv explosion. Den andra antandningsmojligheten, detonation, karakteriseras
av att spridningen sker i overljudshastighet, vilket resulterar i ett mycket snabbt férlopp och en
hdgexplosiv explosion. | allmanhet kan tidsskalan for en detonation raknas i mikrosekunder medan
den i en deflagration kan variera mellan millisekunder upp till sekunder. Antdndningen av ett fritt
gasmoln ar ett exempel pa deflagration medan antéandning av ett militart sprangmedel sdsom TNT &r
ett exempel pa en detonation. Om inget annat anges syftar benamningen explosion i detta kapitel pa
en detonerande explosion.

Magnituden hos en explosion anges i den energimangd som slapps fri men beror aven pa sadana
faktorer som antandningshastighet och densitet hos sprangamnet, jaAmfor Figur 1.3. Frigjord energi-
mangd mats i enheten Joule men av praktiska skél kan det vara mer informativt att uttrycka
explosionens styrka pa ett en mer tillampbart satt. En allméant accepterad mattreferens pa explo-
sioner av sprangamnen ar den effekt som erhalls vid en detonation av 1 kg TNT, vilket motsvarar en
energimangd pa cirka 4,6 MJ.

11
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3.2.2 Bildandet av en luftstotvag

En explosion i luft ger upphov till en kompakt gas med stort energiinnehall som under hogt tryck
tvingar tillbaka den omgivande atmosfaren. Denna plotsliga expansion ger upphov till en stétvag
som i overljudshastighet ror sig ut frdn explosionens centrum, se Figur 3.1. Omedelbart bakom
stotvagsfronten finns en region dar tryck, temperatur, densitet samt luftpartiklarnas hastighet kan
vara markant hogre an i den ostdrda luften framfor stotvagsfronten. Allteftersom stotvagen
avlagsnar sig fran explosionens kalla, avtar dock energiintensiteten i den paverkade volymen, vilket
leder till att ovanstdende parametrar snabbt atergar till sitt ursprungliga lage. Undantaget ar
temperaturen som erhaller en viss hojning pa grund av den 6kande entropin dar stétvagen dragit
fram.

Overljudshastighet

Tryck
SNy 1
stotvagsfront
\ stotvags- /' Po+ P’

AN 'P0+P+ front el

| g
<+— — @ — —> —>
‘\ olotslig Stracka
energifrigbrelse
Figur 3.1 Principiell bild av en explosion och den efterféljande stétvagsutbredningen som sker

i Overljudshastighet.

3.2.3 Hur uppfattas en luftstotvag?

En stotvags paverkan pa omgivningen beror framforallt pa det utldsande energiinnehallet samt av
avstandet fran explosionens kalla. Vid dimensionering av en konstruktion énskas dock detaljerad
information om den last som kommer att verka pa den, varfor storheter sdsom 6vertyck, undertryck,
varaktighet samt impulstathet anvands. Figur 3.2 visar en principiell tryck-tidkurva hos en ideal
stotvag dar dessa storheter presenteras. En mer genomgdende beskrivning av dessa ges
avsnitt 3.4.1, men allmant kan konstateras att en 6kande energiméangd i explosionen leder till hogre
tryck och storre impulstathet. Dessa bada parametrar minskar dock med 6kande avstand fran
explosionskallan medan belastningens varaktighet 6kar med 6kande avstand.

En kortfattad forklaring av olika stotvagsstorheter ges i avsnitt 3.2.4.Sambandet mellan sprang-

styrka och avstdnd samt namnda stotvagsstorheter ar besvarligt att beskriva analytiskt. Darfor
anvands normalt empiriska samband och/eller numeriska metoder for att bestamma aktuella stot-
vagsstorheter. | avsnitt 3.4.1 och avsnitt 3.4.4 ges grundlaggande ekvationer for formen hos den
ideala stotvagen samt empiriska samband for att bestamma stétvagsparametrar sasom tryck,
impulstathet och varaktighet.

12
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Figur 3.2 Principiell bild av ett typiskt tryck-tidssamband for en luftstotvag vid fri avlastning.

3.2.4 Stotvagsstorheter

Vid diskussion om egenskaper hos en explosion och dess resulterande stotvag anvands olika
stotvagsparametrar och i detta avsnitt gors en mycket kort introduktion/definition av dessa.
Utgaende fran lagarna om konservering av massa, rérelsemangd samt energi ar det mojligt att
tillsammans med luftens tillstdndsekvation teckna analytiska samband mellan flera av dessa
storheter. Dessa samband beskrivs utforligt i Johansson (2012) och berérs inte ndrmare har. Nedan
anges varden for ett antal stétvagsstorheter i ostord luft, vilket har syftar pa en lufttemperatur
T =15°C.

Tryck, P [Pa]: Anger det totala lufttrycket, inbegripande normalt lufttry®egk FOr ostord luft
uppgar det normala lufttrycket till omkringy B 101,3 kPa.

StotvagshastighetUs [m/s]: Den hastighet med vilken stétvagsfronten ror sig. Stotvagen ror
sig per definition i éverljudsfart. For ostérd luft uppgar ljudhastigheten t#l 40,2 m/s.

Partikelhastighet, U, [m/s]: Den hastighet med vilken luftpartiklarna slungas framat i en
explosion. Partikelhastigheten ar alltid lagre an stotvagshastigheten.

Densitet, p [kg/m®]: Beskriver hur tatt sammanpackade luftpartiklarna &r. Densiteten for
ostord luft vid uppgar till omkringg= 1,226 kg/m.

Energiintensitet, E [J/kg]: Ofta betraktas luften som en ideal gas med en gaskonstant
R =287 J/kg-K och varmekapacitetskyot 1,4, vilket ar val fungerande approximation nar
trycket inte 6verstiger omkring 1 000 kPa. Tillsammans ger detta att luftens energiintensitet
for ostord luft uppgar till cirka &= 206,6 kJ/Kg.

Forutom dessa stotvagsstorheter anvands det i samband med explosionsbelastningar dven andrz
storheter for att enklare beskriva den genererade lastens egenskaper, se aven avsnitt 3.4.1.
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» Positiv fas: Definierar den del av stétvagen som uppvisar ett tryck som ar storre an det
normala lufttrycket, dvsP > P,. Den positiva fasen utgér normalt den dimensionerande
lastdelen i en stotvadg och ar det som normalt beaktas vid kontroll av effekt av explosion.
Indexet + anvands for att beteckna en stétvagsstorhet som horande till den positiva fasen.

» Negativ fas: Definierar den del av stotvagen som uppvisar ett tryck som ar lagre an det
normala lufttrycket, dvsP < Py. Det ar inte ovanligt att inverkan av den negativa fasen
forsummas vid kontroll av effekt av explosion. Indexahvands for att beteckna en stétvags-
storhet som hérande till den negativa fasen

e Ankomsttid, t, [s]: Ankomsttident, &r den tid det tar for stotvagen att na fram fran en
explosionskalla till studerad punkt.

« Stigtid, t, [s]: Stigtiden benamns den tid det tar for 6vertrycket att 6ka fran noll till sin fulla
amplitud. For en luftstotvag sker detta sa snabbt att den uppfattas som fullstandigt momentan,
dvs. stigtiden kan sagas ha utbredningen noll sekunder.

« Overtryck, P* [Pa]: Overtrycket anger storleken pa det tryck som Overstiger det normala
lufttrycket Py, dvs.P* = P— Py, darP > Py. | en stotvag ar overtrycket som storst i stotvags-
fronten for att sedan snabbt sjunka ner till normalt tryck for ostérd luft. | en explosion finns
ingen faktisk begransning pa hur stort 6vertryck som kan uppsta.

« Undertryck, P~ [Pa]: Undertryck anger storleken pa det tryck som understiger det normala
lufttrycket Po, dvs.P = Py,— P, darP < Py. Detta ar ett fenomen som uppstar efter det att
stotvagen fran en explosion har passerat studerad punkt. Den kraftfulla energifrigérelsen goér
att luftpartiklarna i det passerade omradet slungats ivag sa att trycket darmed understiger det
normala lufttrycket. Ett undertryck kan séagas motsvara ett partiellt vakuum och dess storlek ar
darmed begransat i sin storlek till franvaron av det normala lufttrycket. For ostord luft uppgar
det normala lufttrycket till omkring®, = 101,3 kPa vilket innebar att maximalt undertryck i
ett sadant fall begransas till 101,3 kPa.

» Varaktighet, t [s]: For en explosion skilis det pa positiv och negativ varaktighet. Positiv
varaktighet syftar pa den tid som 6vertrycket ar éver noll och den negativa varaktigheten pa
den tid som ett undertryck rader. Allmant galler att varaktigheten i den negativa fasen ar
betydligt langre an i den positiva.

* Impulstathet, i [Pa s]: Tidsintegralen av en explosionslasts tryck-tidssamband ger upphov till
en impulstathet. Vid kortvariga belastningsforlopp ar det denna, snarare an trycket, som
beskriver den verkande lastens egenskaper. Allmant géaller att impulstatheten i den negativa
fasen ar nagot storre an i den positiva.

« Impuls, | [Ns]: Nar impulstatheten verkar pa en yta ger detta upphov till en impulslast. |
dagligt tal anvands ibland, lite slarvigt, bendmningen impuls nar det egentligen ar impuls-
tathet som det syftas pa.

» Reflekterat/oreflekterat: Det skiljs pa egenskaperna hos en oreflekterad och reflekterad
stotvag vilket behandlas mer ingaende i avsnitt 3.4.3.2. Indsxaech r anvands for att
beteckna stétvagsstorhet tillhorande oreflekterad respektive reflekterad stotvary, dvger
oreflekterat dvertryck medan Panger reflekterat 6vertryck.

* Machtal, M [-]: Machtalet ar ett dimensionslost tal vilket definieras som kvoten mellan
stromningshastighetani ett medium och ljudhastigheten samma medium, dv84d =u/c
For ostord luft uppgar ljudhastigheten till omkring 340 m/s.
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3.3  Definition av explosionskallor

3.3.1 Mangd sprangamne

For att ha en mojlighet att pa ett strukturerat satt kunna beddma olika hotbilder avseende
explosioner ar det ndédvandigt att identifiera olika typer av mdjliga hot. | denna publikation anvands
darfér en i litteraturen vanlig definition som bygger pa en gradering av BATF (1999) och
NCTC (2005) dar olika typer av "behallare” anvants for att definiera upp mangden sprangamne, se
Tabell 3.1. Angivna mangder &r baserade pa vad som beddémts rymmas i en behallare eller bagage-
utrymmet pa ett fordon och anges ursprungligen i enheten Pound men &r har omraknat till kg. Av
tabellen framgar aven erforderligt sékerhetsavstand for respektive typ av fordon. Vad dessa &ar
baserade pa framgar inte klart av BATF (1999) eller NCTC (2006) men enligt Elfving (2005) synes
granserna vara satta efter grans for trumhinneskada, belastning som orsakar smarre skador pa
vanliga smahus samt grans for fonsterskador. Elfvings slutsats om att BATF:s kategori "Lethal air
blast range” motsvarar grans for skador i trumhinnan baseras pa FortH 2 (1991) dar det anges att en
oskyddad manniska troligen kan anses vara stridsduglig aven efter att denne utsatts for ett 6vertryck
pa 45 kPa.

Tabell 3.1 Definition av sprangamnesmangder for olika typer av behallare dar mangden anges
i ekvivalent mangd TNT. Explosionskélla, vikter samt avstand baserat pa

BATF (1999) och NCTC (2006). Tryck och impulser baserat pa Elfving (2005).

Explosionskalla Mangd TN Gréans for skador | Smarre skador pa| Grans for fonster-
[ka] trumhinnan” | vanliga bostadshuf® skador”
Rérbomb - 2,3 kg - 21m 259 m
(8 kPa, 26 Pas) (0,3 kPa, 2 Pas)
Véaskbomb _ 23 kg - 46 m 564 m
(=T 5 &= (8 kPa, 56 Pas) (0,2 kPa, 4 Pas)
Liten personbil 227 kg 30m 98 457 m
ﬂo‘ (44 kPa, 370 Pas) (8 kPa, 120 Pas) | (1 kPa, 25 Pas)
Stor 455 kg 38m 122 534 m
personbil (44 kPa, 460 Pas) (8 kPa, 150 Pas) | (1 kPa, 34 Pas)
Skapbil/ 1818 kg 61lm 195 838 m
minibuss (43 kPa, 720 Pas) (8 kPa, 240 Pas) | (1 kPa, 54 Pas)
Liten 4 545 kg 91m 263 1143 m
lastbil (37 kPa, 900 Pas) (8 kPa, 330 Pas) | (1 kPa, 73 Pas)
Lastbil 13 636 kg 137 m 375 1982 m
utan slap (34 kPa, 1250 Pas) (8 kPa, 480 Pas) | (1 kPa, 87 Pas)
Lastbil 27 273 kg 183 m 475 2134 m
med slap (31 kPa, 1490 Pas) (8 kPa, 600 Pas) | (1 kPa, 130 Pas)

1

Building evacuation distance, NCTC (2006).
% Outdoor evacuation distance, NCTC (2006).

Lethal air blast range, BATF (1999), se avsnitt 7.4 fér kommentar.
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3.3.2 Typ av sprangamne

Olika sprangamnen uppvisar olika egenskaper och ar darmed ocksa olika effektiva i sin formaga att
generera ett tryck och en impulstathet mot omgivningen. Det har dock konstaterats att de generella
egenskaperna hos den stotvag som skapas vid en explosion &r likvardiga, oberoende av vilken typ
av sprangdmne som anvands. Harvid ar det mgjligt att férenkla nyttjandet av olika sprangamnes-
typer genom att relatera dess stotvagsparametrar till ekvivalenta vikter.

Den ekvivalenta vikten for ett givet sprdngamne &ar den vikt av ett standardiserat sprangadmne
(normalt TNT) som kravs for att &stadkomma en stotvagsparameter av. samma magnitud som det
orsakat av en enhetsvikt av det aktuella sprangamnet. Beroende pa vilken stotvagsparameter som
jamfors kan ett sprangamne dock ha olika ekvivalenta vikter. Dvs., for att astadkomma samma
overtryck R" som 1 kg TNT kan den ekvivalenta vikten skilja sig for att orsaka samma impulstathet
is". Ekvivalenta vikter anges for évertryck samt impulstathet. Dessa varden kan dven anvandas som
approximation for att bestamma ankomsttid och varaktighet — den ekvivalenta vikten harrérande
fran Overtrycket kan anvandas for att bestimma ankomsttid och motsvarande ekvivalenta vikt
tillhorande impulsen nyttjas for att bestamma stétvagens varaktighet.

| Tabell 3.2 redovisas ekvivalenta vikter for olika typer av sprangamnen da hansyn tagits till
maximalt évertryck samt impulstétheten i den positiva fasen. Av denna framgar att den ekvivalenta
vikten for Pentolite ar 1,42 och 1,00 for overtryck respektive impuls. Detta innebar att 1 kg
Pentolite ger upphov till samma 0Overtryck som 1,42 kg TNT men att det enbart behdvs 1 kg TNT
for att generera samma impuls.

Tabell 3.2 Ekvivalent vikt for olika typer av sprangamnen dar TNT anvands som referens.
Notera att olika ekvivalenta vikter erhalls for overtryck och impuls. Fran
ConWep (1992).

Sprangamne Ekvivalent vikt
Overtryck | Impulstathet

ANFO Y 0,82 0,82
Composite A-3 1,09 1,07
Composite B 1,11 0,98
Composite C-4 1,37 1,19
H-6 1,38 1.15
HBX-1 1,17 1,16
Pentolite 1,42 1,00
RDX 1,14 1,09
TNT 1,00 1,00
Tritonal 1,07 0,96

Y En blandning av diesel och konstgédsel.
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3.4  Luftstotvag — dvergripande beskrivning
3.4.1 Ideal luftstotvag vid fri avlastning

| avsnitt 3:21 behandlas de grundlaggande storheter som anvands for att beskriva en stotvags
bakomliggande fysik. Vid en bedémning av huruvida en given byggnad kommer att kunna motsta
effekten av en explosion ar det dock inte langre praktiskt tillampbart att diskutera i termer av stot-
vagshastighet och luftdensitet.

Vid karaktarisering av lasten fran en explosionslast anvands istéllet begrepp sasom tryck,
impulstathet samt varaktighet. Storleken p& dessa parametrar beror pa flera saker av vilka de
viktigaste kan sagas vara:

« explosionens energiinnehall samt detonationshastighet
« avstand och lage till studerad punkt

* inverkan av reflexion, fordamning och diffraktion.

Ju storre energiinnehall i explosionen, desto hogre varden fas pa stétvagens tryck och impulstathet.
Detta representeras av att olika sprangamnen har olika effektivitet, se avsnitt 3.3.2. Avstandet
mellan explosionscentrum och betraktat mal ar en annan mycket viktig faktor. Tryckamplituden och
impulstatheten minskar med 6kande avstand medan varaktigheten 6kar med 6kande avstand — detts
ar sarskilt framtradande pa mycket korta avstand. Férutom avstandet sa blir dven laddningens
relativa lage i forhallande till malet samt malets geometriska utformning av stor vikt eftersom detta
avgor vilken inverkan som reflexion, férdamning samt diffraktion har pa den stétvag som slutligen
drabbar malet. For en explosion dar den fria utbredningen hindras, exempelvis av byggnader, kan
lastens egenskaper paverkas mycket. Denna sista aspekt berérs mer ingaende i kapitel 4.

Tryck, P
\ |/ studerad

P4p* \\\ // punkt

0 — o — °
7N
positiv /|\

fas L r L
A /

negativ
fas

N S R SO e '

» Tid, t

t, t,+t" ta+tT+t

Figur 3.3 Typiskt tryck-tidssamband for ideal luftstotvag.
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Figur 3.3 visar en typisk tryck-tidsrelation for en ideal stotvag i en fix punkt. Med ideal vag syftas
har pa en stotvdg som uppkommer vid fri avlastning i luften utan nagra stérande reflexioner.
Explosionen detonerar vid tidegr= 0 och efter tiden, har stétvagen natt fram till den studerade
punkten. Trycket vid vagfronten Okar da fran det omgivande try&et(i ostord luft ar
Po=101,3 kPa) tillPy + P* under mycket kort tid. Trycket avtar darefter till dess att det vid tiden

ta +t " &ter ndr bakgrundstryckBp och darigenom avslutar tryckvagens positiva fas. En negativ fas
med amplitudP, — P~ tar darefter vid nar floden av luft strommar mot explosionens centrum och
darigenom skapar ett partiellt vakuum. S& smaningom atergar tryckey tiitl tident, +t* +t".

Den impuls som overfors i de bada faserna beskrivs av impulstatheteoshi *, vilka ocksa ar
viktiga parametrar i beskrivningen av styrkan hos en luftstotvag. Dessa kan definieras som

ty+t*

"= [(P(t) - R )t (3.1)
"= [ (R - Pt (3.2)

darP(t) beskriver tryckets variation med tiderDen positiva impulstatheteh ar tillsammans med
overtycketP * samt varaktighetet” viktiga parametrar vid beskrivandet av en sttvags styrka och
utseende. Ett vanligt nyttjat uttryck for tryck-tidssambandet, och som bland annat anvands i
programmet ConWep (1992), ar

0=p ¢ P {1 33)

Har markerat tiden efter stétvagens ankomst (dvs. matt utgdende fran ankomsgjideh a en
faktor med vilken dvertryckets avklingning kan styras. Kombinering av ekvation (3.1) och (3.3) ger

i = P*t{i—iz(l—e‘”)} (3.4)

a o

fran vilken faktorna kan losas ut dd P i" samtt* ar kanda.

En alternativ lastbeskrivning som ar en vanligt forekommande férenkling &r att beskriva lasten med
en triangular lasthistoria, dvs. linjart avtagande tryck, utgaende fran aktuellt Gvertryck och impuls-
tathet. Dvs. en fiktiv varaktighet't berdknas som

ty = (3.5)

Framtagningen av ett motsvarande uttryck for den negativa fasen har i litteraturen till stor del
bortsetts fran. En anledning till detta ar att den negativa fasen allmant har betraktats som relativt
oviktig i jamforelse med sin positiva motsvarighet och/eller att stora svarigheter har patraffats vid
matning eller berédkning av den. Brode (1955) presenterar dock ett uttryck déar den negativa fasen
kan beskrivas som
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Py =R -P (1 e (3.6)

Uttryck for den negativa fasen behandlas ocksa mer ingadende i Johansson och Laine (2012a).

Ovan presenterade samband galler for bade oreflekterad och reflekterad stotvag dar varden pa tryck
P, impulstathet” samt varaktighdt™ fas ur empiriska samband, se avsnitt 3.4.4.

3.4.2 Fordamningseffekter vid explosion i slutna utrymmen

Explosioner i slutna utrymmen kan patagligt skilja sig mot explosioner i det fria. Den begransade
volymen pa vilken explosionsgaserna kan breda ut sig gor att en belastning varre an det idealiserade
fallet erhdlls och det pratas i sddana sammanhang om sakallade fordamningseffekter. Férutom okat
overtryck, orsakat av de manga reflexioner som uppstar, sa 6kar aven tryckets varaktighet betydligt.
Overtryckets varaktighet blir darmed en funktion av hur snabbt trycket kan utjamnas, dvs. hur
snabbt det kan sippra ut ur ventiler och andra dppningar fran det inneslutna utrymmet. En begrans-
ning av den fria avlastningen resulterar saledes i att explosionens styrka kan bibehéllas langre,
vilket i sin tur leder till 6kad belastning mot omgivningen.

| princip gar det att skilja pa tre olika fall, vilka samtliga kan ge betydliga bidrag till den totala
lastpaverkan pa omgivningen:

» utldst energi koncentreras till forflyttning i en given riktning,
» Okat antal reflexioner,

 kvarhallna spranggaser.

Den forstnamnda punkten syftar pa den effekt som fas vid explosion i exempelvis en tunnel eller pa
en gata mellan tvd byggnader. Gatans utformning, med tva Oppna &andar samt fri avlastning i
vertikalled, majliggor avlastning men i princip enbart i tva riktningar. Darmed kommer aktuell
energiintensitet pa en given stracka fran explosionscentrum ocksa bli hogre an vad fallet for fri
avlastning, med modjlighet till ostoérd sfarisk utbredning, ger upphov till. Detta leder i sin tur till 6kat
tryck men framforallt 6kad varaktighet hos den resulterande belastningen. Vidare resulterar en dylik
fordamning i att explosionslasten kan bibehalla en betydande storlek dven pa langa avstand fran
explosionscentrum, nagot som ar av intresse vid exempelvis explosion i stadsmiljo.

Den andra punkten syftar pa att andelen reflexioner ofrankomligt okar i ett slutet utrymme.
Beroende pa utrymmets beskaffenhet ger detta upphov till en komplicerad serie av sekundara
reflexioner s& som schematiskt illustreras i Figur 3.4. Har kan noteras att den forsta reflexionen i det
slutna utrymmet &r identisk med motsvarande reflexion for explosion med fri avlastning. Skillnaden
bestar i att det i det slutha utrymmet aven uppstar en serie av efterféljande reflexioner. Tids-
skillnaden mellan dessa reflexionstoppar beror pa studerad punkt, utrymmets geometri samt
explosionens styrka, varfor det ar fullt méjligt med éverlappande trycktoppar.
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Tryck Tryck
A A
o Az
ZINy D
Po _ Po ) k ’L -~
Tid Tid
(a) (b)

Figur 3.4. Schematiskt tryck-tidssamband vid vagg for (a) explosion i det fria med en
reflekterande yta, och (b) explosion i slutet utrymme med flera reflekterande ytor.

Den tredje punkten harror fran en begransning av stétvagens mojlighet att utvidgas. Detta medfor
att de spranggaser som frigérs i samband med en explosion inte kan ventileras bort i tillracklig
omfattning och darfér ger upphov till ett langvarigt tryck. Detta tryck ar betydligt lagre an det
maximala tryck som fas vid den forsta kortvariga reflexion som illustreras i Figur 3.4 men dess
varaktighet 6kar ocksa markant. Detta resulterar normalt i en impulsbelastning som vida éverstiger
den impuls som fas av de inledande reflexionerna, se Figur 3.5.

Tryck
A ——= Kkortvarig
tryck
N2 o
— o= ---- = langvarig
N tryck
e | (I
>
Tid

Figur 3.5 Schematisk jamférelse av kortvarigt och langvarigt tryck som erhalls vid explosion i
slutet utrymme.

For mer utforlig information om inneslutna explosioner hénvisas till Ekengren et al. (2005).
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3.4.3 Begrepp
3.4.3.1 Orientering

| detta avsnitt ges en kort éversyn av de grundlaggande begrepp och fenomen som uppstar i
samband med en explosion. Syftet med detta ar inte att ge en fullstandig genomgang av samtliga
begrepp utan att fungera som en kort introduktion sa att lasaren atminstone ar vagt bekant med dem.
For utforligare information om dessa hanvisas till exempelvis Johansson (2012).

3.4.3.2 Reflexion

Nar en stotvag traffar ett fastare medium kommer dess egenskaper forandras dramatiskt. For att
forstd den belastning som en utsatt struktur utsatts for ar det darfor nodvandigt att vara medveten
om vad som sker nar en stotvag reflekteras mot en yta. Reflexionen av en stétvag kan delas upp i
tva principiellt olika typer: reguljar reflexion och Machreflexion dar den forra i sin tur delas upp i
normalreflexion samt sned reflexion. Machreflexionen utgdr en speciell typ av sned reflexion som
uppstar da den infallande vagen traffar en reflekterande yta i en tillrackligt sned vinkel och darmed
ger upphov till ett speciellt fenomen — den sa kallade Machvagen. Har behandlas framforallt
normalreflexion medan sned reflexion och Machreflexion enbart berérs mycket évergripande.

Den enklaste formen av reflexion ar normalreflexion och innebar att stétvagen traffar en reflekte-
rande yta i rat vinkel. Figur 3.6 illustrerar ett sadant fall dar den infallande Vag@mar sig en

vagg med hastighetenTillstdndet framfor vagen ar ostort och motsvarar det for stillastdende luft,
medan tillstandet i sjalva vagen motsvarar det for en fritt utbredande vag. Omedelbart efter
reflexionen ror sig den reflekterande vagen bort fran vaggen med en hastighsick, temperatur

samt densitet intill vaggen Okar till ett varde hogre an i den infallande vagen medan
partikelhastigheterlJ, minskar till noll i stétvagsfronten. Overtryckd® ™ benamns som det
reflekterade dvertrycket och kan vara flera ganger hogre an den infallande vagens 6vértryck P

PO+ PS+s ,05, ES, Up P0+ PS+1 ,051 ES, Up
Up HU Tu
r P
" [R] |
POI ,a)y EO! UO = 0 PO + PI’+1 A’, Er, Up = O
(a) (b)
Figur 3.6 Schematisk bild av normalreflexion av en plan stotvag: (a) fore reflexion, (b) efter
reflexion.

Det mdjligt att teckna en reflexionskoefficier, som beskriver kvoten mellan reflekterat och
inkommande Overtryck enligt

(3-9R + 4R,
(V-2r +2)R,

(3.7)
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dar varmekapacitetskvotenar en variabel som varierar med trycket. For tryck lagre an omkring
1 000 kPa kan denna dock med god noggrannhet sattas fil4, varvid fas

8P* +14P,

3.8
R+ TR 38)

A=ly=14]=

For svaga stotvagoPs ~< Py, fas en reflexionskoefficiem = 2 vilket éverensstammer med linjar
vagteori. For starkare stotvagor okar den har kvoten dock flerfaldigty Waproximeras till 1,4
resulterar ekvation (3.7) i att - 8 narPs’ — . | och med att varmekapacitetskvotgminskar

med 6kande tryck kan dock kvoten mellan reflekterande och infallande 6vertryck 6ka till narmare
20. | Figur 3.7 jamfors effekten pa reflexionskoefficientenar varmekapacitetskvoten ar konstant,
y= 1,4, respektive nar den varierar med tryckety{P).

10

y=Y(P)
8 | /
//_//_’—-

o

ReflektionskoefficientA [-]

0 T T T T
0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Oreflekterat vertryckP,* [kPa]

Figur 3.7 Forhallande mellan reflexionskoefficiest och oreflekterat overtryck P For
y=1,4 utgér/ = 8 en asymptot nard — o, se ekvation (3.7).

Normalreflexion utgoér ett specialfall av en sned reflexion dar infallsvingetr0®. Det allménna

fallet utgors dock av nagon typ av sned reflexion. Speciellt for en sned reflekterande stotvag ar att
den reflekterande vinkeln alltid & mindre &n anslagsvinkeln. Vid en infallsyink&l0° uppstar

aven ett speciellt reflexionsfenomen, benamnt Machreflexion, dar den inkommande stotvagen inte
langre genererar nagon ren reflexion. Istéllet "kanar” denna langs med underlaget vilket resulterar i
att en ny stotvag, den sa kallade Machvagen, tar form vinkelratt mot ytan, se Figur 3.8. Samtidigt
sker en uppatriktad stromning som gor att den sakallade trippelpunkten, den punkt dar den
infallande och reflekterande vagen samt Machvagen moéts, distanserar sig fran den reflekterande
ytan. Fenomenet Machvag innebar att det pa ett givet avstand alltid kommer att skapas en vertikal
vagfront som rusar fram parallellt med det reflekterande underlaget.
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Figur 3.8
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Uppbyggnad av en Machstotvag. Fyra regioner kan urskiljas: ostord luft i region A,

fri tryckavlastning i region B, reflekterat tryck i region C samt omrade med Mach-

reflexion i region D.

3.4.3.3 Spegling

Nar en laddning detonerar nara en reflekterande yta, en sakallad hemisfarisk laddning, kommer
detta paverka stotvagens styrka och utbredning. Stotvagens egenskaper ar en funktion av explo-

sionens energiintensitet, vilket innebar att de aven ar beroende av den volym i vilkken utbredningen
sker. En jamforelse av en explosion langt fran eventuella stérande reflexioner dar fri avlastning ar
mojligt gérs har med vad som hander om explosionen istéllet sker i kontakt med en reflekterande
yta. Den volym som stotvagen kan breda ut sig éver blir halften s& stor i fallet med explosion med
mojlighet till fri utbredning. | ett idealiserat fall, med antagandet av att ingen energi forsvinner ner i

den reflekterande ytan, innebéar detta att den stotvdg som genereras vid ett sadant fall for en given
laddningW har samma egenskaper som den stétvag som orsakas av en dubbelt s& stor laddning

(2W) som har fri tryckavlastning, se Figur 3.9. Detta ar dock ett konservativt antagande pa saker

sida eftersom en del av energin kommer ga forlorad nar marken sétts i rérelse. Hur mycket energi
som forsvinner ner i marken beror pa underlagets egenskaper och laddningens storlek. Exempelvis
resulterar en stalplatta under laddningen i en hogre speglingsfaktor &n om laddningen lag direkt pa

sand. Vidare resulterar en kraftigare explosion i att mer energi gar ner i marken vilket ocksa
resulterar i en lagre speglingsfaktor. Ett ungefarligt varde pa 1,8 istallet for en dubbling av
laddningsvikten ar darfor mer rimligt och anvands ocksa i litteraturen.

Figur 3.9
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Schematisk bild som illustrerar ideal spegling. En del av explosionens frigjorda
energi gar dock i realiteten alltid ner i marken varfor speglingskvoten i verkligheten
alltid blir < 2.
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3.4.3.4 Diffraktion

Nar en stotvag nar fram till ett solitt objekt, sisom en byggnad, intraffar ett komplicerat forlopp som
benamns diffraktion. | detta begrepp innefattas vad som hander nar stétvagen sprider sig bakom och
forbi den utsatta byggnaden och ar sdledes en forutsattning for att soka forstd hur den totala
lastbilden fran en explosion i stadsmiljo kommer att se ut. Diffraktion kan saledes ha stor betydelse
for hur en utsatt byggnad paverkas av en stétvag. Detta galler framforallt stotvagor med lang
varaktighet, aven om principen ar densamma fér mer kortvariga laster.

| Figur 3.10 ges en principiell bild av vad som hander i ett tvadimensionellt fall nar en plan stotvag
passerar en byggnad:

(a) En plan stotvad rusar med hog hastighet fram mot byggnaden. Vid byggnaden rader
fortfarande helt ostoérda forhallanden.

(b) Nar den infallande vagennar den framsta vaggen uppstar en reflexiong¥agmotsatt
riktning. Detta ger upphov till ett reflekterat tryck vid den framre vaggen dar trycket
ogonblickligen okar frafPy + Ps' till Py + P,". Ovanfor vaggen fortsatter stétvagen sin fard
framat over taket och belastar detta med ett oreflekterat RyekPs . Framfor stétvagen
rader fortfarande ostorda forhallanden. Eftersom trycket ar lagre pa taket an vid vaggen
uppstar en avlastningsvag som sprider sig nedat langs den framre véaggen. Denna avlast-
ningsvag kan aven ge upphov till forstarkta undertryck som darmed Okar suget pa bygg-
nadens framsida. Vid hornen bildas luftvirviar som ytterligare minskar trycket i omradet.

(c) Nar stotvagen nar byggnadens baksida diffrakterar den ned bakom hornet varvid en andra
luftvirvel skapas och trycket pa byggnadens baksida blir nagot lagre @n det oreflekterade
trycket pa taket. Hela byggnaden har nu paverkats medan luften framfor den framrusande
stotvagen fortfarande ar helt ostérd

(d) Stotvager har nu helt passerat byggnaden och lamnat efter sig stromvirviar vid métena
mellan vagg och tak.

I Us infallande Us,

. o ————
stotvagsfront avlastningsva - stotvagsfront
g . / g

¥

diffrakterad
stotvagsfront

tak

stotvagsfront

(c) (d)

Figur 3.10  Diffraktion av stotvag for en tvadimensionell byggnad. Baserad pa Baker (1973).
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Stotvagens beteende vid diffraktion beror dven pa geometriska betingelser hos byggnaden. Om
byggnadens langd ar lang ar det exempelvis mojligt att avlastningsvagen negligerar inverkan av
reflexionen pa byggnadens framsida innan stétvagen nar byggnadens baksida osv. Har beskrivs
endast ett tvadimensionellt fall men beteendet ar detsamma aven for en tredimensionell struktur. |
ett sadant fall kan stétvagen aven diffraktera runt byggnadens sidor.

3.4.3.5 Skallagar

Det galler allmant for en stotvag orsakad av en explosion att dess egenskaper dels beror pa
explosionens energiinnehdll och dels pa hur langt fran explosionskallan stotvagen har fardats.
Utgaende fran experimentella observationer och teoretiska studier har skallagar tagits fram vilka gor
det mojligt att jamfora effekten av olika sprangladdningar pa olika avstand. Den vanligast fore-
kommande av dessa ar Hopkinsons skallag, vilken sager att tva explosioner kan forvantas ge
upphov till likvardiga stotvagor pa avstand proportionella mot kubikroten av energifrigérelsen hos
respektive explosion. Detta illustreras grafiskt i Figur 3.11 och kan matematiskt uttryckas som

r

Z = Wl/3

(3.9)

darr ar det verkliga avstandet oghvanligen benamns som det skalade avstaWdetnamnaren
symboliserar explosionens energimangd uttryckt i mangd sprangdmne (vanligen i kg TNT, se
avsnitt 3.2.1).

studerad ) L 7T
l\\‘l///W punkt . it |T ow”
— @ = A P
1N =
. o
| | J
studerad ) z=__alr__t
i PN punkt 1 ais’| (ePmw)® W
. Ps
" =
at” \
‘ ar \

| ( J
Figur 3.11  Grafisk illustration av Hopkinsons skallag.

Av Figur 3.11 framgar att dvertryck®" forblir detsamma d& det skalade avstargiéir givet.

Detta &ar dock inte fallet for impulstathetigh eller varaktighetef *, vilka &ven beror pa faktora.

Detta innebar att Gvertrycket kan tecknas som en funktion av det skalade avstandet men att
impulstatheten och varaktigheten dven maste modifieras med avseemdBetéa sker genom att
dessa aven kopplas till den frigjorda energimangden, varvid nedanstaende samband erhalls
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R =R(2) (3.10)
i =i"(z)wve (3.11)
t =t (z)w*? (3.12)

Styrkan hos en luftstétvag beror pa den energiintensitet som erhalls vid en explosion. Ovan givna
uttryck forutsatter att explosionen sker i en omgivning dar utbredning at alla hall ar mojlig varvid
den avgivna energiméngden sprider sig inom en sfarisk volym. | Figur 3.12 visas den principiella
utbredningen for en explosion som breder ut sig i en, tva eller tre riktningar i rummet. Vid fri sfarisk
utbredning ar den volym som innesluts av stotvagsfronten saledes proportionell mot utbredningen

i kubik, dvs. volymenV = V(r®). Motsvarande volymférhallanden blir fér en linjeladdning, med
cylindrisk spridningV = V(r?) medan den inneslutna volymen i ett endimensionellt fall, exempelvis

en tunnel, 6kar proportionellt mot enbaytdvs.V = V(r). Pa lite storre avstand innebar detta en
avsevard skillnad i explosionens energiintensitet. Saledes kommer stétvagen orsakad av en
explosion i en tunnel klinga av mycket langsammare an vad motsvarande stotvag i fria luften gor.
Den langsammare avklingningen resulterar foljaktligen i att en sadan explosion till storre del
behaller sin styrka dven pa langa avstand varfor den ocksa kan sagas vara betydligt farligare for sin
omgivning an en motsvarande explosion i det fria. Av detta framgar att det kravs olika skalnings-
regler beroende pa hur omgivningen kring explosionen ser ut. Forenklat kan sagas att det skalade
avstandet for en explosion i en tunnel kan skrivas Zem/ Wistéllet forZ = r / W3 som ar fallet

vid fri utbredning.

\\‘\ll// \\|// -

S NRRRRRRRRRRRRRRRINNAY e~ =

A1 B - 71N —

V=V V = V(@) V= V()

r r r

Zyp :W1/3 Zyp :W Zp :\Tv
(a) (b) (c)

Figur 3.12  Skalat avstand for olika geometriska fall: (a) explosion i det fria frdn punktkalla med
sfarisk utbredning, (b) explosion i det fria fran linjekalla med cylindrisk utbredning,
(c) explosion i tunnel med plan utbredning.

Det skalade avstandZtanvands da effekten av en given sprangladdning pa ett godtyckligt avstand
fran explosionscentrum skall bestammas. Oversattningen till reella stotvagsstorheter gors med hjalp
av empiriska uttryck sdsom behandlas i avsnitt 3.4.4.
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3.4.4 Empiriska samband
3.4.4.1 Orientering

For att bestimma sadana storheter som 6vertryck, impulstathet och varaktighet fér en given
sprangladdning pa ett godtyckligt avstand har ett antal empiriska uttryck, som beskriver sambanden
mellan dessa parametrar, tagits fram. Dessa uttryck ar baserade pa ett stort antal forsoék och ar
begransade till att beskriva vilka storheter som erhalls vid en fri avlastning eller da explosionen sker

i kontakt med en yta, en sakallad hemisfarisk explosion.

Samtliga empiriska samband som redovisas i detta avsnitt anvander sig av det skalad& avstand
som beskrivs i avsnitt 3.4.3.5 och baserar sig pa antagandet att explosionen sker pa ett sddant séatt at
en sfarisk utbredning ar mojlig, varfor det skalade avstand Z definieras i enlighet med
ekvation (3.9). Vidare nyttjas vikt TNT uttryckt i massa kg som standardenhet for att uttrycka
laddningens storlek, se avsnitt 3.2.1. Om tryck och impulstatheter etc. soks for ett annat typ av
sprangamne an TNT skall laddningsstorleken férst modifieras sa som beskrivs i avsnitt 3.3.2.

3.4.4.2 Positiv fas

| Figur 3.13 till Figur 3.16 redovisas tryck, impulstathet, ankomsttid och varaktighet samt stétvags-
hastighet och partikelhastighet for en explosion med mdjlighet till fri, sfarisk, avlastning. For tryck
och impulstathet ges samband for bade oreflekterad och reflekterad (normalreflexion) stétvag. Det
ska aven noteras att impulstathet, ankomsttid samt varaktighet har skalats med hansyn till ladd-
ningens storlek W3 i enlighet med Hopkinsons skallag, se avsnitt 3.4.3.5.

Samtliga samband &ar baserade pa ConWep (1992), vilket behandlas narmare i avsnitt 3.5.1.
Tabellereade varden presenteras i bilaga B.
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Figur 3.13  Reflekterat och oreflekterat Overtryck som funktion av det skalade avstandet Z.
Baserat pa ConWep (1992).
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Figur 3.14  Reflekterad och oreflekterad impulstathet som funktion av det skalade avstandet Z.
Baserat pa ConWep (1992).
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Figur 3.15  Ankomsttid och varaktighet som funktion av det skalade avstandet Z. Baserat pa
ConWep (1992).
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Figur 3.16  Stotvagshastighet och partikelhastighet som funktion av det skalade avstandet Z.
Ljudhastigheten i luft vid 15°C visas som jamforelse. Baserat pa ConWep (1992).
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Forhallandet mellan reflekterat och oreflekterat tryck behandlas i avsnitt 3.4.3.2. Ett motsvarande
analytiskt samband som presenteras dar ar dock inte mojligt att ange for impulstatheten. For att ge
en Overgripande bild av effekten av reflekterad impulstatheten redovisas darfor istéllet reflexions-
faktorn Afor tryck och impulstathet i Figur 3.17 som en funktion av det skalade avstandet Z

Baserat pa de i Figur 3.13 och Figur 3.14 redovisade sambanden har oreflekterat tryck och
impulstathet tagits fram pa varierande avstand for de i Tabell 3.1 definierade laddningarna. Dessa
resultat redovisas i Figur 3.18 respektive Figur 3.19. Det ar vért att notera att trycket minskar snabbt
med Okande avstand medan impulstathetens minskning inte ar lika tydlig. Tryck och impulstathet
redovisas for ett urval av aktuella laddningar — for sma avstand blir effekten av en stor laddning sa
stor att den inte ar av intresse i det har arbetet och pa samma séatt resulterar en kombinationen av
stora avstand och sma laddningar i att effekten blir forsumbar. Som jamférelse till resultaten har
lastniv&n fr&n Raddningsverkets sakallade arkividemts in. | Figur 3.18 har dven schabloniserad
tryckniva for skador pa trumhinnan samt bostadshus medtagen som referens, jamfor Tabell 3.1.

12
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Figur 3.17  Reflexionsfaktor for tryck och impulstathet som funktion av det skalade avstandet Z.
Baserat pa samband redovisade i Figur 3.13 och Figur 3.14.

! Raddningsverkets sékallade arkivbomb betecknar den last som uppstér av en laddning pa 125 kg TNT som detonerar

pa ett avstand om 5 m med mdjlighet till fri avlastning. Detta motsvarar det kortvariga tryck som ett skyddsrum ska

kunna utsattas, se Raddningsverket (2006).
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Figur 3.18  Oreflekterat Overtryck for varierande explosionskallor enligt Tabell 3.1 vid olika

avstand r. Som referens anges det oreflekterade tryck som fas for en explosion
motsvarande den som ett svenskt skyddsrum dimensioneras att klara av.
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Figur 3.19  Oreflekterad impulstathet for varierande explosionskallor enligt Tabell 3.1 vid olika
avstand R. Som referens anges den oreflekterade impulstathet som fas for en
explosion motsvarande den som ett svenskt skyddsrum dimensioneras att klara av.
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3.4.4.3 Negativ fas

Empiriska samband motsvarande de som ges for positiv fas i avsnitt 3.4.4.2 ar fér den negativa
fasen betydligt mer sparsamma i litteraturen. | TM 5-1300 (1990) aterges visserligen sadana i
diagramform men eftersom dessa ar uttryckta i amerikanska enheter samt av dalig kvalitet aterges
de inte har. Det star dock klart att undertrycRétnormalt ar betydligt lagre &n 6vertrycket

eftersom undertryckets storlek begransas av atmosfarstryBket Ry ~ 101,3 kPa) medan det
saknas en Ovre grans for overtrycket. Vidare konstaterar Kinney och Graham (1985) att storleken pa
den positiva och den negativa impulstatheten &r av ungefar samma storleksordning.

Pa grund av bristande information om tryck och impulstéathet i den negativa fasen har numeriska
berakningar utforts i programmet Autodyn med syfte att komplettera detta, se avsnitt 5.3.3. Mer
information om den negativa fasen behandlas &ven i Johansson och Laine (2012a).

3.5 Befintliga berékningsverktyg
3.5.1 Orientering

Det finns en stor mangd olika verktyg att anvanda for att bestimma vilka verkningar som erhalls
fran en explosion. Dessa kan grovt delas upp i tre typer:

» berakning av lasteffekt, dvs. resulterande tryck, impulstathet och varaktighet av explosion,
 strukturell respons hos konstruktion utsatt for explosionslast,

» ett sammanslaget verktyg som kombinerar ovan givna egenskaper.

Komplexiteten hos dessa verktyg kan variera stort, allt fran enklare empiriska samband for
lastberakning till fullstandiga finita elementprogram i vilka skeendet frdn detonationsdgonblicket i
sprangladdningen, via stotvagens spridning i en varierande omgivning, till den strukturella
responsen hos utsatt byggnad kan foljas. Att berdra samtliga befintliga program avsedda for
explosionsberéakningar ar dock en alltfér betungande uppgift for denna publikation. Denna
genomgang syftar endast till att ge en d6vergripande beskrivning av exempel pa olika typer av
program som finns inom detta omrade. Flera av nedan beskrivna program &r inte heller méjliga att
fa tag pa for den godtyckliga anvandaren. Exempelvis géller for flertalet av de amerikanska
programmen att dessa ar begransade i sin anvandning till foretag som arbetar gentemot den
amerikanska forsvarsmakten. For en kompletterande genomgang av befintliga programvaror att
anvanda for explosionsberakningar hanvisas till EESWG (2007) samt USACE (2007).

3.5.2 ConWep

ConWep (1992) ar ett amerikanskt program som samlar de empiriska samband som framtagits
utgadende fran framforallt amerikanska forsok. | ConWep redovisas bland annat resultat fran
luftstotvag vid fri utbredning, utbredning i tunnlar och innesluten explosion. Vidare aterfinns i
ConWep aven resultatdata for bland annat markstotvag och splitter. Resultat fran ConWep for
luftstotvag vid fri avlastning redovisas i avsnitt 3.4.4 och i kapitel 5 anvands detta som representant
for utforda forsok vid jamforelse med berdkningar i programmet Autodyn.
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I ConWep finns mojlighet att valja bland ett stort antal olika sprangamnen, se tabell 3.2, fér en ren
sprangladdning eller befintliga vapen. Programmet kan anvandas for att utgdende fran en given
laddning och avstand bestamma aktuell styrka hos stétvagen. Alternativt kan avstand respektive
laddningsmangd tas fram utgdende fran givet tryck eller imulstathet.

3.5.3 VEBE

VEBE éar en omfattande svensk vapenverkansmodell framtagen for konventionell vapenverkan i
bebyggelse. Programmet utvecklades av Foérsvarets Forskningsanstalt (FOA), numera Forsvarets
Forskningsinstitut (FOI), under aren 1988-1996 men har aldrig slutférts helt och hallet. Framtaget
material behandlas dock i bland annat Lindqvist et al. (1989), Lindepvadt (1994) och

Holm et al. (1995). Vidare har en begransad variant av VEBE, riktad mot Raddningsverket
framtagits, se Holm (1997).

| VEBE har data samlats for att mojliggora en helhetsbild for bade lastverkan samt férmaga hos
utsatta mal att motsta dessa laster. Nyttjad lastdata tas fram pa ett motsvarande satt som i ConWep,
se avsnitt 3.5.2, men med tillagget att kontroll av utsatta mal ar inbyggt i programmet. Det ar
saledes mojligt att i VEBE bade ta fram aktuella lastintensiteter samt kontrollera vilken skada som
en given laddning ger upphov till mot byggnader och méanniskor i sin omgivning, se Figur 3.20.
Vidare behandlas i VEBE aven brand och gasers spridning och bréannbarhet.

Figur 3.20  Bild fran VEBE illustrerande skadade omraden i stadsdel utsatt for flygbombning.
Fran Holm et al. (1995).
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3.54 MBEES

MBEES (2007) (Military Blast Effects Expert System) ar ett kanadensiskt program som syftar till

att kunna anvandas bade vid dimensionering av militara anlaggningar som i operativt lage ute pa
faltet. Upplagget i MBEES motsvarar det som finns i VEBE, se avsnitt 3.5.3, dvs. det ar mdjligt att
bedoma bade den last som erhalls i en komplex lastsituation som den skada som denna asamkat
omgivande byggnader och manniskor. Dock ar MBEES modernare an VEBE i det mening att den i
sin resultathantering bland annat nyttjar en omfattande databas med resultat baserade pa ett stort
antal finita elementanalyser av olika belastningssituationer. Vidare ar programmet kopplat till en
Cadmiljo som goOr att anvandaren sjalv kan definiera eller modifiera olika geometriska
belastningssituationer, se Figur 3.21.

Figur 3.21  Exempel pa anvandargranssnitt i MBEES (2007).

3.5.5 EBlast

EBlast (Emergeny Blast Expert System), Dewey och McMillin (1997), ar ett kanadensiskt program
avsett for faltarbete nar det ar av vikt att géra snabba bedomningar om vilka sakerhetsavstand som
ar nédvandiga i samband med explosionshot. Som indata &ar det mgjligt att ange laddningstyp samt
lage i forhallande till omgivande byggnader. Resultat fas dock inte som tryck och impulstatheter
utan som kritiska sakerhetsavstand for olika skadegrader pa manniskor och byggnader. | Figur 3.22
ges exempel pa indatamdjlighet samt resultatutdata. Bakgrunden till samband nyttjade i EBlast ges i
Dewey och van Netten (2002).
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Figur 3.22  Indata om laddningens lage gentemot omgivningen samt exempel pa resultat i
programmet EBlast. Fran Dewey och McMillin (1997).

3.5.6 VAPO

VAPO (Vulnerability Assessment and Protection Option) ar ett amerikanskt program som anvands
vid riskanalyser med avseende pa explosioner orsakade av terrorister i stadsmiljo. Programmet ger
mojlighet att beakta sddana fenomen som reflexioner, férdamning och diffraktion samt beaktar aven
fortskridande ras. Programmet ar en amerikansk variant av  VEBE och MBEES, beskrivna i
avsnitt 3.5.3 respektive avsnitt 3.5.4, med motsvarande mojligheter som dessa program. Liksom
MBEES ar VAPO dock ett modernare program an VEBE, se Figur 3.23.

Figur 3.23  Bild av VAPO. Fran pdc.usace.army.mil/software/vapo.
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3.5.7 BEEM

BEEM (Blast Effects Estimation Model) ar ett amerikanskt program som tagits fram for att fungera
som stod for ingenjorer, tekniker samt sakerhetspersonal vid bedémning av erhallen skada av
explosionsutsatt byggnad. Programmet beréknar explosionsbelastning och uppskattar skada pa
omgivande byggnader, se Figur 3.24, och &ar tankt att anvandas bade i falt och vid projektering av
nya byggnader.

Figur 3.24  Skadeuppskattning av byggnader vid explosion i stadsmilj6. Olika farger markerar
grad av skada. Fran USACE (2007).

3.5.8 EMI Streetblast

EMI Streetblast, Dorr et al. (2004) ar ett berakningsprogram for explosionslaster i stadsmiljo som ar
framtaget av EMI (Ernst Mach Institute) i Tyskland. Programmet &r uppbyggt utgaende fran
sammanstallda explosionsférsok i varierande gatukonfigurationer. Resultaten ges som férenklade
lastbilder beroende pa avstand och vald konfiguration, se Figur 3.25
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Figur 3.25  Grafiskt anvandargranssnitt i programmet EMI Streetblast. Fran Dorr et al. (2004).

3.5.9 AT planner

AT planner (Antiterrorist planner) ar ett programverktyg framtaget av amerikanska armén med syfte
att anvandas for att snabbt utvardera enskilda byggnaders och anlaggningars sakerhet med hansyr
till potentiella terroristattacker. Programmet anvands bland annat vid planering av amerikanska
armébaser men har aven mojlighet att nyttjas till mer &n detta. | AT planner ar betoningen lagd pa
att beddma motstandskraften hos byggnader, fonsterrutor och manniskor samt speciella konstruk-
tioner sdsom skyddande barriarer mot rammande fordon. Programmet &r utvecklat for att vid behov
kunna anvandas av stridande ingenjorer ute i falt.
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4 Explosion i stadsmiljo

4.1  Orientering

Laddningens lage i forhallande till omgivande bebyggelse ar av stor vikt. PA samma satt har
bebyggelsens utformning stor inverkan pa vilka laster som kan uppsta i den. Figur 4.1 visar nagra
schematiska exempel pa olika geometriska utformningar och lagen péa laddningen, vilket kommer
resultera i olika lasteffekter pa omgivningen.

Figur 4.1 Schematiskt exempel pa olika stadsmiljoer och placering av laddning.

De i avsnitt 3.4.4 redovisade empiriska uttrycken galler for explosionslast nar den inte stors av sin
omgivning. Vid explosion i en omgivning med mer komplexa geometriska forhallanden kommer
dock fenomen sasom diffraktion, reflexion i olika vinklar, dverlagring av flera stotvagor samt
fordamning f4 betydande inverkan pa resulterande lastbild. Vid explosion i stadsmiljo kommer
explosionslasten darfor variera beroende pa hur dess utbredningsmojligheter ser ut. For en
godtycklig punkt pa ett givet avstand kan explosionslasten styrka, jamfort med ostoérda forhallan-
den, bade minska och 6ka beroende pa det geometriska forhallandet. Figur 4.2 visar ett schematiskt
exempel pa detta for tva punkter, punkt A och punkt B, som &r placerade sttaokenfran
laddningen. Punkt A &r placerad i 1a bakom en byggnad och punkt B p4 samma gata som ladd-
ningen. Stotvagens vag fram till punkt A hindras dock av en byggnad, varfor dess fardvag dels
forlangs fran strackahtill ra och dels tvingas ga runt horn, nagot som via diffraktion ytterligare
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minskar dess styrka. For punkt B far dock intilliggande byggnader motsatt effekt. Den sgracka
som stotvagen behdver fardas ar visserligen densamma som det faktiska avstédetladdning

och studerad punkt men eftersom byggnaderna har forhindrar stétvagens utbredning at sidorna okar
explosionens energiintensitet i gatan. Detta resulterar darfor ocksa i hogre tryck och impulstathet i
punkt B an vad som skulle varit fallet for samma avstand vid fri avlastning.

A Forhindrad vag

>

/ >u B

Laddning s

l

|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
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|
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Figur 4.2 Schematiskt exempel av hur stadsmiljon kan paverka stotvagens utbredning.

En mer detaljerad kontroll visar att det tryck som uppstar i en given punkt kommer vara resultatet
av ett samspel mellan resulterande stétvag och omgivande byggnader, se Figur 4.3. Av denna
framgar att en explosion i stadsmiljo kommer ge upphov till en komplex kombination av reflexion,
fordAmning samt diffraktion. Hur stor inverkan som omgivande geometri har i varje enskilt fall ar
en mycket komplex fraga och ar nadgot som detta arbete avser belysa.

diffraktion

reflexion<

/N~ diffraktion

Laddning [ ’
férdamning
N

reflexion

Figur 4.3 Tydliggorande av stotvagsfenomen som uppstar vid explosion i bebyggelse.
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4.2  Utforda studier
4.2.1 Studerade parametrar — orientering

| litteraturen finns ett stort antal studier som inriktat sig pa omgivningens inverkan pa resulterande
stotvagsparametrar och nedan ges en dvergripande genomgang av dessa. For ytterligare information
om detta hanvisas aven till Johansson och Laine (2012a). Nedan listas huvudsakliga parametrar som
inverkar pa vilken slutlig last som fas vid explosion i stadsmiljo:

« gatukonfiguration (rak gata, 90° gata, T-korsning, korsning, atervandsgata etc.)
e gatans bredd

* byggnadshéjd

» Oppningar i byggnadsfasad

| avsnitt 4.2.2 till 4.2.4 ges en Overgripande genomgang av vilken inverkan olika parametrar har pa
explosionslasten i stadsmiljé. Presenterade resultat syftar inte till att ge en fullstdndig éverblick utan
ska snarast ses som en exemplifiering av de effekter som fas. Om inget annat anges syftar
redovisade resultat pa den positiva fasen. | avsnitt 4.2.6 sammanstélls aven aktuella referenser i
vilka dessa parametrar studeras narmare.

4.2.2 Inverkan av gatukonfiguration

| Figur 4.4 visas exempel pa typiska gatukonfigurationer. Bland annat ®mih (2001) har
studerat gatukonfigurationens inverkan pa impulstatheten med hjalp av skalférsok (skala 1:50) och
analyser. Gatornas bredd och hojd var 0,3 m (motsvarar 15 m) respektive 1,0 m (50 m).
Laddningen, motsvarande 12 g TNT (2000 kg), simulerade en bilbomb och placerades i gatans mitt
sa som illustreras i Figur 4.4 pa en hojd om 25 mm (1,25 m). Tryckmatningar gjordes utmed ena
vaggen langs med gatan.

rak gata 90° gata T-korsning korsning atervandsgata
Figur 4.4 Exempel pa olika gatukonfigurationer. Laddningens placering visas med cirkel.

Baserad pa Smith et al. (2001).

| Figur 4.5 visas en sammanstallning fran denna studie dar kvoten mellan reflekterad impulstathet
irg ldngs gatans vagg jamfors med impulstathétefifdn en ostoérd hemisfarisk explosion. Av
resultaten framgar tydligt den betydande inverkan som gatukonfigurationen har pa resulterande
lastnivaer. Korsningen, vilken ger storst mojlighet till avlastning, resulterar i lagst 6kning medan en
atervandsgata, med storst fordamning, ger storst okning. Det ska ocksa noteras att den relativa
okningen av impulstatheten 6kar med okat avstand, dvs. fordamningseffekten far procentuellt sett
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okad effekt pa storre avstand fran sprangladdningen.

4,0

I ] ]
—i— CI0ss roads =

35— | —&— T-intersaction -

=—&— Right angle

—_— Sualgm /

30 | —#— Deadend // —

25| M _

irg /ir [1]

2,0 —_
1,5 ’//-""A |
10 —_
0,5 | 1 I I

1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Skalat avstand [kg/m 3]

Figur 4.5 Inverkan pa imulsintensiteten av varierande gatukonfiguration. Baserad pa
Smith et al. (2001).

Uppstallningen for en annan studie (skala 1:50) som presenteras i &maih(2001) visas i

Figur 4.6. Tva byggnader placerades i varsin @nda av en lang gata och en laddning placerades i
gatans mitt pa omkring en tredjedel av avstandet mellan de bada byggnaderna. | Figur 4.7 visas det
reflekterade Overtrycke®, bade for fallet med den hogra byggnaden samt fall utan férdamnings-
effekt fran intilliggande byggnader. Av detta framgar att den fordamningseffekt som uppstar nar
stotvagens utbredning hindras resulterar i en markant 6kning av trycket.

Figur 4.6 Lastuppstallning i skalférsok (1:50) for studie av gatukonfigurationens inverkan pa
explosionslastens styrka. Fran Smith et al. (2001).
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Figur 4.7 Jamforelse av reflekterat Overtryck @punkt T1, T2 i Figur 4.6) nar stotvagens
utbredning paverkas av byggnader respektive har mojlighet till fri utbredning. Figur
fran Smith och Rose (2006).

4.2.3 Last vid gata utan sidogator
4.2.3.1 Orientering

Redovisade resultat i avsnitt 4.2.2 visar att gatukonfigurationen kan ha stor betydelse for den
resulterande lasteffekten. Inverkan av gatans bredd samt hojd hos intilliggande hus paverkar dock
forddmningens omfattning. Rose och Smith (2002a) har utfort en omfattande parameterstudie
baserad pa skalférsok och kompletterande berékningar i finita elementprogrammet Air3D i vilken
inverkan av dessa bada parametrar undersoktes. Figur 4.8 visar principiell uppstallning med
laddningens lage pa marken i gatans mitt. Samtliga avstand relaterades till laddningen med
nyttiande av samma princip som for skalat avstande avsnitt 3.4.3.5. Gatubredden varierades
mellan 1,6-4,8 m/kly® och byggnadshdjden varierades mellan 1,0-4,0 kg/aiternativt sattes till
oandligt hog. Resultat studerades langs en linje i markniva i gatans mitt och redovisas i form av
skalad impulstathat / Wi avsnitt 4.2.3.2 respektive avsnitt 4.2.3.3.

PLAN VIEW

I I - | | I I -
1z 3 4 5 6 7 %

PLAN VIEW
LI 11 O A Charge
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M2 3 4 5 & 7 B

Charge @

1 [ [ T | | | I . I [ [ 1T
Beams Blocks Beams Blocks

Figur 4.8 Lastuppstallning for studie pa last vid gata utan sidogator, gatubredd: 400 mm
respektive 1200 mm. Fran Rose och Smith (2002a).
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4.2.3.2 Inverkan av gatubredd

For att tydliggora den inverkan som férdamningen far nar stétvagens utbredning hindras av en vagg
jamforde Rose och Smith (2002a) lastnivaer for belastningsfallen som illustreras i Figur 4.9. Detta
innebar en laddning placerad p& marken i gatans mitt med tva, en eller ingen vagg (med oandlig
hojd) som forhindrar stétvagens utbredning. Skalade impulstétheter fran denna jamforelse visas i
Figur 4.10 varav framgar att gata med en eller tva vaggar inledningsvis ger samma resultat.
Avvikelse i resultat intrader ocksd senare for en bred gata eftersom det tar langre tid for en
reflekterad stotvag att paverka resultaten i gatumitt for ett saddant fall. For gata med tva vaggar
aterges i Figur 4.11 hur impulstatheten varierar med gatubredden i fallet med oandligt hoga
byggnader.

I
| |
i i
i i
i i
i i
! i
i i
[ i
i i
[ Py

P o '
gata med tva vaggar gata med en vagg fri avlastning
(street) (true) (side on)

Figur 4.9 Studerade gatukonfigurationer for lastuppstélining enligt Figur 4.8. Gatans sidor
motsvarar oandligt héga vaggar.
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Figur 4.10  Skalad positiv impulstathet i gatumitt for studie enligt Figur 4.8 och Figur 4.9.
Skalad gatubredd uppgar till (a) 1,6 och (d) 4,8 MfkgFr&n Rose och
Smith (2002a).
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Figur 4.11  Skalad positiv impulstathet i gatumitt for gata kantad av tva oandligt hoga vaggar.
Fran Rose och Smith (2002a).

4.2.3.3 Inverkan av byggnadshdjd

Inverkan av hojd hos intilliggande byggnader visas i Figur 4.12. Av jamforelsen framgar att skillnad

i byggnadshojd far storre inverkan pa en smal an en bred gata. Vidare konstaterar Rose och
Smith (2002a) att skillnaden i impulstathet ar liten, nar byggnadshdjden uppgar till

h / WY = 3,2 m/kd” respektive ar oandligt hég. Av detta drar Rose och Smith slutsatsen att denna
grans i praktiken kan anvandas som matt for nar maximal effekt uppnas.
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Figur 4.12  Skalad positiv impulstathet i gatumitt for studie enligt Figur 4.8. Skalad gatubredd
uppgar till (a) 1,6 och (d) 4,8 m/K§ medan hojden varierar mellan 0,8-3,2 nifkg
samt oandligt hog. Fran Rose och Smith (2002a).
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Remenikov och Rose (2005) har presenterat en liknande studie som Rose och Smith (2002a) dver
inverkan pa lasten langs en gata med byggnader pa bada sidor. Med hjalp av programmet Air3D har
de studerat hur det oreflekterade trycket och impulstatheten varierar langs med en gata med bredden
1,0 kg/mt”. Laddningen placerades p& marknivd i mitten av gatan p& det skalade avstndet
0,5 kg/mt”® fr&n respektive gatuvagg och hojden hos intilliggande byggnader varierades mellan
1,0-4,0 kg/m¥®, se Figur 4.13. Presenterade resultat terges i Figur 4.14 dar jamforelse gors med
motsvarande tryck och impulstatheter fran en hemisfarisk laddning med majlighet till fri avlastning.
Av detta framgar att de intilliggande husens fordamningseffekten far stor inverkan pa resulterande
laster. Det kan ocksa noteras att en varierande byggnadshojd har relativt liten inverkan pa trycket
samt for impulstatheten nar den skalade hojden2:@m/kd"”.

Figur 4.13  Lastuppstéllning for numerisk parameterstudie utford av Remennikov och
Rose (2005). Byggnadshojder varierades mellan 1,0-4,0"Rg/m

Figur 4.14  Jamférelse av oreflekterat tryck och impulstéathet for studie med lastuppstallning
enligt Figur 4.13. Fran Remennikov och Rose (2005).
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4.2.3.4 Inverkan pa negativ impuls

Smith och Rose (2002) visar att den negativa impulstatheten blir stérre an den positiva for de flesta
kombinationer av gatubredd och hojd. Undantaget har &r gator med &g hojd (38 reilieg med

oandlig hojd. | Figur 4.15 jamfors storleken pa den positiva och negativa impulstatheten for ett fall
med konstant gatubredd 1,6 mfRgsamt hushajd 1,6 m/Kg respektive 6,4 m/K§. Av detta kan

noteras att for ett skalat avstar#l storre an omkring 2 m/Rg overstiger den negativa
impulstatheten den positiva. Smith och Rose (2002) konstaterar ocksa att gatans bredd har
betydande inverkan pa& den negativa impulstatheten, dar en smal gata genererar storre varde an er
motsvarande bred gata, se Figur 4.16.
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Figur 4.15  Skalad impulstathet i gatumitt dar dar skalad gatubredd uppgar till 1,6"Fnked
hojden (b) 1,6 m/K§ och (c) 6,4 m/Kf. Frdn Rose och Smith (2002a).

Figur 4.16  Tryck-tidssamband for explosion i smal (vanster) respektive bred (hoger) gata med
byggnader pa bada sidor. Fran Smith och Rose (2002).

Observationen att den negativa impulstatheten ofta dverstiger den positiva har betydelse for att
forklara att det i explosionssituationer i stadsmiljo ofta férekommer att fonsterrutor fallit ut ur och
inte in i byggnaden. Uttkad information om beteenden hos den negativa fasen ar darfor av
betydande intresse for att kunna bedéma faran med en explosion i bebyggelsen.
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4.2.4 Inverkan av fasader med hal

| de i avsnitt 4.2.2 och 4.2.3 refererade studier har byggnader approximerats som slata block utan
Oppningar. | en riktig byggnad &r sa dock inte fallet eftersom det i en sadan finns olika typer av
Oppningar sasom dorrar och fonster. Bland annat Setitd. (2003) har utfort studier om vilken
inverkan dessa Gppningar har pa stétvagens utbredning langs en gata. De introducerar begreppet
porositet for att bendmna den procentuella andelen dppningar i byggnadens fasad, se Figur 4.17. |
Figur 4.18 presenteras hur impulstatheten for en given lastsituation varierar med hansyn till olika
porositet och av detta inses att Oppningar i fasaden kommer ha betydande inverkan pa
explosionslastens storlek.

Figur 4.17  Modellbyggnad med porositet 48 % dar porositeten definieras som area
oppningar / total fasadarea. Fran Smith et al. (2003a).
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Figur 4.18 Modellbyggnad med porositet 48 %, dar porositeten definieras som area
oppningar / total fasadarea. Fran Smith et al. (2003a).
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425 Tunnlar

| litteraturen finns en hel del arbete rapporterat om vad som sker med explosionslasten i tunnlars
forgreningar. | Figur 4.19 ges exempel pa reduktionsfaktorer for tKmkogch impulstathetl) for

olika typer av forgreningar som enligt Bulson (1997) rapporterats av Christopherson (1946). Aven
om stotvagens utbredning i ett tunnelsystem skiljer sig fran den som fas i ett gatunat i stadsmiljo sa
ar anda likheterna sadana att en jamforelse dem emellan kan ge anvandbar information. Nagon
narmare jamforelse eller diskussion av detta gérs dock inte i denna publikation utan syftar framst
till att vacka fragan om att en sadan mojlighet finns.
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Al tunnels have a diameter of b

Figur 4.19  Reduktionsfaktorer i tunnlar enligt Christopherson (1946). Punkterna i figurerna
anger laddningens respektive matpunktens lageod¢h K anger reduktionsfaktor
for tryck respektive impulstathet. Figur baserad pa Bulson (1997).
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4.2.6 Sammanstallning av aktuella referenser

| Tabell 4.1 ges en sammanstéallning av referenser som behandlar hur explosionslasten paverkas nar
denne sker i stadsmiljo och/eller i narheten av en enskild byggnad. En del av dessa referenser berdrs
aven kort i avsnitt 4.2.2 till avsnitt 4.2.5.

Tabell 4.1 Sammanstallning av referenser for explosion i stadsmiljo.

Referens Titel

Dewey och van Netten (200pTalculating Blast-Effects Distances in Urban Environments

Dorr et al. (2004) Blast behind street junctions originating from vehicle bombs
Heilig (1995) Obligue reflexion of decaying pressure waves
Remenikov (2005) Evaluation of blast loads on buildings in an urban environment

Remennikov och Rose (200pModelling blast loads on buildings in complex city geometries

Riceet al. (2000) Experimental and numerical investigation of shock diffraction about blastwalls

Rose och Smith (2000) An approach to the problem of blast wave clearing on finite structures using empirical
procedures based on numerical simulations

Rose och Smith (2002a) Influence of the principal geometrical parameters of straight city streets or] positive
and negative phase blast wave impulses

Rose och Smith (2002b) An investigation of the effects of shielding of blast in an urban environment

Rose och Smith (2003a) The influence of street junctions on blast wave impulses produced by vehicle{bombs

Rose och Smith (2003b) A rule-based approach for channelling and shielding

Rose och Smith (2004) Obligue clearing: Blast loads on building at non-zero angles of incidence

von Roseret al. (2004) A preliminary investigation into the interaction of shock waves behind a simple
rectangular structure

Sakula (1997) The design of building facades for blast resistance. Proceedings of the International
Conference on Building Envelope Systems and Technologies

Smithet al. (2001) Blast loading on buildings from explosions in city streets

Smith och Rose (2002) Blast loading and building robustness

Smithet al.(2003a) Facade failure effects on blast propagation along city streets and into buildings

Smithet al. (2003b) The effect of arrays of suburban buildings in providing shielding from blast

Smithet al. (2004) The influence of areal density on the shielding and channelling of blast by buildings

Smith och Rose (2006) Blast wave propagation in city streets — an overview
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5 Analyser i Autodyn

5.1  Orientering

| avsnitt 3.4.4 presenteras empiriska samband for parametrar sasom tryck, impulstathet och
varaktighet for explosionslaster av varierande storlek och avstand. | manga fall ar denna
information tillracklig for att ge en bild av vilken belastning som fas av en given explosion i ett
givet lage. En begransning i dessa samband ar dock att de forutsatter helt (sfarisk) eller delvis
(hemisfarisk) mojlighet till fri avlastning i luften samt att reflexion mot exponerad yta motsvarar en
normalreflexion. Fér mer komplicerade belastningssituationer dar laddningens placering och/eller
omgivande geometri inte ar sa renodlad kan nyttan av dylika samband minska betydligt. Detta ar
fallet for explosion i bebyggelsen sdsom beskrivs i kapitel 4, varfor det for sddana situationer aven
behovs alternativa verktyg.

For att narmare studera denna typ av komplicerade belastningssituationer anvands avancerade finita
elementprogram, baserade pa konserverandet av massa, rorelsemangd och energi samt beaktande ¢
ingdende materials tillstandsekvation. | detta arbete har det generella finita elementprogrammet
Autodyn, Century Dynamics (2004) anvants for att simulera explosioner i luft med TNT-
laddningar. Vid anvandande av denna typ av avancerade berakningsprogram ar det av stor vikt att
inte glomma av att de resultat som erhalls aldrig ar battre an vad modelleringen tillater. En
kontinuerlig aterkoppling till verkliga observationer, forsoksresultat, av studerade fenomen ar darfor
nodvandigt for att sékerstalla riktigheten i programmets resultat. For att undvika att program-
verktyget forvandlas till en "svart 1ada” ar det vidare viktigt att i steg soka forsta de fenomen som
observeras i erhallna resultat for en gradvis 6kande komplexitet hos belastningssituationen. Med
anledning av detta begransas anvandandet av Autodyn i den har publikationen till att simulera en fri
utbredning i luften i olika dimensioner (sfarisk, cylindrisk och plan utbredning) med syfte att
verifiera dess palitlighet som berakningsverktyg for fortsatta studier i projektet. Dar sa ar mojligt
jamfors erhallna resultat med ConWep (1992), se avsnitt 3.4.4 och 3.5.2, dar ConWep far repre-
sentera en samlad kunskap av det stora antal experiment som ligger till grund for detta program.

5.2  Modellering i Autodyn
5.2.1 Modelleringsteknik

Autodyn, Century Dynamics (2004) ar en sakallad hydrokod vilket innebéar att den kombinerar
tekniker inom finita differens, finita element samt finita volym. Detta ger mgjlighet att simulera
materialrorelse pa flera olika satt och i har utférda analyser har en sakallad Eulerteknik anvants.
Enkelt uttryckt innebar detta att den studerade geometrin byggs upp av ett fast nat som materialet
flodar genom. Dvs. i Eulerteknik deformeras aldrig natet utan varje element bibehaller hela tiden sin
volym medan materialet flodar mellan olika element baserat pa en jamvikt av massa, rérelsemangd
och energi.

| detta arbete har analyser av stétvagens utbredning i luften utforts. Detta gors genom simulering av
detonation av sprangamnet varvid stotvagor breder ut sig i den omgivande luften pa grund av den
plotsliga energifrigorelsen. For att generera detta i Autodyn anvands en fluid bestaende av en mix
av tva material: sprangamne (TNT) och luft.
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| utférda analyser har fri utbredning av stotvagen studerats. Detta har framst gjorts for tredimen-
sionell (3D) sfarisk utbredning men som komplement aven for tvadimensionell (2D) cylindrisk
samt endimensionell (1D) plan utbredning. | samtliga dessa fall har en férenklad modellerings-
teknik anvants, vilken narmare beskrivs i avsnitt 5.2.2 till 5.2.4. Vidare har en analys av en
sprangladdning placerad pa mark utforts i vilken d&ven markens egenskaper beaktats, se bilaga C.

| utférda analyser anvands genomgaende en laddning bestdende av TNT. Energifrigérelsen vid
detonation av denna simuleras i analysen via tillstAndsekvationen Jones-Wilkinson-Lee (JWL).
Luftens egenskaper har modellerats som en ideal gas med en konstant varmekapagitetskyot
temperaturT, = 15°C och densitet, = 1,226 kg/m. Fér ytterligare information om materialindata

som anvants i simuleringarna, se bilaga A. En utforlig beskrivning innehallande bland annat anvand
modelleringsteknik, val av modellernas elementstorlek samt ytterligare resultatjiamforelser ges i
simuleringsrapporten Larsen (2006).

| avsnitt 5.2.2 till 5.2.4 beskrivs de modeller som anvants for att simulera fri utbredning i tre, tva
respektive en dimension. Storleken pa ingdende element har varierats men har varit konstant inom
respektive modell. FOr resultatregistrering nara laddning har element med liten storlek anvants
medan det vid registrering pa stdrre avstand har anvants modeller med storre element.

5.2.2  Fri sfarisk utbredning (3D)

Vid fri sfarisk utbredning (utbredning i tre dimensioner) ar det mojligt att férenkla modellen sa att
utbredningen, via symmetrirandvillkor, kan simuleras i ett endimensionellt elementnét. Detta gors
genom anvandandet av ett kilformat elementnat dar storleken pa respektive element vaxer med
avstandet fran explosionskallan, se Figur 5.1. Som kontroll gjordes for nagra fall aven jamforelser
med axialsymmetriskt (2D) elementnat och fullt tredimensionellt nat, vilket gav god Overens-
stammelse, se Larsen (2006). | analyserna kontrollerades aven den skallag som presenteras i
avsnitt 3.4.3.5 genom att lata explosionen utgéras av en laddning pa 1,0 kg respektive 125 kg TNT.
Erhallna resultat bekraftade skallagen och redovisas inte narmare har. For har redovisade analyser
har en laddning p& 125 kg TNT anvants. Storleken pa ingdende element har varierats mellan
0,25 mm och 12 mm men har varit konstant inom respektive modell. Utférligare information om
elementstorlekens inverkan ges i avsnitt 5.3.2.2.

TNT-laddning

—
Luft

Figur 5.1 Modellering av explosion fran TNT-laddning vid fri sfarisk utbredning (3D),
nyttjande ett endimensionellt kilformat elementnéat i Autodyn.

51



Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk belastning, Del 1 — Last av luftstétvag

Tabell 5.1 Oversattning av avstand r till skalat avstdnd Z vid anvandandet av en sprang-
laddning pa 125 kg TNT.

r [m] 05 1 15 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Z[mkg”] |01 02 03 04 06 08 10 12 14 16 1,8 2,0

r [m] 12 15 20 25 30 35 40 50 60 80 100

Z[mkg” |24 30 40 50 60 70 80 10 12 16 20

5.2.3  Fri cylindrisk utbredning (2D)

Vid fri cylindrisk utbredning (utbredning i tva dimensioner) har ett endimensionellt nat i en
axialsymmetrisk modell anvants, se Figur 5.2. Detta symboliserar en sprangladdning formad som en
rak linje fran vilken stétvagen breder ut sig, jamfor Figur 3.12b.

axialsymmetri

I TNT-laddning
L\ \
\ \
| N v
\ V
axialsymmetri Luft

Figur 5.2 Modellering av explosion fran TNT-laddning vid fri cylindrisk utbredning (2D),
nyttjande ett endimensionellt elementnat i en axialsymmetrisk modell i Autodyn.
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5.2.4  Fri plan utbredning (1D)

Vid fri plan utbredning (utbredning i en dimension) har ett endimensionellt néat anvants, se
Figur 5.3. Detta symboliserar en sprangladdning formad som ett plan fran vilken stétvagen breder ut
sig, jamfor Figur 3.12c. Darmed simuleras en strimla av en korridor i vilken stétvagen breder ut sig.

TNT-laddning element

\ \

—
Luft

Figur 5.3 Modellering av explosion fran TNT-laddning vid fri plan utbredning (1D), nyttjande
ett endimensionellt elementnat i Autodyn.

5.3  Resultat — fri sfarisk utbredning
5.3.1 Orientering

Stotvagsparametrar har tagits fram i Autodyn for skalade avstandZ0s2&m/kd” och jamforts
med motsvarande resultat fran ConWep. Generellt galler att Overensstammelsen ar god mellan de
bada, aven om det framgatt nagra principiella skillnader som behandlas mer ingaende nedan.

5.3.2 Positiv fas
5.3.2.1 Tryck-tidssamband

| Figur 5.4 jamfors erhallet tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for ett skalat avstand pa
Z = 0,2 m/kd” (siffran 2 mm anger att element av storleken 2 mm anvants i analysen). Av detta
framgar att ankomsttid och tryck ar likvardiga mellan de bada. Dock kan det observeras att formen
pa tryck-tidskurvan skiljer sig betankligt. | ConWep anvands genomgaende en exponentiellt
avtagande form pa tryckkurvan, se ekvation (3.3), medan detta inte blir fallet i Autodyn for ett sa
lagt varde p&Z. | Autodyn sker istallet en drastisk tryckminskning omkring 0,03 ms efter det att
stotvagen natt fram. Denna plotsliga tryckminskning har observerats for samtliga laddningar med
Z < 0,6 m/kd” dar minskningen i tryckfall minskar med 6kande vardeZp&or Z = 0,6 m/kgd”

blir tryckandringen relativt begrdnsad och o6verensstammelsen med ConWep blir battre, se
Figur 5.5. For storre varderZ >0,8 m/kd” fas inte langre denna knyck p& tryckkurvan och
Overensstammelsen med den i ConWep anvanda tryckkurvan Okar ytterligare, se Figur 5.6 och
Figur 5.7. Orsaken till uppkomsten av dessa tryckéandringar behandlas vidare i avsnitt 5.3.2.3.

En fullstandig jamforelse av tryck-tidssambanden for varden pa det skalade avstandetRQlL <
ges i bilaga B.
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Figur 5.4 Jamforelse av tryck-tidssamband frdn Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstdnd Z = 0,2nmikgpiffra anger elementstorlek i Autodyn.
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Figur 5.5 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,6 mifkg

54



Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk belastning, Del 1 — Last av luftstétvag

1800

1 600
1400 \
1200

—2mm
800 ConWep
600 \
400 \

200 e ———

-
o
o
o

Tryck [kPa]

Tid [ms]

Figur 5.6 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,8 mifkg
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Figur 5.7 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 4,0 mifkg
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5.3.2.2 Inverkan av elementnat

Elementnatets storlek inverkar pa de resultat som fas i Autodyn. Detta galler framforallt for resultat
uttagna nara den detonerade laddningen dar stétvagshastigheten ar mycket hog. En hog stotvags-
hastighet kraver sma elementstorlekar for att klara av simuleringen av den momentana tryckstegring
som fas vid en explosionslast.

18 000
16 000
a
14 000
12 000
€ 10000 o lmm
X | -2 mm
X -8 mm
[&]
E‘ 8000 - ConWep
6 000
4 000
2 000
0 J:—r'l ‘ a] ] ] ] |
0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30

Tid [ms]

Figur 5.8 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,2 kg

| Figur 5.8 jamfors tryck-tidssambandet for stétvagen nar Z = 0,2*fhikd anvandandet av olika
elementnat. Av jamférelsen framgar att resultaten ar likvardiga vid anvandande av elementnat av
storleken 1 mm eller 2 mm. For storre elementnat, har 8 mm, fas dock ett avvikande beteende.
Skillnaden ar sarskilt tydlig i det dgonblick nar stétvagen nar fram till den studerade punkten. For
de tva fallen med finare elementnat fas en mer eller mindre dgonblicklig tryckokning medan den for
fallen med storre elementlangd blir betydligt mer utdragen i tiden. En anledning till detta &r att
resultatregistrering sker mer séllan for fall med stérre elementnét. En stérre elementstorlek innebar
ocksa att stotvagen beskrivs med farre berakningspunkter vilket resulterar i att stétvagen blir mer
utsmetad, nagot som bidrar till att den inledande stotvagsfronten inte fangas lika bra. Vidare kan det
noteras att trycknivan skiljer sig nagot mellan de olika fallen. For fallen med 1 mm respektive 2 mm
stora element framgar att trycktoppen inte prickats in perfekt utan att denna befinner sig nagonstans
emellan tva resultatpunkter. For de storre elementnaten gar detta inte sakert att uttala sig om aven
om fallet rimligen ar detsamma dar — de maximala tryckvarden som registrerats utgor sannolikt
ocksa en del av den verkliga tryckkurvans avtagande del.
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Ovanstaende visar pa vikten med tillrackligt fint elementnat samt tata resultatregistreringar nar en
punkt nara laddningen (lagt varde Pastuderas. Pa stdrre avstand fran laddningen erhalls dock en
battre 6verensstammelse mellan analyser med varierande elementnat. | Figur 5.9 gors en jamférelse
av tryckkurvan i sitt inledande skede for ett skalat avstand=0,8 m/kd” och av detta framgar

att skillnaderna ar sma. Forutom viss skillnad i lutningen hos tryckokningen nar stétvagen nar
studerad punkt f&s mer eller mindre samma beteende. Detta innebar att elementnéatets storlek ocks3
minskar i betydelse vid studie av punkter som befinner sig lite langre ifran detonerad laddning. | de
tryck-tidssamband som ges i bilaga A har darfor genomgaende analyser baserade pa element-
storlekar av 2 mm eller 8 mm anvants.
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Figur 5.9 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,8 kg

5.3.2.3 Inverkan av explosionsgaser fran TNT

De hopp i tryckkurvan som kan observeras i Figur 5.4 och Figur 5.5 harror fran inverkan av det
eldklot som uppstar vid detonation av en explosionsladdning. | Autodyn simuleras detta genom att
TNT kastas ut fran laddningen och beblandar sig med luften. Nar TNT-fronten nar fram till studerad
punkt paverkas trycket pa ett sddant satt att det minskar enligt ovan, en tryckminskning som &aven
observerats i forsok, Ritzel (2006). Nagon narmare studie av detta fenomen ryms inte inom detta
arbete och fenomenet begransas har till att enbart lyfta fram dess férekomst i saval verkligheten

som ett resultat i Autodyn.
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Figur 5.10  Skalad ankomsttid for stotvags- och TNT-fronten i Autodyn uttryckt i det skalade
avstandet Z som funktion av skalad tid.

| Figur 5.10 visas sambandet mellan skalad ankomsttid och skalat avstand for stétvags- och TNT-
fronten vid simulering i Autodyn. Av figuren framgar att stotvagsfronten ror sig snabbare an TNT-
fronten samt att den senares utbredning upphor vid ett skalat avstah@ fkd'. Detta innebar

att tryck-tidssambandet hos en punkt inom ett skalat avstdnd Z < 0,8*mégon gang kommer
paverkas av TNT-fronten, ndgot som overensstammer val med de observationer som gjorts i
avsnitt 5.3.2.1. For avstand dar D8 m/kd” fas séledes ingen storning frAn TNT-fronten och
erhallen tryck-tidskurvan far en form som &r snarlik den som anvands i exempelvis ConWep.

5.3.2.4 Jamférelse med ConWep

| Figur 5.11 till Figur 5.14 jamfors resultat fran Autodyn och ConWep. Av detta framgar att tryck
och ankomsttid samt stotvagshastighet och partikelhastighet stammer bra 6verens medan den ar
samre for impulstathet och varaktighet, se Figur 5.15. Avvikelsen for impulstatheten uppgar for

Z > 2 m/kg” till omkring 20 % men tros bero pa felaktig utvardering av de forsoksdata som ligger

till grund for nyttjat samband i ConWep, se avsnitt 5.3.2.5.

For Z< 0,8 m/kd” ar skillnaden i varaktighet mellan Autodyn och ConWep mycket stor, ndgot som
sannolikt delvis beror pa den storning i trycket som uppstar nar TNT-fronten nar fram till studerad
punkt, se avsnitt 5.3.2.3. Det kan aven konstateras att det fran forsoksdata kan vara svart att exakt
beddma varaktigheten for dvertrycket och att osékerheten i detta dkar nara laddningen. Eftersom
det, for detta arbetet, intressanta skalade avstandet dock uppgarZik 16:m/kd” och varaktig-

heten inom intervallet 2 Z < 10 m/kd” endast avviker med omkring 20 % gors ingen ytterligare
fordjupning av observerade varaktighetsskillnader i resultat mellan Autodyn och ConWep.

58



Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk belastning, Del 1 — Last av luftstotvag

100 00(
\\
s 10000 j\.&
o NS
é N
+cn
ol
£ 1000 S
E‘ L‘wg\q —e—ConWep
-% —0—Autodyn
§ 100 =
g
P4 N
g LJ\[
g w 2!
1
0.1 1 10 100
Skalat avstand,Z [m/kg /3|
Figur 5.11  Jamfdrelse av oreflekterat 6vertryck i Autodyn och ConWep.
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Figur 5.12  Jamfdrelse av skalad impulstathet ankomsttid i Autodyn och ConWep.
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Figur 5.13  Jamforelse av stétvagshastighet och partikelhastighet i Autodyn och ConWep.
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Figur 5.14  Jamfdrelse av skalad ankomsttid och skalad varaktighet i Autodyn och ConWep.
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Figur 5.15  Kvot i tryck och impulstathet for resultat erhallna frAin ConWep och Autodyn.

5.3.2.5 Kommentar om impulstathet i ConWep

Av Figur 5.12 och Figur 5.15 framgar att erhallen impulstathet fran Autodyn understiger den fran
ConWep. En anledning till detta tros vara brister i den utvardering som gjorts av de ursprungliga
forsoken. Med anledning av detta har darfor en analys av aktuell forsoksuppstallning gjorts i
Autodyn, se bilaga C. Resultat fran denna analys visas i Figur 5.16, av vilken det framgar att
overensstammelsen mellan forsok och analys ar mycket god. Att sa ar fallet innebar dock att
avvikelsen i Figur 5.12 inte beror pa fel i explosionsmodellen utan att den ursprungliga forsoks-
utvarderingen, vilken sedan anvands i bland annat ConWep, varit bristfallig och 6verskattat aktuell
impulstathet. Anledningen till denna Overskattning ar att energibortfallet som fas i marken av en
sadan stor laddning som varit aktuell har (hemisfarisk laddning pa 5-100 ton TNT) inte beaktats pa
ratt satt. Istallet har schablonmaéssigt en speglingsfaktor pa 1,8 anvants, vilket resulterat i felaktiga
varden.
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Figur 5.16  Jamférelse av impulstathet fran forsok, Kingery (1966), och motsvarande analyser i
Autodyn, se bilaga C.
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5.3.3 Negativ fas

En begransning i ConWep ar att enbart den positiva fasen berérs, en begransning som ar ofta
forekommande i den litteratur som behandlar explosionslaster. S& som berdérs i avsnitt 3.4.1 beror
detta pa att den negativa fasen allmant betraktats som mindre viktig &n den positiva fasen och/eller
att den ar svar att mata i experimentella forsok. For att ge en 6vergripande bild av vilka storheter i
tryck och impulstathet som géller for den negativa fasen har darfér aven en sammanstallning gjorts
utgaende fran resultat erhallna med analyser i Autodyn. Har presenterade resultat och foreslagna
samband ar saledes strikt baserade pa numeriska berakningar i Autodyn och bor darfor anvandas
med viss forsiktighet. Dock visar gjorda jamforelser mellan Autodyn och ConWep i avsnitt 5.3.2.4
att dverensstammelsen ar god for positiv fas varfor det synes rimligt att aven forlita sig pa
motsvarande resultat framtagna med Autodyn for den negativa fasen.

| Figur 5.17 visas tryck-tidskurvan for en punkt 5m fran en sprangladdning pa 125 kg TNT
(Z = 1,0 m/kd™). Av figuren framgér att den negativa fasen inleds efter omkring 6,4 ms nar trycket
fran stotvagen understiger den ostorda luftens tryclPg@101,3 kPa. Formen pa den negativa
fasen ar snarlik den som ges av den idealiska tryck-tidskurva som visas i Figur 3.2. Vid tiden
13,9 ms intraffar dock en plétslig stegring av trycket till ett varde strax ¢ver P
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—

Figur 5.17  Tryck-tidssamband fran Autodyn for en laddning pa 125 kg TNT och avstandet 5 m
(skalat avstdnd Z=1,0m/Kd vilket motsvarar Raddningsverkets sakallade
arkivbomb, se fotnot pa sida 30.

Detta fenomen med en sekundar tryckstegring aterkommer i samtliga Autodynanalyser och i
Figur 5.18 &terges detta for samma sprangladdning for de skalade avstand2r2®m/kd"”. |

denna framgar motsvarande sekundara tryckstegring efter omkring 26 ms, 41 ms och 56 ms for
skalat avstand 2, 3 respektive 4 mifkg<ort darefter sjunker dock trycket igen och en andra del av
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den negativa fasen inleds. | Figur 5.18 kan skodnjas ytterligare en tryckstegrin(T:;, mindre brant &n den
forsta, vid tiden 42 ms, 58 ms och 73 ms for skalat avstand 2, 3 respektive'4. rhikigur 5.18
framgar aven att trycket efter den forsta tryckstegringen minskar med det skalade avstinidet

for skalade avstan@ > 4,0 m/kd” resulterar den sekundara tryckstegringen inte i att trycket
overstigerP, varvid den inte heller medfér nagon sekundar positiv fas. Beteendet, med en sekundar
och tertiar tryckstegring, ar dock fortfarande detsamma men med den skillnaden att trycket inte
atergar till B forran den negativa fasen avslutas vid tidese Figur 5.20.

For en studerad punkt nara sprangladdningen fas ett annorlunda beteende hos tryck-tidssambandet
se bilaga B, vilket formodligen ar kopplat till den storning som uppstar nar TNT-fronten nar
studerad punkt, se avsnitt 5.3.2.3. | detta arbete ar belastningen i sprangladdningens naromrade
dock inte av primart intresse varfor denna del inte berérs narmare. Har begransas presenterade
samband for den negativa fasen till ett skalat avstand B;8 20 m/kd".

300
250
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tryckstegring
< 200 -
o
= sekundar —Z=2,0
‘é tryckstegring Z=3,0
= 150 — f 2=40
tertiar
tryckstegring
00 AN \\)L“ -
50 T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tid [ms]

Figur 5.18  Tryck-tidssamband fran Autodyn for en laddning pa 125 kg TNT och avstandet
10-20 m (skalat avstand Z = 2,0-4,0 nifRg

Det observerade tryck-tidssambandet som presenteras i Figur 5.18 skiljer sig mot den idealiska bild
som ges i Figur 3.2 for en ostord stotvag, nagot som kan ge sken av att Autodyn uppvisar en
felaktig beskrivning av stétvagens framfart. Detta fenomen kan dock aven observeras i forsok vilket
illustreras i Figur 5.19. Dessa tryck-tidssamband, fran Langberg et al. (2004), erhélls for en ladd-
ning om 50 kg sprangdeg (motsvarande en ekvivalent TNT-laddning pa omkring 50 kg) som stod
pa golvet inne i en sluten betonglada. Laddningens betydande storlek i forhallande till betongladans
begransade inneslutande formaga gor att belastningssituationen kan jamféras med den for en
hemisfarisk laddning med mojlighet till fri avlastning.
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Figur 5.19  Tryck-tidssamband fran férsok med hemisfarisk laddning, £/80 kg TNT) dar
forekomsten av den sekundara stétvagen framgar. Med anvandning av en speglings-
faktor pd 1,8 fs ett skalat avstdnd pd Z=1,4 fik¢ = 6,3 m) respektive
Z = 2,8 m/kd” (r = 12,6 m). Baserat pd Langberg et al. (2004).

Utgaende fran ovanstaende observationer fas en nagot reviderad bild av en idealisk tryck-tidskurva.
| Figur 5.20 visas en modifierad idealisk tryck-tidssamband for en stétvag som ar representativ for
det skalade avstandet 0,&< 20 m/kd"®. Utseendet hos den positiva fasen samt den forsta delen
av den negativa fasen ar identisk med den idealiska bild som tidigare presenterats i Figur 3.2. Vid
tidpunktent, nar den sekundara tryckvagen studerad punkt vilket gor att trycket plotsligt 6kar och
kan na ett varde storre &, varvid en sekundar positiv fas erhalls. Denna del ar dock mycket
kortvarig och dess impulsinnehéll forsumbar for det har studerade skalade avstghded or

Z>0,8 m/kd™). Nar trycket, vid tiderts, &ter sjunker undd®, inleds en sekundar negativ fas som
avslutas vid tidery néar trycket ater néPo. Aven efter tidert; kommer trycket att oscillera ruf

men lastbidraget blir i princip férsumbart och berdrs darfor inte nédrmare har.
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Figur 5.20  Modifierad bild av idealiskt tryck-tidssamband baserad pa observationer av resultat
frAn Autodyn. Aktuellt samband kan ségas galla for skalat avstand,& m/kd'>.

Av Figur 5.20 kan urskiljas tre omraden inom den del som normalt (jamfor Figur 3.2) betecknas
som den negativa fasen: den forsta negativa fasen med impulstatbeh varaktighet;, den
sekundara positiva fasen med impulstatggtsamt den andra negativa fasen med impulstéghet

och varaktighet, . Eftersom varaktighet och impulsinnehall i den sekundara positiva impulsen ar sa
liten &r det rimligt att betrakta samtliga dessa delar som en del av den negativa fasen. Dvs. den
negativa fasen definieras har som att den paborjas vid tideh avslutas vid tiden tdvs.

t=ty-t (5.1)
och med en impulstathet som kan tecknas som
is- = isl- + isz- + i52+ (52)

Storleksforhallandet mellaia; ochis; varierar med det skalade avstandet men generellt géaller att
is1 dominerar for laga varden @amedanis; dominerar for stora varden gaSe aven bilaga B for
en utforlig sammanstéllning av respektive dels bidrag till den totala negativa impulstatheten.
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5.3.4 Jamfotrelse mellan positiv och negativ fas

En jamfdrelse av skalade varaktigheter samt skalade impulstatheter for positiv och negativ fas gors i
Figur 5.21 respektive Figur 5.22. Av detta framgar att varaktigheten for den negativa fasen genom-
gaende ar betydligt stérre an vad den ar for den positiva fasen. Fér den negativa fasen kan
poangteras att den andra delen av den negativa fasen, med varakfighéetydligt langre an den

forsta delen med varaktighéf. En avgodrande anledning till detta ar att den avslutande tryck-
stegringen ar mycket langsam omkring tiderBidraget till den negativa impulstatheten ar i denna
avslutande del av den negativa fasen ocksa forsumbar.

Av Figur 5.22 framgar att den positiva och negativa impulstatheten ar av ungefar samma
storleksordning for ett skalat avstdnd 0,8 <20 m/kd”. | Figur 5.23 ges kvoten mellan negativ
impulstéathets och positiv impulstathdt”™ varav det framgar att denna varierar mellan omkring 0,8
och 1,5 for hela det studerade omradet samt att variationen ar omkring 1,1-1,2 for
1,2 <Z<10 m/kd”. Dvs. som en tumregel kan sagas att den negativa impulstitheten éverstiger den
positiva med omkring 10-20 % for stora delar av det har intressanta skalade avstdndsomradet. |
Figur 5.24 redovisas storleken pa undertrycket, varvid framgar att detta sjunker fran ett tryck pa
omkring 30 kPa for Z 1,0 m/kd”® till ett tryck p& 4 kPa for Z 10 m/kd"”.
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Figur 5.21  Jamférelse av skalad varaktighet t och ankomsttidr tresultat fran Autodyn och
skalat avstand 0,8 Z <20 m/kd”®. T1- anger varaktigheten hos den forsta negativa
fasen fran tidpunktill t, enligt Figur 5.20.
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Figur 5.22  Jamforelse av skalad impulstathet for positiv och negativ fas for resultat fran
Autodyn och skalat avstand 0,&<20 m/kg”.
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Figur 5.23  Kvot mellan negativ och positiv impulstathet baserad pa resultat presenterade i
Figur 5.22.
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Figur 5.24  Oreflekterat undertryck for negativ fas for resultat frdn Autodyn och skalat avstand
0,8 <Z <20 m/kg".

En detaljerad sammanstallining av ovanstaende resultat ges i tabellform i bilaga B. | Johansson och
Laine (2012a) jamférs har presenterade varden for negativ fas med vad som anges i litteraturen.

5.4  Stotvagens utbredning i rummet

| avsnitt 5.3.2 och 5.3.3 behandlas den positiva och negativa fasen. Gemensamt for dessa bada ar at
trycket har ges som en funktion av tiden. For att illustrera hur stétvagens principiella utseende
varierar med avstandet fran laddningen har tryckutbredningen vid fri sfarisk avlastning studerats
med hjalp av Autodyn inom ett avstand av 2 m fran en laddning om 1 kg TNT. Den resulterande
stotvagens tryck har registrerats pa en stracka av 0,1-2,0 m fran laddningen och illustreras i
Figur 5.25 for tider mellan 0,1 och 2,0 ms efter detonation. Av detta framgar att évertrycket snabbt
minskar med tiden samt att tryckkurvan blir mer och mer utdragen ju langre ifran laddningen den
kommer. | Figur 5.26 visas en uppforstorad variant av Figur 5.25 for utvalda tider mellan 0,5 och
1,6 ms. Av denna framgar ocksa mer i detalj hur tryckminskningen sker pa 6kande avstand samt
den inverkan som eldklotets utbredning med ett maximum p& omkring 0,8 i &g m/kd”

se avsnitt 5.3.2.3). Vid tidpunkten 1,6 ms kan @ven noteras att en sekundar tryckstegring uppstatt pa
ett avstand av knappt 0,4 m fran laddningen.

| bilaga D visas en mer utférlig sammanstallning av tryckets variation inom avstandet 2 m for
tidpunkterna 0,1-1,8 ms.
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Figur 5.25  Overtryckets variation pa olika avstand fran en detonerande laddning om 1 kg TNT
med mojlighet till fri sfarisk utbredning i tidsintervallet 0,1 — 2,0 ms. Resultat fran
analys utford i Autodyn.
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Figur 5.26 Uppforstoring av figur 5.23 illustrerande tryckets utbredning vid tiderna 0,5-1,5 ms.
Den streckade kurvan markerar trycknivéan101,3 kPa for ostord luft.
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5.5  Stotvagens volymberoende

5.5.1 Koncept

| avsnitt 3.4.3.3 behandlas begreppet spegling och det synsatt som anvands vid hemisfarisk
laddning. Grundkonceptet i det for spegling anvanda tankegangen ar att stétvagens styrka ar
beroende av den utsmetade energiintensitet som rader i den totala volym som stotvagen innesluter.
Vid ideala forhallanden innebar detta ocksa att en godtycklig laddning som detonerar med mdjlighet
till fri sfarisk utbredning ger samma tryck- och impulsdata som en hélften sa stor laddning, vilken
detonerar mot marken och utbreder sig i en halvsfar som volymetriskt &r hélften sa stor. Detta
koncept kan dock mojligen aven kunna anvandas i andra, mer komplicerade sammanhang. Det ar
exempelvis av stort intresse om ett dylikt tankesétt ar mojligt att anvanda for en laddning som
detonerar i stadsmiljo dar den fria utbredningen ar forhindrad pa ett mer komplext satt &n vad som
ar fallet for normal spegling. | Figur 5.27 illustreras ett saddant fall dar en sprangladdning detonerar

pa marken vid mynningen av en gata. | figuren har stétvagfrontens framfart markerats (betecknat |
till IV) vid olika tidsintervall.
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Figur 5.27  Schematisk figur pa stotvagsutbredning i stadsmiljo. Markeringarna | till IV
betecknar stotvagsfrontens lage vid olika tidpunkter.
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5.5.2 Omréakning av skalat avstand

| avsnitt 3.4.3.5 introduceras det skalade avstaddér sfarisk (3D), cylindrisk (2D) respektive
plan (1D) utbredning och definieras dar som

I
zm=W§B (5.3)
Ly = r2D1/2 (5.4)
WZD
Zyp =0 (5.5)
W,

Har soks ett samband mellan dessa skalade avstand som kan anvandas for att jamfora framtagne
tryck och impulser mellan de olika fallen. Den av stotvagen inneslutna volymen kan for en sfar
(3D), cylinder (2D) respektive ett prisma (1D) beraknas som

47
Vo _?msD3 =0y, |]3D3 (5.6)
V2D = m |]2D2 = aZD |]ZDZ (57)
Vi, =bhlry =a, [r, (5.8)

darryp (# =3, 2 eller 1) ar stétvagens utbredning i ett 3D, 2D respektive ett 1D-fall. Av detta och
frislappt energiméangiVsp kan energiintensitetefi,p | den inneslutna volymen tecknas som

W. W.
Ew=V”= R (5.9)
o O Uy
W, W,
E =120 _ 2D 510
® Voo ayp |]2D2 ( )
W, W,
E, = - Yo (5.11)

Genom att lata energiintensiteten vara samma i samtliga fallEglys.Eop = E;p, kan en koppling
mellan det skalade avstandet Z;p ochZ,p samtZ;p tecknas som

2 1/3
Z3D = (OIZD d‘ZLJ = ﬂZD ‘IZDZ/3 (512)

aSD WZD
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1/3
- alD EIrlD — 1/3
Z3D - ( - ﬂlD |:ZlD

a3D \/VlD
dar
m 1/3 3h 1/3
= ——— = — =|h= =
Bo (4”/3j [4j [ 1.(} 0909
bh 1/3 3bh 1/3
= — =| — =|lb=h= = 0620
Fuo (471/3] (477] [ 1= 05

(5.13)

(5.14)

(5.15)

Dessa samband mellan de skalade avstadglery,p och Zip kan sedan anvandas for att jamfora
tryck och impulstathet mellan fri sfarisk, cylindrisk respektive plan utbredning. Fortsattningsvis
raknas samtliga skalade avstddgh om till ett ekvivalent skalat avstand for fri cylindrisk

utbredning, dvs. Z =%.

5.5.3 Jamforelse av dvertryck

| Figur 5.28 jamfors det oreflekterade Gvertryck som fas i Autodyn vid en sfarisk (3D), cylindrisk
(2D) och plan (1D) stotvagsutbredning nar avstandet uttrycks i form av det skalade avféndet

en fri sfarisk utbredning via ekvation (5.12) och (5.13).
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Figur 5.28  Jamforelse av Overtryck for fri utbredning i olika dimensioner nar det skalade
avstandet Z har raknats om i enlighet med ekvation (5.12) och (5.13).
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Harigenom jamfors erhallet tryck for tre olika typer av utbredningar men dar skalning har utforts sa
att energiintensiteten i innesluten volym blir densamma. Av redovisade resultat framgar att den
maximala tryckniva som erhalls i stétvagen ar jamfoérbar vid motsvarande varde pa omvandlat
skalat avstand. ForZ < 1 kan en markbar skillnad noteras, omkring 20 % hogre tryck for 2D och
mellan 50-100 % for stort tryck for 1D. For de skalade avstand som kommer vara intressanta i detta
arbete, dvs. 1 Z<10, fas dock en god Gverensstammelse. med omkring 10 % for hogt tryck for
bade 1D och 2D jamfért med motsvarande tryck i 3D. Detta vacker saledes en forhoppning om att
det ar mojligt att 6verslagsmassigt anvanda sig av ett samband baserat pa energi/volymenhet vid
bestamning av styrkan hos en stétvag som breder ut sig i en komplex geometri.

5.5.4 Jamforelse av ankomsttid

Det ar inte mojligt att jamféra ankomsttider eftersom likstéllning av innesluten volym medfor att
avstanden till studerad punkt skiljer sig sa mycket mellan de olika fallen. Nagon jamforelse goérs
darfor inte.

5.5.5 Jamforelse av impuls

Enligt Eriksson (1990) &r det mojligt att jamféra impulstatheten for utbredning i 1D, 2D respektive
3D via impulserl skalat med laddningsvikten. Impulsebestams av impulstathetench den total
arean Asom stétvagsfronten bildar pa ett givet avstafrdm laddningen, dvs.

| =ilA (5.16)

Detta kan for de olika utbredningsfallen da skrivas som

lso _ lap Ay _ 1 [ﬁy?’D RSDZ) dar y,, =4n (5.17)
3D '

Wi, Wi, Wap

| . . [ﬁ T 2)

20— o (A —lap Wop oo dar y,, = 2h= [h = jLO] =2n (5.18)
Wep Wop Won

o o Py _ip {pip Tio?)

1D — 1D D -1 1D 1D dar le = bh: [b: h= ld = 1,0 (519)
Wo W Wip

dar Ap, Aop och Ap utgor stotvagfrontens yta pa en sfar, cylinder respektive ett prisma.

Av denna jamforelse framgar att den omraknade impulsen uppnar en férhallandevis god Gverens-
stammelse for 0,4 Z<10 m/kd” for sfarisk (3D) och cylindrisk (2D) utbredning. Impulsen for

plan utbredning (1D) &r dock nadrmast konstant 6ver hela det studerade intervallet och skiljer sig
ocksa betankligt mot de andra tva. Orsaken till detta ar i nulaget oklar men amnas undersokas
narmare i det fortsatta arbetet. Likheten mellan sfarisk och cylindrisk utbredning ar dock upp-
muntrande och antyder att det kan vara mgjligt att nyttja ett dylikt koncept med likstallande av
innesluten volym for att uppskatta lastnivan langs exempelvis en trang gata.
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Figur 5.29  Jamforelse av genererad impuls for fri utbredning i olika dimensioner néar det
skalade avstandet har raknats om i enlighet med ekvation (5.12) och (5.13) och den
skalade impulsen enligt ekvation (5.17) till (5.19).
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6 Byggnaders talighet for utvandig explosion

6.1  Orientering

Byggnaders talighet for utvandig explosion ar en viktig del i forstaelsen for hur allvarlig effekten
blir av en specifik explosion i en bebyggelse vari olika typer av byggnadskonstruktioner aterfinns.
Detta kapitel forsoker inte aterge en komplett bild av hur taligheten ar hos olika typhus utan ska
betraktas som ett forsta steg att ge en anvisning for vilka tryck och impulsnivaer som kravs for att
en vagg allvarligt ska skadas eller rasa samman. | Johansson och Laine (2012b) ges en mer komp-
lett bild p& hur barformaga och resthallfasthet kan beraknas for olika byggnadskonstruktioner som
aterfinns i bebyggelsen.

Materialet som aterges i detta kapitel & hamtat fran simuleringsverktyget VEBE, se avsnitt 3.5.3,
vilket beskrivs ndrmare i exempelvis Lindquestal. (1989) och Lindqvist et 1994).

6.2  Karakteristiska tryck och impulstatheter

Berakningsmetoden for vaggras i VEBE baserar sig pa en metod som hanterar explosioner som har
ett 6vertryck med lang eller kort varaktighet. Exempel pa det forra ar gasexplosioner som har en
lang varaktighet jamfort med utsvangningstiden hos belastad byggnadsdel, exempelvis en vagg,
men som ocksa uppvisar ett forhallandevis lagt tryck. En explosion med kort varaktighet fas till
exempel vid detonation av konventionella sprangmedel, vilka uppvisar hdoga tryck men en
varaktighet som ofta ar betydligt kortare &n utsvangningstiden hos belastad byggnadsdel. Ytter-
lighetsfallen av dessa bada belastningsfall illustreras i Figur 6.1Pdé@inger det karakteristiska
trycket for en oandligt lang stotvag oiglanger den karakteristiska impulstatheten fér en belastning
med en ideal impulsbelastning (oandligt hdgt tryck och oandligt kort varaktighet). Vid lang och kort
varaktighet ar det karakteristiska trycket respektive den karakteristiska impulstatheten som ar
dimensionerande for utsatt byggnadsdel.

Tryck Tryck
A A ]
i
P -
» Tid » Tid
ta ta
Figur 6.1 lllustration av karakteristiskt tryckq®ch karakteristisk impulstathet i

For att vikta verkan bade fran karakteristiskt trygkoch impulstathet, anvands ofta tryck och
impulstathetsdiagram, sakallade skadekurvor — se till exempel Balazs (1997) eller Nystrom (2006) —
darPy ochiy utgdr asymptoter, se Figur 6.2. Med vetskap om en byggnadsdels specifika skadekurva
ar det mojligt att fran aktuell belastning avgora om byggnadsdelen har fatt bestaende skada.
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Alternativt kan ett approximativt uttryck enligt Granstrom (1958) anvandas:

by Bogg 6.1)
i P

dar en summa mindre &n 1 hos vansterledet innebar bestdende skada hos konstruktionen.

Karaktaristiskt tryck och impuls varierar med vilken typ av konstruktion som studeras. Lite
forenklat kan sagas att en lattare konstruktion, exempelvis en travagg, ar kanslig for hdga tryck och
ldga impulser medan en tyngre konstruktion, till exempel en betongvagg, tal hogre tryck och
impulsnivaer. | Lindgvist et al. (1994) ges en sammanfattande tabell 6ver vilka karakteristiska last-
nivaer som kan tillatas for olika typer av konstruktioner, se Tabell 6.1 och Tabell 6.2. Samma tabell
aterfinns aven i Forsén (1998) dar det dven namns att det saknas data pa spridning pa angivna
varden och att vardena darfor far anses vara 50 %-iga skadenivaer, dvs. halften av byggnaderna av
respektive typ kollapsar vid angiven lastniva. Dessa lastvarden kan aven jamforas med de tryck och
impulstatheter som redovisas i Tabell 3.1 6ver acceptabla sakerhetsavstand for olika typer av
sprangladdningar.

Overtryck,P”
A

— e —————
—_—— —_——
—_ -

o Tryck Kort varaktighet hos dvertrycket i\\\

’ . jamforelse med konstruktionens \\
utsvangningstid geren last som motsvara/ri skadat
. A en ren impulslast. 7 omrade
~ | » -
A » F
| e Tid S . .
Yy T T T -7 o R
| . Lang varaktighet hos - _
: =T BRI J overtrycket i jamforelse me ™,
| /" Olika kombinationer, / Tryck Jonstruktionens \
. \
: ! av tryck och impuls- ' ', utsvangningstid ger en last ‘.
| \_tathetsom ger samr ' ' som motsvarar en ren i
\ Vi \ !
N e ryckiast ;
|
|
|
|
|

oskaidat Tid /
omrade e . X
T e, S
' >
i Impulstathetj”
Figur 6.2 lllustration av hur en skadekurva fér byggnadsdel kan se ut i ett tryck-impuls-

tathetsdiagram. Dar Poch i utgdr asymptoter dar minst bada maste dverskridas for
att skada pa byggnadsdelen ska uppstd. Baserad pa Forsén (1998).
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Tabell 6.1 Karakteristiska tryckpch impulstatheter ifor kollaps av byggnader med betong-
stomme samt murade sommar. Baserat pa Lindqvist et al. (1994) och Forsén (1998).

Beteckning Vaningshojd | Karakteristiskt| Karakteristiskt
Typ av konstruktion enligt typhus- tryck, Py impulstathetjy
katalog” [m] [kPa] [kPas]

Byggnader med stomme i platsgjuten betong:

Béarande yttervaggar av 20 cm betong

(och invandiga pelare) BITN 3.5 200 2.5
Latta utfackningsvaggar

(platkassetter) i pelarhus B2LN 3.5 S 0.5
Medeltunga utfackningsvaggar

(regelstomme och fasadtegelskal) i B2MN 3,5 5 1,0
pelarhus

B_érandoe tvérv'aggar_och gtfackade B3MN 25

langsgaende yttervaggar:

Gavel med 16 cm betong 200 25/5
Langsida (regelstomme och

fasadtegelskal) 10 1.0
Cellhus med barande yttervaggar a BATN 25 200 25/

15 cm betong

Byggnader med stomme i monterad betong:

Hallbyggnad med yttervaggar av
25 cm lattbetongelement (spéannvidd P1MH 6,0 5 0,5
6 m)

Hallbyggnad med yttervaggar av
sandwichelement (betongisolering- P1TH 8,0 6 2,8
betong), (spannvidd 4 m)

Pelar-balkstomme med yttervaggar pv

sandwichelement (betong-isolering- P1TN 3,5 200 3,1
betong)

Elementhus med yttervaggar av

sandwichelement (betong-isolering- P2TN 2,5 200 3,1
betong)

Byggnader med murad stomme:

Sméahus med yttervagg av 250 mm

lattbetong M1LS 2,5 25 0,5
FIerfamlljshus med 1-stens barande M1TN 3.0 80 15
yttervaggar

Aldre tegelbyggnad (1,5-stens M2TN 3.0 200 1.8

yttervagg)

D Typhusklassningen aterfinns i Dellggtral. (1993a) och Dellgaet al.(1993b).
2 Det hogre varde &r angivet i Lindgvetal. (1994).
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Tabell 6.2 Karakteristiska tryck:mch impulstatheter. ifér kollaps av byggnader med stal- och
trastomme. Baserat pa Lindqvist et al. (1994) och Forsén (1998).

Beteckning Vaningshojd | Karakteristiskt| Karakteristiskt
Typ av konstruktion enligt typhus- tryck, Py impulstathetjy
katalog” [m] [kPa] [kPas]

Byggnader med stomme i stal:

Hallbyggnad med latta yttervaggar
(profilerad plat pa stalreglar, S1LH 7.5 5 0,5
spannvidd 6 m)

Pelarhus med latta utfackningsvaggar
(stalreglar med utvandig S1LN 3,5 15 1,5
platbekladnad)

Pelarhus med medeltunga utfacknings-
vaggar (regelstomme och S1IMN 3,5 15 1,0
fasadtegelskal)

Hallbyggnad med tunga yttervaggar

(2 halvstens tegelmurar med mellan- S1TH 7,5 2,5 0,3
liggande isolering)

Byggnader med tradstomme:

Plank- och timmerhus T1IMN 3,0 20 0,6
Hallbyggnad med pelare/balkstomme

(vaggbekladnad trapanel pa trareglar, T2LH 6,0 2 0,1
spannvidd 6 m)

qulbyggnfid med .r.egelstomme T3LH 3.0 1 01
(vaggbekladnad trapanel)

Storre hus med regelstomme

(vaggbekladnad trapanel) T3LN 3.0 2 02
Smahus med regelstomme (yttervagg T3MS 25 10 0.8

med 1/2-stens fasadtegelskal)
D Typhusklassningen aterfinns i Dellggtral (1993a) och Dellgaet al (1993b).
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7 Manniskors talighet for utvandig explosion

7.1  Orientering

Detta kapitel baseras pa den sammanstallning som aterfinns i Forsén (1998) om manniskors talighet
mot utvandig explosion. Ursprungliga referenser, som via analyser och experiment har framtagit
manniskors talighet redovisas lépande i texten.

Manniskors talighet mot utvandig explosion kan kategoriseras i direkta och indirekta skador fran
stotvagen. Dessutom kan indirekta skador delas in i sekundara samt tertiara skador. De sekundéara
skadorna uppstar fran splitter medan de tertiara skadorna uppstar nar en en manniska som slungats
ivdg bromsas upp av stillastdende foremal. Vidare tillkommer ras av byggnadsdelar som en
ytterligare kategori.

7.2 Direkta skador

Direkta skador pa manniskor fran explosioner uppstar primart i trumhinnorna, vilket ar det
tryckkénsligaste organet, darefter &r det lungorna som blir skadade. Experiment och observationer
visar pa stora variationer for vilka varden trumhinnerupturer uppstar vid luftstotvag, se
Richmond et al. (1966). | denna namns 5 (85 kPa) som ett troskelvéarde nar trumhinnerupturer

kan uppsta vid luftstotvdg med snabb tryckstigning och en varaktighet pa 3 ms. Denna tryckniva
anvands ocksa ofta som gransvarde for nar en manniska kan raka ut for skada, jamfor angivelse i
Tabell 3.1. For 50 procentig risk att trumhinnerupturer intraffar namns 15 psi (103 kPa) for samma
kortvariga luftstétvag. Dvs. vid denna belastning kommer 50 % av alla personer drabbas av skador i
trumhinnan. Andra faktorer som paverkar kansligheten hos den direkta skadan ar varaktigheten hos
stétvagen och hur manniskan ar orienterad med hansyn till stétvagens utbredningsriktning.

Vid kortare varaktighet tal manniskan hogre trycknivaer, se Figur 7.1 till Figur 7.3. Dessa figurer
visar samma tendens, att om varaktigheten ar kortare @n 10 ms sa ¢kar taligheten markant for vilket
tryck som skada i lungor och éverlevnad kan estimeras. Vidare framgar att manniskans orientering
med avseende pa stotvagens utbredningsriktning ocksa ar viktig. Om manniskans langdaxel ar
parallellt orienterad med stétvagsutbredningens riktning uppgar troskelvardet for lungskada till
20 psi (138 kPa) vid 10 ms varaktighet, se Figur 7.1. Om daremot méanniskans axel ar vinkelratt
orienterad i jamforelse med stotvagens fardriktning sjunker troskelvardet till 15 psi (103 kPa) for
samma varaktighet, se Figur 7.2. Den andrade orienteringen ger saledes en sankning av troskel-
vardet med 25 %. Om manniskans bréstkorg (thorax) ar placerad nara en reflexionsyta for vinkelratt
anslag av stotvagen sjunker troskelvardet for lungskador till 8 psi (55 kPa) vid en varaktighet om
10 ms. Detta motsvarar en sankning av troskelvardet med nastan 50 % i jamforelse med fallet dar
kroppen endast star vinkelratt mot stétvagsutbredningen. | Figur 7.1 till Figur 7.3 anges varden for
en person som vager 70 kg. Enligt TM 5-1300 (1990) paverkas skaderisken dock &aven pa den
utsatta personens vikt, se Figur 7.4. Dvs. en person med lag vikt &r mer utsatt &n en person med hog
vikt.

2 psi = pounds per square inch, 1 psi = 6,895 kPa.
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Figur 7.1 Overlevnadskurvor som ar predikterade for en manniska med vikten 70 kg.

Manniskans langsgaende axel ar placerad parallellt med stétvagens utbrednings-
riktning. Fran White et al. (1971).
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Figur 7.2 Overlevnadskurvor som &r predikterade for en méanniska med vikten 70 kg.
Manniskans langsgaende axel ar placerad vinkelratt mot stotvagens utbrednings-
riktning. Fran White et al. (1971).
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Figur 7.3 Overlevnadskurvor som &r predikterade fér en méanniska med vikten 70 kg.
Manniskans brostkorg (thorax) ar placerad nara en reflexionsyta for vinkelratt
anslag hos stétvagen. Fran White et al. (1971).

Figur 7.4 Skaderisk med beaktande av vikhws utsatt person. Fran TM 5-1300 (1990).
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| Tabell 7.1 redovisas oreflekterade tryckvarden, vilka leder till skada eller dodlighet for fallet dar
manniskan ar orienterad vinkelratt stotvagsutbredningen, som funktion av varaktighet. Tabellen
visar tydligt hur manniskan tal mer tryck om varaktigheten sjunker. Om exempelvis risken for
lungskador studeras s ar troskelvardet 70 kPa vid varaktigheten 100 ms. Om varaktigheten sjunker
till 10 ms 6kar dock troskelvardet till 100 kPa, dvs. en tryckékning med 43 %. Om varaktigheten
sjunker frdn 100 ms till 3 ms Okar troskelvardet till 170 kPa, vilket motsvarar en ©kning pa
143 procent. Detta kan jamféras med skadekurvor pa strukturer vilka pavisar samma typ av
beteende, se Figur 6.2.

Tabell 7.1 Skador pa manniska, vikt 70 kg, med langsgaende axel orienterad vinkelratt stét-
vagsutbredningen med avseende pa oreflekterat tryck [kPa] och varaktighet hos
luftstotvagen. Varden ar hamtade fran Figur 7.2 om inget annat anges.

Varaktighet [ms]
Typ av skada 3 10 100
Trumhinneruptur,
troskelvarde 35 - -
Trumhinneruptur, 50 % 108 - -
Lungskada, troskelvarde 170 100 70
99 % o6verlevnad 410 240 180
90 % o6verlevnad 550 310 210
50 % o6verlevnad 620 340 260
10 % o6verlevnad 760 410 300
1 % Overlevnad 970 480 350

Y Frn Richmonat al (1966).

7.3 Indirekta skador

7.3.1 Sekundara skador — splitter

Splitter som accelereras direkt av laddningen ar en stor kélla till skada hos manniskor. Splittrets
massa och hastighet paverkar hur stor skada som kan uppsta. | Figur 7.5 redovisas troskelvarden for
allvarliga skador hos buken, lemmar, thorax, och huvud som funktion av splittrets hastighet och
massa. Figuren illustrerar hur ett splitter med lagre massa behdéver hogre hastighet fér att uppna
allvarlig skada. Exempelvis ar tréskelvardet for allvarlig skada i huvudet 10(c&p80 m/s) for ett

splitter som vager 0,1 Ib (ca 45 g). Om splittret daremot vager 2 Ib (ca 0,9 kg) behévs dock enbart
en hastighet pa 20 fps (ca 6 m/s) for att uppna samma allvarliga skada i huvudet. Figur 7.6 redovisar
vilka varden pa splitterhastigheter och massa som leder till dodlig utgang med 90, 50, respektive
10 % sannolikhet.

® fps = feet per second, 1 fps = 0,3048 m/s.
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thorax (brostkorg). Fran MBFLS (1980).
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lemmar. Fran MBFLS (1980).
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7.3.2 Tertiara skador — kroppen slungas av stétvagen

Tertiara skador uppstar av att stotvagen accelererar kroppen sa att den slungas ivag och nar kropper
sedan bromsas upp av foremal, byggnader, eller marken sa uppstar skador. | Tabell 7.2 redovisas
huvudets anslagshastighet nar skallfraktur uppstar samt dodlig anslagshastighet for kroppen.

Tabell 7.2 Skador pa manniska nar manniskan slungas ivag av stotvagen. Anslagshastighet hos
huvud och kropp redovisas. Fran MBFLS (1980).

Typ av skada
Skallfrakturer: Anslagshastighet huvud [m/s]
Mestadels inga skador 3,0
Troskelvarde 4,0
Nara 50 procent 5,5
Nara 100 procent 7,0
Andel déda: Anslagshastighet kropp [m/s]
mestadels inga doda 3,0
Troskelvarde 6,4
Nara 50 procent 16,5
Nara 100 procent 42,1

7.4  Avslutande kommentar

En jamforelse av tilldtna tryckvarden for byggnader och manniskor i avsnitt 6.2 respektive
avsnitt 7.2 kan ge den missvisande bilden att manniskor ar taligare an byggnader vad galler
explosioner. Sett ur ett isolerat tryckperspektiv ar detta visserligen sant men det férutsatter samtidigt
att manniskokroppen &ar belagen pa ett sddant satt att den inte slungas ivag, jamfér avsnitt 7.3.2, och
traffar nagot hart underlag. Sett ur ett sddant perspektiv sjunker ocksa tillatet tryck betankligt och
TM-5 1300 (1990) namner ett tillatet tryck pa 2,3 psi (16 kPa) som ett varde for nar man kastas
omkull. Saledes ar det inte de direkta skadorna av trycket som nodvandigtvis ar farligt for
manniskan utan snarare indirekta skador orsakade av flygande féremal och/eller att man slungas
ivag.

85



Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk belastning, Del 1 — Last av luftstétvag

8 Slutsatser

Denna publikation behandlar luftstotvagor orsakade av explosion och gar igenom grundlaggande
stotvagsbegrepp samt fenomen sasom reflexion, spegling och diffraktion. En kategorisering av olika
hotbilder for explosionslaster presenteras. Vidare behandlas den komplexa situation som uppstar vid
explosion i stadsmiljo och publikationen ger en 6vergripande inblick i hur bebyggelsen, via
reflexioner och fordamningseffekter, paverkar egenskaperna hos en explosionslast samt hur den
paverkas av den resulterande lasten. Nedan ges en kort sammanstéalining av slutsatser dragna |
publikationen.

Det har verifierats att finita elementprogrammet Autodyn med god 6verensstammelse kan aterskapa
de explosionsegenskaper som observerats i forsok. Analyser i Autodyn har darefter anvants for att
ta fram uppgifter som annars ar svartillgangligt att finna i litteraturen:

» Det vanligen anvanda tryck-tidssambandet for den positiva fasen ar representativt forst nar det
skalade avstandét>0,8 m/kd”. For lagre varden pZ inverkar spranggaser fran laddningen
pa det erhallna tryck-tidssambandet, med drastisk inverkan nara laddning.

« | utférda analyser har det observerats att trycket oscillerar och ger upphov till sekundara tryck-
toppar aven vid fri avlastning. Med anledning av detta presenteras ett nytt tryck-tidssamband for
en idealisk stotvag dar skillnaden gentemot det klassiska sambandet ar introducerandet av en
sekundar stétvag som delar in den negativa fasen i tva delar. Denna effekt blir mer markant ju
narmare laddning som studerad punkt ar placerad.

» Det pavisas att sambandet for oreflekterad impulstathet, som anvands i bland annat programmet
ConWep, ar omkring 20 % for hogt. Orsaken till detta ar nyttjandet av en for stor speglings-
faktor i den forsoksutvardering som ligger till grund fér samband nyttjat i ConWep.

» Samband for tryck, impulstathet och varaktighet har tagits fram fér den negativa fasen.
« Stotvagens utbredning som funktion av avstandet till laddningen presenteras.

En inledande litteraturstudie har visat pa den omfattande komplexitet som en explosion i stadsmiljé
innebar och slutsatser fran denna ar:

« Aktuell gatukonfigiration har stor inverkan pa explosionens resulterande lastintensitet.

* En minskad gatubredd och/eller 6kad byggnadshdjd resulterar i storre lastintensitet. Det kan
dock pavisas att det finns en granshpd™”® = 3,2 m/kd” for nar byggnadshojdens betydelse
kan forsummas. Med undantag av gator med l&g HoW*E = 0,8 m/kd™®) blir den negativa
impulstatheten storre &n den positiva for de flesta kombinationer av gatubredd och hdjd. Detta
kan forklara observerade fenomen med att fonsterrutor fallit ut ur och inte in i byggnaden vid
explosionssituationer i stadsmiljo.

Dylika belastningssituationer kraver darfor mer avancerade verktyg for att kunna férutsdga hur den
resulterande belastningssituationen blir. Ett inledande arbete om detta, baserat pa stétvagens
inneslutna volym, presenteras och det konkluderas att resultaten ar av sadan art att det ar
meningsfullt med fortsatta studier i denna riktning. Metoden synes lampa sig val for att uppskatta
aktuellt 6vertryck samt indikerar att sa aven ar fallet for impulstatheten.
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BILAGA A

| Tabell A.1 till Tabell A.3 listas nyttjad indata for simulering av ostord luft, TNT och Sjébosand

Materialdata i Autodyn

som anvants i har presenterade Autodynanalyser.

Tabell A.1 Indatavarden for ostord luft i Autodynanalyser.
Beskrivning Indata Beskrivning Indata
Reference density 1.226E-03 Material Cutoffs -

Gamma

Adiabatic constant
Pressure shift
Reference Temperature
Specific Heat

Strength

Failure

Erosion

Material Cutoffs

1.400E+00 (none)

0.000E+00 (none)

0.000E+00 (kPa)
2.880E+02 (K)

7.175E+02 (I/kgK

None

None

None

Maximum Expansion
Minimum Density Factor (Eulg
Minimum Density Factor (SPH
Maximum Density Factor (S
Minimum Soundspeed
Maximum Soundspeed
Maximum Temperature

Reference:

1.000E-01 (none)
2).000E-05 (none)
1)  2.000E-01 (no
PH) 3.000E+00
1.000E-06 (m/s)
1.010E+20 (m/s
1.010E+20 (m/s

Tabell A.2 Indatavarden for TNT i Autodynanalyser.
Beskrivning Indata Beskrivning Indata
Equation of State JWL Auto-convert to Ideal Gas No
Reference density 1.630 Strength None
Parameter A 3.73770E+08 (kPa)ailure None
Parameter B 3.74710E+06 (kPg)Erosion None

Parameter R1

Parameter R2

Parameter W

C-J Detonation velocity

C-J Energy / unit volume

C-J Pressure

Burn on compression fraction
Pre-burn bulk modulus

Adiabatic constant

4.150

9.000E-01 (none)

3.500E-01 (none)
6.930E+03 (m/s)

6.000E+06 (kJ/mB)aximum Density Factor (SPH

2.100E+07 (kPa)
0.000E+00 (non
0.000E+00 (kPa

0.000E+00 (none)

Material Cutoffs
Maximum Expansion
Minimum Density Factor (Eulé

Minimum Density Factor (SH

Minimum Soundspeed
e) Maximum Soundspeed
Maximum Temperature

Reference:

1.000E-01 (none)
2f).000E-05 (none)
PH)  2.000E-01 (n
3.000E+00 (nhon
1.000E-06 (m/
1.010E+20
1.010E+20 (1

ne)

none)

m/s)

m/s)
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Pressure #1

Pressure #2
Pressure #3
Pressure #4
Pressure #5
Pressure #6
Pressure #7
Pressure #8
Pressure #9
Pressure #10

Density (Soundspeed) #1

Density (Soundspeed) #2
Density (Soundspeed) #3
Density (Soundspeed) #4
Density (Soundspeed) #5
Density (Soundspeed) #6

Density (Soundspeed) #7
Density (Soundspeed) #8
Density (Soundspeed) #9
Density (Soundspeed) #10
Soundspeed #1
Soundspeed #2

Soundspeed #3

Soundspeed #4
Soundspeed #5
Soundspeed #6
Soundspeed #7
Soundspeed #8
Soundspeed #9
Soundspeed #10

0.0000+00 (kPa)

4.5770E+03 (kPa)
1.4980E+04 (kPa)
2.9151E+04 (kPa)
5.91750E+04 (kPa
9.80980E+04 (kPa
1.79443E+05 (kPa
2.89443E+05 (kPa
4.50198E+05 (kPa
6.50660E+05 (kPa

1.6740 (g/cm3)

1.7456 (g/cm3)
2.0863 (g/cm3)
2.1468 (g/cm3)
2.3000 (g/cm3)
2.5720 (g/cm3)

2.5980 (g/cm3)
2.6350 (g/cm3)
2.6410 (g/cm3)
2.8000 (g/cm3)
2.6520E+02 (m/s)
8.5210E+02 (m/s)

1.7217E+03 (m/s)

1.8755E+03 (m/s)
2.2648E+03 (m/s)
2.9561E+03 (m/s)
3.1122E+03 (m/s)
4.6000E+03 (m/s)
4.6340E+03 (m/s)
4.6340E+03 (m/s)

Yield Stress (zero plastic
strain)

Yield Stress #2

Yield Stress #3

Yield Stress #4
Yield Stress #5
Yield Stress #6
Yield Stress #7
Yield Stress #8
Yield Stress #9
Yield Stress #10

Density #1

Density #2
Density #3
Density #4
Density #5
Density #6

Density #7
Density #8
Density #9

Density #10

Yield Stress (zero plastic
strain)

Yield Stress #2

Yield Stress #3

Yield Stress #4
Yield Stress #5
Yield Stress #6
Yield Stress #7
Yield Stress #8
Yield Stress #9
Yield Stress #10

0.00000E+00 (kPa,

4.23500E+03 (kPa
4.46950E+04 (kPa
1.24035E+05 (kPa
2.26000E+05 (kPa
2.26000E+05 (kPa
0.00000E+00 (kPa
0.00000E+00 (kPa
0.00000E+00 (kPa
0.00000E+00 (kP&

1.6740 (g/cm3)

1.7457 (g/cm3)
2.0863 (g/cm3)
2.1468 (g/cm3)
2.3000 (g/cm3)
2.5720 (g/cm3)

2.5980 (g/cm3)
2.6350 (g/cm3)
2.6410 (g/cm3)
2.8000 (g/cm3)
0.000
0.000

0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Shear Modulus #2

Shear Modulus #3
Shear Modulus #4
Shear Modulus #5
Shear Modulus #6
Shear Modulus #7
Shear Modulus #8
Shear Modulus #9
Shear Modulus #1(
Failure
Hydro Tensile
Limit

Reheal

Crack Softening

Stochastic failure

Erosion

Material Cutoffs

Maximum
Expansion

Minimum Density
Factor (Euler)

Minimum Density
Factor (SPH)

Maximum Density
Factor (SPH)

Minimum
Soundspeed

Maximum
Soundspeed

Maximum
Temperature

Reference:

8.6940E+05 (kP4

4.0317E+06 (kP3
4.9069E+06 (kP3
7.7690E+06 (kP4
1.4801E+07 (kP4
1.6571E+07 (kP4
3.6718E+07 (kP4
3.7347E+07 (kP4
3.7347E+07 (kPa)
Hydro (Pmin)
-1.000E+00 (kPa)

Yes
No
No

None

1.000E-01 (none)
1.000E-05 (none )
2.000E-01 (none)
3.000E+00 (none )
1.000E-06 (m/s)
1.010E+20 (m/s)

1.010E+20 (m/s)

Tabell A.3 Indatavarden for Sjobosand i Autodynanalyser av hemisfarisk laddning, se bilaga C.
Beskrivning Indata Beskrivning Indata Beskrivning Indata
Reference density 2.6410 Strength MO Granular Density #1 1.6740 (g/cm3)
Density #1 1.6740 (g/cm3) Pressure #1 0.00000E+00 (kPa} Density #2 1.7457 (g/lcm3)
Density #2 1.7395 (g/cm3) Pressure #2 3.40100E+03 (kPa} Density #3 2.0863 (g/cm3)
Density #3 1.8738 (g/cm3) Pressure #3 3.48980E+04 (kPa) Density #4 2.1468 (g/cm3)
Density #4 1.9970 (g/cm3) Pressure #4 1.01324E+05 (kPa) Density #5 2.3000 (g/cm3)
Density #5 2.1438 (g/cm3) Pressure #5 1.84650E+05 (kPa) Density #6 2.5720 (g/cm3)
Density #6 2.2500 (g/cm3) Pressure #6 5.00000E+05 (kPa) Density #7 2.5980 (g/cm3)
Density #7 2.3800 (g/cm3) Pressure #7 0.00000E+00 (kPa} Density #8 2.6350 (g/cm3)
Density #8 2.4850 (g/cm3) Pressure #8 0.00000E+00 (kPa} Density #9 2.6410 (g/cm3)
Density #9 2.5850 (g/cm3) Pressure #9 0.00000E+00 (kPa) Density #10 2.8000 (g/cm3)
Density #10 2.6713 (g/cm3) Pressure #10 0.00000E+00 (kPa) Shear Modulus #1 | 7.6900E+04 (kP43

=

o e = =

A2



Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk belastning, Del 1 — Last av luftstétvag

BILAGA B Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autoyn och
ConWep

| Tabell B.1listas stotvagsparametrar for fri sfarisk avlastning enligt ConWep (1992). Motsvarande
varden for de Autodynanalyser som presenteras i avsnitt 5.3.4 ges i Tabell B.2 och Tabell B.3. |
Figur B.1 illustreras det modifierade idealiska tryck-tidssambandet som férklarar i Tabell B.2 och
Tabell B.3 ingaende parametrar.

Tabell B.1  Stétvagsparametrar fran ConWep som i avsnitt 3.4.4.2 redovisas i grafisk form.

z P’ P it /Wit W Ue Uy ta/ Wt WR 0
[m/kg”? | [kPa] [kPa] [Pas/kY) [Pas/kd? [mis] [m/s]  [ms/kd”] [ms/kg”] [kg/m’]
0,1 30830 368300 775 21840 5292 4750 0,016 0,180 11,910
0,2 15300 158 000 226 6176 3750 3324 0,038 0,190 10,680
0,3 8 996 83 360 151 3164 2 900 2519 0,069 0,185 9,063
0,4 5 745 48 800 137 2026 2 347 1992 0,107 0,228 8,013
0,6 2747 19 800 155 1119 1 659 1352 0,211 0,496 6,664
0,8 1521 9384 196 752 1 260 986 0,352 1,346 5,664
1 935 5 006 175 559 1011 754 0,532 1,795 4,830
1,2 620 2931 149 442 847 597 0,749 1,792 4,137
1,4 437 1851 129 364 735 484 1,001 1,697 3,581
1,6 322 1242 113 309 656 400 1,286 1,679 3,145
1,8 247 877 101 267 597 337 1,601 1,729 2,806
2 195 646 92 236 553 287 1,944 1,846 2,543
2,4 130 387 78 190 493 215 2,702 2,272 2,174
3 82 215 64 147 442 150 3,988 2,684 1,855
4 46 110 50 106 401 94 6,396 3,064 1,601
5 31 70 41 83 383 67 8,996 3,334 1,483
6 23 50 34 68 372 51 11,692 3,556 1,419
7 18 39 30 58 366 41 14,432 3,748 1,379
8 15 32 26 50 361 34 17,190 3,916 1,353
10 11 23 21 40 356 25 22,720 4,200 1,319
12 9 18 18 33 352 20 28,280 4,434 1,300
16 6 12 13 24 385 14 39,480 4,822 1,277
20 5 9 11 19 347 10 50,960 5,142 1,264
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Figur B.1 Modifierad bild av idealiskt tryck-tidssamband. Aktuellt samband kan sagas galla for
skalat avstand Z 8,8 m/kd.

TabellB.2  Tryck och skalade impulstatheter fran Autodyn jamfért med varden fran
ConWep (1992). Se Figur B.1 for forklaring av beteckningar.

Autodyn ConWep
Positiv fas Negativ fas Kvot Positiv fas
z P’ i/ WHe Py i /Wi I Wi W i WY T P’ i/ WHe
Im/kg™¥ | [kPa] [Pas/kd®]| [kPa] [Pas/kd”] [Pas/kd”] [Pas/kd [Pas/kd?]| [] [kPa] [Pas/kd|
01 | 36892 689 101 11 -92 179 -76 0,02 | 30830 775
02 | 14395 151 101 27 -94 146 -78 0,18 | 15300 226
0,3 8 246 123 101 48 -98 131 -80 0,39 | 8996 151
0,4 5297 137 101 81 -104 103 -80 0,60 | 5745 137
0,6 2551 166 101 87 -31 0 -56 0,53 | 2747 155
0,8 1459 172 29 124 -32 3 -95 0,72 | 1521 196
1 916 131 30 124 -37 2 -89 0,95 935 175
1,2 594 109 30 122 -39 0 -83 1,12 620 149
1,4 408 95 29 114 -39 1 -76 1,20 437 129
1,6 295 87 26 106 -37 1 -69 1,22 322 113
1,8 224 80 24 97 -35 1 -63 1,22 247 101
2 176 74 22 89 -32 1 -57 1,20 195 92
2,4 119 65 18 75 -27 0 -48 1,16 130 78
3 77 54 14 61 -22 0 -39 1,13 82 64
4 45 42 11 46 -17 0 -29 1,09 46 50
5 31 34 8 37 -13 0 -24 1,09 31 41
6 23 29 7 32 -11 0 -20 1,10 23 34
7 18 25 6 28 -10 0 -18 1,12 18 30
8 15 22 5 25 -9 0 -16 1,14 15 26
10 11 17 4 21 -7 0 -14 1,20 11 21
12 8 14 3 18 -6 0 -12 1,26 9 18
16 6 11 2 16 -5 0 -11 1,45 6 13
20 4 9 1 - -3 0 - - 5 11
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Tabell B.3  Skalad ankomsttid och varaktigheter fran Autodyn jamfort med véarden fran
ConWep (1992). Se Figur B.1 for forklaring av beteckningar.

Autodyn ConWep
Z t, /WSt WA I WR T IWR W WA W e wWB
[m/kg™?] | [ms/kg”®] [ms/kg”] | [ms/kg”™] [ms/kg”] [ms/kg”] [ms/kg” | [ms/kg”] [ms/kg’]
0,1 0,02 0,17 1,00 1,86 2,06 4,92 0,016 0,180
0,2 0,04 0,15 1,12 1,73 2,10 4,95 0,038 0,190
0,3 0,07 0,11 1,28 1,57 2,09 4,94 0,069 0,185
0,4 0,10 0,05 1,49 1,31 2,21 5,01 0,107 0,228
0,6 0,21 0,16 0,32 0,00 1,50 1,82 0,211 0,496
0,8 0,34 0,75 1,37 0,66 12,31 14,33 0,352 1,346
1 0,52 0,76 1,50 0,55 12,32 14,36 0,532 1,795
1,2 0,74 0,82 1,62 0,10 12,69 14,40 0,749 1,792
1,4 0,99 0,92 1,72 0,40 12,38 14,51 1,001 1,697
1,6 1,29 1,06 1,82 0,35 12,45 14,62 1,286 1,679
1,8 1,61 1,20 1,91 0,29 12,53 14,73 1,601 1,729
2 1,97 1,35 1,97 0,25 12,61 14,83 1,944 1,846
2,4 2,76 1,62 2,08 0,18 12,78 15,05 2,702 2,272
3 4,07 1,96 2,21 0,11 13,09 15,41 3,988 2,684
4 6,44 2,43 2,42 0,02 13,72 16,15 6,396 3,064
5 8,98 2,74 2,58 0,00 14,06 16,65 8,996 3,334
6 11,62 3,00 2,71 0,02 14,44 17,17 | 11,692 3,556
7 14,32 3,22 2,82 0,02 14,96 17,79 | 14,432 3,748
8 17,06 3,35 2,93 0,06 15,51 18,49 | 17,190 3,916
10 22,61 3,66 3,05 0,08 16,55 19,69 | 22,720 4,200
12 28,24 3,82 3,27 0,05 17,26 20,57 | 28,280 4,434
16 39,59 4,12 3,67 0,09 19,89 23,65 | 39,480 4,822
20 51,04 4,48 0,00 0,00 0,00 0,00 50,960 5,142
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Figur B.2 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,1 miigyerkligt avstand r = 0,5 m).
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Figur B.3 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning péa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,2 miikgyerkligt avstand r = 1,0 m).
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Figur B.4 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,3 migyerkligt avstand r = 1,5 m).
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Figur B.5 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning péa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,4 migyerkligt avstand r = 2,0 m).
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Figur B.6 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,6 migyerkligt avstand r = 3,0 m).
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Figur B.7 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning péa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,8 migyerkligt avstand r = 4,0 m).
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Figur B.8 Jamforelse av tryck-tidssamband frdn Autodyn och ConWep for en laddning péa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 1,0 mifkgyerkligt avstdnd r = 5,0 m).
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Figur B.9 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 1,2 miflkgyerkligt avstdnd r = 6,0 m).
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Figur B.10  Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 1,4 miigyerkligt avstand r = 7,0 m).
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Figur B.11  Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 1,6 miigyerkligt avstand r = 8,0 m).

B.8



Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk belastning, Del 1 — Last av luftstétvag

400

350

300
g 250 -
: —2mm
> 200 |~ ConWep
|_

150 \

~

5 0 T T T
6 8 10 12 14 16 18

Tid [ms]

Figur B.12  Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 1,8 migyerkligt avstand r = 9,0 m).
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Figur B.13  Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning péa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 2,0 niAgyerkligt avstand r = 10,0 m).
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Figur B.14  Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 2,4 miigyerkligt avstand r = 12,0 m).
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Figur B.15 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 3,0 miAgyerkligt avstand r = 15,0 m).
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Figur B.16  Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 4,0 miAgyerkligt avstand r = 20,0 m).
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Figur B.17  Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 5,0 niAgyerkligt avstand r = 25,0 m).
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Figur B.18  Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 6,0 miAgyerkligt avstand r = 30,0 m).
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Figur B.19  Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning péa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 7,0 nmiAgyerkligt avstand r = 35,0 m).
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Figur B.20  Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 8,0 miAgyerkligt avstand r = 40,0 m).
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Figur B.21  Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 10,0 MiAgerkligt avstand r = 50,0 m).
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Figur B.22  Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 12,0 MAerkligt avstand r = 60,0 m).
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Figur B.23  Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 16,0 MiAgerkligt avstdnd r = 80,0 m).
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Figur B.24  Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autodyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 20,0 MiAerkligt avstdnd r = 100,0 m).

B.15



Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk belastning, Del 1 — Last av luftstétvag

BILAGA C Analys av hemisfarisk laddning pa mark enligt
Kingery (1966)

En hemisfarisk (halvsfarisk) laddning placerad pa mark har studerats med syfte att narmare jamféra
resultat fran Autodyn med forsoksresultat rapporterade av Kingery (1966), se avsnitt 5.3.2.5.
Kingerys resultat ligger till grund for det samband mellan impulstathet och skalat avstand som ges i
ConWep (1992) for oreflekterad stotvag, se Johansson (2002). En jamforelse av resultat fran
Autodyn och ConWep visar att den senare generellt ger impulstatheter som ar cirka 20 % storre an
vad som fas i Autodyn. En mojlig anledning till denna skillnad &r hur Kingerys forsoksresultat
ursprungligen har utvarderats. | omvandlingen fran en hemisfarisk till en sfarisk laddning har
Kingery anvant en speglingsfaktor pa 1,8. Detta varde synes dock vara hogt med tanke pa den
laddningsstorlek pa 5-100 ton TNT som anvandes i forsoken (stor laddning medfor att mangden
energi som gar ner i marken okar). Anvandandet av ett lagre varde pa speglingskvoten skulle ockséa
resultera i battre dverensstammelse mellan Autodyn och ConWep. | syfte att narmare undersdka
detta gjordes analyser i Autodyn for att aterskapa ett av de av Kingery rapporterade forsoken.

En hemisfarisk laddning pa 5, 20, 100 respektive 500 ton TNT placerad pa mark och med mojlighet
till sfarisk utbredning i luft och mark modellerades i Autodyn via ett tvadimensionellt elementnét i
en axialsymmetrisk modell, se Figur C.1. Luftens egenskaper antogs i enlighet med avsnitt 5.2.1
medan marken antogs motsvara Sjoébosand enligt Laine och Sandvik (2001). Storleken pa modellen
valdes sd att tryck och impulstathet inom ett skalat avstand ;225 m/kg” kunde studeras utan
storningar. Matpunkter for detta placerades i modellen ut i horisontell och vertikal riktning, dvs.
langs marken respektive i linje rakt ovanfor laddningens centrum, langs med den vertikala
symmetriaxeln. | de av Kingery utférda forsbken placerades méatpunkter langs marken.

|
é> vertikala

luft

horisontella
métpl\mkter

sjobosand

: i
axiak / i

symmetri |
|

Figur C.1 Schematisk modell av hemisfarisk laddning (5ton TNT) nyttjande ett tva-
dimensionellt axialsymmetriskt elementnat i Autodyn. Principiell placering av
matpunkter i horisontal- och vertikalled markeras.

Skalad impulstathet blir for olika storlekar pa laddningen, liksom i forsoken, inte identisk i analyser
utférda i Autodyn. | Figur C.2 och Figur C.3 jamfors erhallna tryck och skalade impulstatheter for
olika laddningar och av detta framgar att skillnaden ar liten mellan olika laddningsstorlekar. Med
anledning av detta redovisas fortsattningsvis enbart varden for en hemisfarisk laddning om 5 ton.
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Figur C.2 Jamforelse av Overtryck for olika laddningar fran analyser i Autodyn.
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Figur C.3 Jamforelse av skalad impulstathet for olika laddningar fran analyser i Autodyn.

Tryck och impulstathet for méatpunkter i horisontell och vertikal riktning jamfors i Figur C.4 och
Figur C.5. For impulstatheten jamfors aven med motsvarande forsoksdata for 5 tons laddning fran
Kingery (1966). Av detta framgar att erhadllna varden skiljer sig nagot sinsemellan. Skillnaden ar
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dock liten, framforallt for Z =1 m/kg”. | Figur C.6 gérs aven en jamforelse mellan resultat frAn
Autodyn och Kingerys radata, innan nagra redigeringar har gjorts i avsikt att beakta speglingens
inverkan. Av detta framgar att 6verensstammelsen mellan Autodyn och Kingery ar mycket god for
Z>0,8 m/kd".

En direkt jamforelse mellan Autodyn och Kingerys forsok antyder saledes starkt att den i
forsoksutvarderingen nyttjade speglingsfaktorn pa 1,8 som anvants i bland annat ConWep ar for
stor. Dvs. den avvikelse av impulstatheten pa omkring 20 % som Autodyn uppvisar vid jamforelse
med ConWep i avsnitt 5.3.2.4, beror inte pa felaktigheter i Autodyn utan pd att impulstatheten, pa
grund av felaktigt anvand speglingsfaktor i utvarderingen, 6verskattas i ConWep.
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Figur C.4 Jamforelse av overtryck for hemisfarisk laddning pa 5 ton nar matpunkter placerats
horisontellt och vertikalt enligt Figur C.1.
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Figur C.5 Jamforelse av skalad impulstathet for hemisfarisk laddning pa 5 ton nar matpunkter
placerats horisontellt och vertikalt enligt Figur C.1. Forsoksresultat fran

Kingery (1966).
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Figur C.6 Jamforelse av skalad impulstathet fran Autodyn och Kingery (1966).
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BILAGA D Tryck som funktion av avstand

| Figur D.1 till Figur D.5 visas tryckets variation fran en laddning pa 1 kg TNT inom en stracka pa
0,1-2,0 m efter tiden 0,1-1,8 ms efter laddningens detonation.
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Figur D.1 Tryckvarden efter tiden 0,1-0,3 ms.
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Figur D.2 Tryckvarden efter tiden 0,4-06 ms.
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