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Forord, rapport 2008

Denna rapport dr en andra delrapport i det av Rdddningsverket finansierade forskningsprojektet
Bebyggelsens motstandsforméga med extrem dynamisk belastning som pagir under perioden
januari 2006 till december 2008. Rapporten utgér en sammanstédllning av ett explosionsforsok i en
simulerad bebyggelse utfort i maj 2007 samt tillhdrande analyser i programmet Autodyn. Arbetet
som presenteras hér har utforts under perioden april 2007 till november 2008. Utférda forsok har
finansierats av Raddningsverket och norska Forsvarsbygg och utforts av Forsvarsbygg i samarbete
med svenska Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI, pa sin anldggning i Grindsjon.

Arbetet har foljts och stottats av Bjorn Ekengren, Rédddningsverket, och ett stort tack riktas till
Bjorn for dennes inspirerande insatser. Utan honom hade detta projekt inte varit lika kul och
givande att arbeta med. Sérskilt tack riktas &ven till norska Forsvarsbygg, och da sérskilt Svein
Christensen och Stile Skudal, f6r deras initiering, inbjudan till samt medfinansiering av de forsok
som presenteras 1 denna rapport. Vidare tackas svenska Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI),
representerade av Rickard Forsén, Anders Carlberg samt Roger Berglund, for deras del i det
experimentella utforandet. Slutligen riktas ett sérskilt tack &ven till Ola Pramm Larsen, Anker-
Zemer Engineering A/S, som bistdtt med ovérderlig hjélp 1 utvecklandet av samt utférandet av
samtliga analyser i programmet Autodyn som presenteras i denna rapport.

Goteborg, november 2008

Morgan Johansson och Leo Laine

Forord, revidering 2012

Denna publikation &r en nyutgdva av rapporten Bebyggelsens motstdndsformiga mot extrem
dynamisk belastning. Delrapport 2 — Explosion 1 gatukorsning, Rapport B54-240/08, utgiven av
Réddningsverket 2008. I samband med en allmén uppdatering av publikationer som Réaddnings-
verket gett ut har en 6versiktlig revidering gjorts under hosten 2012.

Réddningsverket upphorde den 31 december 2008 och dess funktion innehas sedan 1 januari 2009
av Myndigheten f6r samhéllsskydd och beredskap (MSB). En forsta utgava av rapporten utgavs av
Réddningsverket i november 2008. Detta dr den forsta revideringen och ges ut i MSB:s regi — i
rapporten hianvisas dock fortfarande till Rdddningsverket. Utforda revideringar utgdrs av att smérre
felaktigheter rittats till. Vidare har projektsammanfattning, tidigare inford i Delrapport 3, inarbetats
1 denna publikation. I 6vrigt dr sakinnehéllet detsamma som i underliggande rapport och fokus har
legat pé att ritta till samt snygga upp valda delar av innehallet.

Goteborg, oktober 2012

Morgan Johansson och Leo Laine
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Projektsammanfattning

I samhéllet finns en starkt varierad bebyggelse med olika byggnader som i varierande omfattning
16per risk att utséttas for extrem dynamisk belastning. Denna last kan orsakas av naturliga fenomen
eller harrora fran olika typer av olyckor. En extremare variant kan dven uppsta i aktioner vilka
syftar till avsiktlig skada, sdsom védpnat angrepp 1 samband med grov kriminalitet och/eller
terrorism.

En viktig uppgift for Rdddningsverket, numera Myndigheten for samhéllskydd och beredskap
(MSB), ir att forebygga olyckor i den normala vardagen samt begrénsa dess effekter nir sddana
anda intrdffar. I egenskap av expertmyndighet aligger det Rédddningsverket att fortlopande varda
och bygga ut den kunskapsbas som finns inom detta omrade och detta projekt — Bebyggelsens
motstdndsformaga mot extrem dynamisk belastning — &r ett led 1 detta arbete. Projektets
huvudsakliga syfte dr att 6ka kunskapen om bebyggelsens formaga att absorbera och motstd de
avsevirda péfrestningar den utsitts for vid extrema dynamiska belastningar. En forutséttning for
detta dr en djupare forstdelse om bade lastens uppforande och den drabbade konstruktionens
strukturella respons nér den utsétts for dylika extremlaster.

Projektets huvudmal kan delas in i1 tvd delar — laster i samhéllet samt bebyggelsens motstands-
formaga — och arbetet har delats in 1 tre delar med inriktning enligt nedan:

e Del I: Last av luftstotvag
e Del 2: Explosion i gatukorsning

e Del 3: Kapacitet hos byggnader

I Del 1 identifieras de laster som kan tdnkas uppstd i bebyggelsen samt ges en metodik for att
bestimma aktuella laster utgaende fran en definierad hotbild. En genomgéng gors av luftstotvagens
utbredning i omgivningen med hdnsyn till tid och avstdnd samt inverkan av fenomen sisom
reflexion, forddmning, och diffraktion. Publikationen innehéller ocksa en 6vergripande genomgang
av byggnaders samt ménniskors talighet mot explosionslast.

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

Slutligen behandlar Del 3 bebyggelsens mdjlighet att motstd de laster som uppstér vid en explosion
och samband mellan impulslast och statisk last forklaras. En berdkningsmetodik for att bedoma en
betongkonstruktions béarformaga presenteras och ett illustrerande exempel — innehéllande
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:

e Part 1: Load of shock wave in air
e Part 2: Explosion at an urban intersection
e 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.
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Sammanfattning

Att prediktera den resulterande trycklasten fran en explosion som intréffar i en bebyggelse kan vara
mycket komplicerat. Beroende pa explosionskillans placering gentemot sin omgivning samt
utformningen av denna kan en mycket stor méngd olika lastsituationer uppsta av vilka en betydande
del utgdrs av komplexa kombinationer av interagerande stotvagor.

Denna rapport utgoér en andra delrapport i projektet Bebyggelsens motstandsformiga mot extrem
dynamisk belastning, vars huvudsakliga syfte dr att 6ka kunskapen om bebyggelsens formaga att
absorbera och motstd de avsevirda péfrestningar den utsétts for vid en explosionsbelastning. |
rapporten presenteras en forsoksserie i skala 1:5 av en explosion i gatuhdrn med syftet att ndrmare
studera hur stotvagslasten paverkas nir den verkar i en geometri motsvarande den i bebyggelsen dir
en komplex interaktion av sddana fenomen som reflexion, diffraktion samt forddmningseffekter fas.

Jamforande berdkningar gérs med det generella finita elementprogrammet Autodyn for att ndrmare
studera hur vil detta klarar av att finga den resulterande lastbilden i en sddan geometri. Analyser i
Autodyn gjordes utfordes forsoken och kan ddrmed anvindas for att validera programmet. For att
jdmfora resultaten mellan simulering och berdkning introduceras ett koherensmatt for fa ett matt pa
hur vil erhallna tryckkurvor sammanfaller 6ver tiden. Detta koherensmatt ger en tydlig indikation
pa hur bra hela forsoksserien simulerades och med stod av detta konstateras att analys- och
forsoksresultat visar en mycket god 6verensstimmelse. Siledes dras slutsatsen att Autodyn utgor ett
mycket kraftfullt verktyg for att forutspa vilken last som kan uppsté vid en explosion i bebyggelse.

Som komplement till Autodyn finns det dven behov av enklare, mer ingenjorsméssiga,
berdkningsverktyg som mojliggdr grova och snabba men éndock tillrackligt tillforlitliga dverslag av
vilken last som fas 1 en given punkt. En metod for detta presenteras och dess resultat jaimfors med
befintliga forsoksdata. Overensstimmelsen #r fullt acceptabel varfor metoden bedéms kunna
anvéndas for att ge tillforlitliga grova overslag av resulterande trycklaster fran explosionslast.

Vi
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Beteckningar

Romerska versaler
Caifr diffraktionskoefficient
P tryck
Py tryck hos ostord luft (cirka 101,3 kPa)

P’ overtryck positiv fas

P’ reflekterat Gvertryck positiv fas
P oreflekterat dvertryck positiv fas
Py undertryck negativ fas

P, tryck for stotvag W;

V volym

Vino volym hos mineralolja

Vy volym hos pentyl

w laddningsstorlek

Z skalat avstdnd

Romerska gemener

Coh koherensmatt
i impulstithet
i', i, impulstithet positiv fas

i, impulstithet negativ fas

m antal horn som diffraktion sker runt

m, massa hos pentyl

n antal studerade stotvigor

r detonationsavstand, reflekterande stotvag
t tid

t" varaktighet positiv fas

t varaktighet negativ fas

1, ankomsttid
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Grekiska tecken
a avklingningsfaktor, viktprocent pentyl
y varmekapacitetskvot for luft

Nconwep €kvivalent massa i ConWep

i ekvivalent massa baserat pa impuls
np ekvivalent massa baserat pé tryck
ATNT omvandlingsfaktor till médngd TNT
Yo, densitet

Yol densitet hos luft, densitet hos PETN

Lo densitet hos mineralolja

yox densitet hos pentyl

X procentméngd pentyl
Index

+ indikerar positiv fas

- indikerar negativ fas

0 indikerar ostord luft

Exp indikerar forsoksresultat

i indikerar vag nr i

r indikerar reflekterad stotvag
S indikerar oreflekterad stotvag
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Att prediktera den resulterande trycklasten frdn en explosion som intraffar i en bebyggelse kan vara
mycket komplicerat, se Johansson och Laine (2012). Beroende pé explosionskéllans placering
gentemot sin omgivning samt utformningen av denna kan detta resultera i en mycket stor variation
av lastfall. Av dessa kan en betydande del utgoras av komplexa kombinationer av interagerande
stotvagor sdsom schematiskt sammanfattas i Figur 1.1.
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Figur 1.1 Schematisk illustration av mojliga stotvagsfenomen som kan uppstd vid explosion i

bebyggelse.

For enklare fall &r det mgjligt att anvidnda analytiska eller semiempiriska samband sérskilt
framtagna nér den resulterande explosionslasten ska bestimmas. Nir den omgivande geometrin blir
mer komplex dr det mgjligt att denna typ av verktyg inte lidngre resulterar i godtagbara resultat. I
saddana fall kan anvidndandet av numeriska metoder, nyttjande fluiddynamik, aktuella delar av
omgivningen modelleras och stétvagornas interaktion med denna simuleras pa ett verklighetstroget
satt. Det dr dock viktigt att podngtera att det fortfarande dr av yttersta vikt att kontroll gors att de
resultat som fds stimmer Gverens med de observerade 1 forsok. Dvs. det finns ett behov av att
verifiera denna typ av kraftfulla datorprogram mot experimentella resultat. Nér sa vél dr gjort, och
det pavisats att det numeriska verktyget aterspeglar verkligheten 1 tillrackligt hog grad, sa kan detta
med framgéng anvéndas istéllet for och/eller i kombination med experiment for att beskriva det
forviantade verkningsséttet av en sadan explosion.

I det hir arbetet har programmet Autodyn, Century Dynamics (2004), anvénts. Det har tidigare
visats 1 Johansson och Laine (2012) att Autodyn ger god Overrensstimmelse med experimentella
data for explosion av sfdriska laddningar med mdjlighet till fri utbredning i luften. Det dr dock dven
onskvirt att veta om en motsvarande dverrensstimmelse fas 1 en mer komplex belastningssituation
sasom en explosion i bebyggelse. En mgjlighet till en sddan studie 6ppnade sig varen 2007 i ett
samarbetsprojekt initierat av norska Forsvarsbygg dir Rdddningsverket bjods in att medverka i en
planerad forsoksserie av explosion i gatukorsning som skulle utforas i samarbete med svenska FOI.
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12  Syfte

Det overgripande syftet med detta arbete har varit att ndrmare studera vilken effekt som fas vid
explosion i bebyggelse. Ett delmal i arbetet har varit att skaffa tillforlitliga métdata att jimfora med
det generella finita elementprogrammet Autodyn, Century Dynamics (2004), och ett annat att
undersoka mojligheten att anvdnda en forenklad ingenjorsmetod baserad péd superposition och
diffraktion, for att uppskatta de laster som kan forvantas uppsta i en sddan miljo.

Ett ytterligare syfte med forsoksserien har dven varit att vidareutveckla och understddja det givande,
samarbete som pa senare ar byggts upp mellan Rédddningsverket, norska Forsvarsbygg och FOI.

1.3 Explosionsforloppet och dess effekter — orientering

I detta arbete behandlas last frdn explosion i bebyggelse. En explosion och de effekter den ger
upphov till dr ett komplext fenomen som kridver beaktande av ménga olika delar for att ge en
fullstindig bild av vad som sker. I Figur 1.2 illustreras schematiskt vad som intrdffar vid en
explosion — fran antdndning och detonation av sprangdmnet till dess att en utsatt byggnad utsetts for
en kombination av st6tvag och splitter som explosionen ger upphov till. Som framgar av figuren
finns det ett stort antal olika delar att behérska for att fullstindigt forsté hela forloppet. De delar som
ar av sdrskilt intresse 1 denna delrapport dr ocksd markerade. Det ska dock dven podngteras att
sprangdmnets sonderfall med detonationshastighet, detonationstryck samt energifrigérelse ocksa
berdrs i detta arbete via de explosionsanalyser som hér utfors i programmet Autodyn.
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Figur 1.2 Schematisk illustration av vad som hdnder vid detonation av en bomb Det omrdde

som har studerats i denna publikation har markerats i figuren.

1.4 Begransningar

Totalt utfordes 12 skott med tre olika typer av laddningar — tva stycken med springdmnet PETN
(hogexplosiv laddning, sa kallad HE-laddning) och ett med sprangémnet TBX (termobarisk ladd-
ning). Den sistndmnda laddningstypens forsoksresultat dr dock sekretessbelagda och tas darfor inte
upp i denna rapport. For resterande tva laddningstyper koncentreras redovisningen mot den mindre
av de bada — 0,4 kg laddning placerad nira marken — eftersom denna bast svarar mot den hotbild
som Onskas belysas i detta arbete. Som komplettering till detta redovisas dock dven sammanfattande
nyckeldata samt fullstdndiga tryck-tidssamband &ven for den stérre laddningen péd 1,6 kg placerad
en bit upp frdn marken. For att oka Overskadligheten av framtagna resultat begrinsas vidare
redovisade tryck-tidsmétningar samt diskussion av dessa till tryckgivare placerade pa samma niva
som den mindre av de tvd laddningarna.
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2 Forsok

2.1 Forsoksuppstallning
2.1.1  Geometri och laddningens lage

Forsoksuppstéllningen bestod av fyra stycken betongkuber, med sidan 2,3 m, placerade pa ett
inbordes avstdnd om 2,3 m, se Figur2.1. I planet placerades enskilda laddningar i fyra olika
positioner, #1 - #4. Tva olika laddningsstorlekar anviandes, 0,4 kg samt 1,6 kg, och placerades pa
avstdndet 0,20 m respektive 1,15 m frdn marken, se Figur 2.2. Foton av forsoksuppstéllningen visas
1 Figur 2.3.

Avsikten med vald forsoksuppstdllning var att approximativt simulera en explosion i bebyggelse.
Forsoken utfordes 1 skala 1:5, vilket innebdr att betongkuberna ungefar motsvarar 4-vaningshus
med en h6jd om 11,5 m samt att laddningarna motsvarar bomber péd 50 kg och 200 kg pa en
hoéjdniva om 1,0 m respektive 5,75 m.
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Figur 2.1 Vy fran ovan av forsoksuppstillning ddr omgivningens geometri samt laddningarnas
placering framgar.
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0,4 kg PETN 1,6 kg PETN
Figur 2.2 Vy frdn sidan som visar laddningens placering i vertikalled.
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Figur 2.3 Foto pd forsoksuppstillning. Ovre fotot visar en laddning pd 0,4 kg (orange sfiir)
placerat i ldge #3 pd hojden 0,20 m medan undre fotot visar en 1,6 kg laddning
placerad i ldge #4 pd hojden 1,15m.
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2.1.2  Tryckgivare
2.1.2.1 Typ av givare

Tva typer av givare anvéindes — dels for att méta tryck mot betongkassunernas vaggar och dels for
att méta trycket mot marken. Tryckgivarna 1 betongkassunerna var av miérket Kulite
(www .kulite.com) och monterades 1 ett genomgaende hal med sladdar dragna ut genom dorr-
Oppning eller upptaget hél 1 vigen. Markgivarna (frifaltsgivare) var av mirket PCB (www.pcb.com)
och placerades i en traplatta som skruvades fast i markunderlaget (asfalt eller betong), se Figur 2.4.

Kulitegivarna gick genom en (full) bryggforstirkare medan PCB-givarna hade inbyggda forstirkare
och strommatades genom PCB-forstirkare. Som inspelningsutrustning anvindes tva stycken
Nicolet Vision med 16-bitars upplosning och instdllda pd maximal samplingshastighet 100 kHz.
Anvinda tryckgivare klarade de trycknivéer som forvintades uppsta varfor samma givare kunde
anvéindas i samtliga skjutningar. Mitomrédet pd inspelnings- och forstarkningsutrustning anpassa-
des dock till forvintade forhallanden for att fa sd goda matdata som mojligt.

Figur 2.4 Tryckgivare pa mark. Givaren fdstes i en trdskiva som skruvades fast i underlaget
(asfalt eller betong) och omgavs med sand for att sdkerstilla en mjuk 6vergdang fran
asfalten till skivans overkant.

2.1.2.2 Placering av givare

Totalt anvéndes 25 tryckgivare for att registrera de tryck som uppstod vid detonation av laddningar.
Tjugo av dessa - tio 1 nivd med laddningarna pé 0,4 kg (0,2 m) och tio i niva med laddningarna pa
1,6 kg (1,15m), se Figur2.5 respektive Figur 2.6 — placerades i betongkassunerna medan de
aterstdende fem utgjordes av givare som placerades pa marken i ligen som varierade beroende pa
laddningens lége, se Figur 2.9.

Betongkuberna, betecknade som byggnad A till D, utgjordes av betongkassuner med en staldorr 1
ena sidan. Dessa dorrar holls stingda under forsoken men medforde &ndé att byggnadernas yta inte
blev helt jamn, nagot som befarades kunna stora métningarna. For att minimera effekten av detta
riktades respektive kassun pd ett sadant sétt att dorren fick gynnsammast mdjlig placering med
avseende pd de métningar som utfordes. Vidare bedomdes det vara oldmpligt att fasta tryckgivare i
dorrarna (stél) pa grund av de vibrationer som befarades kunna uppkomma i dessa.



http://www.kulite.com/
http://www.pcb.com/
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Dorrarna hade en hog troskel vilket innebar att tryckgivare placerade ndra marken, se Figur 2.2,
kunde fdstas obehindrat i betongen. For givare placerade hogre upp var detta dock inte mdjligt.
Istéllet placerades dessa givare pa motsvarande position i intilliggande kassun, jamfor placering av
givare BC2C och BD2C i Figur 2.6.

BA2L i BB4L
————— f———&

40520 ) A O T B R —— -
. , i |
. i |

! |

| - |[E]

' |

i i

| i

! !

| |

! |
Figur 2.5 Placering av givare pa 0,2 m hojd. Givarnas placering var desamma for samtliga

laddningar. Laddningarnas ldgen dr markerade som #1 - #4.

! BAI1C | BB1C
i 1 i 1
| A |
IBA4C BASR I BB4C BB5R
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i | 1 | 1
i | BA3C | BB3C
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| TLIS wT T O T B 7 — -
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] . i |
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i ] i 1
i i
' !
' !
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Figur 2.6 Placering av givare pa 1,15 m hojd. Givarnas placering var desamma for samtliga

laddningar. Valet av placering for givare BC2C och BD2C gjordes med hdnsyn till
dorrarnas ldgen. Laddningarnas ldgen dr markerade som #1 - #4.

Syftet med tryckgivarna pa betongkassunerna var att méta trycket mot dessa i en niva motsvarande
laddningens ldge medan tryckgivarna placerade pa marken fungerade som referensmétningar.
Givare i betongkassuner placerades i urborrat hél sdsom schematiskt visas i Figur 2.7. I byggnad A
placerades dven tva givare (BA6L och BA7L) néra ena hornet, jaimfor Figur 2.5 med avsikt att over-
siktligt soka fdnga den diffraktionseffekt som var att forvdnta hir. Av Figur 2.7 framgar dven metod
for namngivning av de olika givarna.
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O = givare i hérn B = givare pa vigg Metod for namngivning:

| B Building A-D
BA7L Position  1-7
Height: L (Low), C (Centre), R (Roof)

0,20
BA6L || BA1C — Byggnad A, position 1, Centre

Figur 2.7 Schematisk placering av tryckgivare i betongkassun.

I Figur 2.8 presenteras en sammanstéillning av det horisontella avstdndet, beaktande betong-
kassunernas position, mellan laddning och tryckgivare for byggnad A och B. For givare placerade
bakom horn har den kortaste vigen mellan laddning och givare berdknats.

10

= m#l
9 O#2
O#3
8 O#4

Horisontellt avstand [m]

L I LI

BAIL BA2L BA3L BA4L BBIL BB2L BB3L BB4L

Givare

Figur 2.8 Horisontellt avstand frdn laddning till givare for byggnad A och B. Byggnadernas
position har beaktats i framtagen strdicka.

Markgivarna placerades pa olika sitt vid respektive laddning, se Figur 2.9. I stort sett bibehdlls
dock det relativa inbordes avstdndet mellan givarna for de olika laddningarna for att underldtta
jdmforelse mellan de olika fallen.
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Lage #1
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Figur 2.9 Placering av frifdltsgivare (FF = FriFdlt) pd marken. Givarnas ldgen varierade
beroende pa vilken laddning som detonerade.
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2.2  Sprangladdning

Effekten av tva olika typer av laddningar studerades i forsoksserien — hogexplosiv laddning PETN
samt termobarisk laddning (TBX). I denna rapport behandlas dock enbart resultat fran PETN och
for information om f6rsok med termobarisk laddning hénvisas till den rapport som ges ut av
Forsvarsbygg.

Laddningarna bestod av 0,4 kg respektive 1,6 kg PETN av typen Springdeg m/46. Springdegen
bestod av omkring 86 % pentyl uppblandat med cirka 14 % mineralolja och hade en densitet pa
omkring 1,50 kg/m’. Laddningarna formades sfiriska genom att de placerades i glasbehéllare av
lamplig storlek. Glassfdrernas massa uppgick till 0,07 kg samt 0,30 kg for 0,4 kg respektive 1,6 kg
laddningarna och hade, via sin laga hallfasthet, en forsumbar effekt pa den resulterande stotvégen.
En oversikt av detonerade laddningar ges i Tabell 2.1.

Tabell 2.1 Oversikt av typ, storlek samt lige hos laddningar i forsoksserien. I denna rapport
behandlas dock endast resultat fran PETN-laddningar och da frimst de pad 0,4 kg.

Skott Laddningens lage Laddning Ho6jd 6ver marken
1 #1 0,4 kg PETN 0,20 m
2 #1 1,6 kg PETN 1,LI5m
3 #1 1,4 kg TBX 1,L15m
1 #2 0,4 kg PETN 0,20 m
2 #2 1,6 kg PETN 1,L15m
3 #2 1,4 kg TBX 1,LI5m
1 #3 0,4 kg PETN 0,20 m
2 #3 1,6 kg PETN 1,L15m
3 #3 1,6 kg TBX 1,LI5m
1 #4 0,4 kg PETN 0,20 m
2 #4 1,6 kg PETN 1,LI5m
3 #4 1,4 kg TBX 1,L15m

I ConWep (1992) anges den ekvivalenta massan, se Johansson och Laine (2012), for pentyl
(pentolite) som #np=1,42 for tryck samt 5;=1,00 for impulstitheten. Vid framtagning av
resulterande tryck och impulstitheter anvinds i ConWep dock ett medelvirde av detta, dvs.

+ 1,42 +1,00
Doy =12 5 T _ =121 2.1)

Med beaktande av detta samt andelen PETN i springdegen fas en omrdkningsfaktor A till miangd
TNT som

ATNT = Z ’ nCUnWep = 0’86 ’ 1921 = 17041 (2.2)

vilket innebér att 0,4 kg och 1,6 kg springdeg enligt ConWep motsvarar 0,416 kg respektive
1,665 kg TNT.

10
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2.3 Resultat
2.3.1  Orientering

I detta avsnitt jdmfors resulterande tryck-tidssamband for valda kombinationer av
laddningsplacering och givarlige for laddning pad 0,4 kg PETN. En fullstindig presentation av
samtliga forsoksdata ges i diagram- och tabellform i bilaga A respektive B.

2.3.2  Friféltstryckgivare — jamforelse med ConWep och olika lagen

ConWep (1992) ér ett amerikanskt program dir empiriska samband som framtagits utgaende fran
framforallt amerikanska forsok samlats. I ConWep redovisas bland annat resultat fran luftstotvag
vid fri utbredning och detta anvénds hédr som jimforelse med erhallna forsoksdata. Som framgér av
Figur 2.9 var de flesta friféltstryckgivarna (FFO1 till FF13) placerade i en rak linje med fri sikt fran
laddningen, vilket mojliggér en jamforelse med ConWep under antagande av hemisférisk
(halvsfarisk) utbredning. En sammanstillning av stotvdgsparametrar erhdllna fran forsok och de
som predikteras i ConWep ges i Tabell 2.2 och Figur 2.10.

Tabell 2.2 Jamforelse av stotvagsparametrar fran frifiltsgivare (givare FF0I till FF13) i forsok
och ConWep for laddning pd 0,4 kg PETN, se dven sammanstdllning i Figur 2.10.

Killa R z p it ta T
[m] | [mkg”] | [kPa] [Pas] [ms] [ms]

#1 -FFO1 | 1,15 1,54 482 113 0,68 0,61
#2 -FFO1 | 1,15 1,54 857 119 0,60 0,53
#3 -FFO1 | 1,15 1,54 610 147 0,63 0,90
#4 -FFO1 | 1,15 1,54 416 92 068 0,67
ConWep | 1,15 1,54 518 128 0,78 1,60
#1-FF02 | 23 3,08 168 57 2,62 131
#2 -FF02 | 23 3,08 161 69 253 152
#2 -FF12 | 23 3,08 112 64 2,64 139
#3-FF02 | 23 3,08 91 70 257 1,09
#3-FF12 | 23 3,08 92 63 2,67 155
#4 -FF02 | 23 3,08 119 67 255 149
ConWep | 2.3 3,08 109 67 2,77 216
#1 -FF03 | 4.6 6,16 47 41 8,17 1,94
#2 -FF03 | 4.6 6,16 41 34 802 249
#2 -FF13 | 4,6 6,16 47 56 8,16 225
#3 -FF03 | 4.6 6,16 45 48 792 333
#3-FF13 | 4.6 6,16 37 58 825 371
#4 -(FF03) | 4,6 6,16 47 46 8,15 230
ConWep | 4.6 6,16 30 37 840 3,05
#1-FF12 | 69 9,24 20 24 1430 3,16
#4 -(FF12) | 6,9 9,24 38 28 1395 230
ConWep | 6.9 9,24 17 25 14,60 3,48

11
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Jamforelse av forsoksresultat och ConWep (1992) for (a) oreflekterat overtryck, (b)
oreflekterad impulstdthet, (c) ankomsttid samt (d) varaktighet. Férsoksresultat listas

dven i Tabell 2.2.

For overtrycket dr overensstimmelsen forhallandevis god péd korta avstand av 1,15 m eller 2,3 m,
medan den blir sémre for langre avstdnd pd 4,6 m och 6,9 m, se Figur 2.10a. En bidragande orsak
till detta &r inverkan av fordimning som fés av intilliggande betongkassuner men detta bedoms inte
vara orsaken till hela skillnaden. Det ska dock poédngteras att det i ett forsok rader viss osédkerhet i
erhéllna tryckvirden eftersom det pd grund av sin korta varaktighet kan vara svart att fullstindigt
fdnga initialtryckets storlek. En sékrare metod dr darfor att jamfora impulstitheterna med varandra
och av Figur 2.10b framgar att dessa stimmer relativt vil mellan forsok och ConWep. Ankomst-
tiderna stimmer bra, framforallt for avstidnd >2,3 m, medan varaktigheten genomgiende Gver-

12
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skattas 1 ConWep jamfort med forsoksresultat. Sammantaget kan dock konstateras att ConWep
genererar en godtagbar prediktion av forvintade stotvagsparametrar i de aktuella fallen.

I Figur 2.11 och Figur 2.12 jamfors tryck-tidssamband frdn forsok med ConWep for laddning
0,4 kg PETN 1 ldge #1 och #4 for ett avstdnd av 2,3 m respektive 6,9 m. Av detta framgér att tryck-
tidssambanden frdn fors6k ar betydligt ojamnare dn vad som fas frdn ConWep. Vidare kan
konstateras att inverkan av forddmningseffekter, dvs. forhindrad fri utbredning av stotvagen, gor sig
tydligt mérkbara for ett avstand om 6,9 m.

180 - 1 1
160 FE02 i#] \
140 | 23m

—#1-FF02

FF02
» 4 ——#4 - FF02

? 120 23m =O=ConWep
<100 [}
a° 80
3 N
g % (AN
S 40 N
S 8&
O 20 N - o
20

N\

-40
00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50

Tid, t [ms]

Figur 2.11  Jdmforelse av tryck-tidskurva fran forsok och ConWep (1992) for avstindet 2,3 m
fran laddning for laddning 0,4 kg PETN i ldge #1 och #4.
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Figur 2.12  Jamforelse av tryck-tidskurva fran forsok och ConWep (1992) for avstandet 6,9 m
fran laddning for laddning 0,4 kg PETN i ldge #1 och #4.
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2.3.3  Tryckgivare pa byggnader - jamforelse av olika lagen

Den valda placeringen av betongkuberna samt placering av laddningens och givarnas ldgen gor det
mojligt att jaimfora resulterande tryck mellan olika laddningar. Laddning i lage #1 och #3 samt ldge
#2 och #4 ar lampliga att jamforas med varandra, se Figur 2.5. Studerade kombinationer (0,4 kg
PETN och givare niara mark) sammanfattas i Tabell 2.3 och jamfors 1 Figur 2.13 till Figur 2.21. De
tryckutslag som kan ses vid en tidpunkt néra noll &r det brus som uppstod i forsoken i samband med
att laddningen detonerade. Dessa virden dr séledes enbart fiktiva men har i hir presenterat material
inte rensats bort.

Generellt giller att overensstimmelsen mellan olika skott &r god. Detta visar pa en repeterbarhet 1
forsoken som ér vérdefull for den jamforelse med resultat frén finita elementanalyser som gors i
kapitel 3.

Tabell 2.3 Kombination av laddningens ldge och givarplacering som jamfors med varandra.

Kombination | Laddningens Givare Kombination| Laddningens Givare
lage lage

Al #1 BA4L B1 #2 BAG6L
#3 BA3L #2 BA7L

A2 #1 BAIL B2 #2 BA3L
#1 BA3L #2 BA4L

#3 BA2L #4 BA2L

#3 BA4L #4 BA3L

A3 #1 BA7L #4 BB3L
#3 BA6L #4 BB4L

A4 #1 BAG6L B3 #2 BAIL
#3 BA7L #2 BA2L

AS #1 BA2L #4 BAIL
#3 BAIL #4 BA4L

A6 #1 BBIL #4 BBI1L
#1 BB3L #4 BB2L

14
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Figur 2.13  Tryck-tidssamband for givare enligt kombination Al i Tabell 2.3.
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Figur 2.14  Tryck-tidssamband for givare enligt kombination A2 i Tabell 2.3. Givare #1 — BAIL
fungerade inte.

15



Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk belastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning

900 ]
800 4 —
BA7L
— 700 BAG6L —
© °F
£ 600 -
.
o 500 ]
gy | u
] ll
$ 300
O]
200
100
0 ‘\5\.\ e p————
WU
-100 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tid, t [ms]
Figur 2.15  Tryck-tidssamband for givare enligt kombination A3 i Tabell 2.3.
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Figur 2.16  Tryck-tidssamband for givare enligt kombination A4 i Tabell 2.3.
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Figur 2.17  Tryck-tidssamband for givare enligt kombination A5 i Tabell 2.3.
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Figur 2.18  Tryck-tidssamband for givare enligt kombination A6 i Tabell 2.3.
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Figur 2.19  Tryck-tidssamband for givare enligt kombination Bl i Tabell 2.3. Givare #2 — BAGL
fungerade inte.
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Figur 2.20  Tryck-tidssamband for givare enligt kombination B2 i Tabell 2.3.
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Figur 2.21

Vid jamforelse av tryckresultaten bor det noteras att omgivningens randvillkor for de jamforda
kombinationerna inledningsvis dr identiska och att det dirmed dr mgjligt att inledningsvis gora en
direkt jamforelse av tryck-tidssambanden. Efter en kort tid avviker dock tryckkurvorna fran
varandra, vilket kan forklaras med att den frisldppta energin reflekterats mot omgivningen och ger
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Tryck-tidssamband for givare enligt kombination B3 i Tabell 2.3.
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40

upphov till en komplicerad serie av interagerande stotvagor.

Ovanstaende fenomen framgar tydligt av kombination A4 och A6 1 Figur2.16 respektive
Figur 2.18. I bdgge kombinationerna sammanfaller det initiala tryck-tidssambandet mycket vél med
varandra for att vid omkring 8 ms (A4) respektive 21 ms avvika fran varandra. | kombination A4
beror avvikelsen pé att det for laddning i ldge #3 inom kort uppstér en reflekterande stotvag fran
byggnad C som ger ett nytt tryckutslag. For kombination A6 fis avvikelsen av motsvarande

50
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anledning ndr den reflekterande stotvagen fran byggnad C nér givare BB3L, se Figur 2.22.
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och (b) kombination A6, se Figur 2.16 respektive Figur 2.18.
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3 Analyser i Autodyn
3.1 Modellering

3.1.1 Orientering

Héar utforda explosionsanalyserna har gjorts i det generella finita elementprogrammet Autodyn,
Century Dynamics (2004). Autodyn &r en sa kallad hydrokod vilket innebér att den kombinerar
tekniker inom finita differens, finita element samt finita volym. Detta ger mojlighet att simulera
materialrorelse pa flera olika sétt och i hdr utférda analyser har en sa kallad Eulerteknik anvints.
Enkelt uttryckt innebér detta att den studerade geometrin byggs upp av ett fast ndt som materialet
flodar genom. Dvs. i1 Eulerteknik deformeras aldrig nétet utan varje element bibehaller hela tiden sin
volym medan materialet flodar mellan olika element baserat pa en jaimvikt av massa, rorelsemangd
och energi.

I detta arbete har analyser av stotvagens utbredning i luften samt interaktion med stela ytor utforts.
Detta gors genom simulering av detonation av sprangdmnet varvid stotvagor breder ut sig i den
omgivande luften pa grund av den plotsliga energifrigorelsen. For att generera detta i Autodyn
anvénds en fluid bestdende av en mix av tva material: spraingdmne (PETN) och luft.

Samtliga analyser genomfordes innan forsoken utfordes vilket innebér att forsoksresultaten kan
anvéindas for att validera hur vdl Autodyn lyckas finga stotvdgens utbredning och magnitud i en
komplex omgivning motsvarande den i en bebyggelse.

3.1.2 Laddning
3.1.2.1 PETN i Autodyn

I Autodyn finns ett antal olika fordefinierade materialval for sprangdmnet PETN. Det som skiljer
sig mellan dessa ar framforallt sprdngédmnets densitet, vilka anges som

e p=0.88kg/m’
e p=126kgm’
e p=1,50kg/m’
e p=1,77kg/m’

Vad detta innebir for resulterande tryck och impulstétheter var dock oklart nar analyserna skulle
genomforas varfor kompletterande analyser, simulerande fri sférisk avlastning vid detonerad PETN,
utfordes. Tryck och skalad impulstithet for dessa jamfors med de for TNT som funktion av skalat
avstand Z 1 Figur 3.1, dir virdena for TNT &r hamtade fran Johansson och Laine (2012). Fran detta
samband kan sedan en ekvivalentvikt TNT tas fram for PETN, vilket redovisas i Figur 3.2.

Denna jamforelse visar att skillnaden i tryck och impulstithet blir ungefar konstant for skalat
avstand Z > 2 m/kg'”. Detta samt motsvarande ekvivalenta vikt listas i Tabell 3.1. Av detta framgér
att PETN i Autodyn med densitet 1,50 eller 1,77 kg/m’ nistan ger identiska resultat. Det kan dven
konstateras att den ekvivalenta vikten blir i princip densamma for tryck och impulstéthet, nagot som
skiljer sig mot vad som anges i avsnitt 2.2 dir #7p = 1,42 och ;= 1,00. Den ekvivalenta vikten for
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tryck staimmer saledes bra med vad som anges i ConWep men inte for impulstdtheten. Anledningen
till denna avvikelse dr oklar och behandlas inte mer ingdende hér. Det kan dock papekas att det 1
Johansson och Laine (2012) tidigare konstaterats att ConWep ger omkring 20 % hogre impulstéthet dn
Autodyn for TNT samt att detta formodligen beror pa en felaktig utvirdering for viardena som anvands i
ConWep. En del av skillnaden i #; kan séledes eventuellt forklaras med att dessa felaktiga impulsvirden dven
legat till grund for #; = 1,00 1 ConWep.

1000 - I I ——— 1000 T ———
N\ ~-PETN-177 | & ~-PETN- 1,77 |
N m - *
. OPETN-150 | X O-PETN - 1,50 |
_ N\ “-PETN-1.26 || | @ “-PETN-1.26 || |
g E\k SPETN-088 || | = -~ N
kv; 088 o PETN-088 | |
. \\ & TNT = - TNT
o N
< 100 =100 A
£ ) 3 =
© \:§ <) i
=C>) L.\ 2
\%& g .
©
: S
Ty 3
10 w 10
1 10 1 10
3 /!
Skalatavstand, Z [m/kg*<] Skalatavstand, Z [m/kg™]
(a) (b)
Figur 3.1 Samband mellan (a) évertryck och (b) skalad impulstdithet och skalat avstind Z i
Autodyn vid fri sfirisk avlastning for olika typer av springdimnet PETN samt TNT.
2.0 1 T T 11 2.0 1 T T 11
1.9 1 Overtryck “CPEIN - 177 |— 1.9 1 Impulstathet ZCPEIN- 177 -—
18 O-PETN-1.50 | | | 18 O-PETN-1.50 || |
2 -0-PETN - 1.26 S -0-PETN - 1.26
b [l - — —
E L7 \ —-PETN - 0.88 £ L7 —-PETN - 0.88
z z
= 1.6 = TNT m 1.6 = TNT E
kv, kv,
S 15 % S 15
c c
S 14 = I E Zi Emﬁ
2 [ S Y VD GV W W Gy -l
S 1.3 S 13
g 5
1.2 1.2
1.1 1.1
1.0 === =ass—u—s—8 =88~ 10 == =us—=—8 85 85 888§
1 10 1 10
Skalatavstand, Z [m/kg'?] Skalat avstand, Z [m/kg'?]
(a) (b)
Figur 3.2 Ekvivalentvikt TNT for tryck och impuls som funktion av skalat avstind Z i Autodyn

vid fri sfdrisk avlastning for olika typer av sprdngdmnet PETN samt TNT.
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Tabell 3.1 Medelkvot av tryck och impulstdithet for sprdangdmnet PETN och TNT enligt
Figur 3.1 och Figur 3.2 for 2 <Z 10 m/kg"”.

PETN Kvot PETN / TNT Ekvivalent vikt

Densitet Tryck Impulstithet Tryck Impulstéthet

[kg/m’] [-] [-] [-] [-]
0,88 1,19 1,25 1,35 1,36
1,26 1,22 1,29 1,42 1,44
1,50 1,23 1,30 1,44 1,46
1,77 1,24 1,30 1,45 1,45

3.1.2.2 Sprangamne i explosionsanalys

For att avgora vilken typ samt vilken méngd springdmne som ska anvdndas i Autodyn for att
simulera forsoken med explosion i gatukorsning behdvs en omrékning enligt nedan.

Vi ér intresserade av att berdkna densiteten p, hos sprangéimnet pentyl, vilket kan tecknas som
m,
p, =2 (3.1)
VP

ddr m, och V), dr pentylens massa respektive volym. Massan m, kan skrivas som

m,=oa-M (3.2)

dar a ér viktprocent pentyl 1 den totala massan M (hér anvinds a = 0,85). Pentylens volym V), ar
V,=V-V,, (3.3)

dér V ar den totala volymen och ¥V, dr mineraloljans volym. Den totala volymen kan dven uttryckas
som

M
V=— 3.4
P (3.4

dér p &r den totala sammansittningens (sprangdegens) densitet, och V,,, kan skrivas som

M—mp
Vo = p (3.5)

dar p,, ar mineraloljans densitet.
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Med uttrycken i (3.2) till (3.5) insatta i (3.1) kan denna slutligen skrivas om som

a.p.pﬂl()

3.6
P —p1-a) (3.6)

Py =

vilket séledes kan anvindas for att uppskatta vilken densitet pentyl har.

Enligt avsnitt 2.2 4r densiteten p for springdeg ungefir 1,5 kg m’. Densitet for aktuell mineralolja
ar nagot oklar men borde vara mindre dn for vatten. For rapsolja uppgér densiteten till omkring
0,9 kg/m’ vilket approximativt anvinds har for p,.

Dessa vérden insatta 1 ekvation (3.6) ger slutligen att p, = 1,7 kg/m’, vilket dr nira det PETN i
Autodyn som har p = 1,77 kg/m3. Det har i avsnitt 3.1.2.1 dven konstaterats att skillnaden i tryck
och impulstithet dr ungefir densamma oberoende av om PETN med p=1,50kg/m’ eller
p=1,77 kg/m’ anvinds i Autodyn. Kombinerat ger dessa tvd observationer att det i simuleringarna
av explosion i gatukorsning i Autodyn anvénds sprangimne PETN med p = 1,77 kg/m’. Mingden
sprangdmne sattes i analyserna till 0,86 -0,4=0,344 kg och 0,86-1,6=1,376 kg for liten
respektive stor laddning (86 % pentyl).

I utférda analyser har luftens egenskaper modellerats som en ideal gas medan explosivimnet
modellerads med anvidndandet av tillstindsekvationen Jones-Wilkins-Lee (JWL), se Century
Dynamics (2004), med en automatisk omvandling till en tillstdindsekvation for ideal gas nir
explosivdmnet har natt en kompression pa —0,95. I steg 1 och 2, dvs. i de en- och tvadimensionella
modellerna, anvindes en multimateriell eulerlsare (Multi-Material Euler Solver) dir den initiella
detonationsfasen simulerades med en blandning av explosivimne och luft. I samband med att
analysen overgick till en tredimensionell modellering i steg 3 konverterades dock explosivimnet till
luft for att mojliggéra anviandandet av en effektivare losare via Autodyns “Ideal-Gas-EOS-Only
Euler FCT solver”. En sammanstéllning av nyttjade materialdata for luft och springéimne ges i
Tabell 3.2.

Tabell 3.2 Materialdata for luft och explosivimne PETN 1.77 i Autodyn.

Luft PETN 1.77
po [1,226:107 (g/em’) | |po 1,77 (g/em’)
Y 1,4 C-J Detonationshastighet | 8 300 (m/s)
Py |101,3 (kPa) C-J Energiintensitet 1,01-107 (kJ/m®)
C-J Tryck 3,35-10" (kPa)

3.1.3  Modelleringsteknik

Varje analys utfordes 1 flera separata steg dar vald modell anpassades att vara sa enkel som mojligt
via anvindandet av en kombination av analyser utforda i en- tva- eller tre dimensioner, se Figur 3.3.
Vidare anvindes, dir sda var mgjligt, symmetrivillkor for att minska modellens storlek. Den
inledande explosionsanalysen, steg 1, utféordes med anvdndande av ett endimensionellt, kilformat
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elementndt som simulerar stotvagens sfariska utbredningen innan den nédr fram till ndgon
reflekterande yta. Dérefter gors en omvandling fran endimensionell till tvadimensionell modell
(engelska: remapping) dér en axialsymmetrisk modell, steg 2, nyttjas och reflexionen mot ytor 1 ett
plan kan beaktas. Nér stotvagens utbredning ndr sd ldngt att axialsymmetri inte langre ar tillrdckligt
for att beskriva beteendet gors en omvandling till en tredimensionell modell, steg 3.

Steg 1: Steg 2: Steg 3:
1D kilmodell 2D Axialsymmetrisk modell 3D modell, symmetri

Figur 3.3 Schematisk bild av uppdelning i olika steg for den numeriska modelleringen i
Autodyn.

I den tredimensionella numeriska modellen representeras den fysiska doménen av rektangulira,
tredimensionella ladvolymer vilka fylls med kubiska, linjira element. Storleken hos dessa
ladvolymer varierar beroende péd laddningens ldge, mojligheten att anvinda symmetrirandvillkor
samt hur ldngt stotvadgen propagerat i analysen. Nar stotvdgen propagerat till ladvolymens rand
utokas volymen pa ett sddant sitt att stotvdgens utbredning hela tiden innesluts 1 den modellerade
volymen. Aktuella trycknivder i den befintliga lddvolymen rdknas om till den nya, stérre volymen.
En typisk serie i fyra delar av sddana ladvolymer skulle kunna ha en ungeférlig doménvolym pa
(2 m)’, (4 m)’, (8 m)’ and (16 m)’, se Figur 3.4. Storleken pé valt elementnit beror framforallt pa i
vilket skede analysen befinner sig samt pa antalet element som anvidnds i modellerat néat. |
modelleringen soktes det maximalt tillitna antalet element — omkring 4,5 miljoner stycken —
anvéndas vilket resulterade 1 en kubisk elementstorlek med en sida pa omkring 10 mm i den forsta
fasen (steg 3), jamfor figur 3.4. Vid respektive omvandling frén en volym till en annan dubblades
elementens storlek i alla sina riktningar, dvs. kubiska element med en storlek pd omkring 20 mm
anvéndes for den efterfoljande 1ddvolymen i steg 4. Betongkassunerna och marken modellerads som
stela ytor och i samtliga utan i det sista steget fanns inga behov av randvillkor hos doménens 6vriga
ytor eftersom stotvagsfronten per definition dnnu inte natt fram till dessa. I det avslutande steget,
med maximal modellerad dominvolym, anvindes dock ett randvillkor vid de fria ytorna som
mojliggjorde ett fritt utflode av material och tryck.

Varje analys utgjordes av ett flertal steg enligt ovan dér nyttjad modell dndrades var eftersom detta
blev nddviandigt. Normalt utfors dessa omvandlingssteg manuellt av anvdndaren men det visade sig
snart vara en alltfor tidsddande metodik och behovet av att automatiskt kunna kdnna av nér en
uppdatering av modellens storlek behovde goras blev uppenbar. Darfor utvecklades en metodik dér
Autodynlédnkade Fortranrutiner mdjliggjorde identifiering av stotvdgfrontens lige. Darmed blev det
ocksd mojligt for Autodyn att kdnna av stotvagfrontens propagering sa att en Gvergéng till en
utokad modell automatiskt kunde ske innan den nadde fram till en kritisk kant hos
betongkassunerna eller doménens yttre randvillkor.
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Stage 3: Stage 5:
3D modell — Fas 1, plan symmetri 3D modell — Fas 3
Stage 4: Stage 6: 3D modell — Fas 4

3D modell — Fas 2, plan symmetri

Figur 3.4 Uppdelning i olika steg for den numeriska modelleringen anvindande en
tredimensionell domdn i Autodyn. Steg 1 och 2 framgar av Figur 3.3.

3.2  Resultat
3.2.1  Tryckresultat

I figur 3.5 och 3.6 ges tva exempel pa Overensstimmelsen mellan forsoksdata och resultat fran
Autodyn. Av dessa bdda figurer kan det dels konstateras att resulterande tryck-tidssamband visar
god Overensstimmelse samt att resultaten fran Autodyn som forvéntat dr “mjukare” dn motsvarande
data frén forsoken. Vidare kan noteras att en plotslig tryckstegring fingas vél om den intréffar kort
tid efter laddningen detonerat men att avsteg fran detta sker ju langre bort i tiden som registreringen
sker. En forklaring till detta beteende ar att det i analyserna anvinds flera modeller dér data Gverfors
mellan samt att nyttjad elementstorlek 0kar med att modellen utdkas. Detta medfor att modellens
diskretisering inte &r tillrickligt noggrann for att helt korrekt finga den plotsliga stegring som
erhélls nir en stotvag nér fram till studerad punkt. Det allminna beteendet stimmer dock mycket
vil varfor denna avvikelse dr acceptabel. Slutligen kan konstateras att Autodyns formaga att dterge
korrekta resultat okar vid ldga tryck.
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Figur 3.5 Jamforelse av tryck-tidssamband fran forsék och Autodyn for 0,4 kg PETN laddning
i ldge I och givare BA3L.

Figur 3.6 Jamforelse av tryck-tidssamband fran forsok och Autodyn for 0,4 kg PETN laddning
i ldge I och givare FF12.
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3.2.2  Jamforelse med forsok
3.2.2.1 Stotvagsparametrar

Tabell 3.4 ger en sammanstillning av stotvagsparametrarna overtryck P, ankomsttid z, samt positiv
och negativ impulstithet i and i~ erhéllna i Autodyn och forsok for 0,4 kg laddningar och givare
placerade pa eller nidra marken. Impulstitheterna i och i~ definieras enligt ekvation (3.7) och (3.8)
déar t.,,=50 ms. En fullstindig sammanstillning av alla givare och samtliga laddningar ges i
tabellform i bilaga B.

Tabell 3.3 Sammanstdllning av stotvdgsparametrar P*, t,, i och i fran Autodyn och forsok for
givare ndra mark. Ett - indikerar att forsoksresultatet inte dr tillforlitligt.

Laddning 0,4 kg — lage #1 Laddning 0,4 kg — lage #2

Givare Autodyn Forsok Autodyn Forsok
Py, i PP, i i \P o, i i P, 0T
[kPa] [ms] [Pas] [Pas]|[kPa] [ms] [Pas] [Pas]|[kPa] [ms] [Pas] [Pas]|[kPa] [ms] [Pas] [Pas]
FFO1 | 656 0.62 143 137|480 0.65 248 - | 755 0.61 155 152|859 0.46 240 160
FF02 | 129 2.42 85 94 | 168 258 57 - | 137 241 8 98 (161 222 77 97
FF03 | 32 7.69 52 50 | 47 8.14 82 54| 33 772 50 51 |41 7.89 51 41
FF12 | 14 1345 35 35| 20 1427 38 35 | 140 236 167 168 | 111 252 150 192
FF13 | 16 989 32 32 | 18 1050 28 31 | 52 7.62 74 72 | 47 803 70 80
BAIL| 51 371 61 67 - - - - 12 794 35 37 | 11 800 33 35
BA2L| 7 9.63 49 48 8 1028 53 49| 12 794 62 63 | 12 850 60 62
BA3L| 51 371 113 115 63 3.89 112 110|233 2.82 165 159|271 290 190 176
BA4L |2 100 0.63 461 208 1745 0.63 429 - |233 282 127 126|155 296 93 116
BA6L| 94 156 76 148|114 1.68 104 107|470 1.43 206 173 | - - - -
BA7L|1221 1.05 290 211|599 1.02 187 452|470 1.43 192 159|373 146 159 134
BBIL| 6 1534 20 22 | 11 1676 22 19 | 4 1659 21 22 6 17.72 21 21
BB2L| 3 2200 21 20| 3 2335 23 20| 4 1946 15 15 4 2062 16 15
BB3L| 6 1534 42 44 | 11 16.63 45 44 | 24 1331 59 60 | 30 14.17 60 61

BB4L| 14 1341 68 70 - - - - 26 11.76 69 63 | 26 1223 67 62
Laddning 0,4 kg — lage #3 Laddning 0,4 kg — lage #4
Givare Autodyn Forsok Autodyn Forsok

FFO1 | 698 0.62 226 184 | 610 0.61 237 704|755 0.61 177 176|431 0.56 168 210
FF02 | 136 2.38 140 141 | 93 253 120 220|142 238 152 160 | 119 243 141 167
FFO3 | 33 7.74 76 77 | 45 778 71 66 | 50 7.64 73 71 | 47 8.02 54 118
FF12 | 136 2.38 137 141 | 93 263 113 155| 25 1335 42 42 | 38 13.73 40 41
FF13 | 34 7.61 114 112 | 37 821 106 102 | 13 928 34 35| 14 963 35 28
BAIL| 8 9.71 52 5l 8 981 49 47| 13 799 35 35| 12 839 32 3l
BA2L| 52 373 113 115 40 390 110 116|234 2.83 155 154|110 290 126 147
BA3L|2258 0.63 505 2352369 047 763 328|234 2.83 154 153|238 3.00 131 191
BA4L| 52 373 70 73 | 58 381 73 74| 13 799 35 35| 11 845 32 31
BAG6L 1272 1.05 325 233|991 1.03 345 238|113 4.66 126 125|113 4.81 118 130
BA7L| 103 1.61 70 132|146 1.65 72 174| 22 548 47 59 | 34 584 52 60
BBIL| 8 11.55 34 31 8 1234 32 27| 13 799 35 35| 12 812 33 3l
BB2L| 5 13.52 33 35 5 1385 32 33|13 799 35 35| 12 7.62 37 35
BB3L| 51 793 115 112 54 839 99 98 [234 283 154 153|143 287 124 144
BB4L| 77 645 131 127 | 73 6.89 122 118|234 2.83 155 154|124 286 127 151
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it=Yi =y [Pr(e)ar (3.7)
k=1 k=l
=Y =y [P (3.8)

3.2.2.2 Koherensmatt Coh

For att fa en bittre Overblick av hur vél resultat fran forsok och analyser Gverensstimmer
introduceras hér ett koherensmatt Coh (engelska: coherence), vilket valts att definieras som

T‘PAD (t)_PExp (ZX dt

Coh=1--° (3-9)

.t .
lExp + lExp

dar Pyp(t) and Pgy,(t) dr trycket som funktion av tiden frdn Autodyn respektive f6rsok medan i+Exp
and i gy, dr den totala positiva och negativa impulstétheten enligt ekvation (3.7) respektive (3.8).

Med ett koherensmatt enligt detta blir det mojligt att relativt direkt jamfora en stor méngd data fran
tva skilda kédllor och fa ett matt pd hur vl de sammanfaller. Med definition enligt ekvation (3.7)
innebdr Coh =1.0 en perfekt Overensstimmelse men av jamforelse 1 Figur 3.7 och Figur 3.8
framgar att Coh > 0.5 fortfarande svarar mot en mycket bra dverensstimmelse mellan forsok och
analyser.

80 60 T - T T
‘ ‘ ‘ FFO3 ol
70 — H | ©
— Autodyn i 50 43m
60 —Forsok |17 |
’J—I_L BA3L < 40
= 50 | Coh=0.692 H g 5
S B ]| - 30 'f‘
a” %
X 30 % 20 I l ‘ l
S £ | Con=0.346 |
£ 20 4 10
£ \ h O
© o ‘ 5 o
\* i \V/ 10 ,
.10 o/ [
220 -20
0 10 20 30 40 5 0 10 20 30 40 50
Tid, t [ms] Tid, t [ms]
(a) (b)
Figur 3.7 Overensstimmelse av resultat frdan forsék och analyser i Autodyn nér (a) Coh ~0,70
respektive (b) Coh ~0,35.
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" || ) T ]

140 —Autodyn ] I 70 — Autodyn [

120 —Forsék —— H 60 —Forsok | | |

’J—‘—L - BB3L
T 100 | Coh=0.477 N = 50 | Coh=0.436 # I
Q i >
= 80 2 4 [o]
a’ a”
£ 60 N % 30
- > l
Tt 40 £ 20
& g q
O 20 O 10
0 A A AN | \  } MM\
W Y W 0 M\ !{ ¥ S~
220 -10
Ny
_40 _20
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tid, t [ms] Tid, t [ms]
(a) (b)

Figur 3.8 Overensstimmelse av resultat frdn forsok och analyser i Autodyn nér Coh ~0,50.

Baserat pa detta bedoms Coh > 0,50 svara mot en mycket god 6verensstimmelse.

Figur 3.9 sammanstiller den procentuella andelen av jimforda resultatserier som uppvisar eller
overstiger ett givet virde pa Coh medan en fullstidndig listning for samtliga resultat ges 1 Tabell 3.3.
Av Figur 3.9b framgér att 65 % av samtliga jdmforda tryck-tidssamband (knappt 200) resulterar i
Coh >0,05, dvs. nagot som utgdende frdn Figur 3.8 beddéms motsvara en mycket god
overensstimmelse. Utgdende fran detta kan det konkluderas att Autodyn lyckas mycket vdl med att
aterskapa de tryck-tidssamband som kan forvéntas uppsta vid en explosion i bebyggelse.
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Figur 3.9 Koherensmatt Coh for 0,4 kg och 1,6 kg laddningar given som (a) andel av givet Coh
och (b) andel hogre dn given Coh.Tabell 3.4 Sammanstdllning av
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koherensmatt Coh for samtliga givare i de dtta skjutningarna. Ett

forsoksresultatet inte dr tillforlitligt.

23

- indikerar att

Skott #1 #2 #4 #5 #7 #8 #10 #11
Givare Coh Coh Coh Coh Coh Coh Coh Coh
FFO1 0,006 - - 0,134 0,142 0,239 0,273 0,245
FF02 0,152 0,120 0,525 0,239 0,207 0,248 0,477 0,614
FFO03 0,346 0,515 0,455 0,438 0,545 0,479 0,350 0,425
FF12 0,519 0,649 0,512 0,543 0,118 0,406 0,525 0,609
FF13 0,458 0,515 0,552 0,469 0,556 0,684 0,510 0,647
BAIL - 0,648 0,675 0,641 0,711 0,767 0,658 0,605
BA2L 0,640 0,651 0,613 0,604 0,571 0,563 0,428 0,529
BA3L 0,692 0,712 0,566 0,475 0,326 0,232 0,382 0,238
BA4L 0,262 0,163 0,398 0,483 0,577 0,464 0,574 0,599
BA6L 0,409 0,670 - - 0,512 0,382 0,488 0,331
BA7L 0,235 0,244 0,477 0,504 0,412 0,466 0,512 0,567
BBIL 0,634 0,628 0,723 0,756 0,636 0,706 0,607 0,633
BB2L 0,824 0,802 0,696 0,739 0,686 0,723 0,588 0,530
BB3L 0,704 0,703 0,636 0,682 0,436 0,691 0,437 0,475
BB4L - 0,674 0,586 0,647 0,452 0,543 0,462 0,442
BA1C 0,705 0,640 0,649 0,614 0,640 0,690 0,618 0,674
BA3C 0,642 0,675 0,510 0,327 - - - -

BA4C 0,414 - 0,551 0,493 0,622 0,496 0,589 0,656
BASR | 0,704 0,588 0,572 0,646 0,395 0,468 0,563 0,653
BBIC 0,635 0,649 0,751 0,768 0,671 0,710 0,603 0,681
BB3C - 0,688 0,517 0,611 0,392 0,710 0,414 0,349
BB4C 0,616 0,620 0,548 0,650 0,420 0,595 0,473 0,427
BB5R | 0,642 0,663 0,686 0,692 0,605 0,728 0,519 0,640
BC2C 0,617 0,776 0,499 0,643 0,417 0,579 0,404 0,421
BD2C 0,771 0,795 0,720 0,726 0,719 0,745 0,554 0,571
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4 Forenklad analys

4.1 Orientering

I kapitel 3 visas att Autodyn uppvisar mycket god Overrensstimmelse med utforda forsok och
ddrmed utgor ett kraftfullt verktyg for att prediktera resulterande laster frdn en explosion i
bebyggelse. Med bakgrund av detta kan det synas onddigt att dven efterfrdga forenklade
analysverktyg. En nackdel med program som Autodyn dr dock att de dels dr kostsamma och dels
kréaver stor kunskap av anvindaren, vilket medfor att det inte alltid 4r mojligt, eller ens Onskvért, att
anvinda.

Empiriska och semi-empiriska metoder dr i regel mer ldttanvdnda och forser 4ven anvéndaren med
en basforstaelse for olika lastsituationer. Detta ska inte underskattas eftersom det ocksd medfor en
okad forstaelse for mer komplexa lastsituationer och ddrmed bidrar till en storre forstéelse for de
fenomen som kan tdnkas uppstd i en sddan situation. En sddan djupare fOrstielse dr ocksa
nddvindig for att forhindra att avancerade berdkningsprogram som Autodyn inte utvecklas till att
fungeras som sé kallade “’svarta lador” dér forstaelsen av vad som hander déri gar forlorad. Enklare
berdkningsverktyg kan ocksa i flera fall vara fullt tillrackliga for att ge en tillrdckligt god bild av
resulterande lastnivaer fran en komplex explosionsanalys.

Baserat péd detta beskrivs i detta kapitel en forenklad, ingenjorsméssig metodik for att bestimma
lastbilden fran en explosion som intrédffar i en komplex geometrisk omgivning. Syftet med denna ar
framst att ge en Overgripande men tillrackligt noggrann bild av det resulterande tryck-tidssamband 1
en given punkt.

4.2 Beskrivning av metod

Konceptet for hiar anviand metod é&r att identifiera framfarten hos de stétvagor som kan tdnkas
paverka studerad punkt, modifiera dessa med hénsyn till diffraktion samt slutligen superponera dem
for att fa ett slutligt tryck-tidssamband. Konceptet 1 sig dr inte nytt utan forekommer 1 litteraturen
och hér beskriven metod &r en vidareutveckling av tankar presenterade i von Rosen (2004).

Tryck-tidssambandet P(?) i en given punkt bestdms via en serie av berdkningar som beskrivs 1
punktform nedan samt illustreras schematiskt i Figur 4.1 och Figur 4.2.

1. Definiera samtliga stotvagsvdagar W, dir 1 <i<n, som dr av intresse for studerad punkt.
Berédkna det totala avstindet R; for varje viag fran centrum laddning till studerad punkt.

2. Utgéd frdn avstandet R; och bestdm tillsammans med laddningskarakteristika storleken pa
foljande stotvagsparametrar: ankomsttid ¢#,, oreflekterat tryck Ps+, P, oreflekterad impuls-
tithet i, , is, varaktighet t * och ¢~ samt avklingningsfaktor c.

3. Berdkna tryck-tidshistorien P,; for respektive stotvdgsvidg med anvidndande av stotvags-
parametrar framtagna i punkt 2 insatta i ekvation (4.1)".

! Felaktig ekvation har angetts for tryck i den negativa fasen i Johansson et al. (2007) i bilaga E, rétt ekvation anges har.
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4. Bestim aktuell diffraktionskoefficient Cgy; for respektive stotvdg W; och summera
produkterna enligt ekvation (4.2).

0,omt<¢,

f—t _a(i-t,)
Pj(l— "je " Jomt, <t<t,+t"

t+
P, ()= 4 N (4.1)
w; + + A=, +7))
_ps-.13‘9.t (ta:"t )-(1—t (t”:H )je T ,omt, +t" <t<t, +t"
t t

O,omt>¢, +¢t" +t

P(t) = chi/f,i : Pwl. (t) (4-2)
i=1

Stotvagsparametrar 1 steg 2 kan bestimmas pa olika sétt och berdrs nirmare 1 bilaga C. I steg 4 gors
en reducering av trycket P;(z) med en diffraktionskoefficient Cgy; for samtliga stotvagor W;. Vilket
viarde en sadan reduktionsfaktor ska ha dr komplext att bestimma och i detta arbetet har en
approximativ och dvergripande metod, baserad péd hér framtagna forsoksresultat, anvints. Av detta
har konstaterats att diffraktionskoefficienten approximativt kan skrivas som

C

diff' i

=0,6" (4.3)

dar m ar antal horn som stétvagen W; diffrakterar runt, se Johansson et al. (2008) 1 bilaga E.

100 000 100000 __
>
| — é
! € 10000 — | 10000 &
X —
: W; | = =
''''' - T - R Q— ._'
' ; ko
i X > <
i % 1000 = 1000 :‘3
! 14 b 2
AN | I 2
i o 100 100 =
o\ : :
| 2 - g
i @ s —Tryck ~ o
! o 10 {5 10 B
! , H —Impuls 5
! ! R o
i i <
i i [
i i 1 1 %
0.1 1 10
Skalat avstand, Z [m/kg?]
(a) (b)
Figur 4.1 Schematisk bild av metodik for att bestimma tryck-tidssamband for explosion i

bebyggelse: (a) identifiera aktuella stotvagsvdgar, (b) bestdm stotvagsparametrar ur
empiriska samband, se bilaga C.
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Figur 4.2 Schematisk bild av metodik for att bestimma tryck-tidssamband for explosion i
bebyggelse: (a) basvirden for tryck-tidssamband enligt ekvation (4.1), (b) tryck-
tidssamband reducerade med hdnsyn till diffraktion Cgyy; och (c) summering av
reducerade tryck-tidssamband enligt ekvation (4.2).Det ska podngteras att inverkan

av reflekterat tryck och impulstdthet inte har beaktats i hdr beskriven metod, dvs. nyttjade

stotvagskarakteristika har baserats pa enbart oreflekterade virden®. Detta dr ett medvetet val och
syftar till att forenkla metoden s& mycket som mdgjligt — dess frimsta syfte dr framforallt att
presentera en 9vergripande lastbild snarare &n en fullsténdigt riktig sddan. Jimforande berdkningar
har ocksé pévisat att denna approximation stimmer tdmligen vdl med observerade tryckvirden. For

en niarmare illustration och kommentarer av hir given metodik hénvisas till Johansson et al. (2008) i

bilaga E och det berdkningsexempel som visas dér.

2T en punkt som utsitts for en direktverkande stotvég, t.ex. givare BA4L for laddning i lage #1, ska reflexionen beaktas.
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5 Slutsatser

I syfte att studera inverkan pad explosionslasten i en komplex geometrisk omgivning har en
forsoksserie 1 skala 1:5 av explosion 1 gatukorsning utforts. Tva olika laddningsvikter, 0,4 kg och
1,6 kg PETN, placerade i vardera fyra olika positioner anvéindes for att generera stotvagor, vilka
registrerades med 25 tryckgivare for varje skott.

Innan forsoken genomfordes simulerades explosionerna i det generella finita elementprogrammet
Autodyn. Avsikten med detta var att jimfora forsoks- och analysresultat for att validera om
Autodyn klarar av att tillfredsstdllande beskriva de tryckpékdnningar som uppstéir vid explosion i
bebyggelse. Analyser i Autodyn genomfdérdes med en stegvis utbyggd modell vilken okade i
omfing var eftersom det var nodvéindigt med hédnsyn till den av explosionen skapade stotvagens
utbredning. For att underlitta denna process utvecklades en Fortranstyrd subrutin i Autodyn som
kidnde av behovet av en volymokning i modellen, ndgot som mojliggjorde en helt automatiserad
analysgéng.

I jimforelsen mellan forsok och analyser introduceras ett koherensmétt Coh med vilket det ar
mojligt att enkelt jaimfora en stor midngd data fran tvd kéllor. Baserat pa detta visas det att
overensstimmelsen mellan forsok- och analysresultat d&r mycket god. Saledes konstateras det att
Autodyn ar ett kraftfullt verktyg som med framgang kan anvéndas for att simulera vad som hénder 1
en explosion i bebyggelse.

Slutligen beskrivs en forenklad berdkningsmetod med vilken det d4r mojligt att via berdkningar 1
Excel snabbt fa en grov men dndé acceptabel uppfattning om vilken trycklast som verkar i en given
punkt vid en explosion i en komplex geometrisk omgivning. Observerade lastviarden skiljer sig med
omkring 20 % mot vad som observerats i forsok vilket betraktas vara en tillrdckligt god
noggrannhet i sammanhanget.
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Bilaga A Jamfdorelse av tryck-tidssamband mellan forsok och
analys i Autodyn

A.1  Skott #1 — 0,4 kg, lage 1

| nedanstaende figurer visas tryck-tidskurvor fran forsok samt motsvarande analyse i Autodyn for
skott #1 — 0,4 kg PETN i lage 1. For laddningens samt givarnas position se kapitel 2. | vissa fall har
tryckgivaren i forsoket inte fungerat tillfredsstallande och detta markeras da i aktuell figur.
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A.2  Skott #4 — 0,4 kg, lage 2

| nedanstaende figurer visas tryck-tidskurvor fran férsok samt motsvarande analyse i Autodyn for
skott #4 — 0,4 kg PETN i lage 2. For laddningens samt givarnas position se kapitel 2. | vissa fall har
tryckgivaren i forsoket inte fungerat tillfredsstallande och detta markeras da i aktuell figur.
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk belastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning

A.3  Skott #7 — 0,4 kg, lage 3

| nedanstaende figurer visas tryck-tidskurvor fran férsok samt motsvarande analyse i Autodyn for
skott #7 — 0,4 kg PETN i lage 3. For laddningens samt givarnas position se kapitel 2. | vissa fall har
tryckgivaren i forsoket inte fungerat tillfredsstallande och detta markeras da i aktuell figur.
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A.4  Skott #10 — 0,4 kg, lage 4

| nedanstaende figurer visas tryck-tidskurvor fran férsok samt motsvarande analyse i Autodyn for
skott #10 — 0,4 kg PETN i lage 4. For laddningens samt givarnas position se kapitel 2. | vissa fall
har tryckgivaren i forsoket inte fungerat tillfredsstallande och detta markeras da i aktuell figur.
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