Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Berakningsexempel for last
Last fran TNT-explosion i det fria
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1 Orientering

1.1 Samlingsdokument

For allman information om MSB:s kunskapsdokument i serien Berdkning av impulsbelastade
konstruktioner, se dokument B01-101. Dar ges bland annat 6vergripande bakgrund, en samman-
fattande beteckningslista samt referenser. FOr en forteckning av utgivna och kommande dokument i
serien hanvisas till dokument B01-102.

1.2 Om detta dokument

| detta dokument gas ett enklare berdkningsexempel igenom for att belysa hur resulterande last
(positiv fas) tas fram for en TNT-explosion i det fria. Teoretisk bakgrund for har utforda
berdkningar behandlas i Johansson (2012) samt Johansson och Laine (2012a) och en samman-
stéllning av berékningsanvisningar ges i dokument B02-111.

2 FOrutsattningar

I Figur 2.1 illustreras studerat belastningsfall. En laddning, motsvarande 100 kg TNT, antas explo-
dera 1 m ovan markniva. | narheten av laddningen star tva byggnader som kommer utsattas for last
av varierande storlek. Har studeras tva renodlade fall — effekten av det tryck som fas fran en
normalreflekterad stotvag samt trycket for en oreflekterad stétvag pa samma avstand r = 15 m.
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Figur 2.1 En laddning motsvarande 100 kg TNT, placerad 1 m ovan mark, exploderar och last
mot utsatta byggnadsdelar pa ett avstand r = 15 m bestams.

3 Lastbestamning

3.1 Skalat avstand Z

Det skalade avstandet Z &r en parameter som anvands for att beskriva styrkan hos en explosion. Det
definieras som

r

Z=W1/3

3.1)

dar r ar det verkliga avstandet och W symboliserar explosionens energiméangd uttryckt i méngd
sprangamne (vanligen i kg TNT). For har studerat fall uppgar laddningsvikten till 100 kg TNT och
avstandet r till 15 m. 1 och med att laddningen &r placerad nara marken i férhallande till avstandet
till studerad punkt (1 m hojd jamfért med ett avstand pa 15m) sa kommer den resulterande
stotvagens utbredning i princip begransas till en halvsfarisk utbredning sasom illustreras i Figur 2.1.
Dvs. ett fenomen motsvarande sa kallad spegling uppstar vilket innebar att frislappt energi
koncentreras till en mindre volym. Detta innebar att laddningsvikten Wpoq kan raknas upp med en
faktor o

Wmod =a-W (32)

for att beakta den energikoncentration som denna forhindrade volymutbredning innebér. For fall
med perfekt reflexion mot marken blir « = 2,0 men eftersom viss energimangd i verkligheten gar
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ner i marken fas i praktiken ett lagre véarde. Har anvands a = 1.8, vilket innebar en modifierad
laddningsvikt

W, ., =18-100 =180kg TNT (3.3)
varvid det skalade avstandet kan beraknas till

15

Z = 1801/3

= 2,66 m/kg“® (3.4)

3.2 Resulterande stotvagsparametrar

Utgaende fran det skalade avstandet kan aktuella stotvagsparametrar bestdmmas fran samband i
dokument B02-111. | Tabell 3.1 redovisas de narliggande varden som fas fran denna. Slutliga
vérden bestams med anvandande av linjar interpolation® enligt

S,-S,
S=51+((zl—zz))'(z_zl) (3.5)

dar S ar sokt stotvagsparameter for aktuellt skalat avstand Z, S; och Z; &r vérden for punkt 1 och S,
och Z, é&r varden for punkt2. I Figur 3.1 till Figur 3.3 illustreras framtagning av aktuella
stotvagsparametrar ur diagram.

Det ska noteras att givna impulstatheter och tider &r skalade med hansyn till laddningens storlek och
att en multiplikation av W' = 180" = 5,65 kg'” &r nodvandig for att f& fram aktuella vérden pa
dessa, ndgot som ocksa redovisas i Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Stotvagsparametrar for studerat lastfall. Véarden i kolumn for Punkt 1 och Punkt 2
har hamtats fran dokument B02-111. Resulterande stétvagsparametrar har sedan
fran dessa beraknats med linjar interpolation enligt ekvation (3.5).

Parameter Enhet Punkt 1 Punkt2 | Resultat Parameter Enhet Resultat
Z [m/kg™?] 2,4 3,0 2,66 Z [m/kg™?] 2,66
P.* [kPa] 130 82 109 P.* [kPa] 109
Pt [kPa] 387 216 314 Pt [kPa] 314
is" /WY | [Pas/kg™®] 78 64 72 i [Pas] 408
i /WY | [Pasikg™®]| 190 147 172 i [Pas] 970
t./ W | [msikg”®]| 2,70 3,99 3,25 t, [ms] 18,36
T IW® | [mstkg™] | 2,27 2,68 2,45 T [ms] 13,82

! Logaritmisk interpolation ar mer korrekt men har anvand metod ger tillracklig noggrannhet.

B04-101 4 Myndigheten t51
2012-10-15 3 (6) W, ochberedskap



Beréakning av impulsbelastad konstruktion

1000 000 i
100000 D —o-Reflekterad :::
N - QOreflekterad ;;;
T = N
S 10000 Ty
— X 0
& o
$ 1000 , LML X
< 314 kPa|
g
© 100 100 kPal :
\(J\
10 ﬁg\ii
1
01 ! 10 100

Skalat avstand, Z [m/kg'3]

Figur 3.1 Bestamning av reflekterat och oreflekterat Gvertryck for det skalade avstandet
Z = 2,66 m/kg'>.
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Figur 3.2 Bestdmning av reflekterad och oreflekterad skalad impulstathet for det skalade
avstandet Z = 2,66 m/kg™”.
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Figur 3.3 Bestamning av skalad ankomsttid och skalad varaktighet for det skalade avstandet
Z = 2,66 m/kg>.

3.3 Bestdmning av last

Utgaende fran framtagna stotvagsparametrar i Tabell 3.1 kan det slutliga utseendet pa
explosionslasten bestammas. | enlighet med dokument B02-111 kan stotvagens tryck-tidssamband
uttryckas som

P*(t)= P+(1—Tt—+je—“‘/‘* (3.6)
dar a ar en avklingningsfaktor som kan losas ut fran uttrycket

it = P*t*[l—iz(l—e“ )} 3.7)

a o

nar varden for P, i" samt t ™ ar kanda.

En vanligt forekommande, och i regel fullt acceptabel, férenkling &r att istéllet beskriva lasten med
ett linjart avtagande tryck utgdende fran aktuellt OGvertryck och impulstithet. Dvs. en fiktiv
varaktighet t,* beraknas. Anvands denna forenkling fas for den reflekterade stotvagen

2i°  2-970
t,=——=——=6,2ms ,
“pr 314 (3:8)
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och for den oreflekterade stotvagen

2i7  2-408
tt, =—=——""7=75ms 3.9
4 p* 109 (3.9)

S

| Tabell 3.2 sammanstalls aktuella stotvagsparametrar for reflekterad och oreflekterad belastning
nar exponentiell respektive linjar tryckminskning antas och utgdende fran dessa kan sedan tryck-
tidssambanden i Figur 3.4 upprattas. Det kan noteras att den fiktiva varaktigheten t,* for reflekterad
och oreflekterad stotvag skiljer sig at medan varaktigheterna for exponentiellt avtagande tryckkurva
ar desamma. Det senare &r fysikaliskt korrekt. | det forenklade tryck-tidssambandet med varaktighet
t," fds dock en skillnad eftersom impulstatheten inte okar lika mycket som overtrycket vid en
overgang fran oreflekterad till reflekterad stétvag.

Tabell 3.2 Stotvagsparametrar for reflekterad och oreflekterad belastning vid antagande om
exponentiellt respektive linjart avtagande tryck.

Exponentiellt avtagande tryck Linjart avtagande tryck
Oreflekterad stotvag Reflekterad st6tvag Oreflekterad stotvag Reflekterad st6tvag
P.* 109 kPa P’ 314 kPa P.* 109 kPa P’ 314 kPa
i 408 Pas i 970 Pas i 408 Pas i 970 Pas
te 13,82 ms TF 13,82 ms to" 7,5ms t" 6,2 ms
o 2,21 o 3,09
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Figur 3.4 Tryck-tidssamband for reflekterad och oreflekterad stotvag nar exponentiellt
respektive linjart tryckavtagande antas, se Tabell 3.2.
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