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Dynamisk lastpaverkan - forelasningsserie

Fysiskt skydd

Raddningsverket har ett ansvar rérande det olycksférebyggande- och
skadebegransande arbetet i samhallet. Det ar darfor ocksa nodvan-
digt att inneha erforderlig kompetens och kunnande om den befintliga
bebyggelsens formaga att hantera dynamiska laster.

Med anledning av detta sker ett fortlopande arbete med att varda och
bygga ut den kunskapsbas som existerar rérande bland annat dyna-
miska laster samt det fysiska skyddets formaga att absorbera och
motstd de pafrestningar det kan utséattas for av dessa. Foljande bild-
material med tillhérande forklarande text ar ett led i arbetet att sprida
befintlig kunskap till en bredare publik. Materialet behandlar dyna-
miska laster i form av luftstotvag, markstotvag samt splitter.

Materialet utgbr en forelasningsserie i popularvetenskaplig form. For
varje moment som avhandlas finns en férdjupningsreferens angiven
till boken Dynamisk lastpaverkan, referensbok. Bade foreliggande
material och referensboken ar utformade for att i forsta hand lasas i
dator, varvid bada dokumenten med fordel kan vara 6ppna samtidigt
for enkel sokning till 6nskat textavsnitt.

Referens: Dynamisk lastpaverkan, referensbok.

2005-11-01 1 A séSEgNGs



Dynamisk lastpaverkan - forelasningsserie

Onormala lasttyper

e  Fysiskt skydd
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Ett alternativt betraktelsesatt behdvs for dynamik

| figuren illustreras olika principiella lasttyper som kan drabba bebyg-
gelsen. Dessa laster kan ha sin grund i naturliga fenomen sasom
stormar och jordbavningar eller orsakas av olyckor inom industrin
och trafiken. En extremare variant, som sker séllan eller aldrig, kan
aven uppsta i aktioner vilka syftar till avsiktlig skada, sasom grov
kriminalitet, terrorism eller krig. Gemensamt for dessa lasttyper ar
dock att de uppvisar flera likheter med de pafrestningar som kan
uppstd mot ett skyddsrum i handelse av krig.

| Raddningsverkets ansvarsomrade ingar att forebygga olyckor i var-
dagen samt forse befolkningen med erforderligt skydd i handelse av
krig. | detta ingar att underhalla samt utveckla den kunskap som
kravs for att klara denna uppgift. Ett skyddsrum ska klara pafrest-
ningar fran exceptionella dynamiska laster och fdrvaltningen av
skyddsrum &r en tillampning inom detta kunskapsomrade. | samhallet
finns aven en varierande bebyggelse som l6per risk att utséattas for
liknande onormala lasttyper.

Egenskaperna hos dylika laster kan skilja sig vasentligt fran "nor-
mala” statiska belastningsfall. Darfor kravs ocksa ett alternativt be-
traktelsesatt for dessa lasttyper — kunskap om snabba belastnings-
forlopp och dynamisk respons blir en forutsattning for formagan att
skapa fysiskt skydd for manniskor.

Referens: Kapitel 2:11 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Dynamisk kontra statisk last

e Magnitud och varaktighet
e Strukturell respons

e Materialegenskaper
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Dynamisk och statisk belastning uppvisar ett antal patagliga
skillnader. Lastens magnitud och varaktighet ar en avgérande sadan
skillnad som resulterar i att den strukturella responsen kan skilja sig
betankligt for en och samma konstruktion. Vidare paverkar
belastningshastigheten ett materials egenskaper — generellt genom
okad hallfasthet och styvhet.

Figuren askadliggor principiell skillnad i hastighet hos olika former av
laster. Skalan ar normerad mot en statisk last, darav dess placering
omkring 1. En langtidsbelastning med medféljande krypning
motsvarar en belastningshastighet som ar en faktor 0,001-0,01
ganger sa snabb som statisk belastning. Pa samma satt ar en
jordbavning omkring 100-1000 ganger snabbare an en statisk last.
For en hard stét och stétvagsutbredning genom materialet uppgar
belastningshastigheten till 0,1-1,0 miljoner respektive 10-100 miljoner
ganger snabbare belastning &n en statisk last. Dessa skillnader i
lasthastighet paverkar ocksa lastens utseende samt dess verkan.

Referens: Kapitel 2:21 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Lastens magnitud och varaktighet

C o Tryck [kPa]
e Tryckniva 5000 —

e Varaktighet [ pH

3000 T B

e Impuls 2000

1000 N

0

Vid en explosionsbelastning fas en extrem belastning under en kort
tidsperiod. Dessa lastegenskaper gor att det, till skillnad mot statiskt
belastade konstruktioner, inte blir lika aktuellt att prata i termer om
lastens tryckniva. Istéllet anvands begreppen impuls eller impuls-
intensitet for att beskriva belastningsnivan.

Ett skyddsrum ska klara av belastningen fran en explosion av 125 kg
TNT som detonerar pa ett avstand av fem meter. Detta ar Radd-
ningsverkets sakallade "arkivbomb” och motsvarar ingen verklig
bomb. Istéllet representerar detta den kortvariga vapenverkan som
ett skyddsrum ska klara av utan risk for kollaps. Denna lastforutsatt-
ning resulterar i en maximal trycklast pa drygt 5000 kPa och ett
tryck-tidssamband enligt figuren. Detta tryck ar hundra ganger storre
an den statiska ekvivalentlast som anvands vid dimensionering av
skyddsrum. Lastens varaktighet ar dock mycket kort och efter enbart
3 ms har trycket gatt ner till enbart 20 kPa. En dylik last — hogt tryck
kombinerat med kort varaktighet — gor det nédvandigt att infora be-
greppet impulsintensitet, dvs. produkten av trycket och varaktigheten.

Den stora skillnaden i storlek och varaktighet hos den statiska och
dynamiska belastningen gor det svart att direkt jamfora de bada med
varandra. En jamforelse ar dock mdojlig genom att utgaende fran
energibetraktelser bestamma skadeverkan av respektive last.

Referens: Kapitel 2:24 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Strukturell respons
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| figuren belastas den vénstra vaggen i ett skyddsrum (héjd 3 m,
bredd 5 m) av en jamnt utbredd explosionslast motsvarande den fran
en arkivbomb. Efter 1 ms har sprickor (réd markering) uppstatt i den
framre vaggen medan den bakre vaggen fortfarande ar helt oskadad.
Efter 2 ms har belastningsvagen natt den bakre vaggen och gett
upphov till sprickor dar, medan sprickbilden i den framre vaggen har
utvecklats till nagot som kan forvantas vid en statisk belastning. Efter
5 ms nas den maximala utbojningen av den framre vaggen, dvs. om-
kring 2 ms efter det att lasten slutat verka pa skyddsrummet.

Explosionslastens korta varaktighet gor att konstruktionen uppfattar
belastningen p& ett annat satt an vad vi ar vana vid fran statisk be-
lastning. En tryckvag i betong rér sig med en hastighet av omkring
3500 m/s. For ett skyddsrum med en utbredning av 5 m innebar
detta att det kommer ta drygt 1,4 ms for tryckvagen att ta sig fran den
framre till den bakre vaggen.

Detta innebar att det ar mojligt for vissa delar i ett skyddsrum att na
brott innan andra delar i samma skyddsrum ens erhdllit nagra pa-
kanningar av samma belastning. Denna informationsfordrojning gor
aven att randvillkoren for ingdende konstruktionsdelar kommer vara
tidsberoende, nagot som ytterligare kan ge upphov till betydande
skillnader i det strukturella uppférandet.

Referens: Kapitel 2:24 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Hur skyddar man sig?

Primart
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» Skyddande massa
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* Energiupptagande konstruktion
e Smart utformning

For att skydda sig mot en explosion hjalper primart tva saker: av-
stand och en skyddande massa. | det fria kommer explosionens
energiinnehall snabbt tunnas ut, varfor lasteffekten av en given ex-
plosion ocksa snabbt avtar med avstandet. Om det inte ar mojligt att
sakerstalla ett tillrackligt avstand till en explosion ar en avskarmande
massa det basta skyddet. Explosionen verkar som en impulsbelast-
ning pa sin omgivning. En massa som &r placerad i dess vag — ex-
empelvis en skyddsrumsvagg — kommer dock att absorbera denna
impuls och séttas i rorelse av densamma. En stor massa gor att detta
rorelsebehov minskar, vilket i sin tur leder till en lagre rorelseenergi i
vaggen. En stor massa kan darfor sdgas vara ett effektivt satt att
dampa effekten av en impulslast.

En skyddande vagg ar dock till liten hjalp om den sjalv kastas ivag av
den rorelse den erhaller. Har kommer darfor vikten av en god energi-
upptagningsformaga i konstruktionen in. Genom att sakerstalla att
vaggen har en bra deformationsférmaga fas en seg konstruktion som
ger goda mdojligheter att motsta den rérelseenergi som genereras av
explosionen. En smart utformning av konstruktionen som véaggen &r
en del av kan vidare ge ytterligare lastminskningar, alternativt und-
vika onddiga lastékningar pa grund av olyckliga reflexioner eller for-
damningseffekter.

Referens: Kapitel 2:23 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Deformationsformaga
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Figuren visar ett principiellt last-nedbéjningssamband for en armerad,
fritt upplagd betongbalk med sprétt respektive segt brott. Upp till den
maximala kapacitetsnivan ar balkens respons densamma. Darefter
upptrader dock en viktig skillnad. En balk med sprott beteende far en
snhabb minskning i lastkapaciteten medan den for en konstruktion
med god deformationsformaga erhdller en seg respons med liten
minskning av lastkapaciteten vid 6kad nedbdjning.

Arean under last-nedbojningskurvan ar ett matt pa balkens energi-
upptagande formaga. Av detta framgar att en seg respons ocksa kan
resultera i en flerfaldigt hogre energiupptagning. Detta ar av stor vikt
eftersom en explosionsbelastning kan resultera i sa stora kortvariga
belastningsnivaer att den maximala barformagan, uttryckt i kraft,
kommer att uppnas oavsett kapacitetsniva. Det ar darfor av storsta
vikt att en skyddskonstruktion har en god deformationskapacitet och
kan uppvisa ett segt beteende. Darigenom okar dess energiupptag-
ning, vilket ocksa mojliggor undvikande av fullstandig kollaps.

For att sdkerstalla en seg respons hos skyddskonstruktionen ar ma-
terialegenskaperna hos den ingadende armeringen mycket viktig. For
skyddsrum regleras detta genom att kvoten mellan armeringens
brottspanning fs, och flytspéanning fs, inte far understiga 1,15.

Referens: Kapitel 2:23 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Luftstotvag
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En luftstotvag uppstar vid en plotslig energifrigorelse, vars kalla ex-
empelvis kan vara en explosion. Detta ger upphov till utbredningen
av en mycket distinkt vagfront som rér sig genom luften i 6verljuds-
hastighet.

Stotvagens paverkan pa omgivningen beror framforallt pa det utlo-
sande energiinnehallet samt av avstandet fran explosionens kalla.
Har behandlas vad som menas med en stétvag, hur den uppkommer
samt hur den uppfattas av omgivningen. Vidare gors en dvergripande
genomgang av olika luftstotvagsfenomen sasom normal- och sned
reflexion, Machreflexion, spegling samt diffraktion. Avslutningsvis
behandlas innebérden av innesluten explosion, férdamningseffekter
samt utfors en jamforelse av avstandets och laddningens betydelse
for den last som uppstar vid en explosion.

Referens: Kapitel 3 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.

RADDNINGS
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Vad ar en stotvag?

overljudshastighet

K\T P 7 ;

totVA / stotvagsfront
stotvags- 7 \" w paP Ll N
AN front Y P 7
F—/[PotP\\ A
<+ — o — —> s
‘\pldtslig Strécka

energifrigorelse

Figuren visar en principiell bild av en explosion och den efterféljande
stotvagsutbredningen. Detonation av laddningen ger upphov till en
plotslig energifrigorelse varvid en stotvag bildas som breder ut sig i
Overljudshastighet.

Stotvagen karakteriseras av en distinkt vagfront som ror sig genom
ett medium i overljudshastighet. Framfor stotvagsfronten rader nor-
mala forhallanden (tryck Pg) medan det direkt bakom fronten kan
vara mycket hoga tryck (Po + Ps, dar Ps >> Pg) med férhojd tempe-
ratur och densitet. Detta resulterar i en tryckvag med hogt tryck och
kort varaktighet som i sitt uppforande skiljer sig vasentligt fran en
vanlig ljudvag.

Denna skillnad resulterar bland annat i att superposition av olika va-
gor inte ar tillampbart. Istallet fas en kraftigt okad effekt vid exempel-
vis en ratvinklig reflexion. Dar trycket hos en akustisk vag dubblas
kommer det for en stotvag, beroende pa dess styrka, istéllet medfora
en avsevart storre tryckokning.

Referens: Kapitel 3:11 - 3:12 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Ideal luftstotvag
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Figuren ger en schematisk bild av en ideal luftstotvdg som visar
tryck-tidssambandet i en punkt pd ett godtyckligt avstand fran en
given laddning. Laddningen detonerar vid tiden noll. Efter en kort
stund — stétvagen ror sig i overljudshastighet — nar stotvagsfronten
fram till den studerade punkten. Detta resulterar i en omedelbar
tryckstegring dar stigtiden kan sagas vara noll och maximalt 6ver-
tryck registreras. Darefter avtar trycket snabbt och nar snart ater det
normala lufttrycket. Denna del betecknas som positiv fas — dver-
trycksfas — och resulterar i en positiv impulsintensitet. Darefter foljer
den negativa fasen — undertrycksfasen — som resulterar i en negativ
impulsintensitet. Den negativa fasen utgors av ett sug och kan i prin-
cip uppfattas som ett partiellt vakuum.

For storleken pa dvertrycket finns ingen begransning medan det for
undertrycket begransas till det normala lufttrycket, dvs. omkring
101 kPa. Vidare kan allméant sédgas att varaktigheten for den negativa
fasen ar langre an foér den positiva fasen.

Vid karakterisering av en stotvags egenskaper ar det normalt intres-
sant att prata om termer som tryck, impulsintensitet samt varaktighet.
Dessa parametrar utgor viktig information om lastens styrka och
energiinnehall varifrdn dimensioner hos en erforderlig skyddsanord-
ning kan bestammas.

Referens: Kapitel 3:13 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Vad inverkar pa lasten?

e Explosionens energiinnehall
- massa
- typ av sprangamne
- detonationshastighet

» Omgivning
- utbredningsmdjligheter
- spegling / reflexioner
- avstand och lage till utsatt punkt

e Malets utseende
- reflexion
- fordamning
- diffraktion

Den resulterande belastningen av en given explosion beror pa en
mangd olika faktorer. Dessa kan delas upp i tre huvudgrupper: ener-
giinnehall, omgivningens beskaffenhet samt malets geometriska ut-
formning.

Explosionens energiinnehall beror pa sprangamnets massa, vilken
typ av sprangamne som detonerar samt med vilken hastighet detta
sker. Stor massa, och hog detonationshastighet resulterar i stérre fri-
slappt energimangd per tidsenhet och darmed storre belastning.

Hur omgivningen kring explosionen ser ut har stor betydelse. Be-
gransningar i stétvagens utbredningsmojligheter resulterar i fler
reflexioner och koncentrering av explosionens energiinnehall till be-
gransade volymer, ndgot som resulterar i storre belastning. Vidare
har avstandet mellan laddning och belastad byggnad en avgoérande
betydelse pa lastens storlek — minskat avstand resulterar i storre last.

Aven den geometriska utformningen hos belastad byggnad har in-
verkan pa den resulterande belastningen. For en olampligt utformad
byggnad kan belastningen Oka via flerfaldiga reflexioner och/eller
fordamningseffekter. Exempelvis ar inatgaende horn i en byggnad av
ondo eftersom detta kan ge upphov till att lasten "fangas” in i ett be-
gransat utrymme och ge lasten 6kat tryck och varaktighet.

Referens: Kapitel 3:3 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Skalat avstand
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For en stotvag fran en explosion galler allmant att dess egenskaper
beror pa laddningens energiinnehdll och avstandet mellan laddning
och studerad punkt. Vid bedémning av en explosions styrka anvands
normalt begreppet "skalat avstand” Z. Denna storhet anvands vid
handhavandet av explosionslaster for att kunna jamfora effekten av
olika laddningsstorlekar detonerande pa varierande avstand.

Figuren visar det principiella tryck-tidssambandet for tva laddningar
av olika storlek men med studerad punkt pa olika avstand sadant att
det skalade avstandet blir detsamma for de tva. For en explosion
med mojlighet till fri utbredning definieras det skalade avstandet Z
som kvoten av avstandet R och kubikroten av laddningsvikten W.
Denna definition bygger pa observationen att en laddning med mas-
san a>-W (a = konstant) som exploderar p& avstdndet a-R frAn en
given punkt ger samma Overtryck som en laddning med massan W
och avstandet R. Impulsintensitet och varaktighet dkar dock bada
med en faktor a. Lagt varde pa Z innebar hogt tryck och impulsinten-
sitet men Kkortare varaktighet.

Detta innebar att 125 kg TNT som exploderar pa ett avstand av 5 m
fran en punkt ger samma 6vertryck som om 1 kg TNT detonerar 1 m
fran samma punkt. Impulsintensiteten och varaktigheten blir dock en
faktor 5 storre for den storre laddningen.

Referens: Kapitel 3:33 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Omgivningens inverkan
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Omgivningen kan ha stor inverkan pa den resulterande impuls-
belastningen frdn en explosion. | figuren visas den principiella ut-
bredningen for en explosion som breder ut sig i en, tva eller tre rikt-
ningar i rummet.

Vid fri utbredning ar den volym som innesluts av stétvagsfronten pro-
portionell mot utbredningen R i kubik, dvs. volymen V = V(R®). Mot-
svarande volymférhallanden blir fér en linjeladdning V = V(R?) medan
den inneslutna volymen i ett endimensionellt fall, exempelvis en tun-
nel, 6kar proportionellt mot enbart R, dvs. V = V(R).

Pa lite stérre avstand innebar detta en avsevard skillnad i explosio-
nens energiintensitet. Detta innebar att en explosion i en tunnel
generellt ocksa genererar betydligt storre laster an vad som ar fallet
vid fri utbredning. Forenklat kan sagas att det skalade avstandet for
en explosion i en tunnel kan skrivas som Z=R/W istéllet for
Z =R/ W3 som &r fallet vid fri utbredning.

Referens: Kapitel 3:33 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Grundlaggande samband
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| figuren illustreras en tub med konstant tvarsnittsarea som ar fylld
med en gas med ett givet tryck, densitet samt energiintensitet. |
tubens ena ande finns en rorlig kolv som initialt &r stillastdende.

Darefter satts kolven i rorelse med en konstant hastighet, varvid ga-
sen framfor kolven sétts i rorelse och en tryckvag — en stotvag — ror
sig framat i tuben med en hastighet som ar storre an kolvens. Skill-
nad i hastighet gor att det skapas ett omrade mellan kolven och den
framrusande stotvagen. For gasen i denna volym har trycket, densi-
teten samt energiintensiteten &ndrats. Framfor den framrusande
stotvagen ar gasen dock fortfarande opaverkad, varfor dess egen-
skaper ar oférandrade. Stotvagsfronten kan saledes uppfattas som
ett plan vilket separerar rorlig och stillastdende gas i en tub med en
rorlig kolv.

Utgaende fran ovanstaende kan termodynamiska samband, konser-
vering av massa, rorelsemangd och energi, stéllas upp. Tillsammans
med en sakallad tillstandsekvation for gasen ar det mojligt att be-
skriva sambandet mellan olika parametrar sasom tryck, stétvagshas-
tighet och densitet pd dmse sidor om vagfronten. Dessa samband
anvands aven for att bestamma forhallandet mellan exempelvis
reflekterat och oreflekterat tryck.

Referens: Kapitel 3:211 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Reflexion
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Nar en stoétvag traffar ett fastare medium uppstar en reflexion. Pa
grund av att stotvagen far fram i 6verljudshastighet skiljer sig denna
dock fran den reflexion som normalt forknippas med exempelvis
enkla ljudvagor.

Reflexionen av en stotvag kan delas upp i tva principiellt olika typer:
reguljar reflexion och sakallad Machreflexion. Principen for reguljar
reflexion paminner i mangt och mycket om den som erhalls for en
ljudvag och kan, som figuren visar, delas upp i normalreflexion samt
sned reflexion. Machreflexion i sin tur ar ett fenomen som uppstar i
samband med sned reflexion.

Normalreflexionen syftar pa en stétvag som kommer in med réat
vinkel mot en reflekterande yta medan den sneda reflexionen kom-
mer in mot ytan med en godtycklig vinkel 8. Av detta framgar att
normalreflexionen &r ett specialfall av den sneda reflexionen. | de
flesta fall ar det dock just normalreflexion som det syftas pa nar det
talas om exempelvis reflekterat tryck.

Referens: Kapitel 3:22 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Normalreflexion
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Figuren illustrerar en stétvag som med stotvagshastigheten Us nar-
mar sig en reflekterande yta. Framfor stétvagsfronten rader ostérda
fornallanden och luften har atmosfarstryck pa Po = 101 kPa. Bakom
stotvagsfronten har vi dock ett 6vertryck Ps som normalt ar manga
ganger storre an sd. Nar stotvagsfronten nar fram till den reflekte-
rande ytan uppstar en reflekterad stétvagsfront som ror sig med has-
tigheten U, tillbaka mot den ursprungliga fardriktningen. Bakom
denna vagfront uppstar ett reflekterat dvertryck P, som ar betydligt
storre an det infallande trycket.

Stotvagens speciella egenskaper gor att superposition av tryck inte
galler allméant for reflekterade stotvagor. For svaga stotvagor blir det
reflekterande trycket dubbelt s& stort som det infallande trycket — na-
got som dverensstammer med en vanlig ljudvag. For kraftiga stétva-
gor kan kvoten mellan reflekterat och oreflekterat tryck, den sakal-
lade reflexionskoefficienten, dock bli betydligt hégre och kan i
extrema fall resultera i ett reflexionstryck upp till tiugo ganger hogre
an det infallande Overtrycket.

Det kan saledes konstateras att trycket, och darmed &ven impulsen,
paverkas av reflexionen medan varaktigheten forblir oférandrad.
Vidare galler att ju starkare st6tvag, desto storre reflexionskoefficient.

Referens: Kapitel 3:222 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Reflexionens effekt pa lasten
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Figuren jamfor tryck-tidssambandet for en reflekterad och oreflekte-
rad stotvag genererad av Raddningsverkets arkivbomb — 125 kg TNT
detonerande pa 5 m avstand med majlighet till fri sfarisk utbredning.

Av detta framgar att det maximala trycket okar fran knappt 1000 kPa
for den oreflekterade stotvagen till drygt 5000 kPa for den reflekte-
rade, dvs. en 6kning med drygt en faktor fem. Varaktigheten forblir
densamma medan impulsintensiteten ocksa 6kar markbart, har en
faktor pa omkring 3,2. Med undantag av valdigt kraftiga laddningar
och/eller i kombination med korta avstand galler allméant att 6kningen
av det reflekterade trycket ar stérre &n motsvarande 6kning av den
reflekterade impulsintensiteten.

Referens: Kapitel 3:222 och Bilaga 3:A:5 i Dynamisk lastpaverkan,
referensbok.
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Reflexionens variation med avstandet
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Reflexionen hos en stétvag genererar en betydande okning i tryck
och impulsintensitet jamfort med en oreflekterad vag. For trycket
beror den procentuella andringen pa storleken hos det oreflekterade
trycket i den infallande stotvadgen medan det for impulsintensiteten
aven beror pa det skalade avstandet.

Figuren visar hur denna 6kning varierar for en laddning pa 125 kg
TNT som detonerar pa ett avstdnd av mellan 1 och 10 m. | denna
kan utldsas att 6kningen i tryck och impulsintensitet for en arkivbomb
(avstdnd 5 m) ar omkring 5,4 respektive 3,2 for en reflekterad vag
jamfoérd med en oreflekterad.

En minskning av avstandet till 3 m medfér en 6kning med en faktor
7,2 for bade tryck och impulsintensitet medan en 6kning av avstandet
till 7 m ger en tryckokning pa 4,2 och en impulsékning med en faktor
2,8. En andring gentemot arkivbombens “standardavstand” p& 5 m
med en stracka av 2 m resulterar saledes i en betydande skillnad i
lastens styrka.

Referens: Bilaga 3:A:5 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Sned reflexion
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En sned reflexion uppstar nar stétvagsfronten faller in med en sned
vinkel mot en reflekterande yta. | figuren faller en stétvag med has-
tigheten Us in mot ett plant underlag med vinkeln 4. En resulterande
reflekterad stétvag med vinkeln § uppstar och lamnar den reflekte-
rande ytan med hastigheten U,. Detta ger upphov till uppkomsten av
tre omraden med skilda egenskaper: (A) ostord luft; (B) inkommande
vag med oreflekterade egenskaper; samt (C) reflekterad vag med
reflekterade egenskaper.

Storleken pa vinkeln B hos den inkommande vagen skiljer sig normalt
fran vinkeln & for den reflekterade vagen, B 2 6. Detta beror pa det
jamviktstillstand som behdver uppfyllas i den reflekterade ytan och &r
en funktion av den infallande vinkeln 8 samt den infallande vagens
hastighet Us.

En starkare stotvag resulterar i en okad skillnad i vinklarna mellan
infallande och reflekterad stotvag. For en svag stotvag galler dock att
B = &, dvs. samma som en vanlig ljudvag.

Referens: Kapitel 3:223 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Machreflexion
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Machreflexion ar ett fenomen som uppstar nar en stétvag faller in till-
rackligt flackt mot en reflekterande yta. Nar den infallande vagen nar
en kritisk vinkel B = Buit=40° studsar den infallande vagen inte
langre ivag fran den reflekterande ytan. Istéllet uppstar ett mellanting
dar vagen delvis kanar langs den reflekterande ytan och delvis
reflekteras mot densamma.

En uppatriktad strémning gor att skarningspunkten mellan inkom-
mande (Us) och reflekterad vag (U,), den sékallade trippelpunkten,
gradvis ror sig uppat. Detta resulterar i att en ny stétvag — en Mach-
vag — tar form vinkelratt mot ytan som far fram med en hastighet
Umach > Us. Detta kallas Machreflexion och innebér att ett fjarde om-
rade, (D), uppstar vars termodynamiska egenskaper skiljer sig fran
de ovriga tre omraden som annars erhalls vid sned reflexion: (A)
ostord luft; (B) oreflekterad stétvag och (C) reflekterad stétvag.

Geometriskt sett kommer det alltid att uppsta en situation dar den
infallande vagen mot en reflekterande yta 6verstiger den kritiska vin-
keln pki.. Fenomenet Machreflexion innebér darmed att det for en
stotvag pa ett givet avstand fran detonationscentrum ocksa alltid
kommer uppsta en vertikal vagfront, en sakallad Machvagsfront, som
rusar fram parallellt med det reflekterande underlaget.

Referens: Kapitel 3:224 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.

2005-11-01 20 AR o




Dynamisk lastpaverkan - forelasningsserie

Stotvagens utbredning
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Figuren illustrerar reflexionsprocessen hos en stétvag uppdelad i tre
separata delar. | det forsta stadiet har den infallande vagen |; precis
natt fram till den reflekterande ytan. Infallsvinkeln ar dock inte storre
an den kritiska vinkeln Sy: varfor enbart reguljar sned reflexion fas
och bildandet av ndgon Machvag inte sker.

Liksom den infallande vagen sa expanderar daven den reflekterande
vagen. Den senare kommer dock inte anta en sfarisk form eftersom
reflexionsvinkeln ¢ &r mindre &n infallsvinkeln . Detta skiljer sig dar-
med mot vad som intraffar for en reflekterad akustisk ljudvag. Denna
skulle ha antagit en sfarisk form eftersom den infallande och reflekte-
rande vinkeln i det fallet &r lika stora.

| det andra stadiet har den infallande vagen I, rort sig sa langt fran
explosionens kalla att dess infallsvinkel g ar lika med den kritiska vin-
keln Bt Detta resulterar i en 6vergang fran sned reflexion till en
Machreflexion och betecknar startpunkten for bildandet av en Mach-
vag. Nar stotvagen expanderar ytterligare vaxer Machvagen och om-
sluter allteftersom de infallande och reflekterande vagorna. Detta
representeras i figuren av den streckade linjen, vilken beskriver den
sakallade trippelpunktens tillvaxt. | det tredje stadiet domineras stot-
vagen I3 nara marken av Machvagens framfart dar en nara nog verti-
kal vagfront har bildats.

Referens: Kapitel 3:224 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Spegling

Explosion vid Motsvarande explosion
fri avlastning vid fri avlastning
/o Explosion vid 7
{ ,/ :\\l// - spegling [/ \\l// 3
\\/O\—/’; e =/
\ NN S @ //|\\/
NS / / \\ // - /
e ; \/
\ \ / / N
\\ \\ /’7/\ Halva energi-
N TS méngden férhindras
T att g4 ner i marken

Nar en explosion sker nara en reflekterande yta kommer detta pa-
verka stotvagens styrka och utbredning. Eftersom stotvagens egen-
skaper ar en funktion av dess energiintensitet betyder detta ocksa att
de ar beroende av den volym i vilken utbredningen sker. Om stotva-
gens utbredning hindras pa nagot satt innebar detta att omsluten
volym minskar och darmed ocksa att aktuell energiintensitet inte
minskar i samma takt.

FoOr en explosion som sker i kontakt med en reflekterande yta mins-
kar volymen som stotvagen kan breda ut sig Over till halften jamfort
med en explosion som sker uppe i luften. En sadan situation illustre-
ras i figuren, betecknas som spegling och kan sagas utgéra en typ av
reflexion. | ett idealiserat fall innebéar detta att den stétvag som gene-
reras av en explosion p& marken motsvarar en stotvag orsakad av en
dubbelt sa stor laddning som detonerar med mojlighet for fri sfarisk
avlastning. Detta innebéar att en laddning med storleken W som deto-
nerar pa marken, dar ingen energi forsvinner nerat utan istallet
speglas upp i luften, resulterar i en stétvag med samma egenskaper
som den stotvdg som fas av en laddning med storleken 2W som
detonerar uppe i luften med mojlighet till fri tryckavlastning.

Referens: Kapitel 3:225 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Diffraktion
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Nar en stotvag nar fram till ett hinder kommer denna att stéras i sin
framfart och interagera runt hindret. Detta fenomen benamns diffrak-
tion och kan ha stor betydelse for hur en utsatt byggnad paverkas av
en stotvag. | figuren visas schematiskt vad som hander i ett tva-
dimensionellt fall nar en plan stétvag nar fram till en byggnad.

(a) En plan stotvag | rusar med hog hastighet fram mot byggnaden.
Vid byggnaden rader fortfarande helt ostérda forhallanden.

(b) Nar den infallande vagen | nar den framsta vaggen uppstar en
reflexionsvag R i motsatt riktning. Detta ger upphov till ett reflek-
terat tryck vid den framre vaggen. Ovanfor vaggen fortsatter stot-
vagen sin fard framat 6ver taket och belastar detta med ett ore-
flekterat tryck. Framfor stotvagen rader fortfarande ostorda
forhallanden. Eftersom trycket ar lagre pa taket an vid vaggen
uppstar en avlastningsvag och en luftvirvel bildas vid hérnet som
ytterligare minskar trycket i omradet.

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

Referens: Kapitel 3:23 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Inverkan av en explosion i ett slutet utrymme kan bli betydligt kraft-
fullare @n explosioner i det fria. Anledningen till detta ar att den fri-
slappta energin hindras i sin utbredning varvid avlastningen foérdrojs.
Detta resulterar i sin tur till ett 6kat tryck men framférallt till 6kad var-
aktighet och impulsintensitet.

| figuren exemplifieras tva fall: en explosion vid ett ingdende horn i ett
skyddsrum och en explosion inne i en byggnad som enbart delvis
bestar av ett skyddsrum. | det forsta fallet kommer multipla reflexio-
ner uppsta inne i hornet vilket leder till 6kad belastning. | det andra
fallet kommer det aven att uppsta fordamningseffekter i det slutna ut-
rymmet utanfor skyddsrummet eftersom byggnadens yttervaggar
hindrar frigjorda explosionsgaser fran att ventileras bort tillrackligt
snabbt. Detta resulterar i ett langvarigt men mindre intensivt dver-
tryck och ar sarskilt uttalat i ett slutet utrymme med fa 6ppningar.

Ett motsvarande fall ar den effekt som fas vid explosion inne i en
tunnel. Tunnelns utformning, med tva dppna andar, mojliggor avlast-
ning i enbart en riktning. Darmed fas en forhindrad energiavlastning
jamfort med fri avlastning och kan liknas vid den effekt som fas vid
sakallad spegling. P& avstand som vid fri avlastning skulle fa relativt
liten belastning kan detta innebara en markant lastékning.

Referens: Kapitel 3:32 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Flerfaldig reflexion
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Antalet reflexioner okar ofrankomligt i ett slutet utrymme. Beroende
pa utrymmets beskaffenhet ger detta upphov till en serie av sekun-
dara reflexioner. | figuren visas tva principiella tryck-tidssamband for
vad som hander vid en reflekterande yta i tva olika fall. Laddningen
ar densamma medan den geometriska omgivningen skiljer sig i de
tva fallen. | det forsta fallet finns enbart en reflekterande yta medan
det i det andra fallet finns flera. Angivet tryck motsvarar lasten vid
den reflekterande ytan i den punkt dar normalreflexion fas av den
infallande stétvagen.

| fallet med en reflekterande yta fas en tryck-tidskurva motsvarande
den ideala lastkurvan med en tydlig dvertrycksfas och en efterfol-
jande, betydligt lagre, undertrycksfas. Vid flera reflekterande ytor fas
dock flera trycktoppar. Den forsta trycktoppen ar identisk med den
som uppstar i fallet med enbart en reflekterande yta. Darefter erhalls
dock en skillnad i lasten eftersom det i det slutha utrymmet uppkom-
mer en serie av efterfoljande reflexioner. Varaktigheten mellan dessa
reflexionstoppar beror pa lage hos studerad punkt, utrymmets geo-
metri och avstand samt styrkan i explosionen, varfor 6verlappande
trycktoppar kan uppsta.

Referens: Kapitel 3:32 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Fordamningseffekter
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| figuren visas den principiella skillnaden mellan det kortvariga tryck
som erhalls av flerfaldig reflexion samt det langvariga tryck som ar ett
resultat av fordamningseffekter. Det tryck som fas i det forstnamnda
fallet ar betydligt hogre an det som fas av de instangda sprang-
gaserna. Dock blir varaktigheten, och darmed aven impulsintensite-
ten, betydligt storre i det senare fallet.

Begransning i en innesluten volym resulterar i sakallade fordam-
ningseffekter vilket gor att explosionstryckets varaktighet kan ©ka
markant. Nar de explosionsgaser som uppstar inte kan ventileras
bort tillrackligt snabbt bildas ett langvarigt tryck. Storleken och varak-
tigheten pa detta tryck blir darmed en funktion av laddningsviktens
forhallande till den inneslutna volymen samt hur snabbt spréangga-
serna kan sippra ut ur ventiler och andra Gppningar fran det slutna
utrymmet.

Ett ttare utrymme begrénsar mgjligheten till fri avlastning, vilket gor
att explosionens styrka bibehalls langre. Detta leder till langre varak-
tighet och darmed 6kad belastning mot omgivningen.

Referens: Kapitel 3:32 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Avstandets betydelse

12 1

10 — — mPr/Pr,5[ 125 kg

91 oI5 || NT

T 1 1 Vi
7 \\ ﬁ Skydds-
| = D - rum
\/ — 1

Kvot [-]

8
7
6
5 - S
44
o] 1.0
2 0.9 1
21 W s 1 _ @Pr/Pr5L
5 ‘ ‘ : el | Olr/ir,5 4
1 2 3 4 o6
Avstand, R [m] B 0.5
X 0.4+

0.3 4
0.2

0.0 ; T
5 6 7 8 9 10 11

Auvstand, R [m]

Utgaende fran de skallagar som galler for en explosion kan det kon-
stateras att avstandet mellan detonationscentrum och utsatt byggnad
har en avgorande betydelse for den last som kommer verka pa
byggnaden. Detta belyses i figuren dar det reflekterade trycket (blda
staplar) och den reflekterade impulsintensiteten (grona staplar), or-
sakade av en laddning p& 125 kg TNT detonerande pa olika avstand,
jamfors. Resultaten presenteras som en kvot mellan tryck och
impulsintensitet for aktuellt avstand jamfort med tryck respektive
impulsintensitet for en laddning pa 5 m avstand (Raddningsverkets
arkivbomb).

Av detta framgar att det reflekterade Gvertrycket P, 6kar snabbt vid
minskande avstand medan motsvarande 6kning for impulsintensite-
ten I, ar ldngsammare. P4 samma satt minskar Gvertrycket snabbt
med 6kande avstand medan impulsintensitetens avtagande ar betyd-
ligt langsammare.

Referens: Bilaga 3:A:3 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Laddningen kontra avstandet
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Laddningens vikt och avstand mellan detonationscentrum och bygg-
nad inverkar pd de lastvarden som uppstar mot byggnaden. Av
dessa bada parametrar har avstandet storst betydelse. Utgaende
fran befintliga skallagar kan det konstateras att likvardigt skalat av-
stand Z erhalls om laddningsvikten dubblas och avstandet R mellan
byggnad och laddning 6kar med 25%, dvs.

R _125R R

Zl (ZVV )1/3 W

Detta innebar att erhallet tryck &r ungefar detsamma medan impuls-
intensiteten 6kar med kubikroten av &ndring i laddningsvikt. | figuren
jamfors effekten av den sakallade arkivhomben (125 kg TNT pd 5 m
avstand) med en dubbelt s& stor laddning men bibehallet avstand
samt bibehallen laddning men avstandet minskat till 4 m.

Av figuren framgar att den reflekterade tryck-tidskurvan fér en 250 kg
laddning, detonerande pa 5 m avstand, ger god Gverensstammelse
med en laddning pa 125 kg som detonerar pa 4 m avstand. Erhéllna
overtryck ar ndstan desamma medan impulsintensiteten 6kar med en
faktor p& omkring 2 = 1,25 for den dubblerade laddningen.

Referens: Bilaga 3:A:6 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Splitterverkan

Splitter skapas av en bomb som fragmenteras. Det finns olika typer
av bomber dar en del ar helt eller delvis forfragmenterade. Splittrens
storlek for en bomb varierar och ar beroende av bombhdljets form,
tjocklek och materialegenskaper, samt sprangamnets mangd och
typ. Splitterhastigheten beror framst pa bombens massa och mangd
sprangamnen. Hastighet och storlek hos splittret ar avgoérande for
vilken skada som uppkommer i en byggnad som traffas av splitter.

Betongkonstruktioner utsatta for explosionslaster dar en stétvag och
splitter traffar byggnaden uppfor sig valdigt annorlunda &n en bygg-
nad utsatt for statisk belastning. Betongens materialegenskaper ar
inte desamma vid dynamisk belastning; hallfastheten och styvheten
Okar.

| figuren visas ett foto pa ett splitterférsok med tillhérande utvardering
genom numerisk analys. Experiment &r en viktig och nédvandig del
av kunskapsuppbyggandet. En stor fordel med numeriska analyser
ar dock att repeterbara parameterstudier kan genomféras pa ett
kostnadseffektivt satt och fungera som ett kraftfullt komplement till
experiment.

Referens: Kapitel 4 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Vad ar splitter?
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Splitter uppkommer da en bombs holje fragmenteras och bestar av
metalldelar av varierande form och storlek. Fragmentering ar ett
samlingsnamn pa alla processer som sonderbryter eller delar en
bombs hoélje, dock finns forfragmenterade bomber dar fragmente-
ringen &r helt eller delvis fullbordat innan detonationen sker. Frag-
menteringen ar beroende pa ett flertal faktorer, sdsom hdljets form,
tjocklek och materialegenskaper samt sprangamnets mangd och
materialegenskaper.

For att klarlagga fragmenteringen studerar vi en ideal cylinder. Figu-
ren visar en principskiss over fragmenteringsforloppet. Nar spréang-
amnet exploderar uppstar ett spranggastryck som far holjet att
expandera. Under expansionen t0js holjet i tangentiell riktning, tjock-
leken minskar och holjet spricker. Nar sprickan utbreder sig inat
moter den ett tryck som permanent eller delvis forhindrar dess ut-
bredning. Dock fortséatter expansionen av hdljet, vilket deformeras
utefter ett antal glidlinjer i riktningarna for maximala skjuvspanningar.
Nar de inifran kommande skjuvsprickorna méter de radiella sprick-
orna ar fragmenteringen fullbordad; héljet delas upp i mindre bitar
och slungas ivag ifran bomben i form av splitter.

Referens: Kapitel 4:1 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Splitterfordelning
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Storleken pa splitter kan variera kraftigt for en och samma bomb. Ett
exempel pa en splitterférdelning frdn en 155 mm spranggranat for-
delade i viktklasser visas till vanster i figuren. Till hdger visas tva dia-
gram. Den 0Ovre visar antalet splitter och den undre visar totala
splittermassan for de olika viktklasserna.

Antalet av de storre splittren ar fa men med en storre totalmassa. For
viktklass dar splittermassan ar mer an 63,5 gram finns det enbart 88
splitter, medan det for exempelvis viktklassen 1,5 - 0,5 gram finns
882 splitter. Det ar de storre splittren som orsakar den framsta ska-
dan pa konstruktionen. Den totala splittermassan okar ocksa med
okande viktklass trots att antalet av de tunga splittren ar fa. FOr den
hogsta viktklassen ar totala splittermassan 8 832 gram, medan for
viktklassen 1,5 — 0,5 gram &ar den enbart 784 gram.

Referens: Kapitel 4:1 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Splitterhastighet
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Enligt Raddningsverkets skyddsrumsregler skall ett skyddsrum tala
verkan av en tryckvag motsvarande den som astadkoms av en bomb
innehallande 125 kg TNT som briserar pa 5 meter fran skyddets ut-
sida vid fri tryckavlastning. Detta motsvarar Raddningsverkets
sakallade arkivbomb och resulterar i en utgangshastighet for splittret
pa 2 075 m/s.

Splittrets massa for arkivbomben antas varierar mellan 1 och 50 g.
Dock kan nagot enstaka splitter ha hégre massa, men det bortses
fran i arkivbomben. Figuren visar splittrets hastighet pa varierande
avstand for splittermassor mellan 5 och 400 gram. Ju mindre massan
ar desto snabbare avtar hastigheten. Exempelvis minskar hastighe-
ten for splitter med massan 50 gram fran 2 075 till 1 950 m/s pa ett
avstand av 5 meter, medan hastigheten for massan 5 gram pa detta
avstand redan minskat till cirka 1 820 m/s.

Utgangshastigheten hos splitter kan beréknas utgaende fran mang-
den sprangmedel och holjets massa. Respons hos utsatt byggnad
beror pa splittrets massa och anslagshastighet. Ju hogre massa och
hastighet splittret har vid anslaget desto storre blir skadan i konstruk-
tionen.

Referens: Kapitel 4:1 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Ankomsttid for splitter och stotvag
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Vid detonation av en bomb utbreder sig forutom splitter aven en stot-
vag. Beroende pa avstand till byggnad och detonationens storlek kan
antingen stotvagen eller splittret traffa byggnaden forst, alternativt
samtidigt.

| figuren visas ankomsttiden som funktion av avstandet for en ladd-
ning pa 125 kg TNT. For arkivbomben, dar detonationen sker pa ett
avstdnd av 5 meter, ar ankomsttiden for de storre splittren pa
50 gram och st6étvag ungefar densamma, drygt 2 millisekunder. For
samma bomb, pa ett avstand upp till cirka 5 meter, kommer stot-
vagen att traffa byggnaden innan splittret nar fram och pa langre
avstand kommer splittret att traffa fore stotvagen. P& ett avstand pa
10 meter har ankomsttiden for splitter halverats jamfort med stot-
vagen.

Referens: Kapitel 4:2 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.

2005-11-01 33 A %%?QNGS




Dynamisk lastpaverkan - forelasningsserie

Skadefenomen
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Nar en splittersvarm traffar en armerad betongkonstruktion uppkom-
mer en del skadefenomen i konstruktionen. Figuren visar ett splitter
som kommer farande fran vanster mot en betongvagg med hog has-
tighet. Nar splittret traffar betongvaggen orsakas kraterbildning vid
anslaget och splittret penetrerar betongen. Penetration betyder split-
terintrangning och tillsammans med kraterbildning kan detta ses som
att splittret eroderar betongens yta.

Ar splittrets hastighet och massa tillrackligt hog kan utstotning ske pa
baksidan eller att splittret perforerar vaggen. Utstdtning innebar att
betong slits av pa baksidan av den belastade vaggen och perforation
innebar att splittret tranger igenom. Dessutom uppkommer kraftig
sprickbildning i betongen och armeringen kan skadas eller till och
med slitas av helt.

Skadan pa konstruktionen beror dels pa splittrets egenskaper (framst
massa och hastighet) och dels pa betongens materialegenskaper
samt armeringsinnehall.

Referens: Kapitel 4:2 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Penetration
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En kritisk faktor for splitterbelastning &r penetrationsdjup av splitter
eftersom betongens yta eroderar och armeringen kan skadas eller
slitas av. Penetration betyder splitterintrangning, medan perforation
innebar att splittret tranger igenom konstruktionen.

Fotot i figuren visar en splitterbelastad armerad betongvagg, dar det
gar att se att betongen har eroderats sa att armeringen ar delvis
blottlagd. Den eroderade ytan medfér att vaggens effektiva tjocklek
minskar och darmed minskar barférmagan. Barformagan minskas
ocksa om armeringen skadas eller delvis slits av, dessutom reduce-
ras vidhaftningen mellan betong och armering pa grund av sprick-
bildning och vibration.

Referens: Kapitel 4:2 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Penetrationsdjup
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Figuren visar penetrationsdjup som funktion av anslagshastighet for
varierande splitterstorlekar mellan 5 och 400 g. Penetrationsdjupet ar
beroende av massan och anslagshastigheten hos splittret. Tyngre
splittermassa och hogre anslagshastighet resulterar i storre penetra-
tionsdjup.

Som exempel blir penetrationsdjupet cirka dubbelt sa stort for
massan 400 gram som for massan 50 gram. Det kan aven konstate-
ras att en stor splittermassa bromsas upp langsammare av luftmot-
standet varfor dessa ocksa kommer att ha hogre anslagshastighet an
splittret med lagre massa.

For arkivbomben varierar splittermassan mellan 1 och 50 gram.
Anslagshastigheten for splittret med massan 50 gram ar 1 950 m/s,
vilket resulterar i maximal intrangningsdjup pa cirka 200 mm.

Referens: Kapitel 4:2 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Utstotning
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Utst6tning innebar att betong slits loss pa baksidan av den belastade
strukturen. | figuren utsatts en betongvagg, omgiven av luft pa fram-
och baksidan, for en triangelformad tryckvag fran vanster.

a) Nar en tryckvag orsakad av stotvags- och splitterbelastning traf-
far en betongvagg fortplantar sig lasten som en tryckvag genom be-
tongvaggen (heldragen linje pa negativ sida). Den streckade linjen
symboliserar en fiktiv dragvdg pa positiv sida med samma storlek
och avstand, som ror sig i motsatt riktning.

b) Nar tryckvagen nar den bakre betongytan i gransskiktet mellan
vagg och luft reflekterar denna. Den reflekterade vagen byter tecken
pa grund av impedansskillnaden mellan betong och luft i gransskiktet
och den infallande tryckvagen blir darmed en dragvag. | figuren
framstélls detta som en fiktiv tryck- och dragvag (streckade linjer)
vilka superponeras till den heldragna linjen till en dragvag.

c) Den reflekterade vagen fortplantar sig tillbaks i konstruktionen
som en dragvag. Eftersom betongens formaga att motsta dragspéan-
ningar ar betydligt samre an dess formaga att motsta tryckspan-
ningar kan detta leda till att den reflekterade dragvagen ger upphov
till dragbrott varvid delar av betongvaggens baksida lossnar. Denna
utstotning kan ske aven om splittret inte har perforerat betongen.

Referens: Kapitel 4:2 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Perforation

Anslagshastighet Splittrets massa [g]
[m/s] 5 25 50 100 200 400
300 22 39 50 65 84 108
600 30 54 70 91 118 153
900 39 74 97 127 167 220
1200 53 101 134 177 235 312
1500 70 135 180 239 318 424
1800 9 175 233 312 416 556
2100 112 220 295 394 528 707
2400 138 271 363 487 653 877
2700 166 327 439 500 792 1064
3000 196 389 522 702 943 1268

Med perforation menas att splittret tranger igenom konstruktionen.
Utstotning kan dock ske aven om splittret inte perforerar vaggen.
Tabellen redovisar erforderlig tjocklek med olika splittermassor och
splitterhastigheter for att undvika perforation fér en betongvagg med
tryckhallfasthet pa 30 MPa.

Ett skyddsrums tjocklek ovan mark bor vara minst 350 mm. Det bla-
markerade omradet i tabellen visar splitter med olika massor och
hastigheter dar perforationsdjupet 6verskrider detta gransvarde. Som
ett exempel ger ett splitter med massan 100 gram och anslagshas-
tighet p4 2 100 m/s en erforderlig vaggtjocklek pa 394 mm for att
undvika perforation.

For arkivbomben varierar splittrets massa mellan 1 till 50 gram, och
hastigheten for ett 50 gram splitter pa ett avstand pa 5 m &r cirka
1 950 m/s. For dessa ar perforation inget problem. Dock, fér enstaka
splittermassor som ar storre an cirka 100 gram kan perforation ske.

Referens: Kapitel 4:2 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Betongens materialegenskaper
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Dynamisk belastning innebér ©6kad belastningshastighet i betong
jamfort med statisk belastning. Detta medfor att betongens material-
egenskaper forandras. Det ar viktigt med forstaelse for det statiska
strukturella beteendet for att forklara den dynamiska responsen.
Detta innebar att begrepp som brottenergi i drag, samt omslutnings-
effekt i tryck ar av vikt aven vid dynamisk belastning.

N&ar betong utsatts for splitterbelastning handlar det om en extrem
dynamisk belastning kombinerad med héga tryck. Detta medfor att
betongens styvhet och héllfasthet dkar jamfort med statiska forhal-
landen, vilket illustreras principiellt i figuren. Eftersom det uppstar fler
sprickor vid dynamisk belastning resulterar detta i en hdgre tdjning.
Dessutom, vid hoga omgivande tryck okar betongens tryckhallfasthet
avsevart och betongen blir segare.

Referens: Kapitel 4:3 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Betongens arbetskurva
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Betongens materialegenskaper karakteriseras ofta med det enaxiella
spannings-téjningssambandet, vilket illustreras i figuren. Inringad del
I figuren visar schematiskt spannings-téjningssambandet i drag.

Betongens draghallfasthet, f; ar betydligt lagre, mindre &n en tiondel,
an tryckhallfastheten, f.. Betong ar dessutom ett mycket sprétt mate-
rial, vilket innebar att nar draghdllfastheten uppnas minskar dess
hallfasthet snabbt med 6kande tojning. Dock har betongen en viss
draghallfasthet kvar, den s k nedatgaende grenen.

Betongens brottenergi i drag definieras som arean under betongens
draghallfasthet och sprickbredd da spanningen har sjunkit till noll.
Brottenergin, vilken &r energislukande, ar av stor betydelse for
sprickbildning i betong, exempelvis utstétning.

Referens: Kapitel 4:3 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Betong i tryck
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| figuren visas en cylinder som belastas axiellt med trycket o och ett
omgivande tryck oy Diagrammet i figuren visar tryckspéanning mot
tojning for varierande omgivande tryck. | fallet da det omgivande
trycket ar noll fas den enaxiella tryckhallfastheten. Nar betongen ut-
satts for fleraxiellt spanningstillstdnd okar dess tryckhallfasthet. Ju
storre omslutningstryck man har, desto hogre blir tryckhallfastheten.

Sasom illustreras i figuren Okar dessutom materialets seghet med
O0kande omslutningstryck. Genom forsok har det visats att betongens
tryckhallfasthet kan mangdubblas om det omgivande trycket ar till-
rackligt stort. Vid splitterbelastning erhalls stora passiva omslut-
ningstryck nér splittret penetrerar betongen och darmed Okar tryck-
hallfastheten.

Referens: Kapitel 4:3 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Betongens tillstandsekvation
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Betong utsatt for hoga tryck kan karakteriseras med sin tillstands-
ekvation. Denna visas principiellt i figuren och utrycker sambandet
mellan hydrostatiskt tryck, det vill sdga medelspadnningen av de tre
huvudspanningarna, och densitet.

For laga belastningar galler linjarelastiska forhallanden och densite-
ten & omkring 2 400 kg/m®. Dessa forh&llanden motsvarar normal
statisk belastning. For 6kad hydrostatisk palastning uppstar mikro-
sprickbildning i betongen och porerna i betongen kollapsar, vilket
medfor att responsen blir icke-linjar, den sakallade kompakterings-
fasen. Vid ytterligare palastning kompakteras betongen tills alla porer
har kollapsat och forhallandet mellan hydrostatiskt tryck och densitet
blir linjart. Nar detta intraffar har betongens densitet 6kat till omkring
2 700 kg/m?.

Vid stétvags- och splitterbelastning kan trycket bli sa stort att kom-
pakteringsfasen nds. Detta leder till att betongen nar den icke-linjara
delen av tillstdndsekvationen, vilket utgor en viktig del for att forklara
betongens respons vid hdga tryck.

Referens: Kapitel 4:3 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Dynamisk respons
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Figuren visar schematiska sprickbilder av betongprov utsatta for sta-
tisk och dynamisk dragbelastning. Inringningarna i den 6évre delen av
figuren ar uppforstorade i den nedre delen.

Vid statisk belastning tar sprickan den vag som ar mest energibespa-
rande. | betong ar normalt ballasten starkare an den omgivande
cementpastan, varfor sprickan letar sig fram genom denna runt
ballastkornen. Vid dynamisk belastning ges dock inte den tid som
behdvs for detta, varfor sprickan istdllet ofta tvingas skara rakt
igenom ballasten. Den ©kade hallfastheten i ballasten resulterar
darfor ocksa i en forhojd betonghallfasthet vid dynamisk belastning.

Andra fysikaliska fenomen som forklarar den férhojda hallfastheten
ar viskosa effekter pa grund av vatteninnehallet i betongen och
masstroghetskrafter samt omslutningseffekter i tryck.

Referens: Kapitel 4:3 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Tojningshastighet

. AL
TOjning E=——
L
L AL
K

. g

Tojningshastighet E=—
At

Figuren visar en stav som utsatts for enaxiell tdjning. Tojning definie-
ras som langdandring delat med ursprunglig langd. Téjningshastighet
definieras som t6jning per tidsenhet, det vill saga hur snabbt materi-
alet deformeras.

Vid dynamisk belastning 6kar tojningshastigheten i betongen. Detta
har en direkt paverkan pa betongens materialegenskaper.

Referens: Kapitel 4:3 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Dynamisk belastning vid tryck
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Figuren visar ett forhallande mellan dynamisk forstoringsfaktor och
téjningshastighet for experiment av tryckt betong. Dynamisk forsto-
ringsfaktor definieras som forhallande mellan den dynamiska och
den statiska hallfastheten medan tojningshastighet definieras som
tojning per tidsenhet. | nedre delen av figuren visas vilken tdjnings-
hastighet olika belastningar har fran krypning till stotvag.

Statisk belastning definieras som en tojningshastighet pa omkring
10° s Foér lAngsammare belastning, krypning, reduceras betongens
hallfasthet. Vid snabbare belastning dkar dock hallfastheten och vid
tojningshastigheter mer an 10 s™, exempelvis vid stotvdgs- och
splitterbelastning (hard stét enligt figur), kan betongens tryckhallfast-
het mer an férdubblas. Motsvarande for betong i drag kan den
dynamiska forstoringsfaktorn bli upp till sju.

Referens: Kapitel 4:3 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Experiment med splitterbelastning

Betongens materialegenskaper forandras vid splitterbelastning och
det ar hogst vasentligt att bilda en uppfattning om skadan i betongen.
For att f& tag pa materialegenskaper for splitterbelastad betong har
en metod utvecklats, vilken innebar att en splittersvarm beskjuts mot
ett tjockt betongblock. Ur dessa betongblock borras materialprover ut
pa varierande djup fran anslagsytan for vidare analys for att under-
sOka den skada som uppkommit pa grund av splitterbelastningen.

Fragor som hur betongens tryck- och draghallfasthet paverkas av en
splitterskur samt hur den resulterande sprickbilden ser ut har stude-
rats. Dessa experiment har resulterat i en kvantifiering av astad-
kommen skada som tidigare inte varit kdnda. Ett annat resultat med
experimenten har varit att fA underlag for numeriska simuleringar.

Referens: Kapitel 4:4 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Forsoksuppstallning
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Figuren visar en forsoksuppstallning for att kvantifiera skadan i
betongen efter splitterbelastning. Splittret beskjuts i denna fran varie-
rande hojd, fran 0,6 m upp till 1,0 m, genom att avfyra en splitterpre-
parerad laddning mot ett tjockt betongblock. Blocken har dimensio-
nerna 750 x 750 mm? med en tjocklek p& 500 mm. Splitterladdningen
tillverkas genom att gjuta fast stalkulor pa en sfarisk yta.

| denna forsoksserie har totalt sju laddningar skjutits med vikten pa
1,3 kg vardera. For att mata splitterhastigheten anvands accelero-
metrar och fingergivare. | forsoken var splitterhastigheten omkring
1 650 m/s.

Referens: Kapitel 4:4 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Fotografier efter splitterbelastning
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Efter splitterbeskjutning fotograferas och sagas betongblocken mitt
itu for att studera sprickbildning. Figuren visar fotografier fran ett av
betongblocken dar skadan fran splittersvarmen visas for anslagsytan
och i sagat tvarsnitt.

Den kraterdiameter som beskjutningen astadkom blev cirka 50 mm
for respektive splitteranslag och penetrationsdjupet varierade mellan
30 och 50 mm, dar storst intrdngning blev i centrum av splittersvar-
mens anslag.

Splittersvarmen orsakar avskalning pa betongytan. Den stétvag som
genereras av detonation fortskrider som en tryckvdg genom betong-
blocket. Nar tryckvagen nar randerna av blocket reflekteras den som
en dragvag, vilken orsakar sprickbildning eftersom betongens drag-
hallfasthet ar betydligt lagre &n tryckhallfastheten.

Referens: Kapitel 4:4 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Borrkarnor

For att kunna genomféra materialprover borras cylindrar ur de split-
terbelastade betongblocken. | utférda prover togs cylindrar ut i saval
vertikal som horisontell riktning. Figuren illustrerar vertikalt utborrade
karnor, diameter 50 mm, fran ett av de splitterbelastade betong-
blocken.

En storre global spricka orsakades av splitterbelastningen. Detta
resulterade i att cylindrarna delades i tva och i figuren visas de undre
delarna. Darmed framgar ocksa sprickplanets lage.

Borrkarnor sagas i langder om 100 mm fran varierande djup for att
kunna genomféra standardiserade tryck- och sprackprov. Genom
jamforelse av dessa med tryck- och sprackprover utborrade fran ett
obelastat betongblock, fas en bild av hur hallfastheten andras pa
grund av splitterbelastningen med djupet i betongen.

Referens: Kapitel 4:4 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Spréackprov utforda pa cylindrar

Hojd [mm]
500
400
9\
300 -
¢ o0 & horisontella
200 PPN A referenser
L R J
100 -
* /o8 A
0 T T T

Sprackhalifasthet [MPa]

Till vanster i figuren visas ett itusagat tvarsnitt av ett av de betong-
block som har beskjutits med splitter och dar cylindrar har borrats ut
for materialprovning. Prover togs ut pa varierande hojd pa betong-
blocken och markeras som grona cirklar. Till hoger visas resultat fran
sprackprov samt resultat fran referensprover; sprackprov fran utbor-
rade prover fran det splitterbelastade betongblocket anvandes for att
jamfora med referensprover utborrade fran ett obelastat betongblock.

Proverna visade att hallfastheten var opaverkad pa ett avstand som
var drygt tva ganger det maximala penetrationsdjupet for splittret, det
vill sdga 100 mm. FOr den nedre delen av betongblocket samt vid
sidorna var hallfastheten dock lagre. Detta beror pa en utstotnings-
effekt som ger upphov till mikrosprickbildning nara den fria kanten.
Narvaron av dessa mikrosprickor reducerar i sin tur betongens hall-
fasthet.

Referens: Kapitel 4:4 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Numerisk simulering av
splitterbelastad betong

e Olinjar arbetskurva

e Tillstandsekvation

e TGjningshastighet

For att fa en okad forstaelse av splitterbelastning och dess verkan i
betong anvands numeriska metoder. Ett belastningsfall kan med
hjalp av datorsimulering analyseras med datorkraft flera ganger och
kan darmed anvéndas for att minska och effektivisera det experi-
mentella arbetet. Experiment ar dock fortfarande en viktig och fram-
forallt nédvandig del i kunskapsuppbyggandet for att validera de
numeriska metoderna.

Betongens materialegenskaper forandras vid splitterbelastning. Det
ar mycket viktigt att detta beaktas vid numeriska analyser for att fa en
korrekt beskrivning av materialet. Det numeriska verktyget anvéant for
betongen beaktar dess olinjara arbetskurva saval i drag och tryck,
inverkan av téjningshastighet, kompaktering av betong samt omslut-
ningseffekter.

Referens: Kapitel 4:5 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Simulering av splitterbelastning - plan

Experiment Simulering

| figuren jamfors experiment med resultat fran en numerisk simule-
ring. En splittersvarm har traffat ett betongblock med en hastighet pa
1 650 m/s och orsakat kraterbildning pa anslagsytan.

Till vanster i figuren visas ett foto fran forsok av betongblockets
anslagsyta och till hoger resultat fran en numerisk analys. | analysen
markerar rott forstord betong medan blatt innebar oskadad betong.

Analysen 6verensstammer val med utforda experiment. Kratrar som
uppkommer av splitteranslaget Overlappar med varandra, vilket val
fangas upp i analysen. Kraterstorleken ar framst beroende pa
betongens draghallfasthet medan sjalva intrangningsdjupet framst
styrs av betongens formaga att motsta tryck.

Saval drag- som tryckhallfastheten 6kar av de hdga tojningshastig-
heter som uppstar vid splitteranslaget. For tryckhallfastheten fas
aven okad kapacitet pa grund av de omslutningseffekter som uppstar
vid splittrens anslag.

Referens: Kapitel 4:5 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Simulering av splitterbelastning - tvarsnitt

Experiment Simulering

| figuren visas experiment och resultat fran en numerisk analys sett i
tvarsnitt av splitterbelastat betongblock. | analysen markerar rott for-
stord betong, vilket motsvarar den kraterbildning som uppstar av
splitterbelastningen. Moérkblatt innebar oskadad betong och ljusblatt
omrade indikerar nedsatt hallfasthet i betongen.

Analysen ger att betongen ar oskadad pa ett avstand om drygt tva
ganger det maximala penetrationsdjupet. Vidare uppstar skada vid
randerna pa grund av den reflekterade stotvagen, vilket dven detta
fangas upp i analysen. Detta stods av materialprover som utforts i
samband med experimenten.

Detta visar att numeriska simuleringsverktyg ar en kraftfull metodik
for att ge en djupare forstaelse for splitterbelastad betong. Dock ar
numeriska analyser tidskravande med stort behov av kunskap om
berakningsverktyget samt forstdelse for materialegenskaper vid
dynamisk belastning for att uppna tillforlitliga resultat.

Referens: Kapitel 4:5 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.

2005-11-01 53 A %%?QNGS




Dynamisk lastpaverkan - forelasningsserie

Markstotvag

En markstotvag bildas av att jordmaterialet accelereras av en yttre
last, exempelvis orsakad av en detonerad sprangladdning som ar
helt eller delvis begravd i jorden eller av en kraftig stot. Vid fallet med
laddning maximeras overféringen fran laddningens frigorelse av
energi till markstétvag nar laddningen ar fullt nergravd.

Markstotvagens magnitud paverkas huvudsakligen av faktorer som
energiinnehall och snabbheten hos energifrigorelsen hos laddning,
laddningens begravningsdjup, avstandet fran laddningen till studerad
punkt, jordmaterialens innehall och sammansattning, och reflexioner
med omgivande material.

Har forklaras hur markstotvag uppkommer samt hur jordens sam-
mansattning paverkar dess egenskaper. En allmén genomgang ges
om hur markstétvagens stotvagsparametrar kan bestammas. Dess-
utom ges en introduktion till hur empiriska samband kan anvandas
for att berakna tryck och partikelhastighet som funktion av tid av
markstotvagen frdn en bomb som detonerar pa ett visst avstand.
Darefter ges en 6verblick om hur Finita elementsimuleringar anvands
for att berakna verkan frdn markstotvagen. Slutligen ges forslag pa
passivt skydd som skulle kunna anvandas for att minska markstot-
vagens verkan for nergravda skyddsrum.

Referens: Kapitel 5 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Vad ar en markstotvag?

Omkringliggande jord

Omkringliggande jord
| komprimerat tillstand

Expanderande
spranggaser

__~Hugonict tillstéand
- Avlastning

-

=t
~Tid
Tryck som funktion av tid i matpunkt.

En markstotvag uppstar vanligtvis av att en explosion sker under
markytan. Markstétvagor uppstar aven vid jordbavning, kraftfulla
skred och liknande naturlaster. | denna framstéalining ligger fokus
dock pé kraftig markstotvag.

Nar laddningen detonerar sa bildas spranggaser som har hogt tryck
och hog temperatur. Dessa spranggaser vill expandera for att na
samma jamviktstillstdnd som omgivande material hade fore detona-
tionen. Expansionen leder till att en stotvag bildas i det omgivande
jordmaterialet. Detta komprimeras kraftigt och en stotvagsfront bildas
mellan okomprimerat material framfér och komprimerat material
bakom fronten.

| figuren illustreras hur spranggaserna komprimerar omkringliggande
media sa att en stotvag bildas. Stotvagsfronten utgor en tydlig dis-
kontinuitet med avseende pa tryck-, densitet-, och energitillstand hos
materialet. Alldeles efter stotvagsfronten intrader materialet i ett stot-
vagstillstand som benamns Hugoniottillstandet. Darefter sker en
avlastning av stétvagen som oftast kan beskrivas med en avtagande
exponentialfunktion.

Referens: Kapitel 5.3 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Vilka faktorer paverkar
markstotvagen?

« Energiinnehall och snabbhet

av frigorelse hos laddning Djup Laddningens egenskaper

e Laddningsdjup

« Avstand o
Studerad punkt

* Jordmaterialens innehall och ‘ Avstand
sammansattning
« Reflexioner mot omgivande Jordmaterialets sammansattning

material
Omgivande material

Energiinnehallet ger en bild av storleksordningen av det arbete som
kan utforas. Darutover ar det alltid hastigheten av frigorelsen som
avgor den totala verkan som laddningen kan ha.

Laddningsdjupet paverkar direkt hur mycket energi som transmitteras
ner i marken, vilket resulterar i en markstotvag. Resterande delen av
energin ger upphov till luftstotvdg ovan mark.

Avstandet till studerad punkt paverkar hur mycket av energin som
hinner sprida sig till omgivningen. Energiutbredningen sker sfariskt,
varfor ett kort avstand ger stor energikoncentration och darmed stor
lasteffekt.

Om ett jordmaterial absorberar mycket energi minskar styrkan snab-
bare hos den transmitterade stétvagen sa att en mindre farlig situa-
tion uppstar for den skyddande konstruktionen. Omvant kan ett
reflekterande material ge upphov till stétvagor som samverkar med
varandra och kan darmed forvarra belastningsfallet.

Referens: Kapitel 5.3 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Jordmaterialet

Volymbeteckning Uppdelning, densitet Massabeteckning

v, Porgas, p, m,

p Porvatten, p,,

Jordmaterialets uppbyggnad har inverkan pa markstotvagens
utbredning. Figuren visar hur ett jordmaterial ar uppbyggt av porgas,
porvatten och den fasta substansen. Den totala volymen utgdrs av
fasta substansens volym Vs, porvolymen V,, som i sin tur delas upp i
porvattenvolym V,, och porgasvolym V,. Porvolymen ger ett matt pa
hur mycket tomrum som finns i jordmaterialet. Tillsammans med den
totala volymen ger detta materialets porositet, V,/V, vilken ar av
betydelse for materialets stotvagsegenskaper.

Jordtyper bestar av partiklar som tillsammans formeras till ett skelett.
Mellan kornen bildas halrum, vilka antingen &r fylida av gas eller
vatten eller bade och. Jord ar sdledes sammansatt av bade fasta
partiklar, gasformiga delar, och vatskor.

Referens: Kapitel 5.5 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Jordmaterialets betydelse vid
markstotvag

e Den fasta substansen

kornstorlek och hardhet paverkar
skjuvhallfasthet.

e Porositet

Hog porositet ger hog dampning av markstotvag

e Porvatten

Mycket porvatten ger lag dampning av markstotvag

Den fasta substansen, porositeten samt mangden porvatten i jord-
materialet ar viktiga egenskaper som paverkar markstétvagens
styrka och avtagande.

De fasta partiklarnas kornstorlek och hardhet paverkar vilken skjuv-
belastning jordmaterialet kommer att klara av. Om man tar jamforel-
sen lera och sand, vilka har en tydlig skillnad pa kornstorlek, sa
klarar sanden hogre skjuvbelastning i jamforelse med leran. | jordar
med |ag friktion, sdsom lera, bestar markstotvagen darfor huvudsak-
ligen av en ren tryckvag utan nagon storre skjuvkomponent.

Lag porositet leder till att jordmaterialet har hogre densitet och
mindre energi gar at till att packa ihop materialet. For att fa en starkt
avtagande markstotvag ar det darfor onskvart att ha hog porositet.
Detta leder till att energi forbrukas nar en framfarande markstotvag
packar ihop materialet.

Av storst betydelse ar mangden porvatten, vilket ges av vattenmatt-
nadsgraden. Om porerna i jordmaterialet ar fyllda med vatten leder
detta till, pa grund av vattnets inkompressibla egenskaper, valdigt 1ag
dampning av den framrusande stétvagen.

Referens: Kapitel 5.53 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Markstotvagsparametrar

Kolv—T—1 [~

Cylinder fylld med jord — |

. . /»l
Sammanpressat jordmaterialmed L —— U,

partikelhastighet U, e

Stotvagsfront med hastighet U, — |

Figuren illustrerar hur en kolv ror sig i en cylinder fylld med jordmate-
rial. Denna kolveffekt illustrerar en sprangladdning i mark. Nar kolven
ror sig framat med hastigheten U, (partikelhastighet) komprimeras
jorden framfor kolven och en stotvagsfront rusar framat med hastig-
heten Us (stotvagshastighet). Observera att stétvagshastigheten alltid
ar storre an partikelhastigheten. Mellan kolven och stotvagsfronten
har det komprimerade jordmaterialet hégre tryck och densitet. Detta
omrade 6kar med tiden.

For att analytiskt beskriva stotvagsfenomenet anvands tre konserve-
ringslagar, namligen bevarande av massan, rorelseméngd och
energi. Dessa lagar anvéands, tillsammans med jordmaterialets till-
standsekvation, for att berakna tryck, densitet, partikelhastighet, stot-
vagshastighet och energi hos Hugoniottillstandet.

Hugoniottillstdndet beskriver tillstindet hos det sammanpressade
jordmaterialet i utrymmet mellan kolven och stétvagsfronten.

Referens: Kapitel 3:21 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.

2005-11-01 59 A %%?QNGS




Dynamisk lastpaverkan - forelasningsserie

Stotvagshastigheter

P -
P-P i
US :VO 1 0 Hugoniotkurvan
Vo _V1
P,
§] )= PR
V, -V,
Po

Figuren illustrerar tryck P som funktion av densitet p. Den bla linjen
visar tillstdndsekvationen (Hugoniotkurvan) for ett jordmaterial, vilket
beskriver hur trycket i materialet &ndras nar densiteten hdjs.

Vid langsam tryckokning Py till P; kommer 6kningen av jordmateria-
lets densitet po till p; félja den bla linjen. Vid stétvagsbelastning blir
detta dock inte fallet. Istallet sker ett hopp langs den rédstreckade
linjen. Denna linje kallas for Rayleighlinjen och dess lutning ar direkt
proportionell till stotvagsfrontens hastighet Us och partikelhastigheten
Up.

Detta innebar att for olika belastningsfall kan stétvagsfrontens has-
tighet Us och partikelhastigheten U, alltid bestammas sa lange till-
standsekvationen ar kand. Dessa beraknas med hjalp av trycket P
och den specifika densiteten V=1/p.

Referens: Kapitel 5.43 - 5.44 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Empiriska samband for

. markstotvag
i

Laddningens egenskaper

Djup —— . —
P=f(tid, djup, avstand, laddning, jord)

\

Avstand

<
‘

_Y

Jordmaterialets sammansattning

Det ar komplext att utgaende fran laddningsdata och jordegenskaper
exakt bestamma vilken lasteffekt som fas vid en explosion i mark.
FOr att underlatta detta har empiriska samband tagits fram med hjalp
av ett stort antal experiment. Detta har resulterat i ett dvergripande
och lattanvant verktyg for att uppskatta vilka laster en markstotvag
ger upphouv till.

Dessa empiriska samband ar utformade sa att de beskriver mark-
stotvagens tryck P som funktion av tid. Andra parametrar som paver-
kar det tryck som erhalles ar laddningsdjup, avstand mellan laddning
och studerad punkt samt laddningens och jordens egenskaper. De
ger en bild av belastningsfallet som kan férvantas om man kanner till
mangden sprangmedel som detonerar i det specifika jordmaterialet
samt laddningsdjup och avstand till matpunkt.

Referens: Kapitel 5:6 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Uppskattning av
partikelhastighet

Partikelhastighet
Uro i,
<R
c
t, =01-t,
R )" 5
Upo =a-T| s g ——
Tid

Figuren illustrerar partikelhastigheten som funktion av tid t och av-
stand R. Partikelhastighetens variation i tiden, bakom en oreflekterad
stotvag, illustreras schematiskt i figuren. Ankomsttiden t, beskriver
den tid det tar fran detonationsdgonblicket till dess att markstotvagen
har natt fram till studerad punkt och bestams approximativt som
kvoten mellan avstand R och seismisk jordhastighet c. Stigtiden t, &r
den tid det tar for att uppnd maximal partikelhastighet Uy, och brukar
uppskattas till en tiondel av ankomsttiden.

For att bestimma den maximala partikelhastigheten Uy, behdvs
laddningskonstanten a, jordmaterialets dampningskoefficient n, for-
damningsfaktorn f, avstand R mellan laddning och studerad punkt
samt laddningsvikten W uttryckt i ekvivalent mangd TNT. Damp-
ningskoefficienten beror pa vilket jordmaterial som explosionen
intraffar i medan fordamningsfaktorn beskriver hur stor andel av
laddningens magnitud som fors ner i marken.

Nar maximal partikelhastighet Upo har bestamts kan vi uttrycka hur
partikelhastigheten U, varierar som funktion av tiden med hjalp av en
avtagande exponentialfunktion.

Referens: Kapitel 5:62 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Tryck som funktion av tid

for markstotvag
Tryck

“t/t s Impulsintensitet =
a H
: arean under kurvan

P(t)=p-c-U,(t)

t ot td\

B Tid

P(t):pcaf(VVRllaj e_t/ta

Vid dimensionering av en stétvagsbelastad konstruktion ar paramet-
rar sdsom tryck, varaktighet och impulsintensitet av intresse. Med
vetskap om partikelhastigheten U, kan trycket P som funktion av tid
bestdmmas. Vidare behovs information om jordmaterialets densitet p
samt dess seismiska hastighet ¢ sdsom visas i ekvationerna i figu-
ren.

For stotvagsbelastade konstruktioner ar det inte tillrackligt med vet-
skap om den maximala trycknivan. Istéllet erfordras information om
tryckvariation i tiden. Den samlade effekten av tryck-tidsvariation kan
uttryckas som lastens impulsintensitet. Denna bestdams som arean
under tryck-tidkurvan. Denna ger en bild av den totala lasten som en
stotvagsbelastad konstruktion utsatts for.

Referens: Kapitel 5:62 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Jordmaterialegenskaper

Jordtyp Densitet Seismisk Dampnings-
[kg/m3] hastighet ¢ koefficient n
[m/s] [-]

16s, torr sand med 13g 1490 183 3,1
relativ densitet
torr sand, 1630 305 2,75
och aterfyllning
tét sand, med hog 2030 488 2,5
relativ densitet
vat sandig lera 1990 549 25
med > 4 % luftporer
vattenmaéttad sandig 1920 1524 2,4
lera med < 1 % luft
fullt vatten- 2030 1829 15
mattad lera

Vid uppskattning av partikelhastigheten och tryck i en stotvag
behdvs information om densitet, seismisk jordhastighet och damp-
ningskoefficient. Jordmaterial med hog seismiskt hastighet ¢ innebar
att markstotvagen propagerar snabbare samt att trycket i stotvags-
fronten avtar langsammare med avstandet. Generellt galler att hog
densitet leder till h6g seismisk hastighet.

Ett materials dampningskoefficient beskriver materialets formaga att
absorbera energi dar hog absorptionsformaga representeras av en
hdg dampningskoefficient. Generellt leder en 6kad porvattenmangd i
jorden till en lagre dampning.

Tabellen i figuren visar densitet, seismisk hastighet, och dampnings-
koefficient for olika jordmaterial. Exempelvis galler for |6s torr sand
med |ag relativ densitet att den seismiska hastigheten ar 183 m/s
och dampningskoefficienten 3,1. Detta kan jamféras med motsva-
rande varden for fullt vattenmattad lera dar seismiska hastigheten
Okar med en faktor tio och dampningskoefficienten halveras. Detta
resulterar i att den fullt vattenmattade leran leder till ett mycket farli-
gare lastfall i jamforelse med den I6sa torra sanden.

Referens: Kapitel 5:62 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Fordamningsfaktorn
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Fordamningsfaktorn f beskriver hur stor del av energin av en laddning
som fors ned i marken och ger upphov till en markstotvag. Detta &r en
viktig parameter for att bestamma partikelhastighet och tryckniva for
markstotvagen. En laddning placerad djupt ner i marken resulterar i en
starkare markstotvag an en laddning placerad narmare ytan. Detta
beskrivs av fordamningsfaktorn; 6kat laddningsdjup ger 6kad fordam-
ningsfaktor.

Figuren visar ett empiriskt samband for fordamningsfaktorn f som
funktion av skalat laddningsdjup d/WY®. Med skalat laddningsdjup
beaktas effekten av laddningens storlek W. Exempelvis, om ladd-
ningen pa 1 kg TNT detonerar pa markytan (d =0 m) ger kurvan att
fordamningsfaktorn f=0,4. Om den daremot detonerar pa djupet
0,55 m eller djupare fas f=1,0, vilket betyder att hela den frigjorda
laddningsenergin bidrar till markstétvagen. Det skalade avstandet
sager att en motsvarande laddning pa 8 kg TNT pa dubbla laddnings-
djupet ger samma resultat. | figuren markeras att f = 0,14 for luft. Detta
anger ett undre gransvarde for fordamningsfaktorn nar laddningen
detonerar ovan mark.

Referens: Kapitel 5:62 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Materialjamforelse for en
nedgravd laddning
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For att illustrera anvandandet av befintliga empiriska samband for
partikelhastighet och tryck utférs héar ett numeriskt exempel.

| figuren visas en laddning med vikten W =125 kg TNT som antas
explodera pa djupet d =1 m. Har studeras det oreflekterade trycket
som funktion av tiden i en matpunkt pa avstandet R =5 m fran ladd-
ningen. Effekten av laddningen studeras for tva olika jordmaterial —
fullt vattenmattad lera och torr sand.

Det resulterande trycket P som funktion av tiden visas i figuren. Av
detta kan konstateras att leran (brun heldragen linje) far en betydligt
kortare ankomsttid och stigtid &n vad som fas for den torra sanden.
Vidare erhalls en hog trycklast, cirka 34 MPa, for leran. Sanden har
ett mycket langsammare forlopp och ar betydligt beskedligare med
ett maximalt tryck pa 1,4 MPa. Trycket ar saledes cirka 23 ganger
storre i den fullt vattenmattade leran i jamforelse med den torra
sanden. Motsvarande varden for impulsintensiteten (arean under
kurvan) ar 91 respektive 23 kPas, det vill saga omkring 4 ganger
storre for leran.

Detta exempel understryker jordmaterialets betydelse for markstot-
vagens utbredning.

Referens: Kapitel 5:63 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Kraterbildning

Uppkastad jord \

Synlig krater
' v\Verklig krater

Nar en laddning, som inte ar for djupt begraven, detonerar i marken
bildas en krater. Denna bestar av en grop i marken dar jord trangts
undan och kronts av en vall av uppkastad jord. Sjalva kratern bestar
av en synlig och en verklig del. Den verkliga kratern bildas av den
jord som ar undantryckt medan den synliga kratern &r det som syns
nar uppkastad jord fallit tillbaka. Saledes &r den verkliga kratern alltid
storre an den synliga kratern.

| figuren illustreras formen hos en krater dar ursprunglig markyta ar
svartstreckad och synlig krater visas som heldragen svart linje. Den
verkliga kratern ar redovisad som réd punktlinje.

Kraterbildningen, dess form, och storlek paverkas av jordmaterial,
laddningsdjup d, samt av typ, form och mangd laddning. For att fa ett
begrepp om jordmaterialets inverkan har kraterstorleken fér en ladd-
ning om 125 kg TNT, nedgravd 1,5 m, bestamts for torr sand och vat
lera med hjalp av empiriska samband.

For torr sand blir den synliga diametern 6,4 m och det synliga djupet
2,2 m. For vat lera galler 11,4 m respektive 4,4 m. Saledes en mar-
kant skillnad som erhalls pa grund av lerans ogynnsamma material-
egenskaper. Det verkliga djupet &r cirka 0,1 m djupare.

Referens: Kapitel 5.64 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Finita elementsimulering

Raddningscentral
utsatt for mark-
stotvag fran MK82

Tryck i mark efter 2 ms

Med empiriska samband ar det majligt att pa ett enkelt satt fa en grov
uppfattning om hur belastningen ser ut. Verkligheten &r dock betyd-
ligt mer komplicerad, varfor dylika samband kan vara otillrackliga.

Figuren visar en finita elementsimulering (FE) av en raddningscentral
utsatt for markstétvag fran en laddning som kallas MK82. Denna
laddning innehdller cirka 110 kg TNT och &r nedgravd 1,5 m. | figu-
ren visas hur markstétvagen sprider sig i marken och vid tillfallet natt
halvvags till den skyddande konstruktionen.

Ett forsok att efterlikna verkligheten sd mycket som mojligt ar att
simulera den med hjalp av FE-analyser. | sadana analyser aterges
geometrier som i en tredimensionell varld, dar geometrierna delas in i
ett finit antal element. | varje element beskrivs respektive materials
egenskaper i minsta detalj. Detta gor det mdjligt att i FE-analyserna
fanga hur belastningen uppkommer fran detonation till hur stétvagen
propagerar genom olika medier, sdsom jord och luft, samt hur den
skyddande strukturen upplever belastningen. Dessa analyser &r dock
mycket tidskravande att forbereda och simulera. Vidare kraver dylika
verktyg en stor kunskap hos anvandaren varfér FE-analyser inte ar
nagot for den ovane att utféra markstotvagsberakningar med.

Referens: Kapitel 5:7 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Utformning av passivt
skydd

Materialavskiljande duk

Réaddningscentral eller
skyddsrum med kéllare

Dranering

Drénerande jordmaterial
ev. passivt skyddsmaterial

For att skydda en nedgravd konstruktion kan passiva skydd utfor-
mas. Det enklaste sattet att utforma ett passivt markskydd ar att
anlagga ett vertikalt materialskikt i marken intill den skyddade kon-
struktionen, ett sa kallat skyddsskikt. Detta skydd kommer da att
absorbera energin fran markstotvagen och minimerar skadan pa
byggnadskonstruktionen.

Lampliga material for skyddsskiktet ar ett pordst material som inte
har vattenfyllda utrymmen i porerna. Det ar viktigt att det pordosa
materialet inte &r for enkelt att komprimera eftersom dess energiab-
sorption da paverkas negativt.

Figuren visar en schematisk skiss 6ver hur det passiva skyddet kan
utformas for en raddningscentral eller skyddsrum med kallare. Intill
utsida kallarvagg ersatts befintligt jordmaterial med passivt skydds-
material. Mellan befintligt jordmaterial och det passiva skyddsskiktet
bor man anvénda en materialavskiljande duk for att undvika bland-
ning av de olika materialen. For att sékerstélla funktionen hos det
passiva skyddet ar det aven viktigt att skyddsskiktet halls torrt, varfor
god dranering ar en forutsattning.

Referens: Kapitel 5:81 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Jamforelse av materialegenskaper
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Figuren visar tryck P som funktion av kompression p for vattenméattad
sandig lera, torr sand, LECA och expanderad polystyren (EPS).
Kompression definieras som aktuell densitet dividerat med initiell
densitet minus ett. Arean under tryck-kompressionskurvan kan ses
som volymetrisk energiabsorption for aktuellt material.

Som figuren visar ar vattenmattade jordar (fyllda trianglar) néstan
helt inkompressibla vid trycknivaer under 100 MPa. Den torra sanden
(fyllda cirklar) ar mer kompressibel pa grund av att kornen och luftpo-
rerna lattare kan packas samman och darmed kan en storre del
volymetrisk energi absorberas i den torra sanden an lera. Det andra
extrema materialet ar EPS (kryss), vilket beter sig valdigt mjukt och
absorberar valdigt lite volymetrisk energi dven vid stora kompressio-
ner. Detta kan visa sig vara ett ogynnsamt material att anvanda om
bomben briserar i eller strax intill EPS:en, eftersom detta kan resul-
tera i ett ogynnsamt scenario sdsom en fordamd explosion i luft.

LECA (ofyllda kvadrater) absorberar irreversibelt stora mangder
energi nar LECA-kulorna krossas, bade under ren kompression men
ocks& under skjuvdeformation. Av figuren framgar att LECA placerar
sig mellan ytterligheterna lera och EPS. Den absorberar mycket mer
energi an jordmaterialen med hansyn till ett visst tryck. Darmed ar
LECA ett lampligt material for det passiva skyddet.

Referens: Kapitel 5:81 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Reflexioner vid explosion
under mark
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En explosion under mark kan, pa grund av reflexioner som samver-
kar, ge upphov till en mer komplex lastbild. Denna lastbild kan princi-
piellt delas upp i tre delar: direktvag, bottenreflekterad vag samt
reflekterad avlastningsvag. Direktvagen &ar den primara stotvagen
som representerar det oreflekterade fallet. Den bottenreflekterade
vagen uppstar i gransytan mellan tva jordtyper och ar normalt en
tryckvag som forstarker direktvagen. Den reflekterade avlastnings-
vagen uppstar nar direktvagen nar markytan.

Figuren visar att nar trycket mats i en specifik matpunkt (bla punkt),
sa ar det summan av flera tryckvagor som faktiskt mats. Om inga
reflexioner sker sa ar det endast direktvagen som kommer fram till
matpunkten. Ar matpunkten och laddningen nara markytan uppstar
en reflekterande avlastningsvag som faktiskt reducerar direktvagens
verkan.

En tredje vag som kan komma i fraga ar den bottenreflekterande
vagen fran ett djupare materiallager med hogre densitet och seismisk
hastighet. Exempel pa sadana lager ar berg eller dar grundvatten-
nivan befinner sig. Alla dessa tre mojliga reflexioner bidrar till den
resulterande vagens utseende.

Referens: Kapitel 5:81 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Resulterande stotvag for
explosion under mark
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Figuren visas en schematisk bild av tryck-tidssambanden for inkom-
mande vagor i en matpunkt for en explosion under mark. Vid mat-
punkten superponeras den resulterande vagen av tre inkommande
vagor: direktvagen (heldragen linje), den reflekterade avlastnings-
vagen (streckad linje) och den bottenreflekterade vagen (punkt-
streckad linje). Det maétta trycket (réd linje) ar summan av alla reflek-
terade vagor samt direktvagen.

Direktvagen nar alltid fram forst till matpunkten. Darefter foljer reflek-
terad avlastningsvag eller bottenreflekterad vag, beroende pa stot-
vagens fardstracka. Om direktvagen summeras med reflekterad
avlastningsvag reduceras trycket under en viss tid. Daremot ger en
summering av direktvagen och den bottenreflekterade vagen en
okning av trycket. | figuren bidrar dock alla tre till en resulterande vag.

Referens: Kapitel 5:81 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Reflexioner med passivt
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Om vi har ett passivt skydd med hog porositet (lag densitet, lag
seismisk hastighet) intill en skyddskonstruktion kommer det bildas
reflekterande vagor nar den infallande stétvagen nar fram till grans-
skiktet. Figuren visar hur en explosion sker utanfor det passiva skyd-
det. Nar direktvagen nar fram till det passiva skyddet kommer denna
delas upp i en avlastningsvag samt en transmitterad vag.

Avlastningsvagen reflekteras tillbaka mot laddningen och reducerar
darmed den inkommande direktvagen. Den transmitterade vagen
som gar in i det porésa passiva skyddet har lagre tryck &n den
ursprungliga direktvagen i jorden.

Den transmitterade tryckvagen i det passiva skyddet forlorar mycket
energi och darmed minskar den energimangd som slutligen nar fram
till vaggen och formar géra mindre skada pa konstruktionen. Emel-
lertid kommer nu den transmitterade tryckvagen studsa mellan
befintligt jordskikt och vagg, vilket kan leda till nagot okad tryck-
belastning. Den energiabsorberande effekten dvervinner dock denna
negativa effekt.

Referens: Kapitel 5:81 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Finita elementsimulering av
passivt skydd

250 mm armerad betongvagg, torr sand
med och utan 1,25 m LECA

For att analysera effekten av ett passivt skydd har finita elementana-
lyser genomforts. Figuren visar tva fall: en 250 mm armerad betong-
vagg (gratt) med och utan passivt skydd. Det passiva skyddet bestar
av 1,25 m LECA (turkos farg) i direkt anslutning till vaggen. Ladd-
ningsméangden var 125 kg TNT placerad 5 m fran vaggen och 1,5 m
under markytan i torr sand (brunt).

Figuren visar deformation och kraterbildning fran simuleringarna vid
tiden 100 ms efter detonation. Simuleringarna visar att vaggen
deformeras mer utan det passiva skyddet. En annan positiv effekt ar
att det passiva skyddet latt deformeras vertikalt uppat vid kraterbild-
ningen. Darmed tas mer energi upp av det passiva skyddet, vilket
annars hade varit vaggens uppgift.

Referens: Kapitel 5:82 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Jamforelse av utbojning hos
kallarvagg

-
(=]

T —

——]
[P szl
—Torr sand i
—— Torr sand med passivt skydd

/

@
=1

t
(=]

.
o

w
o

Vaggdeformation [mm]

e
=]

.
J I

0 20 40 60 80 100 120
Tid t [ms]

250 mm armerad betongvagg, torr sand
med och utan 1,25 m LECA

-
=

Finita elementanalyser har utforts for att simulera inverkan av passivt
skydd framfor en stotvagsbelastad 250 mm tjock armerad betong-
vagg under mark. Markstotvagen orsakades av 125 kg TNT som
detonerade 5 m fran vaggen och 1,5 m under markytan.

Figuren visar yttervaggens mittdeformation i millimeter som funktion
av tiden i millisekunder for tva fall: med och utan passivt skydd. Det
passiva skyddet bestod av 1,25 m LECA i direkt anslutning till
vaggen.

Den bla linjen visar vagg utan passivt skydd och den bruna linjen
med passivt skydd. Berakningarna visar att den maximala deforma-
tionen for vaggen minskade med 96 % och maxhastigheten hos
vaggen minskade med 79 % nar passivt skydd anvandes.

Referens: Kapitel 5:82 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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Slutsatser kring passivt
skydd

LECA ar ett bra material for passivt skydd:
* LECA absorberar mycket volymetrisk energi

» Inkommande stotvag i jord delas upp i en
avlastningsvag och en transmitterad vag

e Stora deformationer tas upp av LECA vid
kraterbildning

En kombination av teoretiska studier, experiment, samt finita ele-
mentsimuleringar har visat att LECA ar ett bra material for passivt
skydd mot markstotvagor.

LECA absorberar mycket volymetrisk energi nar LECA-kulorna borjar
krossas, vilket sker redan vid relativt laga trycknivaer. Energiabsorp-
tionen ar god upp till de tryckintervall som kan férvantas vid den har
antagna typen av hot.

Nar en direktvag i jorden nar fram till det passiva skyddet bestaende
av LECA bildas en reflekterande avlastningsvag i gransskiktet mellan
jorden och LECA-materialet. Detta reducerar den bildade tryckfor-
damningen i jorden som uppstar pa grund av impedansskillnader
mellan jord och LECA. Dessutom minskar magnituden pa den trans-
mitterade tryckvagen genom det passiva skyddet eftersom LECA har
lagre impedans.

Vid explosion under mark kommer den resulterande markstétvagen
trycka ihop LECA-materialet sa att detta pressas upp vertikalt framfor
den skyddande konstruktionen. Darmed lattar trycket mot den bak-
omliggande skyddande konstruktionen.

Referens: Kapitel 5:83 i Dynamisk lastpaverkan, referensbok.
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