Berdkning av impulsbelastad konstruktion
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TNT-explosion i det fria
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1 Orientering

1.1 Samlingsdokument

For allman information om MSB:s kunskapsdokument i serien Berdkning av impulsbelastade
konstruktioner, se dokument B01-101. Dé&r ges bland annat 6vergripande bakgrund, en samman-
fattande beteckningslista samt referenser. For en forteckning av utgivna och kommande dokument i
serien hé&nvisas till dokument BO1-102.

1.2 Om detta dokument

| detta dokument sammanstalls samband for stétvagsparametrar i den positiva och negativa fasen
fran en TNT-explosion. Bakgrund for har givna samband behandlas i Johansson (2012) samt
Johansson och Laine (2012a, 2012b).

2 Stotvagsparametrar

I samband med explosionsbelastningar anvéands stotvagsparametrar for att enklare beskriva den
genererade lastens egenskaper och nedan ges en mycket kort introduktion av dessa. Figur 2.1 visar
ett typiskt tryck-tidssamband for en ideal stétvag i en fix punkt pa avstandet r fran explosionen.
Med ideal vag syftas har pa en stotvag som uppkommer vid fri avlastning i luften utan nagra
storande reflexioner. Explosionen detonerar vid tiden t = 0 och efter tiden t, har stétvagen natt fram
till den studerade punkten. Trycket vid vagfronten Okar da fran det omgivande trycket Py till
Po+ P™ under mycket kort tid. Trycket avtar darefter till dess att det vid tiden t, +t™ &ter ndr
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

bakgrundstrycket Po och darigenom avslutar tryckvagens positiva fas. En negativ fas med amplitud
Po — P " tar darefter vid da floden av luft strommar mot explosionens centrum och darigenom skapar
ett partiellt vakuum. S& smaningom atergar trycket till Po vid tiden t, +t ™+t

Tryck, P
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Figur 2.1 Typiskt tryck-tidssamband for ideal luftstotvag vid fri sfarisk utbredning.

Tryck, P [Pa]: Anger det totala lufttrycket, inbegripande normalt lufttryck Po. For ostord luft
uppgar det normala lufttrycket, vid en lufttemperatur pa T =15°C, till omkring
Po=101,3 kPa.

Positiv fas: Definierar den del av stotvagen som uppvisar ett tryck som &r storre dn det normala
lufttrycket, dvs. P > Py. Den positiva fasen utgor normalt den dimensionerande lastdelen i en
stotvag och ar det som normalt beaktas vid kontroll av effekt av explosion. Indexet + anvéands
for att beteckna en stotvagsstorhet som tillnor den positiva fasen.

Negativ fas: Definierar den del av stétvagen som uppvisar ett tryck som ar lagre dn det normala
lufttrycket, dvs. P < Py. Det &r inte ovanligt att inverkan av den negativa fasen férsummas vid
kontroll av explosionens effekt. Indexet - anvéands for att beteckna en stotvagsstorhet som
tillhor den negativa fasen

Ankomsttid, t, [s]: Ankomsttiden t, ar den tid det tar for stotvagen att na fram fran en
explosionskaélla till studerad punkt.

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

Overtryck, P* [Pa]: Overtrycket anger storleken pa det tryck som overstiger det normala
lufttrycket Po, dvs. P =P — Py, dir P > Py. | en stotvag ar dvertrycket som storst i stotvags-
fronten for att sedan snabbt sjunka ner till normalt tryck for ostord luft. I en explosion finns
ingen faktisk begransning pa hur stort dvertryck som kan uppsta.
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Undertryck, P~ [Pa]: Undertryck anger storleken pa det tryck som understiger det normala
lufttrycket Po, dvs. P"=Po—P, dar P < Po. Detta ar ett fenomen som uppstar efter det att
stotvagen fran en explosion har passerat studerad punkt. Den kraftfulla energifrigorelsen gor
att luftpartiklarna i det passerade omradet slungats ivag sa att trycket darmed understiger det
normala lufttrycket. Ett undertryck kan sdgas motsvara ett partiellt vakuum och dess storlek ar
darmed begrénsat i sin storlek till franvaron av det normala lufttrycket. For ostord luft uppgar
det normala lufttrycket till omkring Py = 101,3 kPa vilket innebér att maximalt undertryck i
ett sadant fall begransas till 101,3 kPa.

Varaktighet, t*, t” [s]: For en explosion skiljs det pa varaktighet for positiv och negativ fas, t*
respektive t”. Allmant géller att varaktigheten i den negativa fasen ar betydligt langre &n i den
positiva.

Impulstathet, i [Pa s]: Tidsintegralen av en explosionslasts tryck-tidssamband ger upphov till en
impulstithet och det skiljs pa impulstathet i positiv fas och negativ fas, i * respektive i . Vid
kortvariga belastningsforlopp ar det denna, snarare an trycket, som beskriver den verkande
lastens egenskaper. Allméant galler att impulstatheten i den negativa fasen ar nagot storre an i
den positiva.

Reflekterat/oreflekterat: Det skiljs pa egenskaperna hos en oreflekterad och reflekterad
stotvag. Indexen s och r anvands for att beteckna stotvagsstorhet tillhorande oreflekterad
respektive reflekterad stotvag.

3 Skalat avstand

For en TNT-explosion ges normalt empiriska samband som en funktion av det skalade avstandet Z.
For sfarisk utbredning definieras detta som

r

Z =wl/3

(3.1)

dar r ar det verkliga avstandet och W anger laddningens storlek métt i kg TNT. Vid bestamning av
laddningsvikten behdver dven laddningens lage i forhdllande till studerad punkt studeras. Om
explosionen sker ndra marken kommer utbredningsméjligheterna vara begransade, vilket medfor en
minskad uttunning av frislappt energi som gor att explosionens styrka okar, sa kallad spegling. For
att ta hansyn till detta anvénds en modifierad laddningsvikt

W a-W (3.2)

mod —
dér a ar en faktor som beaktar belastningssituationen. Om fri sfarisk utbredning ar mojligt anvands
a=1,0 och om stotvagsutbredningen foretradesvis sker i form av en halvsfar satts o = 1,8. For
situationer dar en 6kad begransning av stotvagsutbredningen rader kan a bli stérre dan vad som
anges har.
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4 Positiv fas

Den impulstithet i* som overfors i den positiva fasen definieras som

[

i"= [(P(t)-P ot (4.1)

t

a

dar P(t) beskriver tryckets variation med tiden t. Tillsammans med Gvertycket P och varaktigheten
t* &r den positiva impulstatheten i * viktiga parametrar vid beskrivandet av en st6tvags styrka och
utseende. Ett vanligt anvant uttryck for att beskriva det resulterande tryck-tidssambandet &r

Pt)=P, + P+(1—ti+je—“‘/“ (4.2)

dar t markerar tiden efter stotvagens ankomst (dvs. matt utgdende fran ankomsttiden t;) och o en
faktor med vilken Overtryckets avklingning beskrivs. Kombinering av ekvation (4.1) och (4.2) ger

i* = P*t*[l—iz(l—e‘“)} (4.3)

a «o

fran vilken faktorn o kan lésas ut nar P ™, i* samt t * &r kanda.

En alternativ lastbeskrivning som &r en vanligt forekommande forenkling &r att beskriva lasten med
en triangulér lasthistoria, dvs. linjart avtagande tryck, utgdende fran aktuellt Gvertryck och
impulstathet. Dvs. en fiktiv varaktighet t,* berdknas som

2
P+

(4.4)

t

| Figur 4.1 till Figur 4.3 redovisas, som funktion av det skalade avstandet Z, tryck, impulstathet,
ankomsttid och varaktighet for en explosion med mojlighet till fri, sfarisk avlastning. For tryck och
impulstathet ges samband for bade oreflekterad och reflekterad (normalreflexion) stétvag — for
ankomsttid och varaktighet dr dessa dock desamma for bada fallen. Det ska &ven noteras att
impulstatheten, ankomsttid samt varaktighet har skalats med hansyn till laddningens storlek W2,
Tabellerade varden presenteras i Tabell 4.1.
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Figur 4.3 Ankomsttid och varaktighet som funktion av det skalade avstandet Z.
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Tabell 4.1 Stotvagsparametrar fran ConWep som i Figur 4.1 till Figur 4.3 redovisas grafiskt.

Z Ps* P is" i ta t*
[m/kg™®] | [kPa] [kPa]  [Pas/kg™] [Pas/kg™]  [ms] [ms]
0,1 30830 368300 775 21840 0,016 0,180
0,2 15300 158000 226 6176 0,038 0,190
0,3 8996 83360 151 3164 0,069 0,185
0,4 5745 48800 137 2026 0,107 0,228
0,6 2747 19 800 155 1119 0,211 0,496
0,8 1521 9 384 196 752 0,352 1,346
1 935 5006 175 559 0,532 1,795
1,2 620 2931 149 442 0,749 1,792
14 437 1851 129 364 1,001 1,697
1,6 322 1242 113 309 1,286 1,679
1,8 247 877 101 267 1,601 1,729
2 195 646 92 236 1,944 1,846
2,4 130 387 78 190 2,702 2,272
3 82 215 64 147 3,988 2,684
4 46 110 50 106 6,396 3,064
5 31 70 41 83 8,996 3,334
6 23 50 34 68 11,692 3,556
7 18 39 30 58 14,432 3,748
8 15 32 26 50 17,190 3,916
10 11 23 21 40 22,720 4,200
12 9 18 18 33 28,280 4,434
16 6 12 13 24 39,480 4,822
20 5 9 11 19 50,960 5,142

5 Negativ fas

Information om negativ fas har &nnu inte lagts in i detta dokument. For detaljerad information se
Johansson och Laine (2012a, 2012b).
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