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Forord, rapport 2008

Denna rapport ar en andra delrapport i det av Raddningsverket finansierade forskningsprojektet
Bebyggelsens motstandsformaga med extrem dynamisk belastning som pagar under perioden
januari 2006 till december 2008. Rapporten utgdr en sammanstéllining av ett explosionsforsok i en
simulerad bebyggelse utfort i maj 2007 samt tillh6érande analyser i programmet Autodyn. Arbetet
som presenteras har har utforts under perioden april 2007 till november 2008. Utférda forsok har
finansierats av Raddningsverket och norska Forsvarsbygg och utforts av Forsvarsbygg i samarbete
med svenska Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI, pa sin anlaggning i Grindsjon.

Arbetet har foljts och stottats av Bjorn Ekengren, Raddningsverket, och ett stort tack riktas till
Bjorn for dennes inspirerande insatser. Utan honom hade detta projekt inte varit lika kul och
givande att arbeta med. Sarskilt tack riktas aven till norska Forsvarshygg, och da sarskilt Svein
Christensen och Stale Skudal, for deras initiering, inbjudan till samt medfinansiering av de forsok
som presenteras i denna rapport. Vidare tackas svenska Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI),
representerade av Rickard Forsén, Anders Carlberg samt Roger Berglund, for deras del i det
experimentella utforandet. Slutligen riktas ett sarskilt tack dven till Ola Pramm Larsen, Anker-
Zemer Engineering A/S, som bistatt med ovarderlig hjalp i utvecklandet av samt utforandet av
samtliga analyser i programmet Autodyn som presenteras i denna rapport.

Goteborg, november 2008

Morgan Johansson och Leo Laine

Forord, revidering 2012

Denna publikation ar en nyutgdva av rapporten Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem
dynamisk belastning. Delrapport 2 — Explosion i gatukorsning, Rapport B54-240/08, utgiven av
Raddningsverket 2008. | samband med en allméan uppdatering av publikationer som Raddnings-
verket gett ut har en dversiktlig revidering gjorts under hésten 2012.

Raddningsverket upphorde den 31 december 2008 och dess funktion innehas sedan 1 januari 2009
av Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB). En forsta utgava av rapporten utgavs av
Raddningsverket i november 2008. Detta &r den forsta revideringen och ges ut i MSB:s regi — i
rapporten hanvisas dock fortfarande till Raddningsverket. Utforda revideringar utgors av att smarre
felaktigheter rattats till. Vidare har projektsammanfattning, tidigare inford i Delrapport 3, inarbetats
i denna publikation. | 6vrigt ar sakinnehallet detsamma som i underliggande rapport och fokus har
legat pa att ratta till samt snygga upp valda delar av innehallet.

Goteborg, oktober 2012

Morgan Johansson och Leo Laine
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Projektsammanfattning

I samhallet finns en starkt varierad bebyggelse med olika byggnader som i varierande omfattning
I6per risk att utsattas for extrem dynamisk belastning. Denna last kan orsakas av naturliga fenomen
eller harréra fran olika typer av olyckor. En extremare variant kan aven uppstd i aktioner vilka
syftar till avsiktlig skada, sasom védpnat angrepp i samband med grov kriminalitet och/eller
terrorism.

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

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

e Del 1: Last av luftstotvag
e Del 2: Explosion i gatukorsning
e Del 3: Kapacitet hos byggnader

I Del 1 identifieras de laster som kan tankas uppsta i bebyggelsen samt ges en metodik for att
bestamma aktuella laster utgaende fran en definierad hotbild. En genomgang gors av luftstétvagens
utbredning i omgivningen med hansyn till tid och avstand samt inverkan av fenomen sasom
reflexion, férdamning, och diffraktion. Publikationen innehaller ockséa en dvergripande genomgang
av byggnaders samt manniskors talighet mot explosionslast.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

V P ochberedskop
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Sammanfattning

Att prediktera den resulterande trycklasten fran en explosion som intraffar i en bebyggelse kan vara
mycket komplicerat. Beroende pa explosionskéllans placering gentemot sin omgivning samt
utformningen av denna kan en mycket stor méangd olika lastsituationer uppsta av vilka en betydande
del utgors av komplexa kombinationer av interagerande st6tvagor.

Denna rapport utgdr en andra delrapport i projektet Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem
dynamisk belastning, vars huvudsakliga syfte ar att 6ka kunskapen om bebyggelsens formaga att
absorbera och motstad de avsevarda pafrestningar den utsatts for vid en explosionsbelastning. |
rapporten presenteras en forsoksserie i skala 1:5 av en explosion i gatuhdrn med syftet att ndrmare
studera hur stotvagslasten paverkas nar den verkar i en geometri motsvarande den i bebyggelsen dar
en komplex interaktion av sadana fenomen som reflexion, diffraktion samt fordamningseffekter fas.

Jamforande berékningar gors med det generella finita elementprogrammet Autodyn for att ndrmare
studera hur val detta klarar av att fanga den resulterande lastbilden i en sadan geometri. Analyser i
Autodyn gjordes utfordes forsoken och kan darmed anvéndas for att validera programmet. For att
jamfora resultaten mellan simulering och berdkning introduceras ett koherensmatt for fa ett matt pa
hur val erhallna tryckkurvor sammanfaller 6ver tiden. Detta koherensmatt ger en tydlig indikation
pa hur bra hela forsoksserien simulerades och med stod av detta konstateras att analys- och
forsoksresultat visar en mycket god dverensstaimmelse. Saledes dras slutsatsen att Autodyn utgor ett
mycket kraftfullt verktyg for att forutspa vilken last som kan uppsta vid en explosion i bebyggelse.

Som komplement till Autodyn finns det &ven behov av enklare, mer ingenjérsmassiga,
berdkningsverktyg som mojliggor grova och snabba men andock tillrackligt tillforlitliga dverslag av
vilken last som fas i en given punkt. En metod for detta presenteras och dess resultat jamfors med
befintliga forsoksdata. Overensstimmelsen &r fullt acceptabel varfér metoden bedéms kunna
anvandas for att ge tillforlitliga grova 6verslag av resulterande trycklaster fran explosionslast.
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Beteckningar
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Grekiska tecken
a avklingningsfaktor, viktprocent pentyl
y varmekapacitetskvot for luft
Nconwep  €Kvivalent massa i ConWep
n ekvivalent massa baserat pa impuls
np ekvivalent massa baserat pa tryck
ATNT omvandlingsfaktor till mdngd TNT
yo, densitet
o) densitet hos luft, densitet hos PETN
Pmo densitet hos mineralolja
Po densitet hos pentyl
X procentmangd pentyl

Index
+ indikerar positiv fas
- indikerar negativ fas
0 indikerar ostord luft
Exp indikerar forsoksresultat
i indikerar vag nr i
r indikerar reflekterad stotvag
S indikerar oreflekterad stotvag
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Att prediktera den resulterande trycklasten fran en explosion som intraffar i en bebyggelse kan vara
mycket komplicerat, se Johansson och Laine (2012). Beroende pa explosionskallans placering
gentemot sin omgivning samt utformningen av denna kan detta resultera i en mycket stor variation
av lastfall. Av dessa kan en betydande del utgdras av komplexa kombinationer av interagerande
stotvagor sasom schematiskt sammanfattas i Figur 1.1.
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Figur 1.1 Schematisk illustration av mdjliga stétvagsfenomen som kan uppsta vid explosion i
bebyggelse.

For enklare fall ar det mojligt att anvanda analytiska eller semiempiriska samband séarskilt
framtagna nar den resulterande explosionslasten ska bestdmmas. Nar den omgivande geometrin blir
mer komplex ar det mojligt att denna typ av verktyg inte langre resulterar i godtagbara resultat. |
sadana fall kan anvandandet av numeriska metoder, nyttjande fluiddynamik, aktuella delar av
omgivningen modelleras och stotvagornas interaktion med denna simuleras pa ett verklighetstroget
sétt. Det ar dock viktigt att podngtera att det fortfarande &r av yttersta vikt att kontroll gors att de
resultat som fas stimmer Gverens med de observerade i forsok. Dvs. det finns ett behov av att
verifiera denna typ av kraftfulla datorprogram mot experimentella resultat. Nér sa val ar gjort, och
det pavisats att det numeriska verktyget aterspeglar verkligheten i tillrackligt hog grad, sa kan detta
med framgang anvandas istallet for och/eller i kombination med experiment for att beskriva det
forvantade verkningssattet av en sadan explosion.

| det hdr arbetet har programmet Autodyn, Century Dynamics (2004), anvants. Det har tidigare
visats i Johansson och Laine (2012) att Autodyn ger god dverrensstammelse med experimentella
data for explosion av sfériska laddningar med mojlighet till fri utbredning i luften. Det &r dock &ven
onskvart att veta om en motsvarande dverrensstammelse fas i en mer komplex belastningssituation
sasom en explosion i bebyggelse. En mojlighet till en sadan studie dppnade sig varen 2007 i ett
samarbetsprojekt initierat av norska Forsvarsbygg dar Raddningsverket bjods in att medverka i en
planerad forsoksserie av explosion i gatukorsning som skulle utforas i samarbete med svenska FOI.
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12  Syfte

Det Gvergripande syftet med detta arbete har varit att narmare studera vilken effekt som fas vid
explosion i bebyggelse. Ett delmal i arbetet har varit att skaffa tillforlitliga matdata att jamfora med
det generella finita elementprogrammet Autodyn, Century Dynamics (2004), och ett annat att
undersoka mojligheten att anvanda en forenklad ingenjérsmetod baserad pa superposition och
diffraktion, for att uppskatta de laster som kan forvéntas uppsta i en sadan miljo.

Ett ytterligare syfte med forsoksserien har &ven varit att vidareutveckla och understtdja det givande,
samarbete som pa senare ar byggts upp mellan Raddningsverket, norska Forsvarsbygg och FOI.

1.3 Explosionsforloppet och dess effekter — orientering

| detta arbete behandlas last fran explosion i bebyggelse. En explosion och de effekter den ger
upphov till &r ett komplext fenomen som kraver beaktande av manga olika delar for att ge en
fullstdndig bild av vad som sker. | Figur 1.2 illustreras schematiskt vad som intraffar vid en
explosion — fran antandning och detonation av sprangamnet till dess att en utsatt byggnad utsetts for
en kombination av stétvag och splitter som explosionen ger upphov till. Som framgar av figuren
finns det ett stort antal olika delar att beharska for att fullstandigt forsta hela forloppet. De delar som
ar av sarskilt intresse i denna delrapport &r ocksa markerade. Det ska dock &ven poangteras att
sprangamnets sonderfall med detonationshastighet, detonationstryck samt energifrigérelse ocksa
berors i detta arbete via de explosionsanalyser som har utfors i programmet Autodyn.
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Figur 1.2 Schematisk illustration av vad som héander vid detonation av en bomb Det omrade
som har studerats i denna publikation har markerats i figuren.

1.4 Begransningar

Totalt utfordes 12 skott med tre olika typer av laddningar — tva stycken med sprangamnet PETN
(hogexplosiv laddning, sa kallad HE-laddning) och ett med sprangamnet TBX (termobarisk ladd-
ning). Den sistndmnda laddningstypens forsoksresultat &r dock sekretessbelagda och tas darfor inte
upp i denna rapport. For resterande tva laddningstyper koncentreras redovisningen mot den mindre
av de bada - 0,4 kg laddning placerad nara marken — eftersom denna bast svarar mot den hotbild
som onskas belysas i detta arbete. Som komplettering till detta redovisas dock aven sammanfattande
nyckeldata samt fullstandiga tryck-tidssamband aven for den stérre laddningen pa 1,6 kg placerad
en bit upp fran marken. For att oka oOverskadligheten av framtagna resultat begransas vidare
redovisade tryck-tidsmatningar samt diskussion av dessa till tryckgivare placerade pa samma niva
som den mindre av de tva laddningarna.

3 P, och beredskap
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2 Forsok

2.1 Forsoksuppstallning
2.1.1  Geometri och laddningens lage

Forsoksuppstéllningen bestod av fyra stycken betongkuber, med sidan 2,3 m, placerade pa ett
inbordes avstand om 2,3 m, se Figur 2.1. | planet placerades enskilda laddningar i fyra olika
positioner, #1 - #4. Tva olika laddningsstorlekar anvéndes, 0,4 kg samt 1,6 kg, och placerades pa
avstandet 0,20 m respektive 1,15 m fran marken, se Figur 2.2. Foton av forsoksuppstallningen visas
i Figur 2.3.

Avsikten med vald forsoksuppstéllning var att approximativt simulera en explosion i bebyggelse.
Forsoken utfordes i skala 1:5, vilket innebar att betongkuberna ungefar motsvarar 4-vaningshus
med en hojd om 11,5m samt att laddningarna motsvarar bomber pa 50 kg och 200 kg pa en
hojdniva om 1,0 m respektive 5,75 m.
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Figur 2.1 Vy fran ovan av forsoksuppstéllning dar omgivningens geometri samt laddningarnas
placering framgar.

e (i) _____ ;L - """_T ''''' 71,15

0,4 kg PETN 1,6 kg PETN

Figur 2.2 Vy fran sidan som visar laddningens placering i vertikalled.
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Figur 2.3

Foto p& forsoksuppstallning. Ovre fotot visar en laddning p& 0,4 kg (orange sfar)
placerat i lage #3 pa hojden 0,20 m medan undre fotot visar en 1,6 kg laddning
placerad i lage #4 pa hojden 1,15m.
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2.1.2  Tryckgivare
2.1.2.1 Typav givare

Tva typer av givare anvandes — dels for att mata tryck mot betongkassunernas véaggar och dels for
att mata trycket mot marken. Tryckgivarna i betongkassunerna var av market Kulite
(www.kulite.com) och monterades i ett genomgaende hal med sladdar dragna ut genom dorr-
oppning eller upptaget hal i vagen. Markgivarna (frifaltsgivare) var av market PCB (www.pcb.com)
och placerades i en traplatta som skruvades fast i markunderlaget (asfalt eller betong), se Figur 2.4.

Kulitegivarna gick genom en (full) bryggfdrstarkare medan PCB-givarna hade inbyggda forstarkare
och strommatades genom PCB-forstarkare. Som inspelningsutrustning anvéandes tva stycken
Nicolet Vision med 16-bitars uppldsning och installda pa maximal samplingshastighet 100 kHz.
Anvianda tryckgivare klarade de trycknivaer som forvantades uppsta varfor samma givare kunde
anvéandas i samtliga skjutningar. Matomradet pa inspelnings- och forstarkningsutrustning anpassa-
des dock till forvantade forhallanden for att fa sa goda matdata som majligt.

Figur 2.4 Tryckgivare pa mark. Givaren fastes i en traskiva som skruvades fast i underlaget
(asfalt eller betong) och omgavs med sand for att sakerstalla en mjuk évergang fran
asfalten till skivans 6verkant.

2.1.2.2 Placering av givare

Totalt anvandes 25 tryckgivare for att registrera de tryck som uppstod vid detonation av laddningar.
Tjugo av dessa - tio i niva med laddningarna pa 0,4 kg (0,2 m) och tio i niva med laddningarna pa
1,6 kg (1,15m), se Figur 2.5 respektive Figur 2.6 — placerades i betongkassunerna medan de
aterstaende fem utgjordes av givare som placerades pa marken i lagen som varierade beroende pa
laddningens lage, se Figur 2.9.

Betongkuberna, betecknade som byggnad A till D, utgjordes av betongkassuner med en staldorr i
ena sidan. Dessa dorrar holls stangda under férsoken men medforde anda att byggnadernas yta inte
blev helt jamn, ndgot som befarades kunna stéra matningarna. For att minimera effekten av detta
riktades respektive kassun pa ett sadant satt att dorren fick gynnsammast mojlig placering med
avseende pa de matningar som utfordes. Vidare bedomdes det vara olampligt att fasta tryckgivare i
dorrarna (stal) pa grund av de vibrationer som befarades kunna uppkomma i dessa.
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Ddorrarna hade en hog troskel vilket innebar att tryckgivare placerade nara marken, se Figur 2.2,
kunde féstas obehindrat i betongen. For givare placerade hogre upp var detta dock inte mojligt.
Istallet placerades dessa givare pa motsvarande position i intilliggande kassun, jamfor placering av

givare BC2C och BD2C i Figur 2.6.

Figur 2.5

Figur 2.6

|
|
|
!
——— —
|

BA2L i BB4L
————— f———&

BB1L

Placering av givare pa 0,2 m hojd. Givarnas placering var desamma for samtliga
laddningar. Laddningarnas lagen ar markerade som #1 - #4.

BA1C

BA5R

Placering av givare pa 1,15 m hojd. Givarnas placering var desamma for samtliga
laddningar. Valet av placering for givare BC2C och BD2C gjordes med hansyn till
dorrarnas lagen. Laddningarnas lagen ar markerade som #1 - #4.

Syftet med tryckgivarna pa betongkassunerna var att mata trycket mot dessa i en niva motsvarande
laddningens lage medan tryckgivarna placerade pa marken fungerade som referensmatningar.
Givare i betongkassuner placerades i urborrat hal sasom schematiskt visas i Figur 2.7. | byggnad A
placerades dven tva givare (BA6L och BA7L) nara ena hornet, jamfor Figur 2.5 med avsikt att Gver-
siktligt soka fanga den diffraktionseffekt som var att forvanta har. Av Figur 2.7 framgar dven metod
foér namngivning av de olika givarna.

,  ochberedskap
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O = givare i horn @ = givare pa vagg Metod for namngivning:
| N Building A-D
BA7L Position  1-7
0.20 Height: L (Low), C (Centre), R (Roof)
BAGL || BA1C — Byggnad A, position 1, Centre

Figur 2.7 Schematisk placering av tryckgivare i betongkassun.

| Figur 2.8 presenteras en sammanstallning av det horisontella avstandet, beaktande betong-
kassunernas position, mellan laddning och tryckgivare fér byggnad A och B. For givare placerade
bakom horn har den kortaste vdgen mellan laddning och givare beréknats.

10

— m#1
9 O#2
O#3
8 O#4

Horisontellt avstand [m]

Al il il

BALL BA2L BA3L BA4L BB1L BB2L BB3L BB4L

Givare

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

Markgivarna placerades pa olika sétt vid respektive laddning, se Figur 2.9. | stort sett bibeholls
dock det relativa inbordes avstandet mellan givarna for de olika laddningarna for att underlatta
jamforelse mellan de olika fallen.

8 P, och beredskap
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Lage #1
FF12 FF03 FF02 FFO1 i
=] =] =] =]
| 69 46 | 23 |115
FF13
U U, _
(o]
Léage #2 | i
i
|
FFO3 FFO2 FFO1 |4 FF12 FF13
=] o B -0————— o &
4,6 | 23 |1,15 23 | 46
[o]
Lage #3
FF03 FFO2 FFO1 43 FF12 FF13
=] ——— o ———— - =
46 23 | 1,15 [ 23 46 |
(o]
i
Lage #4
Frhs
-
FF12 FF03 FFO2 FFO1 Ipug
o —f s -
69 16 | 23 115
[o]

Figur 2.9 Placering av frifaltsgivare (FF = FriFalt) pa marken. Givarnas lagen varierade
beroende pa vilken laddning som detonerade.
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2.2  Sprangladdning

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

Laddningarna bestod av 0,4 kg respektive 1,6 kg PETN av typen Sprangdeg m/46. Sprangdegen
bestod av omkring 86 % pentyl uppblandat med cirka 14 % mineralolja och hade en densitet pa
omkring 1,50 kg/m®. Laddningarna formades sfariska genom att de placerades i glasbehllare av
lamplig storlek. Glassfarernas massa uppgick till 0,07 kg samt 0,30 kg for 0,4 kg respektive 1,6 kg
laddningarna och hade, via sin laga hallfasthet, en forsumbar effekt pa den resulterande stétvagen.
En Oversikt av detonerade laddningar ges i Tabell 2.1.

Tabell 2.1 Oversikt av typ, storlek samt lage hos laddningar i forsoksserien. | denna rapport
behandlas dock endast resultat fran PETN-laddningar och da framst de pa 0,4 kg.

Skott Laddningens lage Laddning HOjd 6ver marken
1 #1 0,4 kg PETN 0,20 m
2 #1 1,6 kg PETN 1,15m
3 #1 1,4 kg TBX 1,15m
1 #2 0,4 kg PETN 0,20 m
2 #2 1,6 kg PETN 1,15m
3 #2 1,4 kg TBX 1,15m
1 #3 0,4 kg PETN 0,20 m
2 #3 1,6 kg PETN 1,15m
3 #3 1,6 kg TBX 1,15m
1 #4 0,4 kg PETN 0,20 m
2 #4 1,6 kg PETN 1,15m
3 #4 1,4 kg TBX 1,15m

I ConWep (1992) anges den ekvivalenta massan, se Johansson och Laine (2012), foér pentyl
(pentolite) som #p=1,42 for tryck samt # =1,00 for impulstatheten. Vid framtagning av
resulterande tryck och impulstéatheter anvands i ConWep dock ett medelvarde av detta, dvs.

+ 1,42 +1,00
M conwep = Te 2 il = 2 =121 (21)

Med beaktande av detta samt andelen PETN i sprangdegen fas en omrékningsfaktor A till mangd
TNT som

Jaxt = X Mconwep = 0,86-1,21=1,041 (2.2)

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

10 P, och beredskap
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2.3 Resultat
2.3.1  Orientering

| detta avsnitt jamfors resulterande tryck-tidssamband for valda kombinationer av
laddningsplacering och givarlage for laddning pa 0,4 kg PETN. En fullstandig presentation av
samtliga forsoksdata ges i diagram- och tabellform i bilaga A respektive B.

2.3.2  Friféltstryckgivare — jamforelse med ConWep och olika lagen

ConWep (1992) ar ett amerikanskt program dar empiriska samband som framtagits utgaende fran
framforallt amerikanska forsok samlats. | ConWep redovisas bland annat resultat fran luftstotvag
vid fri utbredning och detta anvands har som jamforelse med erhallna forsoksdata. Som framgar av
Figur 2.9 var de flesta frifaltstryckgivarna (FFO1 till FF13) placerade i en rak linje med fri sikt fran
laddningen, vilket mojliggér en jamforelse med ConWep under antagande av hemisférisk
(halvsfarisk) utbredning. En sammanstallning av st6tvagsparametrar erhallna fran forsok och de
som predikteras i ConWep ges i Tabell 2.2 och Figur 2.10.

Tabell 2.2 Jamforelse av stétvagsparametrar fran frifaltsgivare (givare FFO1 till FF13) i forsok
och ConWep for laddning pa 0,4 kg PETN, se aven sammanstallning i Figur 2.10.

Kalla R z Pt it t, T
[m] | [m/kg™®] | [kPa] [Pas] [ms]  [ms]

#1 -FFO1 1,15 1,54 482 113 0,68 0,61
#2 -FFO1 1,15 1,54 857 119 0,60 0,53
#3 -FFO1 1,15 1,54 610 147 0,63 0,90
#4 -FFO1 1,15 1,54 416 92 0,68 0,67
ConWep 1,15 1,54 518 128 0,78 1,60
#1 -FF02 2,3 3,08 168 57 2,62 1,31
#2 -FF02 2,3 3,08 161 69 2,53 1,52
#2 -FF12 2,3 3,08 112 64 2,64 1,39
#3 -FF02 2,3 3,08 91 70 2,57 1,09
#3 -FF12 2,3 3,08 92 63 2,67 1,55
#4 -FF02 2,3 3,08 119 67 2,55 1,49
ConWep 2,3 3,08 109 67 2,77 2,16
#1 -FF03 4,6 6,16 47 41 8,17 1,94
#2 -FF03 4,6 6,16 41 34 8,02 2,49
#2 -FF13 4,6 6,16 47 56 8,16 2,25
#3 -FF03 4,6 6,16 45 48 7,92 3,33
#3 -FF13 4,6 6,16 37 58 8,25 3,71
#4 -(FF03) 4,6 6,16 47 46 8,15 2,30
ConWep 4,6 6,16 30 37 8,40 3,05
#1 -FF12 6,9 9,24 20 24 14,30 3,16
#4-(FF12) | 6.9 9,24 38 28 1395 230
ConWep 6,9 9,24 17 25 1460 3,48

1 1 P, och beredskap
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Figur 2.10  Jamforelse av forsoksresultat och ConWep (1992) for (a) oreflekterat dvertryck, (b)

oreflekterad impulstathet, (c) ankomsttid samt (d) varaktighet. Forsoksresultat listas
aven i Tabell 2.2.

For overtrycket ar dverensstammelsen forhallandevis god pa korta avstand av 1,15 m eller 2,3 m,
medan den blir samre for langre avstand pa 4,6 m och 6,9 m, se Figur 2.10a. En bidragande orsak
till detta ar inverkan av fordamning som fas av intilliggande betongkassuner men detta bedéms inte
vara orsaken till hela skillnaden. Det ska dock poangteras att det i ett férsok rader viss osakerhet i
erhallna tryckvarden eftersom det pa grund av sin korta varaktighet kan vara svart att fullstandigt
fanga initialtryckets storlek. En sékrare metod ar darfor att jamfora impulstatheterna med varandra
och av Figur 2.10b framgar att dessa stammer relativt val mellan forsék och ConWep. Ankomst-
tiderna stimmer bra, framforallt for avstind > 2,3 m, medan varaktigheten genomgaende Over-

1 2 JF;  och beredskop
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skattas i ConWep jamfort med forsoksresultat. Sammantaget kan dock konstateras att ConWep
genererar en godtagbar prediktion av forvantade stotvagsparametrar i de aktuella fallen.

| Figur 2.11 och Figur 2.12 jamfors tryck-tidssamband fran forsok med ConWep for laddning
0,4 kg PETN i lage #1 och #4 for ett avstand av 2,3 m respektive 6,9 m. Av detta framgar att tryck-
tidssambanden fran forsok ar betydligt ojamnare &n vad som fas fran ConWep. Vidare kan
konstateras att inverkan av fordamningseffekter, dvs. férhindrad fri utbredning av stétvagen, gor sig
tydligt markbara for ett avstand om 6,9 m.

180 - [ [
160 FFO2 L \
140 L 23m

—#1-FF02
Fie #4 ——#4 -FF02

120 23m \
- =O=ConWep
100 (o] &
80
o N
p 1A

2 MOy
0 N Q_MJ/ v\z\\mgm

Overtryck, P [kPa]

-20 = AN
-40

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
Tid, t [ms]

Figur 2.11  Jamforelse av tryck-tidskurva fran forsok och ConWep (1992) for avstandet 2,3 m
fran laddning for laddning 0,4 kg PETN i lage #1 och #4.

40 [ — [
35 FF12 3#1 ||
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30 \ | | —#1-FF12
\1 Fe? 4 —#4-FF12
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(3]
B 5 va&
| \\\’\3\‘(;
0 SN . D X N o~
5 /\\:&Q
-10
12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Figur 2.12  Jamférelse av tryck-tidskurva fran forsok och ConWep (1992) for avstandet 6,9 m
fran laddning for laddning 0,4 kg PETN i lage #1 och #4.
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2.3.3  Tryckgivare pa byggnader - jamforelse av olika lagen

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

inte rensats bort.

Generellt galler att dverensstammelsen mellan olika skott ar god. Detta visar pa en repeterbarhet i
forsoken som ar vardefull for den jamforelse med resultat fran finita elementanalyser som gors i

kapitel 3.

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

14

Kombination | Laddningens Givare Kombination| Laddningens Givare
lage lage

Al #1 BA4L Bl #2 BAGL
#3 BA3L #2 BA7L

A2 #1 BAI1L B2 #2 BA3L
#1 BA3L #2 BAAL

#3 BA2L #4 BA2L

#3 BA4L #4 BA3L

A3 #1 BAT7L #4 BB3L
#3 BAG6L #4 BB4L

A4 #1 BAGL B3 #2 BAI1L
#3 BAT7L #2 BA2L

A5 #1 BA2L #4 BALL
#3 BAI1L #4 BA4L

A6 #1 BB1L #4 BB1L
#1 BB3L #4 BB2L
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Tryck-tidssamband for givare enligt kombination Al i Tabell 2.3.

70

BA4L|

BAIL
o

BA2L

#1

60
50

40

BA3L

30

20

°5

10

Overtryck, P, [kPa]

o b

-10

Figur 2.14

15

Tid, t [ms]

20

25 30

—#1-BAIL
—#1-BA3L
—#3-BA2L
—#3-BA4L

Tryck-tidssamband for givare enligt kombination A2 i Tabell 2.3. Givare #1 — BA1L
fungerade inte.
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Figur 2.15  Tryck-tidssamband for givare enligt kombination A3 i Tabell 2.3.
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Figur 2.16  Tryck-tidssamband for givare enligt kombination A4 i Tabell 2.3.
A Myndigheten i50

16



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

16 BAIL
14 . BA2L
12 #1
10 —+#1-BA2L
= g | s —#3-BAIL
g 6 \ (o]
L A
o 4
g (WAL .
3 \
g d
2 / ¥\
0O -2 v N h%d
-4
. WA
s W/
-10
10 20 30 40 50 60
Tid, t [ms]
Figur 2.17  Tryck-tidssamband for givare enligt kombination A5 i Tabell 2.3.
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Figur 2.18  Tryck-tidssamband for givare enligt kombination A6 i Tabell 2.3.
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Figur 2.19  Tryck-tidssamband for givare enligt kombination B1 i Tabell 2.3. Givare #2 — BA6L
fungerade inte.
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Figur 2.20  Tryck-tidssamband for givare enligt kombination B2 i Tabell 2.3.
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Figur 2.21

Vid jamforelse av tryckresultaten bor det noteras att omgivningens randvillkor for de jamforda
kombinationerna inledningsvis ar identiska och att det darmed ar mojligt att inledningsvis gora en
direkt jamforelse av tryck-tidssambanden. Efter en kort tid avviker dock tryckkurvorna fran
varandra, vilket kan forklaras med att den frislappta energin reflekterats mot omgivningen och ger
upphov till en komplicerad serie av interagerande stotvagor.

Ovanstaende fenomen framgar tydligt av kombination A4 och A6 i Figur2.16 respektive
Figur 2.18. | bagge kombinationerna sammanfaller det initiala tryck-tidssambandet mycket val med
varandra for att vid omkring 8 ms (A4) respektive 21 ms avvika fran varandra. | kombination A4
beror avvikelsen pa att det for laddning i lage #3 inom kort uppstar en reflekterande stétvag fran
byggnad C som ger ett nytt tryckutslag. For kombination A6 fas avvikelsen av motsvarande

BAIL

BA4L

BA2L

BBIL

BB2L

i

L]

Tid, t [ms]

Tryck-tidssamband fér givare enligt kombination B3 i Tabell 2.3.

-BAIL
-BA2L
-BAIL
-BA4L
-BBI1L
-BB2L

anledning nar den reflekterande stétvagen fran byggnad C nar givare BB3L, se Figur 2.22.

S I

reflékterad
vag

Figur 2.22

(@)

#1

BB3L

(o]

Schematisk skiss av stétvagornas vag till studerade givare for (a) kombination A4
och (b) kombination A6, se Figur 2.16 respektive Figur 2.18.
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3 Analyser i Autodyn
3.1 Modellering

3.1.1 Orientering

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

| detta arbete har analyser av stotvagens utbredning i luften samt interaktion med stela ytor utforts.
Detta gors genom simulering av detonation av sprangamnet varvid stétvagor breder ut sig i den
omgivande luften pa grund av den plotsliga energifrigorelsen. For att generera detta i Autodyn
anvands en fluid bestaende av en mix av tva material: sprangamne (PETN) och luft.

Samtliga analyser genomfdrdes innan forsdken utfordes vilket innebér att forsoksresultaten kan
anvéandas for att validera hur val Autodyn lyckas fanga stotvagens utbredning och magnitud i en
komplex omgivning motsvarande den i en bebyggelse.

3.1.2 Laddning
3.1.2.1 PETN i Autodyn

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

e p=088kg/m?
e p=126kg/m?
e p=150kg/m?
e p=177kg/m?

Vad detta innebdr for resulterande tryck och impulstatheter var dock oklart nér analyserna skulle
genomforas varfor kompletterande analyser, simulerande fri sfarisk avlastning vid detonerad PETN,
utfordes. Tryck och skalad impulstéthet for dessa jamfors med de for TNT som funktion av skalat
avstand Z i Figur 3.1, dar vardena for TNT ar hamtade fran Johansson och Laine (2012). Fran detta
samband kan sedan en ekvivalentvikt TNT tas fram for PETN, vilket redovisas i Figur 3.2.

Denna jamforelse visar att skillnaden i tryck och impulstathet blir ungefar konstant for skalat
avstand Z > 2 m/kg"*. Detta samt motsvarande ekvivalenta vikt listas i Tabell 3.1. Av detta framgér
att PETN i Autodyn med densitet 1,50 eller 1,77 kg/m® nastan ger identiska resultat. Det kan &dven
konstateras att den ekvivalenta vikten blir i princip densamma for tryck och impulstathet, nagot som
skiljer sig mot vad som anges i avsnitt 2.2 dar »p = 1,42 och #, = 1,00. Den ekvivalenta vikten for
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tryck stammer saledes bra med vad som anges i ConWep men inte for impulstatheten. Anledningen
till denna avvikelse ar oklar och behandlas inte mer ingdende har. Det kan dock papekas att det i
Johansson och Laine (2012) tidigare konstaterats att ConWep ger omkring 20 % hdgre impulstathet dn
Autodyn for TNT samt att detta formodligen beror pa en felaktig utvardering for vardena som anvands i
ConWep. En del av skillnaden i #; kan saledes eventuellt forklaras med att dessa felaktiga impulsvarden aven
legat till grund for #, = 1,00 i ConWep.

1000 g o o o 1000 e e e
=\ ->-PETN - 177 || & ~-PETN - 1,77 [
BN ] 4 .
\ O-PETN-1.50 [ f -O-PETN-150 [
_ N -0-PETN-126 || | 8 -0-PETN-1,26 || |
§ E\k ~-PETN-088 | | | SH —--PETN - 0,88
o \\ - TNT = - TNT B
o Py
$ 100 "~ 100 -
2 ) 3 s
5 A1} i< N
S L\ z
B S :
ie]
s L)
Iy 3
10 ' 10
1 10 1 10
Skalat avstand, Z [m/kg*~] Skalatavstand, Z [m/kg']
(b)
Figur 3.1 Samband mellan (a) overtryck och (b) skalad impulstathet och skalat avstand Z i
Autodyn vid fri sfarisk avlastning for olika typer av sprangamnet PETN samt TNT.
2.0 | T T T 2.0 1 [T T 171
1.9 + Overtryck DCPETN- 177 1.9 1 Impulstéthet DCPETN- 177
_ 18 O-PETN-150 || | 18 O-PETN-150 || |
2 -O0-PETN - 1.26 2 -0-PETN - 1.26
e [j [ [
E L7 \ —-PETN - 0.88 E L7 —=-PETN-0.88 [] |
zZ Z
= 1.6 -=TNT T 1.6 - TNT T
£ k2
S 15 % S 15
c c
S 14 =R E a i E ﬁiﬁ
E [ e e e e S 1
c 13 S 13
4 X
L
1.2 . 1.2
11 11
10 = ssss=—=—8 == =s—=n 10 == sus = = = = =858 N
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Skalatavstand, Z [m/kg'?] Skalat avstand, Z [m/kg'?]
(b)
Figur 3.2 Ekvivalentvikt TNT for tryck och impuls som funktion av skalat avstand Z i Autodyn

vid fri sfarisk avlastning for olika typer av sprangamnet PETN samt TNT.
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Tabell 3.1 Medelkvot av tryck och impulstathet for sprangamnet PETN och TNT enligt
Figur 3.1 och Figur 3.2 fér 2 <Z 10 m/kg**.

PETN Kvot PETN / TNT Ekvivalent vikt
Densitet Tryck Impulstéathet Tryck Impulstéthet
[kg/m”] [-] [-] [-] [-]

0,88 1,19 1,25 1,35 1,36
1,26 1,22 1,29 1,42 1,44
1,50 1,23 1,30 1,44 1,46
1,77 1,24 1,30 1,45 1,45

3.1.2.2 Sprangamne i explosionsanalys

For att avgora vilken typ samt vilken mangd sprdangamne som ska anvandas i Autodyn for att
simulera férsoken med explosion i gatukorsning behdvs en omrakning enligt nedan.

Vi ar intresserade av att berékna densiteten p, hos sprangamnet pentyl, vilket kan tecknas som

m,

P, = (3.1)

p
dar mp och V, ar pentylens massa respektive volym. Massan m,, kan skrivas som
m,=a-M 3.2)
dar o dr viktprocent pentyl i den totala massan M (har anvéands « = 0,85). Pentylens volym V,, &r
V=V -V, (3.3)

dar V ar den totala volymen och Vo dr mineraloljans volym. Den totala volymen kan dven uttryckas
som

V= —
- (3.4)

dar p &r den totala sammansattningens (sprangdegens) densitet, och Vp,, kan skrivas som

M — m,
Vio = p (3.5)

dér pmo &r mineraloljans densitet.

b Myndigheten tar
somhiitsskysd
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Med uttrycken i (3.2) till (3.5) insatta i (3.1) kan denna slutligen skrivas om som

AP P

Po _p(l_a) (36)

Pp =

vilket saledes kan anvandas for att uppskatta vilken densitet pentyl har.

Enligt avsnitt 2.2 &r densiteten p for sprangdeg ungefar 1,5 kg m®. Densitet for aktuell mineralolja
ar nagot oklar men borde vara mindre an for vatten. FOr rapsolja uppgar densiteten till omkring
0,9 kg/m3 vilket approximativt anvands har for pmo.

Dessa varden insatta i ekvation (3.6) ger slutligen att p, = 1,7 kg/m®, vilket &r nara det PETN i
Autodyn som har p = 1,77 kg/m>. Det har i avsnitt 3.1.2.1 dven konstaterats att skillnaden i tryck
och impulstathet ar ungefar densamma oberoende av om PETN med p=1,50 kg/m® eller
p = 1,77 kg/m® anvénds i Autodyn. Kombinerat ger dessa tva observationer att det i simuleringarna
av explosion i gatukorsning i Autodyn anvands sprangamne PETN med p = 1,77 kg/m®. Mangden
sprangamne sattes i analyserna till 0,86-0,4=0,344kg och 0,86-1,6=1,376kg for liten
respektive stor laddning (86 % pentyl).

I utforda analyser har luftens egenskaper modellerats som en ideal gas medan explosivdmnet
modellerads med anvéandandet av tillstandsekvationen Jones-Wilkins-Lee (JWL), se Century
Dynamics (2004), med en automatisk omvandling till en tillstandsekvation for ideal gas nar
explosivamnet har natt en kompression pa —0,95. | steg 1 och 2, dvs. i de en- och tvadimensionella
modellerna, anvandes en multimateriell eulerlésare (Multi-Material Euler Solver) dar den initiella
detonationsfasen simulerades med en blandning av explosivdmne och luft. | samband med att
analysen 6vergick till en tredimensionell modellering i steg 3 konverterades dock explosivamnet till
luft for att mojliggéra anvandandet av en effektivare I6sare via Autodyns ”ldeal-Gas-EOS-Only
Euler FCT solver”. En sammanstallning av nyttjade materialdata for luft och sprangamne ges i
Tabell 3.2.

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

Luft PETN 1.77
po  11,226-10° (giem®) | |po 1,77 (glem®)
Y 1,4 C-J Detonationshastighet | 8 300 (m/s)
Po  |101,3 (kPa) C-J Energiintensitet 1,01-10" (k3/m®)
C-J Tryck 3,35-10" (kPa)

3.1.3  Modelleringsteknik

Varje analys utfordes i flera separata steg dar vald modell anpassades att vara sa enkel som majligt
via anvandandet av en kombination av analyser utférda i en- tva- eller tre dimensioner, se Figur 3.3.
Vidare anvandes, dar sa var majligt, symmetrivillkor for att minska modellens storlek. Den
inledande explosionsanalysen, steg 1, utférdes med anvandande av ett endimensionellt, kilformat

2 3 P, och beredskap



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

elementnat som simulerar stotvagens sfariska utbredningen innan den nar fram till nagon
reflekterande yta. Darefter gors en omvandling fran endimensionell till tvadimensionell modell
(engelska: remapping) dér en axialsymmetrisk modell, steg 2, nyttjas och reflexionen mot ytor i ett
plan kan beaktas. Nar stotvagens utbredning nar sa langt att axialsymmetri inte langre ar tillrackligt
for att beskriva beteendet gors en omvandling till en tredimensionell modell, steg 3.

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

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

I den tredimensionella numeriska modellen representeras den fysiska domanen av rektanguléra,
tredimensionella ladvolymer vilka fylls med kubiska, linjara element. Storleken hos dessa
ladvolymer varierar beroende pa laddningens lage, mojligheten att anvanda symmetrirandvillkor
samt hur langt stotvagen propagerat i analysen. Nar stotvagen propagerat till ladvolymens rand
utdkas volymen pa ett sadant satt att stotvagens utbredning hela tiden innesluts i den modellerade
volymen. Aktuella trycknivaer i den befintliga ladvolymen raknas om till den nya, stérre volymen.
En typisk serie i fyra delar av sadana ladvolymer skulle kunna ha en ungeférlig domanvolym pa
(2m)*, (4 m)®, (8 m)® and (16 m)*, se Figur 3.4. Storleken pa valt elementnét beror framforallt pa i
vilket skede analysen befinner sig samt pa antalet element som anvands i modellerat nat. |
modelleringen soktes det maximalt tillitna antalet element — omkring 4,5 miljoner stycken —
anvandas vilket resulterade i en kubisk elementstorlek med en sida pa omkring 10 mm i den forsta
fasen (steg 3), jamfor figur 3.4. Vid respektive omvandling fran en volym till en annan dubblades
elementens storlek i alla sina riktningar, dvs. kubiska element med en storlek pa omkring 20 mm
anvandes for den efterfoljande ladvolymen i steg 4. Betongkassunerna och marken modellerads som
stela ytor och i samtliga utan i det sista steget fanns inga behov av randvillkor hos doménens 6vriga
ytor eftersom stotvagsfronten per definition dnnu inte natt fram till dessa. | det avslutande steget,
med maximal modellerad domanvolym, anvéandes dock ett randvillkor vid de fria ytorna som
mojliggjorde ett fritt utfléde av material och tryck.

Varje analys utgjordes av ett flertal steg enligt ovan dar nyttjad modell &ndrades var eftersom detta
blev nédvéndigt. Normalt utférs dessa omvandlingssteg manuellt av anvéndaren men det visade sig
snart vara en alltfor tidsddande metodik och behovet av att automatiskt kunna k&nna av nar en
uppdatering av modellens storlek behdvde goras blev uppenbar. Dérfor utvecklades en metodik dér
Autodynlankade Fortranrutiner mojliggjorde identifiering av stotvagfrontens lage. Darmed blev det
ocksa mojligt for Autodyn att kanna av st6tvagfrontens propagering sa att en évergang till en
utbkad modell automatiskt kunde ske innan den nadde fram till en kritisk kant hos
betongkassunerna eller doméanens yttre randvillkor.
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Stage 3: Stage 5:
3D modell — Fas 1, plan symmetri 3D modell — Fas 3

Stage 4. Stage 6: 3D modell — Fas 4
3D modell — Fas 2, plan symmetri

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

3.2  Resultat
3.2.1  Tryckresultat

| figur 3.5 och 3.6 ges tva exempel pa Gverensstammelsen mellan forsoksdata och resultat fran
Autodyn. Av dessa bada figurer kan det dels konstateras att resulterande tryck-tidssamband visar
god Gverensstammelse samt att resultaten fran Autodyn som forvantat ar "mjukare” an motsvarande
data fran forsoken. Vidare kan noteras att en plétslig tryckstegring fangas val om den intréaffar kort
tid efter laddningen detonerat men att avsteg fran detta sker ju langre bort i tiden som registreringen
sker. En forklaring till detta beteende &r att det i analyserna anvéands flera modeller dér data 6verfors
mellan samt att nyttjad elementstorlek 6kar med att modellen utdkas. Detta medfor att modellens
diskretisering inte ar tillrackligt noggrann for att helt korrekt fanga den plotsliga stegring som
erhalls nar en stotvag nar fram till studerad punkt. Det allmanna beteendet stammer dock mycket
val varfor denna avvikelse ar acceptabel. Slutligen kan konstateras att Autodyns férmaga att aterge
korrekta resultat 6kar vid laga tryck.

25 ;. och beredskop



Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk belastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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70 Laddning 0,4 kg
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Figur 3.5 Jamforelse av tryck-tidssamband fran forsok och Autodyn for 0,4 kg PETN laddning
i lage 1 och givare BA3L.
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Figur 3.6 Jamforelse av tryck-tidssamband fran forsok och Autodyn for 0,4 kg PETN laddning

i lage 1 och givare FF12.
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3.2.2  Jamforelse med forsok
3.2.2.1 Stotvagsparametrar

Tabell 3.4 ger en sammanstéllning av stotvagsparametrarna évertryck P*, ankomsttid t, samt positiv
och negativ impulstathet i* and i~ erhéllna i Autodyn och forsok for 0,4 kg laddningar och givare
placerade pa eller nara marken. Impulstatheterna i* och i~ definieras enligt ekvation (3.7) och (3.8)
dar teng =50 ms. En fullstdndig sammanstallning av alla givare och samtliga laddningar ges i
tabellform i bilaga B.

Tabell 3.3 Sammanstallning av stétvagsparametrar P, to, i* och i fr&n Autodyn och forsok for
givare nara mark. Ett ”’-”” indikerar att forsoksresultatet inte ar tillforlitligt.

Laddning 0,4 kg — l&ge #1 Laddning 0,4 kg — l&ge #2
Givare Autodyn Forsok Autodyn Forsok
e - U L M = O L S - A L
[kPa] [ms] [Pas] [Pas]|[kPa] [ms] [Pas] [Pas]|[kPa] [ms] [Pas] [Pas]|[kPa] [ms] [Pas] [Pas]
FFO1 | 656 0.62 143 137|480 0.65 248 - |[755 0.61 155 152 (859 0.46 240 160
FFO2 | 129 2.42 85 94 | 168 258 57 - | 137 241 86 98 |161 222 77 97

FFO3 | 32 769 52 50 | 47 814 82 54|33 772 50 51|41 7589 51 41
FF12 | 14 1345 35 35| 20 1427 38 35 | 140 236 167 168|111 252 150 192
FF13| 16 989 32 32 | 18 1050 28 31 | 52 762 74 72| 47 803 70 80
BAIL| 51 371 61 67 - - - - 12 794 35 37| 11 800 33 35
BA2L| 7 963 49 48 | 8 1028 53 49 | 12 794 62 63 | 12 850 60 62
BA3L| 51 3.71 113 115| 63 3.89 112 110|233 282 165 159|271 290 190 176
BA4L (2100 0.63 461 208 |1745 0.63 429 - | 233 282 127 126|155 296 93 116
BAGL| 94 156 76 148|114 1.68 104 107|470 143 206 173 | - - - -

BA7L (1221 1.05 290 211|599 1.02 187 452|470 143 192 159|373 146 159 134
BB1L| 6 1534 20 22 | 11 1676 22 19 | 4 1659 21 22| 6 1772 21 21
BB2L| 3 2200 21 20 | 3 2335 23 20| 4 1946 15 15| 4 2062 16 15
BB3L| 6 1534 42 44 | 11 16.63 45 44 | 24 1331 59 60 [ 30 1417 60 61

BB4L| 14 1341 68 70 | - - - - 26 1176 69 63 | 26 12.23 67 62
Laddning 0,4 kg — l&ge #3 Laddning 0,4 kg — l&ge #4
Givare Autodyn Forsok Autodyn Forsok

FFO1 | 698 0.62 226 184|610 0.61 237 704|755 0.61 177 176|431 056 168 210
FFO2 | 136 2.38 140 141 | 93 253 120 220|142 238 152 160 | 119 2.43 141 167
FFO3 | 33 774 76 77 | 45 778 71 66 |50 764 73 71 | 47 8.02 54 118
FF12 | 136 2.38 137 141 | 93 2.63 113 155| 25 1335 42 42 | 38 13.73 40 41
FF13 | 34 761 114 112 | 37 821 106 102 | 13 928 34 35| 14 963 35 28
BAIL| 8 971 52 51| 8 981 49 47|13 799 35 35|12 839 32 31
BA2L| 52 3.73 113 115| 40 390 110 116|234 283 155 154|110 290 126 147
BA3L 2258 0.63 505 2351|2369 0.47 763 328|234 283 154 153|238 3.00 131 191
BA4L| 52 373 70 73 |58 381 73 74|13 799 35 35|11 845 32 31
BAG6L 1272 1.05 325 233|991 1.03 345 238|113 4.66 126 125|113 4.81 118 130
BA7L| 103 161 70 132|146 165 72 174| 22 548 47 59 | 34 584 52 60
BB1L| 8 1155 34 31 | 8 1234 32 27 |13 799 3 35|12 812 33 31
BB2L| 5 1352 33 35| 5 138 32 33|13 799 3 3|12 762 37 35
BB3L| 51 7.93 115 112 | 54 839 99 98 | 234 283 154 153|143 2.87 124 144
BB4L| 77 645 131 127 | 73 6.89 122 118|234 283 155 154|124 286 127 151
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"= =Y [Pt (37)

=Y =Y [P (t)dt (3.8)

3.2.2.2 Koherensmatt Coh

For att fa en battre Overblick av hur val resultat fran forsok och analyser Gverensstammer
introduceras har ett koherensmatt Coh (engelska: coherence), vilket valts att definieras som

tend

[[Pao (t) = e (1) di

Coh=1--° (39)

iIJErxp + il;xp
dar Pap(t) and Pep(t) &r trycket som funktion av tiden fran Autodyn respektive forsok medan i*gy
and i gy dr den totala positiva och negativa impulstatheten enligt ekvation (3.7) respektive (3.8).

Med ett koherensmatt enligt detta blir det mojligt att relativt direkt jamfora en stor méangd data fran
tva skilda kallor och fa ett matt pa hur val de sammanfaller. Med definition enligt ekvation (3.7)
innebar Coh =1.0 en perfekt Overensstimmelse men av jamférelse i Figur 3.7 och Figur 3.8
framgar att Coh > 0.5 fortfarande svarar mot en mycket bra 6verensstimmelse mellan férsék och
analyser.

80 60 T . T T
‘ ‘ ‘ ‘ FF03 ]
70 — H| = ©
—Autodyn i 50 43m 1
60 —Forsok || |
BA3L < 40
S 0 B ||| - 30 'f‘
% X
o - N — —
S & —Autodyn | | Coh=0346 |
‘é 20 \ h :g 10 —Forsék
O 10 O , oy | 7t
0 ‘ L (I \ 72\ L\/A ‘ [ !
\* i \Vj -10 ,
10 o/ |
-20 -20
0 10 20 30 40 5C 0 10 20 30 40 50
Tid, t [ms] Tid, t [ms]
(@) (b)
Figur 3.7 Overensstammelse av resultat frén forsok och analyser i Autodyn nar (a) Coh ~0,70
respektive (b) Coh ~0,35.
b Myndigheten t
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Figur 3.8 Overensstammelse av resultat fran forsok och analyser i Autodyn nar Coh ~0,50.
Baserat pa detta bedéms Coh > 0,50 svara mot en mycket god Gverensstammelse.

Figur 3.9 sammanstaller den procentuella andelen av jdmférda resultatserier som uppvisar eller
overstiger ett givet varde pa Coh medan en fullstandig listning for samtliga resultat ges i Tabell 3.3.
Av Figur 3.9b framgar att 65 % av samtliga jamforda tryck-tidssamband (knappt 200) resulterar i
Coh>0,05, dvs. nagot som utgdende fran Figur3.8 beddéms motsvara en mycket god
overensstaimmelse. Utgaende fran detta kan det konkluderas att Autodyn lyckas mycket vél med att
aterskapa de tryck-tidssamband som kan forvantas uppsta vid en explosion i bebyggelse.

25 100 -
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Figur 3.9 Koherensmatt Coh for 0,4 kg och 1,6 kg laddningar given som (a) andel av givet Coh
och (b) andel hégre &n given Coh.Tabell 3.4 Sammanstallning av

b Myndigheten tar
somhiitsskysd
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koherensmatt Coh for samtliga givare i de atta skjutningarna. Ett
forsOksresultatet inte ar tillforlitligt.

indikerar att

Skott #1 #2 #4 #5 #7 #8 #10 #11
Givare Coh Coh Coh Coh Coh Coh Coh Coh
FFO1 0,006 - - 0,134 0,142 0,239 0,273 0,245
FFO02 0,152 0,120 0,525 0,239 0,207 0,248 0,477 0,614
FFO3 0,346 0,515 0,455 0,438 0,545 0,479 0,350 0,425
FF12 0,519 0,649 0,512 0,543 0,118 0,406 0,525 0,609
FF13 0,458 0,515 0,552 0,469 0,556 0,684 0,510 0,647
BAIL - 0,648 0,675 0,641 0,711 0,767 0,658 0,605
BA2L 0,640 0,651 0,613 0,604 0,571 0,563 0,428 0,529
BA3L 0,692 0,712 0,566 0,475 0,326 0,232 0,382 0,238
BA4L 0,262 0,163 0,398 0,483 0,577 0,464 0,574 0,599
BA6L 0,409 0,670 - - 0,512 0,382 0,488 0,331
BA7L 0,235 0,244 0,477 0,504 0,412 0,466 0,512 0,567
BB1L 0,634 0,628 0,723 0,756 0,636 0,706 0,607 0,633
BB2L | 0,824 0,802 0,696 0,739 0,686 0,723 0,588 0,530
BB3L | 0,704 0,703 0,636 0,682 0,436 0,691 0,437 0,475
BB4L - 0,674 0,586 0,647 0,452 0,543 0,462 0,442
BA1C | 0,705 0,640 0,649 0,614 0,640 0,690 0,618 0,674
BA3C | 0,642 0,675 0,510 0,327 - - - -

BA4C | 0,414 - 0,551 0,493 0,622 0,496 0,589 0,656
BA5SR | 0,704 0,588 0,572 0,646 0,395 0,468 0,563 0,653
BB1C 0,635 0,649 0,751 0,768 0,671 0,710 0,603 0,681
BB3C - 0,688 0,517 0,611 0,392 0,710 0,414 0,349
BB4C 0,616 0,620 0,548 0,650 0,420 0,595 0,473 0,427
BB5R 0,642 0,663 0,686 0,692 0,605 0,728 0,519 0,640
BC2C 0,617 0,776 0,499 0,643 0,417 0,579 0,404 0,421
BD2C 0,771 0,795 0,720 0,726 0,719 0,745 0,554 0,571
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4 Forenklad analys

4.1 Orientering

| kapitel 3 visas att Autodyn uppvisar mycket god Overrensstammelse med utférda forsok och
darmed utgor ett kraftfullt verktyg for att prediktera resulterande laster fran en explosion i
bebyggelse. Med bakgrund av detta kan det synas onddigt att aven efterfraga forenklade
analysverktyg. En nackdel med program som Autodyn &r dock att de dels ar kostsamma och dels
kraver stor kunskap av anvéndaren, vilket medfor att det inte alltid &r mojligt, eller ens 6nskvért, att
anvanda.

Empiriska och semi-empiriska metoder &r i regel mer lattanvanda och forser &ven anvandaren med
en basforstaelse for olika lastsituationer. Detta ska inte underskattas eftersom det ocksa medfér en
okad forstaelse for mer komplexa lastsituationer och darmed bidrar till en storre forstaelse for de
fenomen som kan tinkas uppsta i en sadan situation. En sadan djupare forstaelse &r ocksa
nddvandig for att forhindra att avancerade berakningsprogram som Autodyn inte utvecklas till att
fungeras som sa kallade “svarta lador” dar forstaelsen av vad som hander dari gar forlorad. Enklare
berakningsverktyg kan ocksa i flera fall vara fullt tillrackliga for att ge en tillrackligt god bild av
resulterande lastnivaer fran en komplex explosionsanalys.

Baserat pa detta beskrivs i detta kapitel en forenklad, ingenjorsmassig metodik for att bestamma
lastbilden fran en explosion som intréffar i en komplex geometrisk omgivning. Syftet med denna ar
framst att ge en dvergripande men tillrackligt noggrann bild av det resulterande tryck-tidssamband i
en given punkt.

4.2 Beskrivning av metod

Konceptet for har anvand metod ar att identifiera framfarten hos de stétvagor som kan tinkas
paverka studerad punkt, modifiera dessa med hansyn till diffraktion samt slutligen superponera dem
for att fa ett slutligt tryck-tidssamband. Konceptet i sig &r inte nytt utan férekommer i litteraturen
och har beskriven metod &r en vidareutveckling av tankar presenterade i von Rosen (2004).

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

1. Definiera samtliga stotvagsvagar Wi, dar 1 <i<n, som &r av intresse for studerad punkt.
Berakna det totala avstandet R; for varje vag fran centrum laddning till studerad punkt.

2. Utga fran avstandet R; och bestam tillsammans med laddningskarakteristika storleken pa
foljande stotvagsparametrar: ankomsttid t,, oreflekterat tryck Ps*, Py, oreflekterad impuls-
tathet is*, is’, varaktighet t * och t~ samt avklingningsfaktor c.

3. Berédkna tryck-tidshistorien Py; for respektive stotvagsvag med anvandande av stotvags-
parametrar framtagna i punkt 2 insatta i ekvation (4.1)".

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

0,omt<t,

S +

t—t _a(t-ty)
P*(l—aje T ,omt, <t<t, +t"

P, (t)= - (4.1)
W B . _ £y At
P 139" (tta” )-(1—t (tta“ )je Comt, 1t <t<t 4t
O,omt>t, +t" +t"
P(t) = chiff,i ' PWi (t) (4.2)
i=1

Stotvagsparametrar i steg 2 kan bestammas pa olika sétt och berors narmare i bilaga C. | steg 4 gors
en reducering av trycket P;(t) med en diffraktionskoefficient Cgi; for samtliga stotvagor W;. Vilket
véarde en sadan reduktionsfaktor ska ha ar komplext att bestimma och i detta arbetet har en
approximativ och dvergripande metod, baserad pa har framtagna forsoksresultat, anvants. Av detta
har konstaterats att diffraktionskoefficienten approximativt kan skrivas som

Cair; =0,6" (4.3)

dar m ar antal hérn som stotvagen W; diffrakterar runt, se Johansson et al. (2008) i bilaga E.

100000 100000 __
>
| — é
' € 10000 | 10000 &
: W | = =
''''''' - T - R D— ._'
! ; 4 o
| S 1000 S 1000 %
! w B > 2
AN I g
i S 100 100 =
| L ©
i 2 < o
| 2 g
i I | —Tryck N K
i IEI S 10 + ryc ~ 10 %
! _ H —Impuls 5
! ! = T
i i )
| | 1 1 $
| | wn
0.1 1 10
Skalat avstand, Z [m/kg?]
() (b)
Figur 4.1 Schematisk bild av metodik for att bestdmma tryck-tidssamband for explosion i

bebyggelse: (a) identifiera aktuella stotvagsvagar, (b) bestam stotvagsparametrar ur
empiriska samband, se bilaga C.
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Figur 4.2 Schematisk bild av metodik for att bestamma tryck-tidssamband for explosion i
bebyggelse: (a) basvarden for tryck-tidssamband enligt ekvation (4.1), (b) tryck-
tidssamband reducerade med hansyn till diffraktion Cgiz; och (c) summering av
reducerade tryck-tidssamband enligt ekvation (4.2).Det ska podngteras att inverkan

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

stotvagskarakteristika har baserats pa enbart oreflekterade varden®. Detta &r ett medvetet val och
syftar till att forenkla metoden sa mycket som mojligt — dess framsta syfte ar framforallt att
presentera en Gvergripande lastbild snarare an en fullstandigt riktig sadan. Jamforande berakningar
har ocksa pavisat att denna approximation stimmer tamligen val med observerade tryckvarden. For

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

bilaga E och det berakningsexempel som visas dér.

2 | en punkt som utsétts for en direktverkande stotvag, t.ex. givare BA4L for laddning i l4ge #1, ska reflexionen beaktas.
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5 Slutsatser

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

Innan forsoken genomfordes simulerades explosionerna i det generella finita elementprogrammet
Autodyn. Avsikten med detta var att jamfora forsoks- och analysresultat for att validera om
Autodyn klarar av att tillfredsstallande beskriva de tryckpakanningar som uppstar vid explosion i
bebyggelse. Analyser i Autodyn genomférdes med en stegvis utbyggd modell vilken Okade i
omfang var eftersom det var nodvandigt med hansyn till den av explosionen skapade stétvagens
utbredning. For att underlatta denna process utvecklades en Fortranstyrd subrutin i Autodyn som
kande av behovet av en volymokning i modellen, nagot som mojliggjorde en helt automatiserad
analysgang.

| jamforelsen mellan forsok och analyser introduceras ett koherensmatt Coh med vilket det ar
mojligt att enkelt jamfora en stor mangd data fran tva kallor. Baserat pa detta visas det att
overensstammelsen mellan forsok- och analysresultat ar mycket god. Saledes konstateras det att
Autodyn ar ett kraftfullt verktyg som med framgang kan anvéndas for att simulera vad som hander i
en explosion i bebyggelse.

Slutligen beskrivs en forenklad beréakningsmetod med vilken det & mdojligt att via berdkningar i
Excel snabbt fa en grov men &nda acceptabel uppfattning om vilken trycklast som verkar i en given
punkt vid en explosion i en komplex geometrisk omgivning. Observerade lastvarden skiljer sig med
omkring 20 % mot vad som observerats i forsok vilket betraktas vara en tillrackligt god
noggrannhet i sammanhanget.
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Bilaga A
analys i Autodyn

A.1  Skott#1 - 0,4 kg, lage 1

| nedanstaende figurer visas tryck-tidskurvor ffdrsok samt motsvarande analyse i Autodyn for
skott #1 — 0,4 kg PETN i lage 1. For laddningematsgivarnas position se kapitel 2. | vissa fall har

Jamforelse av tryck-tidssamband mellan forsok och

tryckgivaren i forsoket inte fungerat tillfredss&ide och detta markeras da i aktuell figur.
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A.2  Skott #4 — 0,4 kg, lage 2

| nedanstaende figurer visas tryck-tidskurvor fféarsok samt motsvarande analyse i Autodyn for
skott #4 — 0,4 kg PETN i lage 2. For laddningematsgivarnas position se kapitel 2. | vissa fall har
tryckgivaren i forsoket inte fungerat tillfredss&ide och detta markeras da i aktuell figur.
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Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning

Skott 4
Lige #2
Laddning 0,4 k;
200
— Autocdyn
g — Firsok
A 150
ﬁ‘ Givare
: ; BadL
R,
4 100
)
£
£ 50
QT
-50
0 10 20 2 0 . .
Tid, £ [ms]
- Skott 4
Lige #2
450 Fel pi givare Laddning 0,4 ki
400 ;
— Autocdyn
o — Firsok
&
ﬁ‘ 0 Givare
: ; BABL
a 250
=2
2 200
E \
< 150
S}
100
50 \
; -
-50
0 2 4 6 8 10 1 6 s M
Tid, £ [ms]
- Skott 4
Lige #2
o Laddning 0.4 kg
400
— Autocdyn
o — Firsok
&
ﬁ‘ 0 Givare
: ; BATL
a 250
=2
2 200
£
< 150 \
S}
100 \.\1
. _#,, NS
0 | ] budﬁ"\—u.u———-
-50
0 1 2 3 4 5 . . : .
Tid, ¢ [ms]
A Myndigheten for
A13 y S



Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning

30 Skott 4
Liige #2
25 Laddning 04 kg
20 ﬁ — Autodyn
—_ R\ — Férsok
]
=™
ﬁ. 15 Givare
* \\ BE3C
R,
& 10
e
‘é 5
=o \\
0 fj 2N e
S Y
(AN
W WA
-10
10 20 30 40 50 60
Tid, ¢ [ms]
30 Skott 4
Liige #2
25 Laddning 0,4 kg
20 — Autodyn
= \ — Forsék
A 15
ﬁ. “ Givare
+. BEAC
& 10
3
= 5
: (VYA NN
A S
W/
-10 \‘5
-15
0 10 20 30 40 50 60
Tid, ¢ [ms]
8 Skott 4
Liige #2
6 Laddning 0,4 ki
“\\ — Autodyn
- 4 — Forsék
=™
ﬁ. } \ Givare
.02 BESR
& / |
—g‘ 0 ] \ A %M}“ Siog~—
\ n g
s, AN
_4 Y
-6
0 10 20 30 40 50 60
Tid, f [ms]
74 Myndigheten for
e bredsian
Al7 d



Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning

A.3  Skott #7 — 0,4 kg, lage 3

| nedanstaende figurer visas tryck-tidskurvor ffarsok samt motsvarande analyse i Autodyn for
skott #7 — 0,4 kg PETN i lage 3. For laddningematsgivarnas position se kapitel 2. | vissa fall har
tryckgivaren i forsoket inte fungerat tillfredss#&ide och detta markeras da i aktuell figur.

800 Skott 7
Lige #3
700 Laddning 0,4 ke|
600 — Autodyn
- — Forsék
A 500
ﬁ Givare:
+, FFO1
Q’L 400
% 300
1,&
£ 200 V
7 |
A
S
0 4] /\ /\ 2 .
-100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tid, £ [ms]
160 Skott 7
Liige #3
140 Laddning 0,4 kg
120 — Autodyn
=100 — Forsok
5
—_ Grvare:
80 -
+. ‘ FFO2
Ry
i 60
E AL
£ 40 A
<
E A
0 . o VAl £ D]
20 \ f\ % ‘—f’p :
24 Y \J lJ\.' 7
40
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tid, f [ms]
74 Myndigheten for
@ pe:
A.19 2



Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning

A.4  Skott #10 — 0,4 kg, lage 4

| nedanstaende figurer visas tryck-tidskurvor ffarsok samt motsvarande analyse i Autodyn for
skott #10 — 0,4 kg PETN i lage 4. FoOr laddningessitsgivarnas position se kapitel 2. | vissa fall
har tryckgivaren i forsoket inte fungerat tillfrestisllande och detta markeras da i aktuell figur.
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Overtryck,Ps" [kPa]

14 Skott 10
12 Lige ?4
Laddning 0,4 kg
10
— Autodyn
8 — Férsok
6 n Grware:
4 \ Ball
2
0 e N” \\ A “\ y\w W %
5 \k\ AY,
. \Y
-6
-8
0 10 20 30 40 50 60
Tid, ¢ [ms]
250 Skott 10
Liige od
Laddning 0,4 k;
200
— Autodyn
— Forsdk
150
Grvare
BAZL
100
50
-50
0 10 20 30 40 50 60
Tid, z [ms]
250 Skott 10
Lige od
Laddning 0,4 kg
200
— Autodyn
— Forsck
150
L Grvare:
BA3L
100
50
-50 \

(=]
2

Tid, ¢ [ms]

74 Myndigheten for
samhélisskydd
A 3 O g, och beredskap



Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning

A5  Skott #2 — 1,6 kg, lage 1

| nedanstaende figurer visas tryck-tidskurvor ffarsok samt motsvarande analyse i Autodyn for
skott #2 — 1,6 kg PETN i lage 1. For laddningematsgivarnas position se kapitel 2. | vissa fall har
tryckgivaren i forsoket inte fungerat tillfredss#&ide och detta markeras da i aktuell figur.
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Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning

40 Skott 2
Lige 1
35 Laddning 1,6 kg
30 — Autodyn
= 25 — Forsok
=
+—' 20 Givare:
Q:‘ BB1L
i 15
E \
]
£ 10
5
: | WA
e
’ m M‘j@ 7‘,}\ g
s .
- A
-10
10 20 30 40 50 60
Tid, £ [ms]
12 Skott2
Lige 1
10 f‘r‘\,\ Laddning 1,6 kg
8 ﬂq’\\ — Autodyn
':E" 6 / \\ — Forsik
- 4 Givare:
+Q:= \\ BE2L
L] A
3 1o VAN
g 0
=
Q-2 /
A sy /
-6
-8
0 10 20 30 40 50 60
Tid, £ [ms]
30 Skott 2
Lige 1
25 Laddning 1,6 k;
20 & — Autodyn
= 15 L — Forsok
: VA
+_ 10 \x \ Grvare:
w BB3L
E Y (40 N
. \ LA/
N
-15
-20
0 10 20 30 40 50 60
Tid, ¢ [ms]
74 Myndigheten for
samhdllsskydd
A 41 J, ochberedskap



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

70 Skott 2
Lige 1
60 Laddning 1,6 kg
50
\ — Autodyn
= 40 h — Férsék
A
i‘ 30 Grvare:
+n:, 20 ‘\h\ BBAL
3 A A
g J AN A
v W \j | g v A —_—y St o]
Q
-10 \ // iy
0 N
-30
-40
0 10 20 30 40 50 60
Tid, ¢ [ms]
100 Skott2
Lige 1
80 Laddning 1,6 kg
— Autodyn
= 60 — Forsok
=™
i‘ Givare:
ta 40 BAIC
Ry
3
220
A"
Qg t i . % P S N ro—
-20 M
-40
0 10 20 30 40 50 60
Tid, ¢ [ms]
100 Skott 2
Lige 1
80 Laddning 1,6 kg
— Autodyn
= 60 — Forsék
=™
i‘ Givare:
ta 40 BAIC
Ry
1 A
g
=6 0 M: \I o \ ’AW/A ism G
220 Ki \v /
-40
0 10 20 30 40 50 60

Tid, ¢ [ms]

74 Myndigheten for
samhélisskydd
A 4 2 g, och beredskap



Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning

A.6

Skott #5 — 1,6 kg, lage 2

| nedanstaende figurer visas tryck-tidskurvor ffarsok samt motsvarande analyse i Autodyn for
skott #5 — 1,6 kg PETN i lage 2. For laddningematsgivarnas position se kapitel 2. | vissa fall har
tryckgivaren i forsoket inte fungerat tillfredss#&ide och detta markeras da i aktuell figur.
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning

A.7  Skott #8 — 1,6 kg, lage 3

| nedanstaende figurer visas tryck-tidskurvor ffarsok samt motsvarande analyse i Autodyn for
skott #8 — 1,6 kg PETN i lage 3. For laddningematsgivarnas position se kapitel 2. | vissa fall har
tryckgivaren i forsoket inte fungerat tillfredss#&ide och detta markeras da i aktuell figur.
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning

A.8

Skott #11 — 1,6 kg, lage 4

| nedanstaende figurer visas tryck-tidskurvor ffarsok samt motsvarande analyse i Autodyn for
skott #11 — 1,6 kg PETN i lage 4. FoOr laddningessitsgivarnas position se kapitel 2. | vissa fall
har tryckgivaren i forsoket inte fungerat tillfrestisllande och detta markeras da i aktuell figur.
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b

elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning

Bilaga B

| Tabell B.1 till Tabell B.4 jamfors stotvagsparanaenaP ™, t,, i " och i for samtliga skott med

analys i Autodyn

Sammanstalining av stotvagsparametrar i férsok och

PETN-laddning. For definition av respektive stotspgrameter, se avsnitt C.2.

Tabell B.1  Sammanstallning av resulterande stotwagsmetrar P, t,, i * och i for skott 1 och
skott 4 fran Autodyn och forsok nasmd= 50 ms. Ett "-” indikerar att forsoks-
resultatet inte ar tillforlitligt.

Skott 1: Laddning 0,4 kg — lage #1 Skott 4: Laddripgkg — lage #2

Givare Autodyn Forsok Autodyn Forsok

P" t iY i | PT oty it 0T PY oty 0T 0| PY e 0T

[kPa] [ms] [Pas] [Pas]/[kPa] [ms] [Pas] [Pas][kPa] [ms] [Pas] [Pas][kPa] [ms] [Pas] [Pas]
FFO1| 656 0,62 143 137|480 0,65 248 - | 755 0,61155 152|859 0,46 240 160
FF02| 129 2,42 85 94| 168 258 57 - | 137 2,41 86 98| 161 2,22 77 97
FFO3| 32 7,69 52 50| 47 81482 54| 33 77250 51| 41 78951 41
FF12| 14 134535 35| 20 14,2738 35| 140 2,36167 168|111 2,52 150 192
FF13| 16 9,89 32 32| 18 105028 31| 52 7,62 74 72| 47 8,03 70 80
BAl1L| 51 3,71 61 67 - - - - 12 79435 37| 11 8,00 33 35
BA2L| 7 9,63 49 48| 8 10,2853 49| 12 7,94 62 63| 12 850 60 62
BA3L| 51 3,71 113 115/ 63 3,89 112 110(233 2,82 165 159|271 2,90 190 176
BA4L (2100 0,63 461 208|17450,63 429 - | 233 2,82127 126|155 2,96 93 116
BA6L| 94 1,56 76 148|114 1,68 104 107|470 1,43 206 173| - - - -
BA7L (1221 1,05 290 211|599 1,02 187 452|470 1,43 192 159|373 1,46 159 134
BB1L| 6 1534 20 22| 11 16,7622 19| 4 165921 22| 6 17,7221 21
BB2L| 3 22,00 21 20| 3 233523 20| 4 194615 15| 4 20,6216 15
BB3L| 6 1534 42 44| 11 16,6345 44| 24 13,3159 60| 30 14,1760 61
BB4L| 14 134168 70| - - - -| 26 11,7669 63| 26 12,2367 62
BA1C| 48 4,19 57 63| 57 4,42 58 59| 12 8,29 32 34| 14 18,78 33 32
BA3C| 48 4,19 101 104| 53 4,38 97 97| 174 3,34141 139|163 3,44 115 203
BA4C| 803 1,34 230 195|364 1,23 196 183|174 3,34 113 115|155 3,42 95 100
BASR| 20 580 42 46| 23 6,02 43 43| 25 7,36 42 43| 41 7,44 38 49
BB1C| 6 1553 20 21| 10 16,8721 18 4 16,8522 23 5 17,8621 21
BB3C| 6 1553 36 38| - - - -| 24 135754 54| 20 14,4153 59
BB4C| 14 13,6557 59| 16 14,6362 61| 24 12,0365 60| 27 12,5066 60
BB5R| 8 17,38 22 22| 16 185124 20| 7 153424 25| 7 16,3325 23
BC2C| 7 11,80 48 47| 8 11,0842 58| 12 82958 59| 11 881 54 57
BD2C| 2 23,11 11 12| 2 24,1712 11| 4 196715 15| 4 20,6516 15
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning

Tabell B.2 Sammanstallning av resulterande stotwagsmetrar P, t,, i * och i for skott 7 och
skott 10 fran Autodyn och forsok nakgt= 50 ms. Ett "-" indikerar att forsoks-
resultatet inte ar tillforlitligt.

Skott 7: Laddning 0,4 kg — lage #3 Skott 10: Laddrimt kg — lage #4

Givare Autodyn Forsok Autodyn Forsok

PY t, i* it | PTt i* i | PTt i* i | PTt i* i

[kPa] [ms] [Pas] [Pas]/[kPa] [ms] [Pas] [Pas][kPa] [ms] [Pas] [Pas][kPa] [ms] [Pas] [Pas]
FFOl| 698 0,62 226 184|610 0,61 237 704|755 0,61 177 176|431 0,56 168 210
FFO2| 136 2,38 140 141| 93 2,53 120 220| 142 2,38 152 160| 119 2,43 141 167
FFO3| 33 7,74 76 77| 45 7,78 71 66| 50 7,64 73 71| 47 8,02 54 118
FF12| 136 2,38 137 141| 93 2,63 113 155| 25 13,35 42 42| 38 13,7340 41
FF13| 34 7,61 114 112| 37 8,21 106 102 13 9,28 34 35| 14 9,63 35 28
BA1L| 8 9,71 52 51| 8 98149 47| 13 79935 35| 12 8,39 32 31
BA2L| 52 3,73 113 115/ 40 3,90 110 116|234 2,83 155 154|110 2,90 126 147
BA3L |2 258 0,63 505 235|2 369 0,47 763 328|234 2,83 154 153|238 3,00 131 191
BA4L| 52 3,73 70 73| 58 38173 74| 13 7,99 35 35| 11 84532 31
BA6L |1272 1,05 325 233|991 1,03 345 238|113 4,66 126 125|113 4,81 118 130
BA7L| 103 1,61 70 132|146 1,65 72 174| 22 548 47 59| 34 584 52 60
BBI1L| 8 11,5534 31| 8 123432 27| 13 79935 35| 12 8,12 33 31
BB2L| 5 13,52 33 35| 5 138532 33| 13 79935 35| 12 7,62 37 35
BB3L| 51 7,93 115 112| 54 8,39 99 98| 234 2,83154 153|143 2,87 124 144
BB4L| 77 6,45 131 127| 73 6,89 122 118|234 2,83 155 154|124 2,86 127 151
BA1C| 8 10,03 47 46 8 10,3946 42| 12 83536 36| 14 8,67 38 33
BA3C| 813 1,34 273 226|296 1,25 107 505|176 3,36 132 134| - - - -
BA4C| 49 420 67 70| 55 428 74 66| 12 83536 36| 14 8,73 38 33
BASR| 21 5,89 51 52| 24 567 47 50| 26 74352 52| 43 74556 49
BB1C| 8 11,78 30 28 8 125229 24| 12 83536 36| 13 8,61 37 33
BB3C| 51 8,29 109 108/ 58 8,71 89 85| 176 3,36132 134|188 3,35 118 108
BB4C| 73 6,84 119 116| 67 7,25 117 102|176 3,36 132 135|153 3,36 111 126
BB5R| 15 10,83 43 45| 17 11,2340 35| 26 74352 52| 47 74455 50
BC2C| 49 4,20 99 101| 45 4,42 92 95| 176 3,36132 135|187 3,44 125 118
BD2C| 5 13,80 34 36 6 148033 34| 12 83536 36| 13 8,57 41 40
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk b elastning, Del 2 — Explosion i gatukorsning

Tabell B.3  Sammanstéllning av resulterande stotwagsmetrar P, t,, i * och i for skott 2 och
skott 5 fran Autodyn och forsok nasmd= 50 ms. Ett "-” indikerar att forsoks-
resultatet inte ar tillforlitligt.

Skott 2: Laddning 1,6 kg — lage #1 Skott 5: Laddriirgjkg — lage #2
Givare Autodyn Forsok Autodyn Forsok
PY t, i* it | PTt i* i | PTt i* i | PTt i* i
[kPa] [ms] [Pas] [Pas]/[kPa] [ms] [Pas] [Pas][kPa] [ms] [Pas] [Pas][kPa] [ms] [Pas] [Pas]
FFO1|1651 1,00 438 300| - - - - [15080,99 409 294|835 0,90 744 182
FF02| 356 2,33 231 227|383 2,43 143 - | 349 2,32223 228/ 390 2,28 169 -

FFO3| 85 6,60 132 129| 102 6,88 170 148 81 6,60 128 135 90 6,60 115 144
FF12| 35 11,81 91 89| 46 12,36100 96| 358 2,27337 316|353 2,30 278 323
FF13| 44 880 88 92| 44 9,28 93 101|161 6,42 194 175|146 6,74 157 313
BAI1L | 146 3,39 127 150 131 3,55 115 148 29 6,80 71 82| 31 6,97 70 79
BA2L| 18 8,79 124 124| 22 9,36 136 132 29 6,80 141 137| 30 7,27 146 141
BA3L | 146 3,39 282 281|143 3,52 274 272|622 2,57 430 349|455 2,62 270 523

BA4L (22190,84 732 377|14120,85 559 - | 622 2,57 330 272|254 2,65 213 249
BAG6L | 147 1,61 186 354|221 1,70 156 411|769 1,49 453 318| - - - -
BA7L (1242 1,16 624 411|768 1,17 498 - | 769 1,49434 298(10151,56 386 251

BB1L| 16 14,07 53 60| 29 152154 59| 10 15,0162 64| 14 157461 60
BB2L| 8 20,53 51 52| 11 21,6955 52 9 166637 41| 10 17,8942 42
BB3L| 17 14,07104 109 27 15,21106 109| 77 11,60139 130| 76 11,97 133 124
BB4L| 40 12,34171 162 56 13,15183 174| 71 10,05176 156 76 10,41173 162
BA1C| 80 3,24 114 139| 93 3,35 111 140( 28 7,02 73 82| 38 7,43 72 76
BA3C| 80 3,24 243 250| 94 3,34 222 231|342 2,31 284 277|283 2,41 164 332
BA4C[39750,50 734 303|23500,60 625 - | 342 2,31245 241|292 2,40 185 215
BASR| 80 3,24 81 102| 97 3,29 84 108 65 4,76 87 99| 80 4,74 96 97
BB1C| 18 14,27 50 56| 27 15,3151 55 9 15,1461 63| 17 158562 57
BB3C| 17 14,27 91 97| 17 15,3892 102| 78 11,82128 121| 54 12,17 115 122
BB4C| 52 12,58 153 146| 90 13,33 161 146 70 10,30168 149| 72 10,63 162 143
BB5R| 14 14,57 56 59| 22 15,6857 58| 21 13,6960 63| 22 14,1261 57
BC2C| 17 10,38120 125| 19 11,02134 123 28 7,02 134 131| 27 3,70 136 129
BD2C| 5 21,31 28 30 6 22,1232 28 9 16,8840 43| 10 17,9843 43
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Tabell B.4  Sammanstéllning av resulterande stotwagsmetrar P, t,, i * och i for skott 8 och
skott 11 fran Autodyn och forsok nakgt= 50 ms. Ett "-" indikerar att forsoks-
resultatet inte ar tillforlitligt.

Skott 8: Laddning 1,6 kg — lage #1 Skott 11: Ladgriiré kg — lage #2
Givare Autodyn Forsok Autodyn Forsok
P" t, it 0T | PT tg it i | PT oty 0T i | PT oty 0T

[kPa] [ms] [Pas] [Pas]/[kPa] [ms] [Pas] [Pas][kPa] [ms] [Pas] [Pas][kPa] [ms] [Pas] [Pas]
FFO1|17320,99 747 366|945 0,96 755 535(1589 0,99 514 364(1988 1,01 609 372
FFO2| 371 2,30 337 284|327 2,34 304 767|369 2,29 321 303|313 2,29 283 310
FFO3| 107 6,65 163 163|116 6,71 151 194|172 6,50 183 166|145 6,71 176 190
FF12| 371 2,30 374 335|355 2,37 303 419| 62 11,33101 101| 79 11,50 92 109
FF13| 104 6,52 262 247|106 6,86 273 251| 36 7,94 86 90| 35 8,17 85 86
BA1L| 21 8,84 131 123| 27 9,17 137 122| 31 6,92 8 91| 35 7,20 83 86
BA2L | 144 3,40 271 278| 90 3,47 252 270|611 2,58 405 332|253 2,60 299 301
BA3L |2 342 0,84 964 453|12150,85 730 1230611 2,58 405 332|419 2,61 336 804
BA4L | 144 3,40 174 184|136 3,49 151 174| 31 6,92 8 91| 36 7,21 84 85
BAGL |1398 1,17 832 477|1238 1,21 834 422|298 3,94 260 258|209 3,95 202 213
BA7L| 148 1,62 166 381|279 1,69 138 433| 43 4,69 57 171 90 4,79 75 223
BB1L| 19 10,27 84 86| 24 10,7485 81| 31 69285 91| 38 7,288 88
BB2L| 16 11,69 78 83| 17 11,9388 79| 31 69285 91| 30 7,03 93 103
BB3L| 133 6,60 267 250( 106 6,91 253 248| 611 2,58 405 332|326 2,62 287 299
BB4L| 238 5,44 336 279|192 5,74 311 268| 611 2,58 405 332|314 2,58 269 303
BA1C| 28 9,08 124 116| 29 9,26 126 112 30 7,17 86 92| 37 7,41 82 87
BA3C|4 329 0,50 841 342| - - - - | 344 2,33 284 279| - - - -

BA4C| 83 3,26 136 153|100 3,30 133 153| 30 7,17 86 92| 32 7,39 83 84
BASR| 83 3,25 110 126 89 3,17 125 146| 60 4,73 111 119 91 4,72 106 110
BB1C| 19 10,37 78 79| 25 10,8680 76| 30 7,17 86 92| 35 7,40 87 87
BB3C| 134 6,91 248 237| 163 7,13 240 216|344 2,33 284 279|332 2,35 244 176
BB4C| 205 5,70 283 246| 159 5,90 259 235|344 2,33 284 279|267 2,35 179 232
BB5R| 31 8,53 99 105/ 50 8,78 104 101| 60 4,73 111 119 92 4,82 108 110
BC2C| 83 3,26 207 223|105 3,31 198 208|344 2,33 284 279|339 2,46 257 189
BD2C| 15 11,87 80 84| 20 12,6891 83| 30 7,17 8 92| 37 7,44 97 107
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Bilaga C  Uttryck for stotvagsparametrar i positiv och negatv fas

C.1  Orientering

| kapitel 4 beskrivs en férenklad, ingenjorsméseigtod att anvanda vid bestamning av de
resulterande laster som fas i en given punkt vicexplosion i stadsmiljo. | redovisade uttryck
hanvisas till framtagandet av ett flertal stotvaysmetrar som ligger till grund for de tryck-
tidskurvor som tas fram. For den positiva fasenead fordel ConWep (1992) anvandas. Eftersom
tillgangen till detta program dock ar begransatdpa svenska marknaden aterges i denna bilaga
dessa samband i diagram- och tabellform. Fér dgatne fasen ges inga varden i ConWep utan
dessa far istallet hamtas fran annat hall.

Material som redovisas i avsnitt C.2 och C.3 aragdfran Johansson och Laine (2012). Dar
andringar gjorts i uttryck kommenteras detta i fater. Avsnitt C.4 baseras pa material fran
Granstrom (1958), PSADs (1998), von Rosen (200®) dahansson och Laine (2012).

C.2 Ideal luftstotvag vid fri avlastning

Figur C.1 visar en typisk tryck-tidsrelation for Eeal stotvag i en fix punkt. Med ideal vag syftas
har pa en stotvadg som uppkommer vid fri avlastriidgften utan nagra stérande reflexioner.
Explosionen detonerar vid tiddar= O och efter tider, har stotvagen natt fram till den studerade
punkten. Trycket vid vagfronten Okar da fran detgorande trycketPo (i ostord Iluft ar
Po=101,3 kPa) tillPo + P* under mycket kort tid. Trycket avtar darefter tiss att det vid tiden
ta +t* ater nar bakgrundstryckBp och darigenom avslutar tryckvagens positiva fasn&gativ fas
med amplitudP, — P~ tar darefter vid da floden av luft strommar moplesionens centrum och
darigenom skapar ett partiellt vakuum. S& smaningtargar trycket tilPg vid tident, +t* +t .

Tryck, P
A N | / studerad
N punkt
AR — o — °
7N
positiv /|\
fas L r L
A /
negativ
fas
Po
L T S St !
» Tid, t

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

Figur C.1 Typiskt tryck-tidssamband for ideal ltftsag vid fri sfarisk utbredning.
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Den impuls som overfors i de bada faserna besknivenpulstatheterna® ochi, vilka ocksé ar
viktiga parametrar i beskrivningen av styrkan hosudtstotvag. Dessa kan definieras som

i*= [(P()- Rt (C.1)
"= [(R, - POt (C.2)

ty+t*

darP(t) beskriver tryckets variation med tiderDen positiva impulstathetari ar tillsammans med
overtycketP * samt varaktigheten' viktiga parametrar vid beskrivandet av en stotvstgska och
utseende. Ett vanligt nyttjat uttryck for tryckgghmbandet, och som bland annat anvands i
programmet ConWep (1992), ar

P(t)=P, + P*(l—t%je““/“ (C.3)

Har markerat tiden efter stotvadgens ankomst (dvs. matt fraromnsittident,) och a en faktor med
vilken overtryckets avklingning kan styras. Kombying av ekvation (C.1) och (C.4) ger

oyt 1_i _aa
it =Pt [E 02(1 e )} (C.4)

frn vilken faktorna kan losas ut dB ™, i * samtt * ar kanda.

Framtagningen av ett motsvarande uttryck for degatiea fasen har i litteraturen till stor del
bortsetts fran. En anledning till detta med &rdsh negativa fasen allmant har betraktats som
relativt oviktig i jamforelse med sin positiva medsighet och/eller att stora svarigheter har
patraffats vid matning eller berékning av den. Bgk873) presenterar dock ett uttryck dar den
negativa fasen kan beskrivas som

P(t)=R— P t‘.(l—tt_je““/‘ (C.5)

Ovan presenterade samband galler for bade oreffekteh reflekterad stotvag dar varden pa tryck
P, impulstathet” samt varaktighet™ fas ur empiriska samband, se avsnitt C.3.

En narmare undersékning av uttrycket i ekvatioB)(pekar pa att detta bér modifieras nagbbr
att det undertryclP” som anvands som indata i uttrycket ska aterfat rekulterande tryck-tids-
sambandet kravs en multiplikation med en fakto® 18len andra termen, dvs.

P(t) =P, -139[P" tt_(l— tt_je““/t' (C.6)

! Detta &r ett tillagg gentemot vad som anges idssn och Laine (2012). Ekvation (C.6) ersétter twdC.5).
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C.3 Positiv fas

Samband for stotvagsparametrar i positiv fas baseé ConWep (1992) och nedan angivna
samband &r hamtat frdn Johansson och Laine (2012).

| Figur C.2 till Figur C.4 redovisas tryck, impudsihet, ankomsttid och varaktighet for en explosion
med mojlighet till fri, sfarisk avlastning. For tly och impulstathet ges samband fér bade
oreflekterad och reflekterad (normalreflexion) séif. Det ska dven noteras att impulstathet,
ankomsttid samt varaktighet har skalats med hatiflyladdningens storleRV i enlighet med
Hopkinsons skallag, se Johansson och Laine (20&Pgllerade varden presenteras i Tabell C.1.

1000 00!
Il»‘\
\0\ —O—Reflekterad
100000 G —=—Frj avlastnin
I\ \
E 10 000 \.\‘l x
=, - P
© N
N 1000 = o,
O T
a SN
t o)
2 100
O =
[ e
TT0.
10 \L:\O\ :
e
1
0.1 1 10 100
Skalat avstand,Z [m/kg /3|
Figur C.2 Reflekterat och oreflekterat 6vertryckrstunktion av det skalade avstandet Z. Fran

ConWep (1992).
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Figur C.3 Reflekterad och oreflekterad impulstateem funktion av det skalade avstandet Z.
Fran ConWep (1992).
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Figur C.4  Ankomsttid och varaktighet som funktiom det skalade avstandetZ. Fran
ConWep (1992).
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Tabell C.1  Stétvagsparametrar fran ConWep som miév3.4.4.2 redovisas i grafisk form.

Z P P isT W TWE W T W
[m/kg¥ | [kPa] [kPa] [Pas/kY’ [Pas/kd™ [ms/kg’® [ms/kg"]
0,1 30830 368300 775 21 840 0,016 0,180
0,2 15300 158 000 226 6176 0,038 0,190
0,3 8 996 83 360 151 3164 0,069 0,186
0,4 5 745 48 800 137 2026 0,107 0,228
0,6 2 747 19 800 155 1119 0,211 0,496
0,8 1521 9384 196 752 0,352 1,346
1 935 5 006 175 559 0,532 1,794
1,2 620 2931 149 442 0,749 1,792
1,4 437 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

C.4 Negativ fas

Von Rosen (2006) anger uttryck framtagna efter &opassning mot samband givna i
PSADs (1998) ur vilka det negativa trycket och degativa varaktigheten kan uppskattas som

P, =min 1013 [kPa] c.7
s 0,04527 -11066 (€7
t™ =(9.8952r7 **3*)W* [ms] (C.8)
dar
r
7= (C.9)

WAS

ar det skalade avstandet baserat pa avstanogh laddningsvikten (i ekvivalent mangd TNWW
Med anvandning av uttrycket for den negativa fasatigt ekvation (C.6) kan den negativa
impulstatheten sedan tecknas som

i = (0458, @ )W* [Pas] (C.10)
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Figur C.5 Oreflekterat undertryck Psom funktion av det skalade avstandet Z. Jamférels
mellan varden fran Granstrom (1958), Autodyn (Jadsam och Laine 2012) samt
ekvation (C.7) (von Rosen 2006).
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Skalad oreflekterad negativ impulstathesom funktion av det skalade avstandet Z.
Jamforelse mellan varden fran Granstrom (1958), odlyh (Johansson och
Laine 2012) samt ekvation (C.8) (von Rosen 2006).
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Figur C.7 Skalad varaktighef f6r den negativa fasen som funktion av det skadadéandet Z.
Jamforelse mellan varden fran Granstrom (1958), oflyh (Johansson och
Laine 2012) samt ekvation (C.10) (von Rosen 2006).

| Figur C.5 till Figur C.7 jamfors trycket, imputgheten samt varaktigheten i den negativa fasen
med vad som anges i Granstrom (1958), varden fgmataned hjalp av Autodyn — presenterade i
Johansson och Laine (2012) — samt uttryck enligtagén (C.7), (C.8) och (C.10) — von
Rosen (2006). Av detta framgar att varden enligirGtrom och von Rosen genomgaende stammer
mycket bra dverens med varandra vilket antydedeatt grunden harér fran samma kalla. Det ska
dock aven noteras att resultat fran Autodyn geraliliga varden for bade tryck och impulstathet
for 2<Z<10 m/kd” medan det for varaktigheten skilier ganska myckigaende frAn denna
jamforelse synes det dock vara en rimlig approxiomagatt anvanda uttrycken i ekvation (C.7),
(C.8) och (C.10) for att bestamma tryclket varaktigheterl * respektive impulstathetdan i den
negativa fasen.
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Bilaga D  Explosion at an intersection in an Urban Environmemn —
Experiments and analyses

Denna bilaga innehaller en publicerad konferergzrtdohanssoat al.(2007), som presenterades
pa SAVIAC:s 78 Shock and Vibration Symposium i Philadelphia, U84 november 2007.
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This paper describes the experimental and numeirealktigation of an explosion in an
intersection built up of four concrete boxes. Sdaeperiments (1:5) with a total of eight
charges (0.4 and 1.6 kg) of PETN detonated at wafiecations and were registered using a
total of 25 pressure gauges. The experimental teesukre used to validate numerical
simulations made in the explicit code AUTODW\prior to the experimental performance.
An automatic remapping procedure used in the sitioms is briefly described and a
coherence measure to compare experimental and mmaineesults is introduced. It is
concluded that AUTODYN managed very well to prediceé blast load obtained in a
complex urban environment.

INTRODUCTION

The Swedish Rescue Services Agency (SRSA) is raedpenfor the building regulations of the Swedidhilc
defence shelters. The shelters have specific regungafor how they are planned, built, equipped araintained [1].

It is also the responsibility of SRSA to maintamdadevelop the knowledge connected to these stegtBased on
this it has been concluded that there is a neadctease knowledge about the origin of blast loaad how they
affect their surroundings. Accordingly, a reseapcbhject, Resistance capacities of buildings for extreme dynamic
loading [2], was initiated in 2006 wherein the main aimtdsincrease the knowledge of how to determine the
capacity of any given building or group of buildentp withstand the effect of a blast load. This kuisrdivided into
two stages: determination of the load charactesstsulting from the blast load and developmert wiethod to be
used to estimate the capacity of a building subpktd such loads. This paper is part of the fieges.

Predicting the load caused by a propagating blastewin urban environment, in which phenomena sw&h a
reflection, diffraction and confinement are to b&en into account, is a complex task. RemennikdVigg three
types of methods to be used: empirical (or anaijticemi-empirical and numerical methods. For complex load
cases it is usually sufficient to use engineerowds based on empirical data, e.g. ConWep [4].9éonewhat more
complex geometry, though, it is necessary to us@-senpirical methods, i.e. methods based on moideighich

the important physical process is accounted fa simplified way. Several researchers have alseldped such
models, e.g. [5]-[9], that work well within giveimlits and that provide an increased understandirieoresulting
blast load. However, when the geometry gets mompéex, which might be the case in an urban envirminit
may no longer be possible to use such simplifietstd10].

In such cases numerical methods incorporating cdatipnal fluid dynamics (CFD) techniques, so-called
hydrocodes, may be used. However, even thoughdahmputational possibilities, regarding both the ctaxijy of



the analysis and the required computer time, dteadirease, it is still of utmost importance to kaasure that the
results obtained in such methods are correct. Haheee is a need to verify such programs agaixsémental
results. Once this is guaranteed it is possibles® hydrocode programmes to at least in part repapensive
experimental performances.

In this project the explicit code AUTODYRN [11] is used and it has been shown in [12] thatdvides satisfactory
agreement with ConWep in analyses of sphericabaists. However, it was necessary to verify thig #éifso is the
case in a more complex urban environment. Accolgjram experimental test-series was conducted iop&yation
between the Swedish Rescue Services Agency, theddian Defence Estates Agency and the Swedish Pefen
Research Agency. The aim of this project is twafdtd increase the knowledge about blast load irompdex
environment and to investigate the possibilityATODYN to predict the resulting load charactedstobtained in

a complex environment.

The outline of the paper is as follows: The secttXPERIMENTAL SETUP show how the experiments were
performed. The section FINITE ELEMENT MODEL discubew the model was set-up and what material
properties were used for the explosive and aithitn RESULTS section analyses are carried out asdltseare
shown. Finally CONCLUSIONS summarises the findings.

EXPERIMENTAL SETUP

The experimental location consisted of four coreratbic boxes (dimension 2.3 m) positioned at sadee of
2.3 m apart. Three types of charges, 0.4 kg PET®&kg PETN and 1.6 kg TBX, were used and positiogigtaer
close to the ground (0.20 m) or at mid height (Im)5of the concrete boxes in four different locaipsee Fig. 1.
The tests were carried out in scale 1:5 meaningthigaconcrete boxes approximately correspondedftar-storey
building of height 11.5 m with a small charge of Kip pentolite, detonating 1.0 m above ground; aethreat
situation roughly equal to what might be expectednfa small car bomb.
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Fig. 1. Top view of the experimental set-up andggasulocated on the concrete boxes. The chargesplared in
four different positions (#1 —#4) 0.2 m (0.4 kgT™B or 1.15m (1.6 kg PETN) above the ground. The
naming of the gauges is as follows: Building let@auge no., Low or Centre. All lengths are in eetr



A total of 25 pressure gauges were used to registgpressure-time relations at various locati@fsgauges (brand:
Kulite) had fixed positions in the concrete boxes:low (L) at a level of 0.20 m, 8 in the centrg &€ 1.15 m above
the ground and 2 on the roof (R), see Fig. 1. Allges but two were positioned in the middle ofwladl/roof. The
last two gauges (BA6L and BA7L) were positionedseldo the ground 0.20 m from one of the wall edgesn
attempt to get an approximate reading of the effieetdiffraction has on the pressure. The remaigirgauges
(brand: PCB) were fastened on wooden boards plandtie ground and had various positions accordingid. 2,
depending on the position of the charge. Even thalhjgauges were active in every detonation thgmeges set
low and in the centre were mainly used for the watidn of 0.4 kg and 1.6 kg charges, respectively.
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Fig. 2. Top view of the different ground pressueaige positioning for each charge location. All ldasgare in
metres.

The explosive used was the Swedish PETN, Sprangdég, with a density of about 1 500 kd/rwhich consists of
approximately 86 % pentolite and 14 % mineral Aitcordingly, the 0.4 kg and 1.6 kg charges usedsisted of
0.344 kg and 1.376 kg pentolite, respectively. tm®ep [2] the equivalent weight (compared to TNT pentolite

is given as 1.42 kg and 1.00 kg for pressure amlise, respectively. However, when determining ghessure-
time relations for pentolite ConWep uses the awem@ghese values, i.e. 1.21 kg, and accordingbharge of 1 kg
Sprangdeg m/46 corresponds to 0.8&1= 1.04 kg TNT. Using this correlation an approximeddue of the scaled
distanceZ = RIW*® can be determined. The horizontal projection @& tlistance between the charges and the
pressure gauges varied from 1.15 m to about 1Gsulting in 1.5< Z< 13 m/kg” and 1.0< Z < 8.5 m/kgt”* for

the 0.4 kg and 1.6 kg charge, respectively.

In this paper only the results for PETN chargesl #en mainly those caused by the smaller 0.4 laygets, are
presented. For more detailed information aboukttperiments and the analyses performed, see [13].

FINITE ELEMENT MODEL

The blast simulations were performed using theiexgode AUTODYN [11]. All simulations were madefore
the experiments were carried out, which means thatexperimental results are used to validate hceil w
AUTODYN manage to describe the blast load in a dempnvironment similar to that in a city.

In the numerical model the physical domain waseasgnted by rectangular boxes in 3D which in turnewiled
with cube shaped hexahedral linear elements. Teeddithese rectangular boxes varied based onldlsedrenarios
as well as the different remap stages and the peyrametry present. A typical series of 3D remapsrover 4



stages would have approximate rectangular domaes if: (2 mi), (4 my, (8 my and (16 m). The element size
used highly depended on the remap stage and thleniainber of elements employed in the numericallm&se
high resolution runs strived to utilise the maximaomber of elements possible under the 32 bit adidrg space
providing approximately 4.5 million elements, whichturn yielded an element size of approximatéynm at the
first 3D remap stage. The remapping ratio was adniag, consequently doubling the element size @ efirection
at every new remap stage. The four concrete blacksthe ground were modelled using rigid boundarié®
outflow boundary condition was only applied duritige last 3D remapping stage to the external phabdke
domain. At all other stages no boundary conditiorese necessary since the blast wave front was alaly
contained inside the corresponding numerical domain

Each simulation involved separate runs over sevstafies in which a self-developed automatic renmappi
technique, further discussed below, was used. ifsiestage involved a 1D spherical symmetric rumgis. Multi-
Material Euler solver simulating the initial detdiom phase with both explosive material and air.réfnap
procedure was then performed into a 2D axial symimelomain using the same Multi-Material Euler solv
Finally the simulation was concluded by a serie8Bfremapping runs using an Euler-FCT solver withoaly.
Some of these 3D remapping stages involved playgrametry, in which case the symmetry was fully exeld in
the simulations. All of the eight blast scenariosrevcompleted with as many as 7-9 AUTODYN simulaio
employing different mesh resolutions for qualitg@snce and convergence studies. Fig. 3 illustthgesimulation
procedure over the various 3D remapping stages.

Stage 33D remap Stage #1: plane Stage 53D remap Stage #3
symmetry

Stage 43D remap Stage #2: plane Stage 63D remap Stage #4: full model
symmetry

Fig. 3. lllustration of the principal layout of tHmite element model for simulation of charge atdtion #1 for
Stages 3 to 6: 3D stages using automatic remapgiage 1 (1D spherical symmetry) and Stage 2 (2&l ax
symmetry) are not shown.



The vast number of simulations with their accompagyremapping stages performed in this projectecafor
automation at several levels of the simulation pssc A quite complex system integrating automatiips
generation with AUTODYN-linked Fortran user-subiiaes were therefore developed. This automationesyst
enabled the batch simulation run of an unlimitechbar of 3D blast scenarios, each containing sevenahp stages
with arbitrary geometry and symmetry conditionsthva click of a button. The main idea of this metblogy is to
enable automatic detection of the shock front duthe blast, so that a remap process can be adtiat the time
when the shock front is close to the boundary. glbeal script file controls the whole process frtime generation
of the new remapped FE models up to the batch @owitiseveral simulations running in series.

In AUTODYN there are four different pre-defined miaal models for the explosive PETN, where the mialte
densities are set to: 0.88 kg/n.26kg/m, 1.50 kg/m and 1.77 kg/th Which model should be used was unclear,
and therefore, an investigation of the differenterial models were carried out in order to find wiiat pressures
and impulse intensities could be expected for difie values of the scaled distarite RIW". This was done in
AUTODYN using a one-dimensional wedge analysis $iting an undisturbed spherical pressure releabe. T
results were compared with a corresponding analysiENT, [12], and are for the overpressure sumseaafiin
Fig. 4. Here the overpressure is presented as @idunof the scaled distance and based on thissthavalent
weight of TNT was determined. From this it can bersthat the resulting pressure will be almosttidahfor the
PETN material models, with densities 1.26 kijand higher, available in AUTODYN. It can also lmncluded that
the equivalent weight, based on the average valu€ £ Z < 10 m/kd”, is about 1.45 kg for the pressure. The
corresponding relation for the impulse intensitysvaetermined as well and was found to be very aimilith the
same average equivalent weight of 1.45 kg. Compatiese values with those given in ConWep — 1.4%0kg
pressure and 1.00 kg for impulse — shows that ¢juévalent weight based on pressure was very sirbilérthat it
differed considerably for the impulse intensity.
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Fig. 4. Results obtained for different explosiveTREmaterial models in AUTODYN: Pressure as functimin
scaled distance (left) expressed as correspondimgadent weight of TNT (right).

Based on the above and an approximation that thesixe in the charges used had a density of abdukg/n,
[13], the PETN material model with density 1.77rkg/was used in the final AUTODYN simulations of the
experimental set-up. The explosive was modelledgusie JWL Equation of State (EOS) with automatioversion
into Ideal Gas EOS when the entire explosive hadired a compression value of -0.95. Furthermortieastart of
the first 3D remap stage the explosive was conddrito air, thus facilitating the use of the singhaterial Ideal-
Gas-EOS-Only Euler FCT solver. Input parametersaiioand explosive are listed in Table 1.



Table 1. Summary of input parameters in AUTODYNdarand explosive PETN with density 1.77 kd/m

Air PETN 1.77
Po 1.226-10 (g/cnT) Po 1.77 (glcrm)
Y 1.4 C-J Detonation velocity| 8 300 (m/s)
Po 101.3 (kPa) C-J Energy density 1.07-@u/nT)
C-J Pressure 3.351(kPa)
RESULTS

Most of the ground pressure gauges (FFO1 to FFE3$ wositioned within a straight line free from wbstions
from the charge, see Fig. 2, meaning that a dzesiparison with results from ConWep is possibleFig. 5 the
peak pressures, registered in the ground gaugedifferent charge locations in the experiments, mmpared to
that of ConWep. The correspondence is fairly gomdtfie short distances of 1.15 m and 2.3 m whilis iless
accurate for the longer distances of 4.6 m andr6.%his difference is partly due to the confinemeff¢ct that the
concrete boxes present (especially true for thegehat location #4) but can not fully explain thiéfedence
observed. It should be noted, though, that the peegsure might be a bit difficult to capture pndpand that the
impulse intensity is a more reliable measure fig tipe of comparison. However, the disturbancesed by the
surrounding concrete boxes, i.e. confinement arftbcteon effects, make such a comparison with CopWe
irrelevant. Nevertheless, the results are regatddoe sufficiently close to ConWep to be satisfactand more
detailed information of resulting pressure-timeatieins from the experiments are presented togethidr the
numerical analyses below.
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Fig. 5. Comparison of overpressures obtained airgt@ressure gauges (FFO1 to FF13 in Fig. 2) irixgnts
and ConWep. The left diagram shows the incidentpressures while the right shows these pressures
expressed as a ratio of the peak pressure obtair@anWep. The deviation observed for charge ation
#4 is expected due to confinement effects.

Table 2 presents a comparison of key parametenpmssure P arrival time § and impulse intensity’ iand i
obtained in the AUTODYN simulations and that of #ageriments. Here, the impulse intensity is defias the
sum of all positive and negative phases, respdgfiwgthin the time periods,q as shown in Egs. (1) and (2).
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Table 2. Summary of key parametd?s, t,, i andi” from AUTODYN analyses and experiments. The impulse
intensitiesi” andi” are determined according to Eqg. (1) and Eq. (Zh Wig = 50 ms. A ““ in the table
indicate that the experimental result was not valid

Location #1 Location #2
Gaugs AUTODYN Experiments AUTODYN Experiments
P* oty i I R = A I R = A I T = A i
[kPa] [ms] [Pas] [Pas]|[kPa] [ms] [Pas] [Pas][kPa] [ms] [Pas] [Pas]|[kPa] [ms] [Pas][Pas]
FFO1| 656 0.62 143 137 480 0.65 248 - 755 0.61 155 152 9 83.46 240 160
FFO2| 129 242 85 94| 168 258 57 - 137 241 86 8 161 2 2.277 97

FFO3| 32 769 52 50| 47 814 82 54 33 772 50 31 41 7891 541
FF12| 14 1345 35 35| 20 1427 38 35 | 140 236 167 168 111 252 150 1p2
FF13| 16 9589 32 32| 18 105028 31 | 52 762 74 72| 47 803 70 8
BALL| 51 371 61 67 - - - - 12 794 35 37 11 800 33 B5
BA2L| 7 963 49 48 8 102853 49 | 12 794 62 63 12 850 60 6
BA3L| 51 371 113 115 63 3.89 112 110 233 282 165 1591 22.90 190 176
BA4L|2100 0.63 461 208 17450.63 429 - 233 282 127 126 155 296 93 116
BA6L| 94 156 76 148 114 168 104 147 470 1.43 206 173 - - - -
BA7L|1221 1.05 290 211 599 1.02 187 452 470 143 192 159 37846 159 134
BBIL| 6 1534 20 22 | 11 1676 22 19 4 1659 21 22 6 1772 21 21
BB2L| 3 2200 21 20 3 2335 23 20 4 1946 15 15 4 2062 16 15
BB3L| 6 1534 42 44 | 11 1663 45 44 | 24 1331 59 60 | 30 1417 60 61
BB4L| 14 1341 68 70 - - - - 26 1176 69 63 | 26 1223 67 62
Location #3 Location #4

Gauge AUTODYN Experiments AUTODYN Experiments
FFO1| 698 062 226 184 610 061 237 704 755 061 177 (7431 056 168 210
FFO2| 136 238 140 141 93 253 120 230 142 2.38 152 6019 1243 141 167
FFO3| 33 774 76 77| 45 778 71 64 50 764 73 11 47 8024 5118
FF12| 136 238 137 141 93 263 113 155 25 13.382 42 | 38 1373 40 41
FF13| 34 7,61 114 112 37 821 106 102 13 928 34 B5  14639.35 28
BAIL| 8 971 52 51 8 981 49 471 13 799 35 35 12 839 3231
BA2L| 52 373 113 115 40 390 110 116 234 283 155 1540 1R.90 126 147
BA3L|2258 0.63 505 235 2369047 763 328| 234 283 154 153 238 300 131 191
BA4L| 52 373 70 73| 58 381 73 74 13 799 35 35 11 8452 331
BA6L|1272 1.05 325 233 991 103 345 238 113 4.66 126 125 181 118 130
BA7L| 103 1.61 70 132 146 165 72 174 22 548 47 59 34845 52 60
BBI1L| 8 1155 34 31 8 1234 32 27| 13 799 35 35 12 812 33 3l
BB2L| 5 1352 33 35 5 1385 32 33| 13 799 35 35 12 762 37 3
BB3L| 51 793 115 112 54 839 99 9 234 283 154 153 14887 124 144
BB4L| 77 645 131 127 73 6.89 122 118 234 2.83 155 1544 1286 127 151

A

OT

From this summary it is also clear that the comesience between experiments and AUTIDYN simulations
several cases are very good. However, to get arltiture of how well the results coincide a cemee measure,
according to Eq. (3), was introduced.

HPAD (t)- Pey (t) o
Coh=1-t
IExp Exp

HerePap(t) andPg(t) are the pressure obtained in the AUTODYN simutatiand experiments, respectively, while
i"ep andigy, are the total positive and negative impulse iritessfrom the experiments during the time interval
ta <t <t Thereby, it is possible to fairly straightforwradompare a large number of numerical and expeariaie
results and get a measure of how well they coindideEq. (3)Coh = 1.0 signify a perfect match. However, in
general a coherence value of 0.5 or better correlspto very good agreement between simulated aperiexental
results, see Fig. 6.
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From Table 2 and Fig. 6 it can be seen that theeagent between experimental and numerical restgenerally

very good. Even though it can be concluded thatt mesults coincided well it was generally obsertiedt the

agreement between analyses and experimental réscieased when the peak pressure decreased. Wwhes,the

pressure reduces to less than about 50-100 kRgettexal agreement went from very good to excellerfig. 7 the

complete batch of coherence data for the 0.4 kgladg charges, totalling 8 charges with almo$t 2&ult series
(all in all about 10 gauges failed to produce angtivorthy results during the experiments), is enésd. The results
have been separated into two groups, 0.4 kg andgldharges, and it can be seen that the cohegmuarally is

somewhat higher for the larger charges. Furtherait be noted that about 65 % of the comparedtsesdch a
coherence of 0.5 or higher; i.e. a limit indicatiregy good agreement.
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Fig. 7. Coherence of 0.4 kg and 1.6 kg chargesepted as portion at given coherence (left) andigrotigher
than given coherence (right). A coherence valugbofut 0.5 or higher corresponds to very good ageagm
see Fig. 6, and this limit is reached by approxatyab5 % of the compared results.

CONCLUSIONS

An experimental and numerical study of blast loaddraintersection has been carried out. The lo&ettsf of two
types of charges, 0.4 kg and 1.6 kg PETN, positoimefour different locations have been simulateing the
explicit code AUTODYN and compared to the experitaémesults. It shall be pointed out that all AUTOR
analyses were made before the experiments weredaut. Hence, the results presented herein awe tosvalidate
how wellAUTODYN manage to describe the blast behaviour@emplex geometry such as in a city environment.

In the blast simulations in AUTODYN an automaticmagpping routine is introduced. This routine enabled
automatic detection of the shock front close tooartdlary, and thus a criterion for when, in timejrtitiate the
remapping process. Consequently, an automatic ngnmgpf the modelled volume is possible, allowing & more
simplified approach to large blast simulations icomplex environment.

It is shown that there generally is very good agrest between the results obtained in the expersnant the
AUTODYN simulations. A coherence measure is intiemtlifor comparing experimental and numerical resatid
it is concluded that this is a convenient methodyéb a rough estimation of how well the resultsncale. It is
shown that for the results presented herein a meadg€oh > 0.5 signify very good agreement and that abou65
of the compared measurements fulfil this limit. l§auges where the pressure was low (less than &bel®0 kPa)
the agreement went from very good to excellent.9équently, it is concluded that AUTODYN manage vesll
to describe the resulting blast effects in a compley environment.

As a sub result of this study the relations forsptee and impulse intensity for the four PETN esples,
predefined in AUTODYN, are presented and it is shdkat there is only a minor difference betweeedhof them.
It is also shown that the equivalent weight, corapaio TNT, is about 1.45 kg for both pressure anguise for
scaled distances of2Z < 10 m/kd"; which differ to what is stated in e.g. ConWep.

Even though it is shown herein that AUTODYN perfednvery well in its prediction of the load charaiscs

obtained in the experiments, it shall be pointed that empirical and semi-empirical methods stillfif an

important task in that they provide a basic expiamanecessary for understanding complex load sings

Accordingly, such less complex methods are stitlessary to better understand the results from a @#lysis, and
hence help prevent the latter from being transforimto a “black box”. It would even be beneficial tse a
combination of numerical simulations and experirakdata to further improve and develop semi-emainmoodels
in order to better understand the blast load obthin complex urban environments.
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Bilaga E  Experiments and analyses of explosion at an urban
intersection

Denna bilaga innehaller en publicerad konferergzrtdohanssoat al.(2008), som presenterades
pa MABS 20 i Oslo, Norge, 1-5 september 2008.

Rattelser
| publicerad artikel har nagra fel observeratgerand:
» Fel uttryck har angivits i ekvation (4). Ratt uttkyges i ekvation (4.1) i rapporten.

» Felaktigt varde pa impulstatheten och varaktighéi@nanvants for den negativa fasen som
listas i Tabell 5. Vid framtagning av listade vandear ekvation (C.8) och (C.10) i rapporten
anvants men av misstag har termaf{® inte beaktats. Detta har medfort attoch t~
overskattas eftersom multiplicering av terméfi® =0,4161/3 = 0,747 inte medtagits i
uttrycken. Dvs. varaktigheten pa stotvagornas memampulser borde minskas med om-
kring 25 %, vilket innebar en nagot mer hoptrycktk-tidskurva for den negativa fasen.
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ABSTRACT

Predicting the load caused by a propagating blastewn urban environment is a complex
task. For many load cases engineering tools base@napirical data or semi-empirical
methods, is sufficient. However, when the geomegétg more complex, it might be necessary
to use so-called hydro code programs to calcuteestfect of the blast wave. Hence, there is
also a need to verify such programs against experiah results. Once validated, though, such
programs may be used to better understand thet®ffgdc blast load in complex load
situations.

In order to validate the results from the hydro €ddUTODYN™, an experimental test
series, scale 1:5, simulating an explosion in udsavironment, was carried out. A simplified
intersection built up of four concrete boxes, disien 2.3 m, with a total of eight charges, 0.4
and 1.6 kg of PETN, detonated at various locatiwere registered using 25 pressure gauges.
Numerical simulations were carried out in AUTODYHNqp to the experimental test series. In
order to handle the simulations, and thus decréasealculation time needed, an automatic
remapping procedure, in which the progress of tiexls front was automatically taken into
consideration, was developed. To compare experahant numerical results In addition, a
coherence measure was introduced. Out of almost@®pared pressure-time relations about
65 % reachedoh> 0.5; i.e. a limit that indicates very good agreem€onsequently, it is
concluded that AUTODYN manage very well to prediet blast load obtained in a complex
urban environment and that it may provide a poweoil for further blast load studies.

An approach for a simplified technique, using sppsition of several incident shock waves,

to estimate the blast load in a more complex enwirent is presented and compared to the
experimental and numerical results. This simpliftedhnique is a rather crude instrument
when compared to Autodyn. However, it still prowdde general idea of which blast waves

sums up the resulting pressure time history, anttdnenay be used in an early stage to
approximately describe the resulting loads on acsire. The results presented herein yield a
discrepancy of the positive and negative impulsenisities of only about 20 % compared to

that in the experiments.

INTRODUCTION

The Swedish Rescue Services Agency (Raddningsyeikatsponsible for the building
regulations of the Swedish civil defense shelt&ise shelters have specific regulations for
how they are planned, built, equipped and maintha[d¢ It is also the responsibility of The
Swedish Rescue Services Agency to maintain andajetiee knowledge connected to these



structures. Consequently, a research projectwa$, initiated in 2006 wherein the main aim
is to increase the knowledge of the load charattesifrom a blast load and how to determine
the capacity of any given building or group of ldinlgs to withstand such loads.

Predicting the load caused by a propagating blastewn urban environment is a complex
task. According to [3] there are three types ofhmods to be used: empirical, semi-empirical
and numerical methods. For non-complex load cdsssusually sufficient to use engineering
tools based on empirical data, e.g. ConWep [4]. lRore complex situations, though, it is
necessary to use semi-empirical methods, i.e. rdsthmsed on models in which the
important physical process is accounted for imapsfied way. Several researchers have also
developed such models, e.g. [5]-[9], that work welhin given limits and that provides an
increased understanding of the resulting blast.|lbbmvever, when the geometry gets more
complex, such as in an urban environment, it mayonger be enough to use this type of
simplified tools, [10]. In such cases numerical Imoels incorporating computational fluid
dynamics (CFD) techniques, so-called hydro codes; be used. However, even though the
computational possibilities, regarding both the pterity of the analysis and the required
computer time, steadily increase, it is still ofmast importance to make sure that the results
obtained in such methods correlate to the realraxeatal behavior. Hence, there is a need to
verify such programs against experimental res@tee this is guaranteed it is possible to use
hydro code programs instead of, or in conjunctidth vexperimental performances.

In this project the explicit code AUTODYN [11] is used. It has previously been shown in
[12] that AUTODYN provides satisfactory agreementhwConWep in analyses of spherical
air bursts. However, it is also necessary to vaht this is the case in a more complex urban
environment. Accordingly, when the opportunity &ix¢ part in an experimental test-series,
originally initiated and planned by the Norwegiaefénse Estates Agency (Forsvarsbygg)
and to be carried out in cooperation with the Seleddefense Research Agency (FOI),
revealed itself the Swedish Rescue Services Ag@iogd in as a co-financier. The aim of
this was twofold: to increase the knowledge abdagtdoad in a complex environment and to
investigate the possibility for AUTODYN to preditte resulting load characteristics obtained
in such a case. Furthermore, the results obtaireea lalso been used to compare the
possibility to use a simplified semi-empirical aadktion method, based on super positioning
of several incident blast waves modified with relyar diffraction.

EXPERIMENTAL STUDY

The experimental location consisted of four corereubic boxes (dimension 2.3 m)
positioned at a distance of 2.3 m apart, see Fiui@vo types of charges, 0.4 kg PETN and
1.6 kg PETN were used and positioned either clostheé ground (0.20 m) or at mid height
(2.15 m) of the concrete boxes in four differerdations. The tests were carried out in scale
1:5 meaning that the concrete boxes approximaiisesponded to a four-story building of
height 11.5 m and the small charge of 50 kg PEEtprthting 1.0 m above ground. Hence, a
threat situation roughly equal to what might beestpd from a small car bomb.

A total of 25 pressure gauges were used to regibempressure-time relations at various
locations. 20 gauges had fixed positions in thecate boxes: 10 low (L) at a level of 0.20 m,
8 in the center (C) at 1.15 m above the ground2aod the roof (R), see Figure 1. All gauges
but two were positioned in the middle of the waltf. The last two gauges (BA6L and
BA7L) were positioned low 0.20 m from one of thexbmorners. The remaining 5 gauges
were used as free field pressure gauges (FF) atenfad on wooden boards placed on the
ground, with various positions depending on thatmosof the charge, see Figure 2.



| BALL | BB1L BALC BB1C
| | = i .
i A i A
i BA4L BA2L i BBAL BB2L BA4C BASR BB4C BBSR
—Q—— i = — O} - 2.3 —¢ oh—— O] = 2.3
#1] i #1
BATL | _ _ _
| BA6L BA3L | BB3L BA3C BB3C
| |
R S P I S S % T S — P S - |23
#2 1 #3 | #4 #2 #3 #4
| |
i i
| |
i C i C
| (2] seoel (2] I
i i 2.3 1 1 2.3
i i
i i
i i ‘
I I
[ 1.15 2.3 2.3 2.3 (m] 1.15 2.3 2.3 2.3 (m]
| | |
I ! I
i ! !
i iy o
B I B I ¢ &
! 0.20 m 0.20 m ! 1.15m ! 1.15m
[ 5] ! !
0.4 kg PETN low Qauge 1.6 kg PETN centre gauge

Figure 1: Top view of the experimental set-up aadggs located on the concrete boxes.
The charges were placed in four different positi@tis— #4) at a height of 0.2 m (0.4 kg
PETN) or 1.15 m (1.6 kg PETN) above the ground.
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Figure 2: Top view of the different ground gaugsiponing for each charge location.

The explosive used was the Swedish PETN, Sprangdd®, with a density of about
1 500 kg/mi, which consists of approximately 86 % pentolited ah4 % mineral oil.
Accordingly, the 0.4 kg and 1.6 kg charges usedisted of 0.344 kg and 1.376 kg pentolite,
respectively. Using the average equivalent TNT Wweiy21, given in ConWep, the scaled
distanceZ (expressed as TNT equivalent) can be determindée. mMinimum horizontal
projection of the distance between the chargeslagressure gauges varied from 1.15 m to
about 10 m, which provide a scaled distance ok1Z5% 13 m/kg” and 1.0< Z < 8.5 m/kg”

for the 0.4 kg and 1.6 kg charges, respectively.



FINITE ELEMENT MODEL

The blast simulations were performed using the iexptode AUTODYN [11]. All
simulations were made before the experiments wareed out, which means that the
experimental results are used to validate how WEITODYN manage to describe the blast
load in a complex environment similar to that icitg.

In the numerical model the physical domain was espnted by rectangular boxes in 3D
which in turn were filled with cube shaped hexalédinear elements. The size of these
rectangular boxes varied based on the blast scsnasiwell as the different remap stages and
the planar symmetry present. A typical series ofr@Bap runs over 4 stages would have
approximate rectangular domain sizes of: (2 i) my, (8 my and (16 mJ. The element size
used highly depended on the remap stage and thlentanber of elements employed in the
numerical mesh. The high-resolution runs strovatiize the maximum number of elements
possible, i.e. approximately 4.5 million elementdich in turn yielded an element size of
approximately 10 mm at the first 3D remap stagee Témapping ratio was always 1:2,
consequently doubling the element size in eaclctine at every new remap stage. The four
concrete boxes and the ground were modeled usgid boundaries. In all but the last
remapping stage no boundary conditions were negessace the blast wave front was
always fully contained inside the corresponding adoal domain. In the last stage, though,
an outflow boundary condition was applied to theemal boundaries of the domain.

Each simulation involved separate runs over sevstafjes in which a self-developed
automatic remapping technique was used. The fiagfesinvolved a 1D spherical symmetric
run using a Multi-Material Euler solver simulatirige initial detonation phase with both
explosive material and air. A remap procedure was performed into a 2D axial symmetric
domain using the same Multi-Material Euler solv@nally the simulation was concluded by
a series of 3D remapping runs using an Euler-FQWesavith air only. Some of these 3D
remapping stages involved planar symmetry, in wiigbe the symmetry was fully exploited
in the simulations. Figure 3 exemplify the simwatprocedure for two 3D remapping stages.

Stage 43D remap Stage #2: Stage 53D remap Stage #3
plane symmetry

Figure 3: lllustration of the principal layout dfe finite element model for simulation of
charge at location #1 for Stages 4 and 5.

The large number of simulations with their acconypag remapping stages called for
automation at several levels of the simulation gssc Therefore, an automatic script
generation with AUTODYN-linked Fortran user-subiioes was developed. The main idea of
this methodology was to enable automatic deteaifdhe shock front during the blast, so that
a remap process could be initiated at the time whershock front was close to the model
rigid boundaries, i.e. concrete boxes, or the bamndf the numerical domain.



In AUTODYN there are four different pre-defined maal models for the explosive PETN,
where the material densities vary between 0.88 kgind 1.77 kg/rh A pre-study was
carried out to determine the difference betweesdhmaterial models and it was found that
three out of four models generated almost identiesllilts, [13], [14]. This, together with an
approximation that the explosive in the chargesiuss a density of about 1.7 kginfil3],
lead to the use of the PETN material model withsitgriL.77 kg/ni in the final AUTODYN
simulations of the experimental set-up. The expwsvas modeled using the JWL Equation
of State (EOS) with automatic conversion into Id8aks EOS when the entire explosive had
reached a compression value of -0.95. Additionaltythe start of the first 3D remap stage the
explosive was converted into air, thus facilitatithg use of the single material Ideal-Gas-
EOS-Only Euler FCT solver. Input parameters foraaid explosive used are listed in Table 1.

Table 1: Summary of input parameters in AUTODYN darand explosive PETN.

Air PETN 1.77

0o 1.226-1F (g/cnT) Po 1.77 (g/crm)

Y 1.4 C-J Detonation velocity| 8 300 (m/s)

Po 101.3 (kPa) C-J Energy density 1.07-@@/n?)
C-J Pressure 3.351(kPa)

In this paper mainly the results for the 0.4 kgrgea are presented. Hence, if not mentioned
otherwise all results presented are related tosthall charges. For more information about
the experiments and the analyses carried out183e[l4].

RESULTS
Comparison with ConWep

A comparison of measured peak pressure in thefiedsk gauges (FFO1 to FF13) and that
predicted using ConWep has been made in [13] add §hd it was found that the
correspondence was satisfactorily. As a furthessitation two samples of the pressure-time
relations for charges at location #1 and #4 arepeoed to that predicted by ConWep in
Figure 4. The pressures obtained from the chargecation #1 should agree well with that of
ConWep whereas it from the charge at location #éxisected to deviate somewhat from
ConWep due to confinement effects at ranges lahgar about 2.3 m.
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Figure 4: Comparison of pressure-time relationthéexperiments and ConWgi.



The key parameters of this comparison are sumnthrizeTable 2. From this it can be
observed that ConWep somewhat underestimate thie pessure and overestimate the
arrival time for the compared pressure relatiortge fesulting impulse intensity of the initial
positive phase, though, is rather similar.

Table 2:  Summary of blast key parameters relatguidssure-time relations in Figure 4.

Gauge R t, P’ i T
[m] [ms] [kPa] [Pas] [ms]
#1-FF02 2.3 2.58 168 57 1.31
#1-FF12 6.9 14.3 20 24 3.15
#4-FF02 2.3 2.43 119 67 1.49
#4-FF12 6.9 13.8 38 29 2.41
ConWep 2.3 2.77 109 67 2.16
ConWep 6.9 14.6 17 25 3.49

It shall be observed that the peak pressure frodetanation in location #1 is noticeable
higher than from that in location #4 at a distan€dk = 2.3 m. However, at a distance of
6.9 m the opposite is true, the pressure from thst wave originating from location #4 being
higher. This effect is believed to be a resulthaf tonfinement effect obtained when the blast
wave propagates in the space between the conaeés.b

Comparison with AUTODYN

Table 3 presents a comparison of key parameterp@ssureP”, arrival timet, and impulse
intensityi* andi” obtained in the AUTODYN simulations and that oé texperiments for
charge locations #1 and #3. Here, the impulse itiesi” andi ~ are defined as the sum of all
positive and negative phases, respectively, witiéntime periodeng

i* :Zi; :i [P (t)at (1)

i"=>iy :i [P (t)dt )

To get a better overview of how well the resultgicmle a coherence measure, according to
Eq. (3), was introduced.

t

J- Pao (t) - PExp(t)‘ dt
Coh=1-°%——— 3)

IExp +1 Exp
Here Pap(t) and Pey(t) are the pressure obtained in the AUTODYN simuleticand
experiments, respectively, whilée,, andi ey, are the total positive and negative impulse
intensities from the experiments according to Ed3. and (2) up to timdenqg= 50 ms.
Thereby, it is possible to fairly straightforwardtpmpare a large number of numerical and
experimental results and get a measure of how thel coincide. Using this measure,
Coh= 1.0 signify a perfect match. However, as illattd in Figure 5Coh> 0.5 corresponds
to very good agreement between simulated and ewpatal results.




Table 3:  Summary of key parameté¥s t,, i* andi from AUTODYN analyses and
experiments for charge locations #1 and #3 whers 50 ms. A marking “-* in the table
indicate that the experimental result was not valid

Location #1 Location #3
Gauge AUTODYN Experiments AUTODYN Experiments
P* ot i (I A A AR (I A A AR (I A A AR i
[kPa] [ms] [Pas] [Pas]|[kPa] [ms] [Pas] [Pas][kPa] [ms] [Pas][Pas]/[kPa] [ms] [Pas] [Pas]
FFO1| 656 062 143 137 480 0.65 248 . 698 062 226 1840 6061 237 704
FFO2| 129 242 85 94| 168 258 57 - 136 238 140 141 93532.120 220

FFO3| 32 7.69 52 50 a7 8.14 82 54 33 7.74 76 17 45 7.781 7 66
FF12| 14 1345 35 35 20 14.27 38 35 136 238 137 14] 93 263 113 1p5
FF13| 16 9.89 32 32 18 10.50 28 31 34 761 114 117 37 8.21 106 1p2
BALIL| 51 3.71 61 67 - - - - 8 9.71 52 5] 8 9.81 49 47
BA2L| 7 9.63 49 48 8 10.28 53 49 52 3.73 113 11§ 40 3.90 110 116
BA3L| 51 3.71 113 115 63 3.89 112 1]J0 2258.63 505 235 2369047 763 328
BA4L | 2100 0.63 461 208 17450.63 429 - 52 3.73 70 73] 58 3.81 73 na
BA6GL| 94 1.56 76 148( 114 1.68 104 147 127205 325 233 991 103 345 23
BA7L|1221 1.05 290 211 599 1.02 187 45 103 161 70 132 14665 1 72 174
BB1L| 6 15.34 20 22 11 16.76 22 19 8 1155 34 31 8 12.34 32 27

BB2L| 3 22.00 21 20 3 23.35 23 20 5 13.52 33 35 5 13.85 32 33

BB3L| 6 15.34 42 44 11 16.63 45 44 51 793 115 11% 54  8.39 99 98

[¢]
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Figure 5: Example of correlation between AUTODYMilgses and experiments: #2-BA3L
(left) with Coh= 0.566, and #4-FF02, withoh= 0.477.

From Table 3, Figure 5 and further comparisonsqmtesl later in this paper it can be seen
that the agreement between experimental and nuahedsults is generally very good. The
similarities between the pressures measured inetteriments and those obtained in
AUTODYN is evident. It can be concluded, thoughattthe rapid pressure rise observed in
the experiments is not always fully captured in AROYN. This is due to the model
discretization; i.e. the use of several remapptages cause loss of information and also leads
to an element mesh that is no longer fine enougittorately capture rapid pressure changes.
Nevertheless, the general behavior is still captwvéh good accuracy. Furthermore, it was
observed that the agreement between analyses aediragntal results increased when the
pressure decreased. Thus, when the pressure wasedetb less than about 50-100 kPa the
general agreement went from very good to excellentFigure 6 the complete batch of



coherence data for the 0.4 kg and 1.6 kg chargésljrig 8 charges with almost 200 result
series, is presented. From this it can be notedathaut 65 % of the compared results reach
Coh>0.5; i.e. a limit that indicates very good agreeme
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Figure 6: Coherence of 0.4 kg and 1.6 kg chargesemted as portion at given coherence
(left) and portion higher than given coherencehf)g

SUPERPOSITIONING MODEL

Above it was shown that the prediction made in AUDNON generally shows very good

accuracy with that of the experiments. Hence, & haen confirmed that AUTODYN is a

powerful tool in the prediction of load charactéds from blasts in an urban environment.
The downside, though, is that programs such as ADYMI are often expensive and demands
a highly skilled user to achieve reliable resulthis, in addition to the time consuming
modeling and the needed CPU time to achieve tharaie results, are factors that weigh
heavily against using only FE-calculations to pecediast loading on structures.

Empirical and semi-empirical methods are easiars® and also provide a basic knowledge
for understanding different load situations. Suebslcomplex methods are also needed to
better understand the results from a more compbakysis, and thus prevent the latter from
being transformed into a “black box”. Additionallstich simplified tools can be used to get
an approximate view of the resulting load charasties in a complex situation and could
provide sufficient foundation for achieving desigads on the structures.

Based on this an attempt was made to have an engir@proach to the problem at hand and
below a method based on [8] is presented. The pordehis method is to superpose several
blast waves, where each wave is adjusted with detgadiffraction. The influence of reflected
pressure is not considered, i.e. the wave charsiitsrare based on incident pressures only,
nor is there an attempt to incorporate any confer@neffects. The method is intentionally
made simple since the purpose here is to providedel that may describe the main load
characteristics obtained in a complex load situattadher then a fully accurate prediction.



The resulting pressure time-relatioR(t), for a general point in the geometry studied is
determined performing the following four steps:

1. Derive all pressure wave path&i, 1<i<n, which will be of interest for the
studied point. Calculate the total distand@sfor each of the paths from center of
charge to the studied point.

2. Use the total distanceR in conjunction with the charge characteristics to
determine the corresponding airblast parameterbdtr the positive and negative
phase of the incident waves; i.e. arrival titgencident pressure’s’, Ps, incident
impulse intensities’, is, durationT” andT and the decay coefficieat

3. Calculate the pressure time histories for intiggessures for all wave paths using

0 if t<t,

S +

t—t _a(t-ty)
P(l_ T aje Toift st<t +T7
R ()= fo(t +T*)) 4T “
_|:>S—E|_3_§{1—_‘Ii__je Tt AT St <t 4T +T

O if t=t, +T +T~

4. The pressure-time histories for each waige is multiplied with diffraction
coefficients Cqirr i, and summed together according to

P®) =" Con s TR, ) Q

Blast parameters in step 2 may be determined ierabways, e.g. ConWep [4] for the
positive phase. However, in order to automate tdeutations as far as possible equations
according to spherical burst provided in [15] wesed for the positive phase. The decay
coefficienta was determined in accordance with Egs. (1) and.@l)so that

i = P;T{l—lz(l—e"”)} 6)
a a

was fulfilled. For the negative phase, relatiormrfr[16] were used to determine the blast
parameters. The influence of reflected pressure wat considered, i.e. the wave
characteristics were based on incident pressulgs on

The diffraction coefficientsCyir, used were determined using the experimental teegud
comparing these to that predicted by ConWep. Inth@]diffraction coefficients were based
on the peak pressufs’. However, in the comparisons made herein it wamdothat this
approach seemed to be a bit uncertain since itgortw differ somewhat also for similar load
situations. Therefore, the impulse intensityof the first shock wave was also incorporated in
the comparison, see Table 4. Due to reflectiormygh, it was not possible to identify the full
effect of the first blast wave in the pressure-tirakations obtained in the experiments, and
these results were therefore not included in teparison.

Table 4 summarizes the pressures and impulse igmsnsised to determin€gyi. Three

different load situations were identified: Case ithwdiffraction around one corner to a gauge
close to the edge, Case 2 with diffraction aroune corner to a gauge positioned far from the
edge, and Case 3 with diffraction around two caiera gauge positioned far from the edge.
Average values were determined for the diffractioosfficient when based on the pressure,



Cuitt,p, @and the impulse intensit@iz;, and an average value of these t®@gy p;, was decided.

It is observed thaCgip andCyir; deviates for Case 1 and 3 but are approximateys#ime

for Case 2. The average diffraction coeffici€qg p, is higher close to the edge (Case 1) than
in the middle of the wall (Case 2), which alsoridline with that observed in [8]. However,
the coefficient determined based on the impulsangity is the same, and therefore as a rough
approximation it seems reasonable to use the saltne @y« p) for both of them. Hence, an
approximate average value@fiz = 0.6 is used for both Case 1 and Case 2.

It seems plausible that the resulting diffractiarefficient should depend on the number of
corners that the blast wave diffracts around. Qlisgrthat the main difference between
Case 2 and Case 3 is that the former diffractsratane corner while the second diffracts
around two it is found tha€gis = Cyir2> Seems like a good approximation. Hence, the
diffraction coefficientCgr; in Eq. (4) is set t€qir; = Cair ", wherem is the number of corners
that waveW; diffracts around.

Table 4:  Determination of diffraction coefficie@i« p;, based on experimental results and
predictions made in ConWep, [4].

Experiments ConWep Diffraction
Case Description Gauge| R oM is P’ is | Carp Cuii
[m] | [kPa] [Pas] [kPa] [Pas] [ [-]
#1-BA6L | 1.826| 114 434 180 828 0.63 0.b2
1 Charge #3-BA7L | 1.826| 146 43.7 180 828 0.81 0.53
Gauge #4-BA7L | 3.837| 344 287 412 432 0.84 0.67
Average value: Cdiff'p 0.76 Cdiffy| 0.57 Cdiffyp| 0.67
#1-BA1L | 2.776 - - 74.8 57.3 - -
#1-BA3L | 2.776| 63.2 355 748 573 084 0.p2
#1-BB1L | 7.376| 115 14.7 15.1 234 0.76 01
#1-BB3L | 7.376] 11.0 11.7 15.1 234 0.73 048
#2-BA1L | 4.787| 11.2 19.1] 285 3583 0.39 0.p4
#2-BA2L | 4.787| 119 229 285 358 0.42 0.65
Charge #2-BB1L | 9.387| 3.5 - 96 18.% 0.36 -
2 ‘\ #2-BB2L | 9.282 4.1 104 111 18f 0.37 0.pb6
Ga}ﬂuge #3-BA2L | 2.776| 405 350 748 573 054 0.p1
" #3-BA4L | 2.776| 58.0 357 748 573 0.78 0.p2
#3-BB2L | 7.126 5.3 - 158 242 0.34 -
#4-BA1L | 4.787| 11.8 19 285 3583 0.41 0.p5
#4-BA4AL | 4.787| 114 195 285 358 0.40 0.pb5
#4-BB1L | 4.787| 11.6 19.3 285 353 041 0p5
#4-BB2L | 4.787| 115 19.8 285 353 040 0.)6
Average value: Catp 051 Cyxy 057 Cyrpr 054
#1-BA2L | 5.076 7.8 159 260 334 030 0.48
3 Charge 4 | #1-BB2L | 9.676| 2.3 -| 105 180 022 @ -
Gauge #3-BA1L | 5.076 7.6 169 260 334 029 0.1
Average value: Carip 027 Cary 049 Cyp  0.38

The number of blast waves used in the calculagprasented herein is limited to six. Further,
when determining the distanc&$ an approximate approach was used based on simple
geometrical assumptions regarding angles of réflecthe difference in distance obtained
being rather negligible. An example of how the eliént shock waves are determined and put
together in a resulting pressure-time relation heven in Figure 7 and Table 5. When
determining the blast parameters a spherical aistbwas assumed. However, since the
current load case is more similar to that of a Ispfmerical airburst the charge weight was
increased with a factor 1.8 due to mirroring, [17].
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Figure 7: (Top) The six shock wave paWis- Ws, multiplied withCgi, that affect the
studied point BA3L, and (bottom) comparison witk tiesults from AUTODN and the
experiments. The correlation between AUTODYN anpegdnents resulted i@oh= 0.692.

Table 5:  Input data according to Egs. (4) and ¢5}tie shock waves shown in Figure 7
The data is based on a spherical airburst usitglad distanc& based on an equivalent
weight of 1.21 and a mirror coefficient of 1.8.

Geometry Positive phase Negative phasel Diffraction
Wave| R z t P is T a Ps e T m Gt
[m] [mkg”]| [ms] [kPa] [Pas] [ms] []| [kPa] [Pas] [ms| [# [

W, 2.78 3.06 3932 785 604 2591 181 -13.1 -66.098mM 1 0.60
W, 5.85 6.44 | 12.311 20.8 30.6 3.481 0.52 -58 -31.0 11.7692 0.36
W; 6.21 6.84 | 13.350 19.0 29.0 3.552 0.47 -5.4 -29.2 11.8340 1.00
W, 7.38 8.12 | 16.738 14.8 24.6 3.759 0.37 -45 -245 12.0263 0.22
Ws | 10.99 1210 | 27.268 8.6 16.8 4.246 0.2 -29 -16.4 12.4813 0.22
Ws | 10.81 11.90| 26.735 8.8 171 4225 028 -29 -16.6 124610 1.00




In Figure 8 some further comparisons between emmsris, AUTODYN and the super
positioning method are illustrated. The correlasion the shown results, based on the positive
and negative impulse intensities, are summariz&dbie 6.
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Figure 8: Comparison of pressure-time relation figdiTODYN, experiments and super
positioning method: #2-BA2L (left) witRoh= 0.613, and #3-BA2L, wit@oh= 0.571.

Table 6: Comparison of total positive and negaitiwvpulse intensities in experiments,
AUTODYN and super positioning method according gsH1) and (2) whea,g= 40 ms.

#1-BA3L #2-BA2L #3-BA2L
Source is is |y oy is |y oy is |y y?
[Pas] [Pas]| [[] [] |[Pas] [Pas]| [[] [] [[Pas] [Pas]| [] []

Experiment 98.2 -101.p1.00 1.00[ 52.8 -56.4 1.00 1.00 102:700.2( 1.00 1.00
Autodyn 99.8 -105.31.02 1.04| 52.6 -58.8 1.00 1.04 105:100.0{ 1.02 1.00
Super positioning 89.2 -92.6 0.91 0.1 41.0 -5B8.3780 0.95( 80.7 -84.4 0.79 0.84

l o . 2 - - -

)y+—|s+/|s+Exp )y =is lisexp

Even though the general pressure-time behavior duoms fully correspond with the
experimental one for the whole time domain it sgignerates a good view of the load
characteristics obtained. The ratjgsandy” presented in Table 6 shows that the total impulse
intensities predicted by this simplified model &her correct, the discrepancy being only
about 10-20 %. Hence, the good correlation in tramarisons made above suggest that the
super positioning method presented herein repressihplified approach that yields results
fairly close to that observed in reality.



CONCLUSIONS

An experimental and numerical study of blast loadraintersection was carried out. The load
effects of two types of charges, 0.4 kg and 1.@KEJN, positioned in four different locations
were simulated using the explicit code AUTODYN amminpared to the experimental results.
All AUTODYN analyses were made before the experiteewere carried out, and hence the
results presented herein are used to validate AUMKDBD ability to describe the blast
behavior in an urban environment. An automatic fgoirag routine was developed for the
blast simulations in AUTODYN. This routine enabladgtomatic detection of the shock front
close to a boundary, and thus a criterion for wimetime to initiate the remapping process,
allowing a more time efficient approach to largadblsimulations in a complex environment.

It is shown that the agreement between the resldtained in the experiments and the
AUTODYN simulations generally is very good. A cobece measure is introduced for
comparing experimental and numerical results and doncluded that this is a convenient
method to get an estimation of how well the rescttisicide. For the results presented herein
it is shown that about 65 % of the compared measenés fulfill Coh> 0.5, i.e. a the limit
that indicates very good agreement. For gaugesenther pressure was low, less than about
50-100 kPa, the agreement generally went from gexyd to excellent. Consequently, it is
concluded that AUTODYN manage very well to descthee resulting blast effects and that it
with confidence may be used as a powerful tool wétadying blast loads in a complex urban
environment.

An approach for a simplified technique, using sypasition of several incident shock waves,
to estimate the blast load in a more complex enwirent is presented and compared to the
experimental and numerical results. It is foundt tie method, despite its simplicity and

rather crude approach, manage rather well to dest¢hie general behavior of the resulting
load characteristics observed in experiments andenigal analyses. The results presented
herein show a deviation of just about 20 % comp#watiat in the experiments.
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