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Forord, rapport 2007

Denna rapport ar en forsta delrapport i det av Rédverket finansierade forskningsprojektet
Bebyggelsens motstandsformaga med extrem dynanmetksthing som pagar under perioden
januari 2006 till december 2008. Rapporten beharsttitvagslaster orsakade av explosioner med
sarskild inriktning mot vad som sker nar dettaéfiar i stadsmiljo.

Rapporten behandlar uppkomsten av stétvagor orsafacexplosion, dess utbredning samt med
vilken kraft den paverkar sin omgivning. Arbetetrspresenteras har har utforts under perioden
januari 2006 till november 2007.

Arbetet har foljts och stottats av Bjorn Ekengr&iddningsverket, och ett stort tack riktas till
Bjorn for dennes inspirerande insatser, utan \diita projekt inte hade varit detsamma. Ett sarskil
tack riktas aven till Ola Pramm Larsen, Anker-Zeragigineering A/S, som har utfért samtliga
analyser i programmet Autodyn som presenterasnalespport.

Goteborg, november 2007

Morgan Johansson och Leo Laine

Forord, revidering 2012

Denna publikation ar en nyutgava av rapporten Bgblggns motstandsférmaga mot extrem
dynamisk belastning. Delrapport 1 — Last av lufisig, Rapport B54-232/07, utgiven av Radd-
ningsverket 2007. | samband med en allmén uppdateyv publikationer som Raddningsverket
gett ut har en 6versiktlig revidering gjorts untiésten 2012.

R&addningsverket upphorde den 31 december 2008 exh fdnktion innehas sedan 1 januari 2009
av Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (M&B forsta utgava av rapporten utgavs av
Raddningsverket i november 2007 och genomgick estd(lattare revidering i december 2008.

Detta ar den andra revideringen och ges ut i M&8ys— i rapporten hanvisas dock fortfarande till

Raddningsverket. Utforda revideringar utgors avsatérre felaktigheter rattats till. Vidare har

projektsammanfattning, tidigare inférd i Delrapp8rtinarbetats i denna publikation. | dvrigt ar-sak

innehallet detsamma som i underliggande rapportfokirs 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

| samhallet finns en starkt varierad bebyggelse oldé byggnader som i varierande omfattning
|6per risk att utsattas for extrem dynamisk belagtnDenna last kan orsakas av naturliga fenomen
eller harréra fran olika typer av olyckor. En extiare variant kan aven uppsta i aktioner vilka
syftar till avsiktlig skada, sasom vapnat angreppamband med grov kriminalitet och/eller
terrorism.

En viktig uppgift for Raddningsverket, numera Mygltieten for samhallskydd och beredskap
(MSB), ar att forebygga olyckor i den normala vayela samt begransa dess effekter nar sddana
anda intraffar. | egenskap av expertmyndighet &ligiet Raddningsverket att fortlopande varda
och bygga ut den kunskapsbas som finns inom dett@de och detta projekt — Bebyggelsens
motstandsformadga mot extrem dynamisk belastningr -etf led i detta arbete. Projektets
huvudsakliga syfte ar att oka kunskapen om bebgeggsl formaga att absorbera och motsta de
avsevarda pafrestningar den utsétts for vid extrdgmamiska belastningar. En forutsattning for
detta ar en djupare forstaelse om bade lastensongopfe och den drabbade konstruktionens
strukturella respons nér den utsatts for dylikaesrtaster.

Projektets huvudmal kan delas in i tva delar —elastsamhallet samt bebyggelsens motstands-
formaga — och arbetet har delats in i tre delar mekitning enligt nedan:

« Del 1: Last av luftstétvag
» Del 2: Explosion i gatukorsning
» Del 3: Kapacitet hos byggnader

| Del 1 identifieras de laster som kan tankas uppdbebyggelsen samt ges en metodik for att
bestamma aktuella laster utgdende fran en defihientbild. En genomgang gors av luftstotvagens
utbredning i omgivningen med hansyn till tid ochs@nd samt inverkan av fenomen sasom
reflexion, fordamning, och diffraktion. Publikatien innehaller ocksa en Gvergripande genomgang
av byggnaders samt manniskors talighet mot expistast.

Del 2 utgor en fordjupning av Del 1 och behandlar ingdende hur effekten av en explosionslast
paverkas av omgivningen i en antagen stadsmilj@pBien redovisar resultat fran, samt jamfo-
rande finita volymanalyser med, en forsoksseriérdtf anslutning till projektet.

Slutligen behandlar Del 3 bebyggelsens méjlighetrattsta de laster som uppstar vid en explosion
och samband mellan impulslast och statisk lastidéak. En beréakningsmetodik for att bedéma en
betongkonstruktions barformaga presenteras och illetstrerande exempel — innehallande

lastframtagning, resulterande dynamisk respons kap#citetskontroll av utsatt konstruktionsdel —
ges.
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Project summary

Today’s society contains a highly varied housintjesment with structures that may be subjected to
extreme dynamic loads. Such loads can be due twahaiauses or to different sort of accidents. A

more extreme variant may be caused by actionsintextd to cause harm, such as armed attacks
related to crime and/or terrorism.

An important task for the Swedish Rescue Servicgen8y, now MSB - Swedish Civil
Contingencies Agency, is to prevent accidents enrtbrmal everyday life, and to limit the effect
when such things still happen. As a governmentaitsh it is the responsibility of the Swedish
Rescue Services Agency to continuously maintaindewklop the existing knowledge within this
field; and this project — Housing settlement catyaagainst extreme dynamic loading — is a part of
this work. The main aim of the project is to in@edhe knowledge of the settlement’s capacity to
absorb and withstand the considerable strain éx{gsed to when subjected to extreme dynamic
loads. A prerequisite for this is a deeper undeditey of both the load behaviour and of the
affected structural behaviour of the buildings urglech load conditions.

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

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

In Part 1, the loads that are deemed possible geapwithin the housing settlement are identified

and a methodology to determine load magnitudestbase defined threat level is given. A survey

is given of the spreading of the shock wave intagtirrounding regarding time, distance and due to
the influence of phenomena such as reflexion, cenfient and diffraction. The report also includes

a brief review of how well buildings and humanshstand the effect of a blast load.

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

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

| samhallet finns en starkt varierad bebyggelse oldé byggnader som i varierande omfattning
|6per risk att utsattas for extrem dynamisk belagtnDenna last kan orsakas av naturliga fenomen
eller hardra fran olika typer av olyckor. En extemvariant kan dven uppsta i aktioner vilka syftar
till avsiktlig skada, sdsom vapnat angrepp i sardbaad grov kriminalitet och/eller terrorism.

En viktig uppgift for Raddningsverket ar att forgjgy olyckor i den normala vardagen samt
begransa dess effekter nar sddana anda intraffgerskap av expertmyndighet inom detta omrade
aligger det Raddningsverket att inneha, forvaltmtsatveckla sadan kunskap. Hari presenterat
material &r en del i arbetet att uppfylla detta.mal

Denna publikation utgor den forsta delen i projel@ebyggelsens motstandsférmaga mot extrem
dynamisk belastning, vars huvudsakliga syfte aok#t kunskapen om bebyggelsens formaga att
absorbera och motsta de avsevarda pafrestningautdétts for vid en explosionsbelastning. |
publikationen presenteras en definition pa olikadgrade hotbilder samt grundlaggande riktvarden
for vilka lastnivaer som byggnader och manniskar keotsta.. Vidare ges en dvergripande bild av
de fenomen som uppstar i samband med en exploslotutistotvagens egenskaper karakteriseras
med hansyn till laddningens storlek, tid och awdtdEn overgripande litteraturstudie pavisar de
betydande effekter som kan fas vid explosion i lggleysen jamfort med i det 6ppna.

Betydande vikt laggs aven pa jamforelse av stopagsnetrar framtagna med hjalp av det
generella finita elementprogrammet Autodyn och defrdn forsok empiriskt sammanstéllda
programmet ConWep. Utifran detta ges en oOkad félstd om de positiva och negativa
tryckfaserna, vilket resulterar i en lastbild sokiljer sig fran den som vanligen presenteras i
litteraturen.
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Beteckningar
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1D
2D

3D

reflexionskoefficient
densitet

densitet hos ostord luft

indikerar positiv fas

indikerar negativ fas
indikerar ostord luft

indikerar reflekterad stotvag
indikerar oreflekterad stotvag

plan utbredning i en dimension
cylindrisk utbredning i tva dimensioner

sfarisk utbredning i tre dimensioner

Enhetsomvandling

fps

psi

feet per second, 1 fps = 0,3048 m/s

pounds per square foot, 1 psi = 6,895 kPa
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1 Inledning
1.1  Bakgrund

Klockan 11.45 i gar formiddag detonerade ett bokuidinde foremal pa Storgatan, mitt i hjartat av
Goteborg. Det satt under en bil som, enligt GP erfixr registrerad pa en foretagare i krog-
branschen. Detta fordon, och ytterligare fyra, déenades mycket svart. Dessutom krossades ett
par fonsterrutor i intilliggande hus.

Ovanstaende utdrag kunde lasas i Goteborgs-P@Q66)( 21 september 2006. | denna incident
var skadorna begréansade och resulterade tursamenmizayt i tre skadade personer, fem forstérda
bilar samt nagra krossade fonsterrutor, se FigurDet intraffade belyser dock en sarbarhet i vart
samhélle samt vacker fragan vad effekten hade tbtwa sprangladdningen varit betydligt
kraftfullare?

Figur 1.1 Foto frdn Storgatan i Goteborg dar en kegion intraffade mitt pa dagen 21 septem-
ber 2006. Fran SVT (2006).

Dylika incidenter ar ovanliga i Sverige och skiljgig betydligt mot den hotbild om en téankbar
terroristattack i stadsmiljo som malas upp i blandat USA, Storbritannien och andra mer utsatta
lander. Det intraffade speglar dock val den foramgdrav mdjliga hotbilder som det svenska
samhallet standigt genomgar och ger aven en pats@oe att Sverige inte kan forvantas vara helt
besparat fran att drabbas av den har typen avneathéindelser.

| samhaéllet finns en starkt varierad bebyggelse arecthangd byggnader och installationer som via
den aktivitet som pagar dari, eller i dess omgignildper risk att utsattas for dynamiska laster
orsakade av olyckor och/eller attentat. Sadanardsin orsakas av naturliga fenomen sasom
kraftiga vindar eller jordbavningar. Andra kalldi extrema lastsituationer kan vara olika typer av
olyckor. Dessa kan harrora fran fasta installatiagnem industrin eller som rérliga dito i form av
trafikolyckor. En extremare variant kan aven, sasmiyses i inledningen, uppsta i aktioner vilka
syftar till avsiktlig skada, sasom vapnat angreppamband med grov kriminalitet och/eller
terrorism, se Figur 1.2.
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Figur 1.2 Schematisk illustration av mojliga kalliir extrem dynamisk belastning i bebyggel-
sen.

En viktig uppgift for Raddningsverket ar att forgjgy olyckor i den normala vardagen samt
begransa dess effekter nar sddana trots allt fatradavsett lastkalla ligger det séledes i saratsill
intresse att besitta kunskap om hur denna typ addiger ska handskas med nar de intraffar. |
egenskap av expertmyndighet inom detta omrade giliggt saledes Raddningsverket att inneha,
forvalta samt utveckla denna kunskap. Detta prajelen del i arbetet att uppfylla detta mal.

1.2  Syfte

Denna publikation utgor den forsta delen i projel@ebyggelsens motstandsformaga mot extrem
dynamisk belastning. Projektets huvudsakliga syftatt oka kunskapen om bebyggelsens férmaga
att absorbera och motsta de avsevarda pafrestnilegauntsatts for vid extrema dynamiska belast-
ningar.

Projektets huvudmal kan delas in i tva delar:

+ Laster i samhallet

» Bebyggelsens motstandsformaga

| den forsta punkten ingar att identifiera de lastem kan ténkas uppstd i bebyggelsen samt
beskriva en metodik for att bestamma aktuella tafsé: en definierad hotbild. Detta innebar en
studie av luftstétvagens utbredning i stadsmiljo lddtstotvagens egenskaper med hansyn till tid
och avstand samt fenomen sasom reflexion, fordagnmich diffraktion kommer fa en avgérande
betydelse for vilken last som &r att férvanta i gittet lage pa ett givet avstand fran en angiven

74 Myndigheten for
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explosionskalla. | den andra punkten behandlas dogdyens mojlighet att motsta de laster som
uppstar vid en explosion i bebyggelsen. | dettairiiyen forstaelse for vilka parametrar som ar av
vikt for att férse bebyggelsen med tillrackligt gowtstandskraft samt en kunskap om hur den ater-
stdende kapaciteten hos en skadad byggnad kan hedom

Syftet med denna pubikation &r att ge en grundidggatomme, framst med avseende pa laster i
samhallet, att ga vidare fran i det fortsatta abétdetta ingar:

» att ge en dvergripande bild av de fenomen som &evdhtas i samband med en explosion,

 karakterisera luftstotvagens egenskaper med hétisyig och avstand samt ge en grund-
laggande forstaelse for de parametrar, samt degddise, som inverkar pa styrkan hos en
explosionslast,

» presentera en definition/kategorisering av oliktbhder for explosionslaster,

« ge grundlaggande riktvarden for vilka lastnivdemsatgor ett hot mot byggnader och man-
niskor i bebyggelsen,

» presentera en Overgripande genomgang av befintiegakningsprogram lampliga for har
studerade problem.

Publikationen belyser, utgdende fran en litteratalie, aven de dvergripande fenomen som uppstar
vid explosion i en komplex omgivning sasom stadigmil Vidare belyses likheter och avvikelser
mellan avancerade generella berakningsprogranta fadementprogram i form av sakallade hydro-
koder, och konventionella, empiriskt baserade, kreng@shjalpmedel.

74 Myndigheten for
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1.3  Explosionsforloppet och dess effekter — orientering

| detta arbete behandlas laster fran explosioneexplosion och de effekter den ger upphov till ar
ett komplext fenomen som kraver beaktande av maliga delar for att ge en fullstandig bild av
vad som sker. | Figur 1.3 illustreras schematisid som intraffar vid en explosion — fran antand-
ning och detonation av sprangdmnet till dess attitsatt byggnad utsetts for en kombination av
stotvag och splitter som explosionen ger upph&vddm framgar av figuren finns det ett stort antal
olika delar att beharska for att ha fullstandigsfaelse for hela forloppet. De delar som ar av
sarskilt intresse i denna publikation &r ocksa matte.
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Figur 1.3 Schematisk illustration av vad som handerdetonation av en bomb. Det omrade

som har studerats i denna publikation har markerdigguren.
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1.4  Begransningar

Som framgar av avsnitt 1.1 finns det flera olikpey av dynamisk belastning som kan verka i
bebyggelsen. Detta arbete begransas dock tilindtré behandla de hot som extrema laster i form
av explosionslaster utgor mot bebyggelsen. | dedtzktas enbart inverkan av luftstotvag eftersom
splitter och markstétvag framforallt hor samman meititdra vapen som inte avses tas upp. For
information om splitter och markstotvag hanvisasillist till Leppanen (2012) respektive
Laine (2012).

| denna publikation begransas arbetet till att ggmindlaggande bild av de laster som uppstar vid
en explosion. | detta ingar en beskrivning av dekéér som fas vid explosion i stadsmiljo. For att
gora detta introduceras begrepp nodvandiga vidrimttaadet av last fran luftstotvag. FOr en mer
grundlaggande genomgang av detta samt stétvagemsnbggande fysik hanvisas till Johans-
son (2012). En 6vergripande litteraturgenomgang gérvad som sker vid explosion i stadsmiljo.

Information om bebyggelsens motstandsformaga begsiaven den till en dvergripande introduk-
tion med gransvarden for schablonbyggnader samasteivaer som bedoms vara skadiga for
manniskan. Denna del ar framst medtagen for aéigpren en uppfattning om vilka lastnivaer som
kan vara skadliga, nagot som &r nodvandigt att &tanke for den fortsatta resultatredovisningen
och diskussionen i denna publikation.
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2 bebyggelsen
2.1 Begreppet bebyggelse

Med bebyggelsen syftas har framforallt pa de bydgnaom tillsammans utgdér densamma men
aven pa de manniskor som vistas i den. Det skiljedes pa termen bebyggelse och byggnad.
Forenklat uttryckt kan sagas att bebyggelsen bestdyyggnader med mellanrum dar manniskor
vistas.

2.2  Hotbildsbeskrivning
2.2.1 Laster i samhéllet

| dagens samhélle finns det ett stort antal tar&kkaHlor for dynamiska laster i den civila vardagen

Sasom introducerats i avsnitt 1.1 kan dessa geasdn i ndgon av féljande tre typer — naturlaster
olyckslaster samt laster vars syfte ar att orsaksikdig skada. Med naturlaster syftas har pa
exempelvis starka vindlaster sdsom orsakades anemoGudrun i Sverige, januari 2005 eller

jordbavningslaster som bland annat landets kartvadf dimensioneras for. Olyckslaster kan delas
upp i fasta och rorliga, dar de fasta exempelvis karréra fran explosioner inom petrokemisk
industri medan de rérliga kan vara en lastbil s@mik i en bropelare. En mer extrem variant ar de
lastkallor som kan uppsta vid avsiktlig skada, &flkr aktuellt i samband med kriminalitet och/eller
terrorism samt, i sin mest extrema tillampninggkri

Graden av dynamisk belastning kan skilia sig pé&aghellan olika laster. Detta illustreras i
Figur 2.1 dar olika lasttypers dynamiska inneh@hfiérs med en statisk last. Av dessa lasttyper ar
det de som orsakas av explosion eller stétlastp@kibrning av fordon som skiljer sig mest mot
"normala” statiska belastningsfall. Det som utméartessa sakallade impulslaster ar en extremt hog
belastningsniva som verkar under en mycket korsptidiod. Detta resulterar i en strukturell
respons, hos utsatt byggnad, som i regel skilgebstankligt mot vad som fas vid belastning av en
motsvarande statisk last. Denna skillnad innebksa@att tillvagagangssattet vid dimensionering av
en utsatt byggnad blir annorlunda. | detta arbetarker belastning av explosioner studeras vilket
innebar att belastningshastigheter motsvarandérdédird stotsamtStotvagkommer att behandlas.
Dessa laster bedéms da komma fran lastkallor wesiktaér att orsaka skada.

Krypning Statisk Jordb&vning Hard stot  St6tvag
[ [N [l 0 [
| | l |

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10* 10° 10° 10" 10°

Figur 2.1 Principiell skillnad i belastningshastigh hos byggnad utsatt for olika lasttyper.
Angivna varden anger storleksordningen i férhallartdl en statisk last. Baserad pa
Bischoff och Perry (1991).
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2.2.2 Laster med avsikt att skada
2.2.2.1 Mgjliga kallor

| denna kategori ingar de laster som kan uppsta @&@okopplade mot tung kriminalitet, terrorism
och krig. Den sisthnamnda berors inte vidare hargfim de hot som darmed blir méjliga kan vara
av en sadan extrem beskaffenhet att de till stbftderar sitt intresse for vad som hander med den
civila bebyggelsen. Vid héandelse av krig kommenylggielsen vara otillréckligt rustad i vilket fall
som helst och brukandet av skyddsrum utgora det eedlistiska skyddet for manniskor i
stadsmilj6. Kriminalitet och terrorism och de hatsda utgor i dagens Sverige behandlas dock
mycket 6vergripande i avsnitt 2.2.2.2 och 2.2.2.3.

Syftet med denna genomgang &r inte att soka genr@gjtiickande sammanstallning av de hot som
existerar utan snarare att ge en grov genomgantpelgba enskilda handelser som bedéms vara av
sarskild vikt eller sarskilt aktuella.

2.2.2.2 Kriminalitet

Det fysiska hotet ifrdiga om yttre last mot bebyggal frAn organiserad kriminalitet har tilltagit

under 2000-talet, nagot som det inledande exerpletnitt 1.1 &r ett talande exempel for. Det hot
mot bebyggelsen som kriminaliteten utgdr kan hagund i interna uppgorelser i den undre
varlden eller vara en effekt av rdn med tunga vapet banker och/eller vardetransporter.

Exempelvis konstateras det i Dagens Nyheter (2@@6jlet bara i Goteborg var fijarde gangen pa
fyra ar som en bilexplosion, kopplad till krimirelhatverk, intraffade. Till detta kan laggas det
okande antalet rn- och ranfoérsok av vardetranspsdm eskalerat under framforallt 2006. Aven
om dessa i sig i regel inte resulterat i ndgon fawmexplosion i stadsmiljo ar de anda en god
indikation pa den Okande frekvens pa den typ awmikilitet dar tunga vapen med explosiva
laddningar ingar.

Det hot som kriminaliteten utgdr synes dock varadgiunda &n vad ett eventuellt terristhot skulle
kunna utgora eftersom det primara syftet med dea finte ar att skada den allméanna omgivningen
utan snarare ett specifikt mal. Den skada som omimyien darmed utsatts for kan darfor snarare ses
som en olycklig bieffekt.

2.2.2.3 Terrorism

| och med terroristattentaten som utfordes mot Wdmade Center i New York och Pentagon i
Washington 11 september 2001 har hotbilden mot,\thst. Vasteuropa, USA och Kanada, lyfts
fram och papekats fran flera hall. De darpa eftenfide handelserna med den USA-ledda
invasionen av Afghanistan 2001 och av Irak 2003 ytarligare gett upphov till 6kat hot mot
inblandade lander. Detta har bland annat tagit fotmombsprangningar i Madrid 11 mars 2004
samt i Londons tunnelbana 7 juli 2005, bada medsibaimg till respektive nations deltagande i
Irakkriget. Hot har aven forekommit om att andnadér med koppling till kriget i Irak, exempelvis
Danmark, kan komma att utsattas for liknande tetadd. For Danmarks del 6kade denna hotbild
ytterligare i samband med den ilska som vackteslardav den muslimska varlden efter det att
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Jyllands-Posten, september 2005, publicerat teginiforestéllande profeten Muhammed. Som en
foljd av detta hojdes aven forvirrade roster fréand annat al-Agsamartyrernas brigad om att aven
Sverige skulle straffas, SVT (2006b). Aven om déttalags datum inte resulterat i ndgra konkreta
attentat i Sverige belyser det anda en del av a¢bild som det Svenska samhallet riskerar att
utsattas for.

Nagot riktat hot mot Sverige foreligger dock intdaigslaget, aven om det finns en forhojd risk for
attentat riktade mot andra landers intressen ii§eiKBM (2006). Hotbilden mot Sverige ar
saledes lag varfor det i dagslaget inte finns naggentlig anledning att tro att det har kommer
utforas terroristattentat liknande de som intraffakempelvis USA, Spanien eller Storbritannien.
Enligt Sakerhetspolisen (2007) baseras den svehsklilden av det lokala och det globala
skeendet vilket innebéar att bilden av Sverige shadt@m andras utgaende fran dess politiska
stallningstagande till internationella konflikte3veriges militdra engagemang i norra Afghanistan
samt omlaggningen av det Svenska forsvaret fraavéirtill insatsstyrka, med en o6kning av
liknande internationella insatser via den sakallbdedic Battle Group, se Forsvarsmakten (2007),
kan saledes leda till att hotbilden okar.

Terrorism ar annars inte pa nagot satt ett nytorfeen som enbart ar kopplat till ovan namnda
handelser. | och med attentaten i framforallt Nesvrkrhar medvetenheten for dylika hot dock 6kat
patagligt vilket medfort att hotet tas pa storieaal Detta har bland annat resulterat i att Swevig
karnkraftverk beslutat uppgradera sitt fysiska skydr att motverka eventuella sabotage mot
kansliga anlaggningar, SKI (2001), samt att Sanaeskadet mot terrorism skapades i februari
2005, Sakerhetspolisen (2005).

2.3  Bebyggelsens motstandsformaga

Vid dimensionering av olika byggnadstyper sdsonabrtunnlar, bostadshus och industribyggnader
beaktas i olika grad inverkan av dynamiska lasttypwtsvarande dem som introduceras i
avsnitt 1.1. Normalt beaktas dock inte sjalva dyikam vid dimensionering mot dessa laster.
Istallet anvands forenklade statiska belastninsfiika grundar sig pa berakningsmodeller som pa
olika satt beaktar det dynamiska skeendet. Fostdea flertalet tillampningar fungerar detta ocksa
bra. | de situationer dar, de i férenklingarna gntg forutsattningar ej uppfylls, eller om det fnn
en onskan att betrakta belastningssituationen tpéd@t nyanserat séatt, kan dock problem uppsta.
Detta galler sarskilt vid en sddan komplex laséditin som en explosion utgor.

For att oversiktligt pavisa skillnaderna mellan aia belastningsfallen illustreras i Figur 2.2 en
schematisk jamforelse mellan den kortvariga dynkmisst som fas pa ett skyddsrum och den
ekvivalenta statiska last som anvands vid dimemsing av densamma. Den statiska lasten antas
angripa fran alla hall samtidigt med ett konstaptk. Som jamforelse visas lastsituationen for ett
skyddsrum utsatt for en impulslast med trycket fearexplosion av 125 kg TNT pa ett avstand av
5 m. Den maximala lasten ar mycket hog, cirka 180ggr storre an trycket for den ekvivalenta
statiska lasten. Explosionslastens varaktigheto@k anycket kort och varar i det har fallet endast
omkring 3 ms. Resultatet av denna korta men intanselastning ar ett strukturellt beteende som
markbart skiljer sig fran vad vi &r vana vid avstatisk last.
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Till hoger i Figur 2.2 visas uppkomna sprickor (kemade med rott) i skyddsrummet efter 1

respektive 3 ms. Det kan noteras att det efter Lippstatt ett mindre antal sprickor i den framre
vaggen men att det i skyddsrummets bakre vagguimpstatt nagra skador alls. Detta beror pa att
information om lasten pa skyddsrummets framre véfjgr 1 ms annu inte hunnit na den bakre
vaggen. Detta innebéar att det & mojligt for vidsastruktionsdelar i en explosionsbelastad
byggnad att n& brott innan andra delar ens fattanggkanningar av samma last. Efter 3 ms har
trycket fran explosionslasten sjunkit till naraIneth en sprickbild motsvarande den for en statisk
belastning kan skonjas i den framre vaggen. Stkéinning erhalls har efter cirka 5 ms, dvs.
omkring 2 ms efter det att explosionslasten hetsvidnnit. Dvs. for en dynamiskt belastad

konstruktion finns det inte nédvandigtvis ett diresemband mellan maximal lastniva och maximal
pakanning i den utsatta strukturen, nagot som oskifjér sig fran en statiskt belastad konstruktion

Tryck s
* Explosionslast

u 1ms
Statisk last *#T‘mq
I f(
= = ——> Tid = L)

3 ms

Figur 2.2 Principiell skillnad i nivd och varaktigih hos belastning pa skyddsrum nar denna

betraktas som en explosionslast respektive ekvivvatatisk last. Bilderna till hoger
illustrerar sprickbildning (rott) hos skyddsrum éspektive 3 ms efter lastens anslag.

| dagens regelverk saknas det genomgaende klaisnamgar pa hur ovanstdende dynamiska laster
skall beaktas mer detaljerat. Vidare &r dokumemtath av de forutsattningar och antaganden, som
anvants vid framtagning av idag accepterade statigkensioneringsmetoder i regel bristfallig och
oklar. Detta innebar att det kan vara svart atagér palitig bedomning av vilka konsekvenser en
forandring av bebyggelsen far. | en sadan situatiotet darfor viktigt att kunna tranga djupare in
den aktuella problemstallningen. En forutsattning detta ar dock en djupare kunskap om den
drabbade konstruktionens strukturella respons mdr wtsatts for den har typen av dynamiska
extremlaster.

Den befintliga bebyggelsen &ar en tillgdng som gegémen standig forandring i form av nybygg-
nation och/eller kompletterande funktionsandringgam byggandet pagar en standig utveckling av
material, byggteknik och konstruktionslosningar.ttBennebar att det finns skillnader i metodik
och byggnadsmaterial idag jamfort med for exempgeld ar sedan. Det ar darvid ocksa mojligt att
forutsattningarna for bebyggelsen kan férandragdan grad att de dimensioneringsmetoder som
idag anvands for att beakta dynamiska pafrestnibtiaotillrackliga. Detta belyser faran med att
vara ndjd med de forenklade dimensioneringsverkiya till stor del anvands idag eftersom den
bakomliggande fysiken latt kommer i skymundan elierrsta fall, faller i glomska. Vidare finns
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det ocksa en risk i att okritiskt nyttja befintligamregler och forenklingar vid dimensionering med

tanke pa den forandring som ingdende material ocistkuktionslésningar genomgatt sedan dessa
ursprungligen togs fram. Andrade forutsattningan lsfiledes medféra att dagens beraknings-
anvisningar inte langre ar representativa for det nskas kontrolleras, ndgot som gor att det finns

en Okad risk att ddesdigra misstag begas.

| denna publikation gas inte narmare in pa derskiler som rader vid statisk respektive dynamisk
respons hos en belastad byggnad. Detta behantii#istimarmare i Johansson och Laine (2012b)
och varfor det har enbart konstateras att skillnaddin vara stor, ndgot som ar sarskilt sant vid en

shabb palastning sdsom normalt ar fallet vid enosignslast.
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3 Explosioner

3.1 Kommentar om anvanda referenser

Ett flertal olika kallor har anvants vid framtaganh@v denna publikation. Dock kan det poangteras
att ett antal verk haft en storre betydelse anaariein stor del av det material som presenterada de
avsnitt har hamtats fran Johansson (2012) samtdge&rat al. (2005). Dessa delar &r i sin tur till
stor del ursprungligen baserade pa material frakeB@973) samt Kinney och Graham (1985).
Avslutningsvis bor a&ven ConWep (1992) ndmnas, &ftardetta fungerat som ett referensverk som
representerar den stora mangd forsoksdata sors feayit for olika typer av explosionsbelastning.
For ytterligare information om i detta kapitel retgat material hanvisas till Johansson (2012) om
inget annat anges.

3.2  Explosion och stotvag
3.2.1 Definition av explosion

En explosion karakteriseras av en plétslig expamaw materia till en mycket storre volym an den

ursprungliga. En explosion innebar en fysikalidlkerekemisk tillstandsforandring hos ett material,

vilket ger upphov till en pl6tslig omvandling avteatiell energi till mekaniskt arbete. Detta kan

exempelvis utgoras av de gaser som bildas d& eihg@mne detonerar, en s kallad kemisk
explosion eller av en starkt komprimerad gas trgttkkarl som brister, sakallad fysisk explosion.

Pa grund av den betydande tryckskillnaden dnsksergaprida sig dver en storre volym, vilket ger
upphov till ett mekaniskt arbete da den omkringdigde luften tvingas undan.

Det skiljs pa tva typer av kemiska explosioner fladgation och detonation. Deflagration innebéar

att omgivande medium antands av den temperaturgksom erhalls da néarliggande material

forbranns. En sadan spridning genom det exploderanakerialet sker i underljudshastighet och
resulterar i en lagexplosiv explosion. Den andi@maningsmojligheten, detonation, karakteriseras
av att spridningen sker i overljudshastighet, \tilkesulterar i ett mycket snabbt férlopp och en
hdgexplosiv explosion. | allmanhet kan tidsskaldnen detonation raknas i mikrosekunder medan
den i en deflagration kan variera mellan milliset@nupp till sekunder. Antdndningen av ett fritt

gasmoln ar ett exempel pa deflagration medan aniégayv ett militart sprangmedel sdsom TNT &r
ett exempel pa en detonation. Om inget annat asydem benamningen explosion i detta kapitel pa
en detonerande explosion.

Magnituden hos en explosion anges i den energimé&ongu slapps fri men beror dven pa sadana
faktorer som antandningshastighet och densitespogingamnet, jamfor Figur 1.3. Frigjord energi-
mangd mats i enheten Joule men av praktiska ské@ldet vara mer informativt att uttrycka
explosionens styrka pa ett en mer tillampbart $&tt.allmant accepterad mattreferens pa explo-
sioner av sprangamnen ar den effekt som erhallervidetonation av 1 kg TNT, vilket motsvarar en
energimangd pa cirka 4,6 MJ.
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3.2.2 Bildandet av en luftstotvag

En explosion i luft ger upphov till en kompakt gasd stort energiinnehall som under hdgt tryck
tvingar tillbaka den omgivande atmosfaren. Denridsfiba expansion ger upphov till en stotvag
som i overljudshastighet ror sig ut fran explosimhe&entrum, se Figur 3.1. Omedelbart bakom
stotvagsfronten finns en region dar tryck, temperadensitet samt luftpartiklarnas hastighet kan
vara markant hogre an i den ostorda luften franstiitvagsfronten. Allteftersom stétvagen

avlagsnar sig fran explosionens kalla, avtar doekgiintensiteten i den paverkade volymen, vilket
leder till att ovanstaende parametrar snabbt atetijdsitt ursprungliga lage. Undantaget ar

temperaturen som erhaller en viss hojning pa gawnden 6kande entropin dar stétvagen dragit
fram.

overljudshastighet

Tryck
SNy 1
stotvagsfront
\ stotvags- /' Po+ P’

AN 'P0+P+ front el

| g
<+— — @ — —> —>
‘\ olotslig Stracka
energifrigbrelse
Figur 3.1 Principiell bild av en explosion och defterféljande stétvagsutbredningen som sker

i Overljudshastighet.

3.2.3 Hur uppfattas en luftstétvag?

En stotvags paverkan pa omgivningen beror framifopal det utlésande energiinnehallet samt av
avstandet fran explosionens kalla. Vid dimensiomerdyv en konstruktion dnskas dock detaljerad
information om den last som kommer att verka p3 darfor storheter sdsom Overtyck, undertryck,
varaktighet samt impulstathet anvands. Figur 3sarvien principiell tryck-tidkurva hos en ideal
stotvdg dar dessa storheter presenteras. En mesmgéende beskrivning av dessa ges i
avsnitt 3.4.1, men allmant kan konstateras attkeamde energimangd i explosionen leder till hogre
tryck och stdrre impulstathet. Dessa bada parametiaskar dock med Okande avstand fran
explosionskallan medan belastningens varaktighat Gled 6kande avstand.

En kortfattad forklaring av olika stotvagsstorhetgs i avsnitt 3.2.4.Sambandet mellan sprang-
styrka och avstand samt namnda stétvagsstorhetbesirarligt att beskriva analytiskt. Darfor
anvands normalt empiriska samband och/eller nukeemsetoder for att bestamma aktuella stot-
vagsstorheter. | avsnitt 3.4.1 och avsnitt 3.4.4 geundlaggande ekvationer for formen hos den
ideala stotvagen samt empiriska samband for attaimesa stétvagsparametrar sasom tryck,
impulstathet och varaktighet.
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Figur 3.2 Principiell bild av ett typiskt tryck-tidamband for en luftstotvag vid fri avlastning.

3.2.4 Stotvagsstorheter

Vid diskussion om egenskaper hos en explosion ce$s desulterande stotvag anvands olika
stotvagsparametrar och i detta avsnitt gors en stydort introduktion/definition av dessa.
Utgaende fran lagarna om konservering av massalseinangd samt energi ar det mojligt att
tillsammans med luftens tillstAndsekvation teckmmlgtiska samband mellan flera av dessa
storheter. Dessa samband beskrivs utforligt i Jed@m(2012) och berdrs inte ndrmare har. Nedan
anges varden for ett antal stétvagsstorheter irdbdtift, vilket har syftar pa en lufttemperatur
T =15°C.

Tryck, P [Pa]: Anger det totala lufttrycket, inbegripande normafttryck Po. FOr ostord luft
uppgar det normala lufttrycket till omkririgy = 101,3 kPa.

StotvagshastighetUs [m/s]: Den hastighet med vilken stotvagsfronten ror Sigtvagen ror
sig per definition i éverljudsfart. For ostord luippgar ljudhastigheten tith = 340,2 m/s.

Partikelhastighet, U, [m/s]: Den hastighet med vilken luftpartiklarna slungesnfat i en
explosion. Partikelhastigheten &r alltid lagre t@tvégshastigheten.

Densitet, p [kg/m®]: Beskriver hur tatt sammanpackade luftpartiklarnaensiteten for
ostord luft vid uppgar till omkringo = 1,226 kg/m.

Energiintensitet, E [J/kg]: Ofta betraktas luften som en ideal gas med en ogashnt

R =287 J/kg-K och varmekapacitetskyot 1,4, vilket ar val fungerande approximation nar
trycket inte 6verstiger omkring 1 000 kPa. Tillsaama ger detta att luftens energiintensitet
for ostord luft uppgar till cirkdy = 206,6 kJ/Kg.

Forutom dessa stotvagsstorheter anvands det i saminad explosionsbelastningar dven andra
storheter for att enklare beskriva den genererastens egenskaper, se &ven avsnitt 3.4.1.
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» Positiv fas: Definierar den del av stétvagen som uppvisar rgttkt som ar storre an det
normala lufttrycket, dvsP >P,. Den positiva fasen utgér normalt den dimensiamdea
lastdelen i en stotvadg och ar det som normalt lasakid kontroll av effekt av explosion.
Indexet+ anvands for att beteckna en stotvagsstorhet soamtié till den positiva fasen.

« Negativ fas: Definierar den del av stotvdgen som uppvisar rgttkt som ar lagre an det
normala lufttrycket, dvsP <Py. Det ar inte ovanligt att inverkan av den negatigaen
forsummas vid kontroll av effekt av explosion. IrRde- anvands for att beteckna en stétvags-
storhet som hérande till den negativa fasen

« Ankomsttid, t, [s]: Ankomsttident, &r den tid det tar for stétvagen att nd fram fedn
explosionskalla till studerad punkt.

« Stigtid, t, [s]: Stigtiden benamns den tid det tar for 6vertrycketoka fran noll till sin fulla
amplitud. For en luftstotvag sker detta sa snatiliten uppfattas som fullstandigt momentan,
dvs. stigtiden kan sagas ha utbredningen noll siun

« Overtryck, P* [Pa]: Overtrycket anger storleken pa det tryck som diges det normala
lufttrycket Py, dvs.P* =P —Po, darP > Py. | en stotvag ar évertrycket som storst i stotvags
fronten for att sedan snabbt sjunka ner till notrtrgick for ostord Iuft. | en explosion finns
ingen faktisk begransning pa hur stort 6vertryak @n uppsta.

« Undertryck, P~ [Pa]: Undertryck anger storleken pa det tryck som urtdgnsdet normala
lufttrycket Po, dvs.P =Py —P, darP <Pq. Detta ar ett fenomen som uppstar efter det att
stotvagen fran en explosion har passerat studanakk.pDen kraftfulla energifrigérelsen gor
att luftpartiklarna i det passerade omradet slungdtg sa att trycket darmed understiger det
normala lufttrycket. Ett undertryck kan sagas matawett partiellt vakuum och dess storlek ar
darmed begransat i sin storlek till franvaron avremala lufttrycket. For ostord luft uppgar
det normala lufttrycket till omkrindg®, = 101,3 kPa vilket innebar att maximalt undertryck
ett sadant fall begransas till 101,3 kPa.

» Varaktighet, t [s]: For en explosion skilijs det pa positiv och negatiraktighet. Positiv
varaktighet syftar pa den tid som 6vertrycket &réwoll och den negativa varaktigheten pa
den tid som ett undertryck rader. Allmant galler \sraktigheten i den negativa fasen ar
betydligt langre an i den positiva.

* Impulstathet, i [Pa s]: Tidsintegralen av en explosionslasts tryck-tidssamdbger upphov till
en impulstathet. Vid kortvariga belastningsforlofp det denna, snarare &an trycket, som
beskriver den verkande lastens egenskaper. Allmaler att impulstatheten i den negativa
fasen ar nagot storre an i den positiva.

« Impuls, | [Ns]: Nar impulstatheten verkar pa en yta ger detta wpphloen impulslast. |
dagligt tal anvands ibland, lite slarvigt, benangein impuls nar det egentligen &r impuls-
tathet som det syftas pa.

» Reflekterat/oreflekterat: Det skiljs pa egenskaperna hos en oreflekterad refibkterad
stotvag vilket behandlas mer ingaende i avsnit83®4 Indexens och r anvands for att
beteckna stétvagsstorhet tillhorande oreflekteespektive reflekterad stotvag, d®s. anger
oreflekterat dvertryck medd?" anger reflekterat dvertryck.

* Machtal, M [-]: Machtalet ar ett dimensionslost tal vilket defra som kvoten mellan
stromningshastighetani ett medium och ljudhastigheten samma medium, dv84 =u/c
For ostord luft uppgar ljudhastigheten till omkrigg0 m/s.
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3.3  Definition av explosionskallor

3.3.1 Mangd sprangamne

For att ha en mojlighet att pa ett struktureratt $@mnna beddoma olika hotbilder avseende
explosioner ar det nddvandigt att identifiera olikper av mojliga hot. |1 denna publikation anvands
darfér en i litteraturen vanlig definition som byggpa en gradering av BATF (1999) och
NCTC (2005) dar olika typer av "behallare” anvéfitsatt definiera upp mangden sprangamne, se
Tabell 3.1. Angivna mangder &r baserade pa vadsmiimts rymmas i en behallare eller bagage-
utrymmet pa ett fordon och anges ursprungligerhieeen Pound men &r har omraknat till kg. Av
tabellen framgar aven erforderligt sékerhetsavsti@ndrespektive typ av fordon. Vad dessa ar
baserade pa framgar inte klart av BATF (1999) eMlE&TC (2006) men enligt Elfving (2005) synes
granserna vara satta efter grans for trumhinneskielastning som orsakar smarre skador pa
vanliga smahus samt grans for fonsterskador. Ej/islutsats om att BATF:s kategori "Lethal air
blast range” motsvarar grans for skador i trumhbaseras pa FortH 2 (1991) dar det anges att en
oskyddad manniska troligen kan anses vara stridigdéigen efter att denne utsatts for ett dvertryck
pa 45 kPa.
Tabell 3.1 Definition av sprangamnesmangder fokaliyper av behallare dar mangden anges
i ekvivalent mangd TNT. Explosionskalla, vikter saavstand baserat pa

BATF (1999) och NCTC (2006). Tryck och impulseebatspa Elfving (2005).

Explosionskalla Mangd TN Gréans for skador | Smarre skador pa| Grans for fonster-
[ka] trumhinnan” | vanliga bostadshuf$ skador”
Rérbomb - 2,3 kg - 21m 259 m
(8 kPa, 26 Pas) (0,3 kPa, 2 Pas)
Véaskbomb _ 23 kg - 46 m 564 m
(=T 5 &= (8 kPa, 56 Pas) (0,2 kPa, 4 Pas)
Liten personbil 227 kg 30m 98 457 m
ﬂo‘ (44 kPa, 370 Pas) (8 kPa, 120 Pas) | (1 kPa, 25 Pas)
Stor m‘ 455 kg 38m 122 534 m
personbil O D (44 kPa, 460 Pas) (8 kPa, 150 Pas) | (1 kPa, 34 Pas)
Skapbil/ 1818 kg 61lm 195 838 m
minibuss 0 &) (43 kPa, 720 Pas) (8 kPa, 240 Pas) | (1 kPa, 54 Pas)
Liten - 4 545 kg 91 m 263 1143 m
lastbil "OJE (37 kPa, 900 Pas) (8 kPa, 330 Pas) | (1 kPa, 73 Pas)
Lastbil 13 636 kg 137 m 375 1982 m
utan slap & (34 kPa, 1250 Pas) (8 kPa, 480 Pas) | (1 kPa, 87 Pas)
Lastbil 27 273 kg 183 m 475 2134 m
med slap =0'0=="0"0 (31 kPa, 1490 Pas) (8 kPa, 600 Pas) | (1 kPa, 130 Pas)

1

Building evacuation distance, NCTC (2006).
% Outdoor evacuation distance, NCTC (2006).

Lethal air blast range, BATF (1999), se avsnittféardkommentar.
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3.3.2 Typ av sprangamne

Olika sprangamnen uppvisar olika egenskaper ocladned ocksa olika effektiva i sin formaga att
generera ett tryck och en impulstathet mot omgigem Det har dock konstaterats att de generella
egenskaperna hos den stétvag som skapas vid evsixphr likvardiga, oberoende av vilken typ
av sprangdmne som anvands. Harvid ar det mojligibeenkla nyttjandet av olika sprangamnes-
typer genom att relatera dess stotvagsparametrakiivalenta vikter.

Den ekvivalenta vikten for ett givet sprdngdmnedén vikt av ett standardiserat sprangamne
(normalt TNT) som kravs for att &stadkomma en stggparameter av samma magnitud som det
orsakat av en enhetsvikt av det aktuella sprangéir@ezoende pa vilken stétvagsparameter som
jamfors kan ett sprangamne dock ha olika ekvivalenkter. Dvs., for att astadkomma samma
overtryckPs™ som 1 kg TNT kan den ekvivalenta vikten skilja &igatt orsaka samma impulstathet
is". Ekvivalenta vikter anges for dvertryck samt ingtéthet. Dessa varden kan dven anvandas som
approximation for att bestamma ankomsttid och véghkt — den ekvivalenta vikten harrérande
fran Overtrycket kan anvandas for att bestamma mskal och motsvarande ekvivalenta vikt
tillhorande impulsen nyttjas for att bestamma stgans varaktighet.

| Tabell 3.2 redovisas ekvivalenta vikter for olikgoer av sprangdmnen da hansyn tagits till
maximalt évertryck samt impulstéatheten i den peaifiasen. Av denna framgar att den ekvivalenta
vikten for Pentolite ar 1,42 och 1,00 for overtryodspektive impuls. Detta innebar att 1 kg

Pentolite ger upphov till samma 6vertryck som kdZINT men att det enbart behdvs 1 kg TNT

for att generera samma impuls.

Tabell 3.2 Ekvivalent vikt for olika typer av spg@iimnen dar TNT anvands som referens.
Notera att olika ekvivalenta vikter erhdlls for @trgck och impuls. Fran
ConWep (1992).

Sprangamne Ekvivalent vikt
Overtryck | Impulstathet
ANFO Y 0,82 0,82
Composite A-3 1,09 1,07
Composite B 1,11 0,98
Composite C-4 1,37 1,19
H-6 1,38 1.15
HBX-1 1,17 1,16
Pentolite 1,42 1,00
RDX 1,14 1,09
TNT 1,00 1,00
Tritonal 1,07 0,96

Y En blandning av diesel och konstgédsel.
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3.4  Luftstotvag — dvergripande beskrivning
3.4.1 Ideal luftstotvag vid fri avlastning

| avsnitt 3:21 behandlas de grundlaggande storreder anvands for att beskriva en stotvags
bakomliggande fysik. Vid en bedomning av huruvidagiven byggnad kommer att kunna motsta
effekten av en explosion ar det dock inte langekimskt tillampbart att diskutera i termer av stot-
vagshastighet och luftdensitet.

Vid karaktarisering av lasten fran en explosiortslasvands istéllet begrepp sasom tryck,
impulstathet samt varaktighet. Storleken pa dessanpetrar beror pa flera saker av vilka de
viktigaste kan sagas vara:

« explosionens energiinnehall samt detonationshaatigh
« avstand och lage till studerad punkt

* inverkan av reflexion, fordamning och diffraktion.

Ju storre energiinnehall i explosionen, desto hogrden fas pa stotvagens tryck och impulstathet.
Detta representeras av att olika sprangamnen liea effektivitet, se avsnitt 3.3.2. Avstandet
mellan explosionscentrum och betraktat mal ar emamycket viktig faktor. Tryckamplituden och
impulstatheten minskar med 6kande avstand medaktigineten 6kar med okande avstand — detta
ar sarskilt framtradande pa mycket korta avstar@utem avstandet sa blir aven laddningens
relativa lage i forhallande till malet samt malgeometriska utformning av stor vikt eftersom detta
avgor vilken inverkan som reflexion, férdamning satfiffraktion har pa den stétvag som slutligen
drabbar malet. For en explosion dar den fria uthiregen hindras, exempelvis av byggnader, kan
lastens egenskaper paverkas mycket. Denna sisthtdaspyors mer ingaende i kapitel 4.

Tryck, P
A |/ studerad

P 4p* \\\ // punkt

0 — o — °
7N
positiv /|\

fas L r L
A /

negativ
fas

N S R SO e '

» Tid, t

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

Figur 3.3 Typiskt tryck-tidssamband for ideal Itftsag.
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Figur 3.3 visar en typisk tryck-tidsrelation for &eal stétvag i en fix punkt. Med ideal vag syftas
har pa en stotvdg som uppkommer vid fri avlastriidgften utan nagra stérande reflexioner.
Explosionen detonerar vid tideér= 0 och efter tiden, har stétvagen natt fram till den studerade
punkten. Trycket vid vagfronten Okar da fran detgomande trycketPy (i ostord luft &r
Po=101,3 kPa) tillPy + P* under mycket kort tid. Trycket avtar darefter titss att det vid tiden
to +t " &ter ndr bakgrundstryckBp och darigenom avslutar tryckvagens positiva fasn&gativ fas
med amplitudP, — P~ tar darefter vid nar floden av luft strommar ma&plesionens centrum och
darigenom skapar ett partiellt vakuum. S& smaningtengar trycket tilPy vid tident, +t* +1".
Den impuls som overfors i de bada faserna beslawsnpulstatheterna” ochi -, vilka ocksa &ar
viktiga parametrar i beskrivningen av styrkan hosuftstotvag. Dessa kan definieras som

ty+t*

it = j (P(t) - P, )dt (3.1)
"= [(R - Pt (3.2)

darP(t) beskriver tryckets variation med tiderDen positiva impulstatheteh ar tillsammans med
overtycketP * samt varaktigheten” viktiga parametrar vid beskrivandet av en stotvstgska och
utseende. Ett vanligt nyttjat uttryck for tryckdshmbandet, och som bland annat anvands i
programmet ConWep (1992), ar

Pt)=P, + P*(l—%]e““/f (3.3)

Har markerat tiden efter stétvagens ankomst (dvs. matt utgaérisleankomsttiden,) och a en
faktor med vilken dvertryckets avklingning kan styr Kombinering av ekvation (3.1) och (3.3) ger

it = P*t{l—iz(l—e‘”)} (3.4)

a o

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

En alternativ lastbeskrivning som ar en vanligekimmmande forenkling &r att beskriva lasten med
en triangular lasthistoria, dvs. linjart avtagamgek, utgdende fran aktuellt dvertryck och impuls-
tathet. Dvs. en fiktiv varaktighét™ berdknas som

ty = (3.5)

Framtagningen av ett motsvarande uttryck for degatiea fasen har i litteraturen till stor del
bortsetts frAn. En anledning till detta ar att dexgativa fasen allmant har betraktats som relativt
oviktig i jamfoérelse med sin positiva motsvarigleh/eller att stora svarigheter har patraffats vid
matning eller berékning av den. Brode (1955) presan dock ett uttryck déar den negativa fasen
kan beskrivas som

74 Myndigheten for
samhélisskydd
1 8 g, och beredskap



Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk belastning, D el 1 — Last av luftstotvag

P(t) =P~ P~ tt_(l—tt]e““/“ (3.6)

Uttryck for den negativa fasen behandlas ocksaimg&ende i Johansson och Laine (2012a).

Ovan presenterade samband galler for bade oreffekteh reflekterad stotvag dar varden pa tryck
P, impulstathet” samt varaktighdt™ fas ur empiriska samband, se avsnitt 3.4.4.

3.4.2 Fordamningseffekter vid explosion i slutna utrymmen

Explosioner i slutna utrymmen kan patagligt skdjg mot explosioner i det fria. Den begransade

volymen pa vilken explosionsgaserna kan bredagug&i att en belastning véarre an det idealiserade
fallet erhdlls och det pratas i sddana sammanhangaiallade férdamningseffekter. Férutom okat

overtryck, orsakat av de manga reflexioner som t@ppsa okar aven tryckets varaktighet betydligt.

Overtryckets varaktighet blir darmed en funktion faw snabbt trycket kan utjamnas, dvs. hur

snabbt det kan sippra ut ur ventiler och andra iygam fran det inneslutna utrymmet. En begrans-

ning av den fria avlastningen resulterar saledag iexplosionens styrka kan bibehallas langre,

vilket i sin tur leder till 6kad belastning mot omgingen.

| princip gar det att skilja pa tre olika fall, ki samtliga kan ge betydliga bidrag till den totala
lastpaverkan pa omgivningen:

» utldst energi koncentreras till forflyttning i eivgn riktning,
» Okat antal reflexioner,

 kvarhallna spranggaser.

Den forstnamnda punkten syftar pa den effekt sawi explosion i exempelvis en tunnel eller pa
en gata mellan tvd byggnader. Gatans utformning] twé Oppna &andar samt fri avlastning i
vertikalled, majliggor avlastning men i princip eabi tva riktningar. Darmed kommer aktuell
energiintensitet pa en given stracka fran explagientrum ocksa bli hogre &n vad fallet for fri
avlastning, med mojlighet till ostoérd sfarisk utthnéng, ger upphov till. Detta leder i sin tur tikat
tryck men framforallt 6kad varaktighet hos den tesande belastningen. Vidare resulterar en dylik
fordamning i att explosionslasten kan bibehallabetydande storlek dven pa langa avstand fran
explosionscentrum, nagot som &r av intresse vithpeévis explosion i stadsmiljo.

Den andra punkten syftar pa att andelen reflexiosfeinkomligt 6kar i ett slutet utrymme.

Beroende pa utrymmets beskaffenhet ger detta upgihoen komplicerad serie av sekundara
reflexioner s& som schematiskt illustreras i Figidr. Har kan noteras att den forsta reflexionesti d

slutna utrymmet &r identisk med motsvarande redlexdr explosion med fri avlastning. Skillnaden
bestar i att det i det slutha utrymmet aven uppstirserie av efterfoljande reflexioner. Tids-
skillnaden mellan dessa reflexionstoppar beror pélesad punkt, utrymmets geometri samt
explosionens styrka, varfor det ar fullt moéjligt dnéverlappande trycktoppar.
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Tryck Tryck
A A
o Az
ZINy D
Po _ Po ) k ’L -~
Tid Tid
(a) (b)

Figur 3.4 Schematiskt tryck-tidssamband vid vagg for (a)lasipn i det fria med en
reflekterande yta, och (b) explosion i slutet utnyenmed flera reflekterande ytor.

Den tredje punkten harror fran en begransning étwagens mojlighet att utvidgas. Detta medfor
att de spranggaser som frigérs i samband med elostomp inte kan ventileras bort i tillracklig
omfattning och darfér ger upphov till ett langvarigyck. Detta tryck ar betydligt lagre an det
maximala tryck som fas vid den forsta kortvarigflesedon som illustreras i Figur 3.4 men dess
varaktighet 6kar ocksa markant. Detta resulteramati i en impulsbelastning som vida 6verstiger
den impuls som fas av de inledande reflexionem&igur 3.5.

Tryck
A ——= Kkortvarig!
tryck
NP2 o
— o= ----= langvarig
1N tryck

>
Tid

Figur 3.5 Schematisk jamférelse av kortvarigt ag@hgvarigt tryck som erhalls vid explosion i
slutet utrymme.

For mer utforlig information om inneslutna explasgo hanvisas till Ekengrest al. (2005).
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3.4.3 Begrepp
3.4.3.1 Orientering

| detta avsnitt ges en kort Oversyn av de grundiadg begrepp och fenomen som uppstar i

samband med en explosion. Syftet med detta araimtge en fullstandig genomgang av samtliga

begrepp utan att fungera som en kort introduktéats |asaren atminstone &r vagt bekant med dem.
For utforligare information om dessa hanvisastikémpelvis Johansson (2012).

3.4.3.2 Reflexion

Nar en stotvag traffar ett fastare medium kommessdegenskaper férandras dramatiskt. For att
forstd den belastning som en utsatt struktur wtdatt ar det darfor nodvandigt att vara medveten
om vad som sker nar en stotvag reflekteras mott@nReflexionen av en stétvag kan delas upp i
tva principiellt olika typer: reguljar reflexion bdViachreflexion dar den forra i sin tur delas upp i

normalreflexion samt sned reflexion. Machreflexionggdor en speciell typ av sned reflexion som

uppstar da den infallande vagen traffar en reflektée yta i en tillrackligt sned vinkel och darmed

ger upphov till ett speciellt fenomen — den sadddl Machvagen. Har behandlas framforallt

normalreflexion medan sned reflexion och Machrefliexenbart berérs mycket évergripande.

Den enklaste formen av reflexion ar normalreflexamin innebar att stotvagen traffar en reflekte-
rande yta i rat vinkel. Figur 3.6 illustrerar efidant fall dar den infallande vagemarmar sig en
vagg med hastigheteés. TillstAndet framfor vagen ar ostort och motsvaletrfor stillastdende luft,
medan tillstdndet i sjalva vagen motsvarar det ddr fritt utbredande vag. Omedelbart efter
reflexionen ror sig den reflekterande vagen bam fraggen med en hastighgt Tryck, temperatur
samt densitet intill vaggen oOkar till ett varde h®gan i den infallande vagen medan
partikelhastigheterlJ, minskar till noll i stétvagsfronten. Overtryck& ™ benamns som det
reflekterade dvertrycket och kan vara flera gamggre @n den infallande vagens overtripgk

U PO + PS+s ,05, ES, Up PO + PS+1 ,051 ES, Up
pi u Tu
[ o p
m i E i
POI ,a)y EO! UO = 0 PO + PI’+1 A’, Er, Up = O
(a) (b)

Figur 3.6 Schematisk bild av normalreflexion avpan stétvag: (a) fore reflexion, (b) efter
reflexion.

Det mdjligt att teckna en reflexionskoefficiemi, som beskriver kvoten mellan reflekterat och
inkommande Overtryck enligt

A= By-UP +4R,

) (y_l)Ps+ +2)B, &)
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dar varmekapacitetskvotenar en variabel som varierar med trycket. For trifghe an omkring
1 000 kPa kan denna dock med god noggrannhet sifittess 1,4, varvid fas

8P +14P,

3.8
P +7R, 38)

A=ly=14]=

For svaga stotvagoPs =< Py, fas en reflexionskoefficiem = 2 vilket dverensstammer med linjar
vagteori. For starkare stotvagor okar den har kvateck flerfaldigt. Nary approximeras till 1,4
resulterar ekvation (3.7) i att — 8 narPs" — . | och med att varmekapacitetskvotgminskar

med 6kande tryck kan dock kvoten mellan reflektdeaach infallande overtryck oka till narmare
20. | Figur 3.7 jamfors effekten pa reflexionskagéfnten/ nar varmekapacitetskvoten ar konstant,
y= 1,4, respektive nér den varierar med trycket,(P).

10

y=Y(P)
8 | /
//_//_’—-

o A

ReflektionskoefficientA [-]

O T T T T
0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Oreflekterat vertryckP,* [kPa]

Figur 3.7 Forhallande mellan reflexionskoefficiest och oreflekterat overtryck P For
y=1,4 utgér/A = 8 en asymptot nard — o, se ekvation (3.7).

Normalreflexion utgoér ett specialfall av en snetleveon dér infallsvinkelng= 0°. Det allmanna
fallet utgors dock av nagon typ av sned reflexi®peciellt for en sned reflekterande stétvag ar att
den reflekterande vinkeln alltid &r mindre an agslankeln. Vid en infallsvinkep = 40° uppstar
aven ett speciellt reflexionsfenomen, benamnt Meftéwion, dar den inkommande stétvagen inte
langre genererar nagon ren reflexion. Istéllet 3tanlenna langs med underlaget vilket resulterar i
att en ny stotvag, den sa kallade Machvagen, tan fonkelratt mot ytan, se Figur 3.8. Samtidigt
sker en uppatriktad stromning som gor att den &l trippelpunkten, den punkt dar den
infallande och reflekterande vagen samt Machvagétsntdistanserar sig fran den reflekterande
ytan. Fenomenet Machvag innebar att det pa ett givetand alltid kommer att skapas en vertikal
vagfront som rusar fram parallellt med det reflekiele underlaget.
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Figur 3.8
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stromning - trippelpunkt

_/B” ’@ :;—:> Umach

Uppbyggnad av en Machstotvag. Fyra regiokan urskiljas: ostord luft i region A,

fri tryckavlastning i region B, reflekterat tryckrégion C samt omrade med Mach-

reflexion i region D.

3.4.3.3 Spegling

Nar en laddning detonerar nara en reflekterande ertasakallad hemisfarisk laddning, kommer
detta paverka stétvagens styrka och utbredningv&iéns egenskaper ar en funktion av explo-
sionens energiintensitet, vilket innebar att den&eberoende av den volym i vilkken utbredningen
sker. En jamforelse av en explosion langt fran awella stérande reflexioner dar fri avlastning ar
mojligt gors har med vad som hander om explosiastiilet sker i kontakt med en reflekterande
yta. Den volym som stotvagen kan breda ut sig 6liehalften sa stor i fallet med explosion med
mojlighet till fri utbredning. | ett idealiseratlfamed antagandet av att ingen energi forsvinmerin
den reflekterande ytan, innebar detta att den &ysom genereras vid ett sadant fall for en given
laddningW har samma egenskaper som den stotvag som orsalers dubbelt sa stor laddning
(2W) som har fri tryckavlastning, se Figur 3.9. Deitadock ett konservativt antagande pa saker
sida eftersom en del av energin kommer ga forlokadmarken satts i rérelse. Hur mycket energi
som forsvinner ner i marken beror pa underlaget¢mskpper och laddningens storlek. Exempelvis
resulterar en stalplatta under laddningen i en én@geglingsfaktor an om laddningen lag direkt pa
sand. Vidare resulterar en kraftigare explosiorttinaer energi gar ner i marken vilket ocksa
resulterar i en lagre speglingsfaktor. Ett ungaftirvarde pa 1,8 istdllet for en dubbling av
laddningsvikten ar darfor mer rimligt och anvandgsa i litteraturen.

Figur 3.9

Explosion vid Motsvarande explosion
fri avlastning vid fri avlastning
AT Explosion vid AN
/,\\// ///\\//\\
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Schematisk bild som illustrerar ideal gjieg. En del av explosionens frigjorda
energi gar dock i realiteten alltid ner i markenrf@ speglingskvoten i verkligheten
alltid blir < 2.
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3.4.3.4 Diffraktion

Nar en stotvag nar fram till ett solitt objekt, sd@sen byggnad, intraffar ett komplicerat forloppnso
benamns diffraktion. | detta begrepp innefattass@u hander nar stétvagen sprider sig bakom och
forbi den utsatta byggnaden och ar sdledes enskitoing for att soka forstd hur den totala
lastbilden fran en explosion i stadsmiljo kommaersat ut. Diffraktion kan saledes ha stor betydelse
for hur en utsatt byggnad paverkas av en stotvagtaDgaller framforallt stotvagor med lang
varaktighet, aven om principen ar densamma forkoewariga laster.

| Figur 3.10 ges en principiell bild av vad som ¢@ié@ni ett tvddimensionellt fall nar en plan stétvag
passerar en byggnad:

(a) En plan stotvad rusar med hog hastighet fram mot byggnaden. Vigghsden rader
fortfarande helt ostorda forhallanden.

(b) Nar den infallande vagennar den framsta vaggen uppstar en reflexiong¥agnotsatt
riktning. Detta ger upphov till ett reflekterat ¢y vid den framre vaggen dar trycket
ogonblickligen 6kar frafPy + Ps' till Py + P,". Ovanfér vaggen fortsatter stétvagen sin fard
framat 6ver taket och belastar detta med ett deedtat tryckPy + Ps'. Framfor stotvagen
rader fortfarande ostorda forhallanden. Eftersoyckiet ar lagre pa taket an vid vaggen
uppstar en avlastningsvag som sprider sig ned@slé@en framre vaggen. Denna avlast-
ningsvag kan aven ge upphov till forstarkta ungekrsom darmed okar suget pa bygg-
nadens framsida. Vid hornen bildas luftvirviar spiterligare minskar trycket i omradet.

(c) Nar stotvagen nar byggnadens baksida diffraktden ned bakom hornet varvid en andra
luftvirvel skapas och trycket pa byggnadens baksiitanagot lagre an det oreflekterade
trycket pa taket. Hela byggnaden har nu paverkadam luften framfor den framrusande
stotvagen fortfarande ar helt ostord

(d) Stotvager har nu helt passerat byggnaden och lamnat efgestsdbmvirvliar vid motena
mellan vagg och tak.

I Us infallande Us,

. o ————
stotvagsfront avlastningsva - stotvagsfront
g . / g

¥

diffrakterad
stotvagsfront

tak

stotvagsfront

(c) (d)

Figur 3.10  Diffraktion av stotvag for en tvadimesrseéll byggnad. Baserad pa Baker (1973).
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Stotvagens beteende vid diffraktion beror dven ednetriska betingelser hos byggnaden. Om
byggnadens langd ar lang ar det exempelvis mdgligavlastningsvagen negligerar inverkan av
reflexionen pa byggnadens framsida innan stétvagenbyggnadens baksida osv. Har beskrivs
endast ett tvadimensionellt fall men beteendetefisainma aven for en tredimensionell struktur. |
ett sddant fall kan stétvagen aven diffraktera hygtgnadens sidor.

3.4.3.5 Skallagar

Det galler allmant for en stétvag orsakad av enlesipn att dess egenskaper dels beror pa
explosionens energiinnehdll och dels pa hur langm fexplosionskallan stétvagen har fardats.
Utgaende fran experimentella observationer ocletaia studier har skallagar tagits fram vilka gor

det mojligt att jamfora effekten av olika spranglathgar pa olika avstand. Den vanligast fore-

kommande av dessa ar Hopkinsons skallag, vilkemrsag tva explosioner kan férvantas ge

upphov till likvardiga stotvagor pa avstand prommélla mot kubikroten av energifrigorelsen hos

respektive explosion. Detta illustreras grafiskigur 3.11 och kan matematiskt uttryckas som

r

Z = Wl/3

(3.9)

darr ar det verkliga avstandet oghvanligen benamns som det skalade avstaWdeétnamnaren
symboliserar explosionens energimangd uttryckt ngaasprangdmne (vanligen i kg TNT, se
avsnitt 3.2.1).

studerad) L 7T
l\\‘l///W punkt . it |T w”
— & = i P.
1N I
. o
| 1 J
studerad ) z=-__alr__ 1
L .+ 1/3 1/3
:\‘l'/: A punkt o Qi (a3mv) W
7/|\\\ ° >|::> s
at” \
‘ ar \

| ( J
Figur 3.11  Grafisk illustration av Hopkinsons skl

Av Figur 3.11 framgar att dvertryck® forblir detsamma d& det skalade avstarfiéir givet.
Detta &r dock inte fallet for impulstathetigheller varaktighetef *, vilka dven beror pa faktora.
Detta innebar att Overtrycket kan tecknas som erktion av det skalade avstandet men att
impulstatheten och varaktigheten dven maste modifimmed avseende pa Detta sker genom att
dessa aven kopplas till den frigjorda energimangdarvid nedanstaende samband erhalls
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P =PR(2) (3.10)
i, =i (z)wvYe (3.11)
t*=t"(z) w3 (3.12)

Styrkan hos en luftstétvag beror pa den energigitensom erhalls vid en explosion. Ovan givna
uttryck forutséatter att explosionen sker i en omgig dar utbredning at alla hall ar méjlig varvid
den avgivna energiméngden sprider sig inom ensgfarolym. | Figur 3.12 visas den principiella
utbredningen for en explosion som breder ut sig i eller tre riktningar i rummet. Vid fri sf&k
utbredning ar den volym som innesluts av stétvagsén saledes proportionell mot utbredningen

i kubik, dvs. volymenV = V(r®). Motsvarande volymférhallanden blir fér en linjétlning, med
cylindrisk spridningV = V(r?) medan den inneslutna volymen i ett endimensiofel|texempelvis

en tunnel, 6kar proportionellt mot enbaytdvs.V = V(r). P4 lite stérre avstand innebar detta en
avsevard skillnad i explosionens energiintensigéledes kommer stétvagen orsakad av en
explosion i en tunnel klinga av mycket langsamniarevad motsvarande stotvag i fria luften gor.
Den langsammare avklingningen resulterar foljaktlig att en sadan explosion till storre del
behaller sin styrka aven pa langa avstand varfiradsa kan sagas vara betydligt farligare for sin
omgivning an en motsvarande explosion i det fria.d&tta framgar att det kravs olika skalnings-
regler beroende pa& hur omgivningen kring explosioser ut. Forenklat kan séagas att det skalade
avstandet for en explosion i en tunnel kan skrs@aZ =r / Wistéllet forZ = r / W3 som ar fallet

vid fri utbredning.

\\‘\ll// \\|// -

S NRRRRRRRRRRRRRRRINNAY e~ =

A1 B - 71N —

V = V() V = V() V = V(r)
r r r

Zyp :W1/3 ZZD:W Z, :\Tv
() (b) (c)

Figur 3.12  Skalat avstand for olika geometriska:féd) explosion i det fria fran punktkalla med
sfarisk utbredning, (b) explosion i det fria frnjékalla med cylindrisk utbredning,
(c) explosion i tunnel med plan utbredning.

Det skalade avstand&tanvands da effekten av en given sprangladdnirgitpgodtyckligt avstand
fran explosionscentrum skall bestammas. Oversaminill reella stotvagsstorheter gors med hjalp
av empiriska uttryck sdsom behandlas i avsnité3.4.
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3.4.4 Empiriska samband
3.4.4.1 Orientering

For att bestimma sadana storheter som overtrychulstdthet och varaktighet fér en given
sprangladdning pa ett godtyckligt avstand har mttileempiriska uttryck, som beskriver sambanden
mellan dessa parametrar, tagits fram. Dessa uttiyckaserade pa ett stort antal forsok och ar
begransade till att beskriva vilka storheter soh@lis vid en fri avlastning eller d& explosioneersk

i kontakt med en yta, en sakallad hemisfarisk esipln

Samtliga empiriska samband som redovisas i detaithvanvander sig av det skalade avsfAnd
som beskrivs i avsnitt 3.4.3.5 och baserar sigpagandet att explosionen sker pa ett sddanttsatt a
en sfarisk utbredning ar mojlig, varfor det skaladestand Z definieras i enlighet med
ekvation (3.9). Vidare nyttjas vikt TNT uttrycktmassa kg som standardenhet for att uttrycka
laddningens storlek, se avsnitt 3.2.1. Om tryck oupulstatheter etc. séks for ett annat typ av
sprangamne an TNT skall laddningsstorleken fordlifiemas sa som beskrivs i avsnitt 3.3.2.

3.4.4.2 Positiv fas

| Figur 3.13 till Figur 3.16 redovisas tryck, imptidthet, ankomsttid och varaktighet samt stotvags-
hastighet och partikelhastighet for en explosiomn mejlighet till fri, sfarisk, avlastning. For trigc
och impulstathet ges samband for bade oreflektecadreflekterad (normalreflexion) stotvag. Det
ska aven noteras att impulstathet, ankomsttid searaktighet har skalats med hansyn till ladd-
ningens storlekV *3i enlighet med Hopkinsons skallag, se avsnitt334.

Samtliga samband &ar baserade pa ConWep (1992)t vilkhandlas narmare i avsnitt 3.5.1.
Tabellereade varden presenteras i bilaga B.
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Figur 3.13  Reflekterat och oreflekterat Gvertryctms funktion av det skalade avstandet Z.
Baserat pa ConWep (1992).
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Reflekterad och oreflekterad impulstitbem funktion av det skalade avstandet Z.
Baserat pa ConWep (1992).
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10¢ === a
—o—Varaktighet /-/i
—=— Ankomsttid
& 10 j/././r
Ee s 3
= | o=
)
E
3 A
: 1 =
= 5 A
o y
R ol
g o1
) ;=
0.01 ~
0.1 1 10 100

Skalatavstand,Z [m/kg 3

Figur 3.15  Ankomsttid och varaktighet som funkten det skalade avstandet Z. Baserat pa
ConWep (1992).
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Figur 3.16  Stotvagshastighet och partikelhastighem funktion av det skalade avstandet Z.
Ljudhastigheten i luft vid 15°C visas som jamfdgeBaserat pa ConWep (1992).
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Forhallandet mellan reflekterat och oreflekterstthkr behandlas i avsnitt 3.4.3.2. Ett motsvarande
analytiskt samband som presenteras dar ar dockndjiggt att ange for impulstatheten. For att ge
en Overgripande bild av effekten av reflekterad utsgiitheten redovisas darfor istéllet reflexions-
faktornA for tryck och impulstathet i Figur 3.17 som enktion av det skalade avstandet

Baserat pa de i Figur 3.13 och Figur 3.14 redodsadmbanden har oreflekterat tryck och
impulstathet tagits fram pa varierande avstandd&i Tabell 3.1 definierade laddningarna. Dessa
resultat redovisas i Figur 3.18 respektive Figd®3Det ar vart att notera att trycket minskar smab
med Okande avstand medan impulstathetens minskmiagir lika tydlig. Tryck och impulstathet
redovisas for ett urval av aktuella laddningar ~siha avstand blir effekten av en stor laddning sa
stor att den inte ar av intresse i det har arbmthtpa samma satt resulterar en kombinationen av
stora avstand och sma laddningar i att effektenfblisumbar. Som jamforelse till resultaten har
lastniv&n fr&n Raddningsverkets sakallade arkividdemts in. | Figur 3.18 har dven schabloniserad
tryckniva for skador pa trumhinnan samt bostadshedtagen som referens, jamfor Tabell 3.1.

12
M |
12=0,2 N=27
—&-Tryck
10 \ \ —o—Impulsintensite
= g
<
g w&
4
% 6 >
c
o \
=
Q@
g * N
2 %
0
0.1 1 10 100

Skalat avstand,Z [m/kg /3|

Figur 3.17  Reflexionsfaktor for tryck och impulsigit som funktion av det skalade avstandet Z.
Baserat pa samband redovisade i Figur 3.13 och F&jli4.

! Raddningsverkets sékallade arkivbomb betecknatadisom uppstér av en laddning p& 125 kg TNT detonerar
pa ett avstand om 5 m med mdjlighet till fri avidsy. Detta motsvarar det kortvariga tryck sonmskstddsrum ska

kunna utsattas, se Raddningsverket (2006).
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Figur 3.18  Oreflekterat Overtryck for varierande péosionskallor enligt Tabell 3.1 vid olika

avstand r. Som referens anges det oreflekteradek tspm fas for en explosion
motsvarande den som ett svenskt skyddsrum dimenrassoatt klara av.
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Figur 3.19  Oreflekterad impulstathet for varieraneeplosionskallor enligt Tabell 3.1 vid olika
avstand R. Som referens anges den oreflekteradelstafhet som fas for en
explosion motsvarande den som ett svenskt skyddBnuemsioneras att klara av.
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3.4.4.3 Negativ fas

Empiriska samband motsvarande de som ges for pdagii avsnitt 3.4.4.2 ar fér den negativa
fasen betydligt mer sparsamma i litteraturen. | 4300 (1990) aterges visserligen sadana i
diagramform men eftersom dessa ar uttryckta i daeska enheter samt av dalig kvalitet aterges
de inte har. Det star dock klart att undertrycRétnormalt ar betydligt lagre &n 6vertrycket
eftersom undertryckets storlek begransas av atmsbsféket P~ <Py~ 101,3 kPa) medan det
saknas en Ovre grans for overtrycket. Vidare kaestaKinney och Graham (1985) att storleken pa
den positiva och den negativa impulstatheten amaefar samma storleksordning.

Pa grund av bristande information om tryck och itsg@ihet i den negativa fasen har numeriska
berékningar utforts i programmet Autodyn med syte komplettera detta, se avsnitt 5.3.3. Mer
information om den negativa fasen behandlas &Jehansson och Laine (2012a).

3.5 Befintliga berakningsverktyg
3.5.1 Orientering

Det finns en stor mangd olika verktyg att anvanilaatt bestamma vilka verkningar som erhalls
fran en explosion. Dessa kan grovt delas upptiyper:

» berakning av lasteffekt, dvs. resulterande tryeipulstathet och varaktighet av explosion,
 strukturell respons hos konstruktion utsatt férlegnslast,
* ett sammanslaget verktyg som kombinerar ovan gegamskaper.

Komplexiteten hos dessa verktyg kan variera stalit, fran enklare empiriska samband for
lastberakning till fullstandiga finita elementpragr i vilka skeendet fran detonationsogonblicket i
sprangladdningen, via stotvagens spridning i enierande omgivning, till den strukturella
responsen hos utsatt byggnad kan foljas. Att besdmatliga befintliga program avsedda for
explosionsberakningar ar dock en alltfor betungamgpgift for denna publikation. Denna
genomgang syftar endast till att ge en Overgripaneskrivning av exempel pa olika typer av
program som finns inom detta omrade. Flera av neésakrivna program ar inte heller mojliga att
fa tag pa for den godtyckliga anvandaren. Exempegaller for flertalet av de amerikanska
programmen att dessa ar begransade i sin anvanditlifgretag som arbetar gentemot den
amerikanska forsvarsmakten. For en kompletteraref®mmgang av befintliga programvaror att
anvanda for explosionsberdkningar hanvisas till\WES2007) samt USACE (2007).

3.5.2 ConWep

ConWep (1992) ar ett amerikanskt program som sandaempiriska samband som framtagits
utgdende fran framforallt amerikanska forsok. | G@p redovisas bland annat resultat fran
luftstotvag vid fri utbredning, utbredning i tunnlach innesluten explosion. Vidare aterfinns i

ConWep aven resultatdata for bland annat marksjooén splitter. Resultat fran ConWep for

luftstotvag vid fri avlastning redovisas i avsi@itth.4 och i kapitel 5 anvands detta som representan
for utforda forsok vid jamforelse med berdkningpragrammet Autodyn.
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| ConWep finns mojlighet att valja bland ett startal olika sprangamnen, se tabell 3.2, for en ren
sprangladdning eller befintliga vapen. Programmaat knvandas for att utgdende frdn en given
laddning och avstand bestamma aktuell styrka hiatv&ten. Alternativt kan avstand respektive
laddningsmangd tas fram utgdende fran givet trjlek enulstathet.

3.5.3 VEBE

VEBE &r en omfattande svensk vapenverkansmodetithgen for konventionell vapenverkan i
bebyggelse. Programmet utvecklades av Forsvaratkmingsanstalt (FOA), numera Forsvarets
Forskningsinstitut (FOI), under aren 1988-1996 ran aldrig slutforts helt och hallet. Framtaget
material behandlas dock i bland annat Lindgeisdl.(1989), Lindgviset al.(1994) och
Holm et al.(1995). Vidare har en begransad variant av VEBEtadi mot R&addningsverket
framtagits, se Holm (1997).

| VEBE har data samlats for att mojliggora en hedbigd for bade lastverkan samt formaga hos
utsatta mal att motsta dessa laster. Nyttjad léstda fram pa ett motsvarande satt som i ConWep,
se avsnitt 3.5.2, men med tillagget att kontroll wsatta mal ar inbyggt i programmet. Det ar
saledes mojligt att i VEBE bade ta fram aktuellstitensiteter samt kontrollera vilken skada som
en given laddning ger upphov till mot byggnader océinniskor i sin omgivning, se Figur 3.20.
Vidare behandlas i VEBE aven brand och gasersrspgdbch brannbarhet.

. =

Figur 3.20  Bild fran VEBE illustrerande skadade @wmlen i stadsdel utsatt for flygbombning.
Fran Holm et al. (1995).
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3.54 MBEES

MBEES (2007) (Military Blast Effects Expert Syste#nr) ett kanadensiskt program som syftar till
att kunna anvandas bade vid dimensionering avaralianlaggningar som i operativt lage ute pa
faltet. Upplagget i MBEES motsvarar det som finNEBE, se avsnitt 3.5.3, dvs. det ar mdjligt att
bedoma bade den last som erhalls i en komplexitlzstion som den skada som denna adsamkar
omgivande byggnader och ménniskor. Dock ar MBEE8enmare an VEBE i det mening att den i
sin resultathantering bland annat nyttjar en orafate databas med resultat baserade pa ett stort
antal finita elementanalyser av olika belastnirtgssioner. Vidare ar programmet kopplat till en
Cadmiljo som go6r att anvandaren sjalv kan definieléer modifiera olika geometriska
belastningssituationer, se Figur 3.21.

Figur 3.21  Exempel pa anvandargranssnitt i MBEES®.

3.5.5 EBlast

EBlast (Emergeny Blast Expert System), Dewey octMMim (1997), ar ett kanadensiskt program
avsett for faltarbete nar det ar av vikt att gérakdba bedomningar om vilka sakerhetsavstand som
ar nédvandiga i samband med explosionshot. Sontaritadet mojligt att ange laddningstyp samt
lage i forhallande till omgivande byggnader. Restutfis dock inte som tryck och impulstétheter
utan som kritiska sakerhetsavstand for olika skettsr pa manniskor och byggnader. | Figur 3.22
ges exempel pa indatamdjlighet samt resultatut@stigrunden till samband nyttjade i EBlast ges i
Dewey och van Netten (2002).
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Figur 3.22  Indata om laddningens lage gentemot emiggen samt exempel pa resultat i
programmet EBlast. Fran Dewey och McMillin (1997).

3.5.6 VAPO

VAPO (Vulnerability Assessment and Protection OpYiér ett amerikanskt program som anvands
vid riskanalyser med avseende pa explosioner odsala terrorister i stadsmiljo. Programmet ger
mojlighet att beakta sddana fenomen som reflexjdaetamning och diffraktion samt beaktar aven
fortskridande ras. Programmet ar en amerikanskanarav VEBE och MBEES, beskrivna i
avsnitt 3.5.3 respektive avsnitt 3.5.4, med motvde mojligheter som dessa program. Liksom
MBEES ar VAPO dock ett modernare program an VERE;igur 3.23.

Figur 3.23  Bild av VAPO. Fran pdc.usace.army.milisare/vapo.
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3.5.7 BEEM

BEEM (Blast Effects Estimation Model) &r ett amankkt program som tagits fram for att fungera
som stod for ingenjorer, tekniker samt sékerhetsperl vid bedomning av erhallen skada av
explosionsutsatt byggnad. Programmet berdknar siguisbelastning och uppskattar skada pa
omgivande byggnader, se Figur 3.24, och ar tankiratindas bade i falt och vid projektering av
nya byggnader.

Figur 3.24  Skadeuppskattning av byggnader vid estpioi stadsmiljo. Olika farger markerar
grad av skada. Fran USACE (2007).

3.5.8 EMI Streetblast

EMI Streetblast, Doret al. (2004) ar ett berakningsprogram for explosionstaisstadsmiljo som &ar
framtaget av EMI (Ernst Mach Institute) i TysklanBrogrammet ar uppbyggt utgdende fran
sammanstallda explosionsférsok i varierande gatiidgarationer. Resultaten ges som férenklade
lastbilder beroende pa avstand och vald konfigomase Figur 3.25
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Figur 3.25  Grafiskt anvandargranssnitt i programni¥ll Streetblast. Fran Dorr et al. (2004).

3.5.9 AT planner

AT planner (Antiterrorist planner) ar ett programktgg framtaget av amerikanska armén med syfte
att anvandas for att snabbt utvardera enskildatsdgyrs och anlaggningars sakerhet med hansyn
till potentiella terroristattacker. Programmet amd& bland annat vid planering av amerikanska
armébaser men har aven mojlighet att nyttjas il @n detta. | AT planner &ar betoningen lagd pa
att beddma motstandskraften hos byggnader, fonsteroch manniskor samt speciella konstruk-
tioner sasom skyddande barriarer mot rammande fiofélmgrammet ar utvecklat for att vid behov
kunna anvandas av stridande ingenjérer ute i falt.
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4 Explosion i stadsmiljo

4.1  Orientering

Laddningens lage i forhallande till omgivande bedslge ar av stor vikt. P4 samma sétt har
bebyggelsens utformning stor inverkan pa vilkadasbm kan uppsta i den. Figur 4.1 visar nagra
schematiska exempel pa olika geometriska utfornamimgh lagen pa laddningen, vilket kommer
resultera i olika lasteffekter pa omgivningen.

Figur 4.1 Schematiskt exempel pa olika stadsmilgidr placering av laddning.

De i avsnitt 3.4.4 redovisade empiriska uttryckéhey for explosionslast nar den inte stors av sin
omgivning. Vid explosion i en omgivning med mer kaexa geometriska forhallanden kommer
dock fenomen sasom diffraktion, reflexion i olikinklar, dverlagring av flera stotvagor samt
fordamning fa betydande inverkan pa resulterandwbild. Vid explosion i stadsmiljo kommer
explosionslasten darfor variera beroende pa hus debredningsmdjligheter ser ut. For en
godtycklig punkt pa ett givet avstand kan explosiasten styrka, jamfort med ostorda forhallan-
den, bade minska och 6ka beroende pa det geonzetdgidllandet. Figur 4.2 visar ett schematiskt
exempel pa detta for tva punkter, punkt A och puksom &r placerade strackarbort fran
laddningen. Punkt A &r placerad i 1a bakom en bgggoch punkt B pa samma gata som ladd-
ningen. Stotvagens vag fram till punkt A hindracldav en byggnad, varfor dess fardvag dels
forlangs fran strackahtill ra och dels tvingas ga runt horn, nagot som via aliffon ytterligare
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minskar dess styrka. For punkt B far dock intilkggle byggnader motsatt effekt. Den stracgka
som stotvagen behdver fardas ar visserligen densasom det faktiska avstandenellan laddning
och studerad punkt men eftersom byggnaderna hiinfivar stotvagens utbredning at sidorna okar
explosionens energiintensitet i gatan. Detta resaitdarfor ocksa i hogre tryck och impulstathet i
punkt B an vad som skulle varit fallet for sammatamd vid fri avlastning.

A Forhindrad vag

>

/ >u B

Laddning s

l

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Ia :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figur 4.2 Schematiskt exempel av hur stadsmiljongé@verka stotvagens utbredning.

En mer detaljerad kontroll visar att det tryck soppstar i en given punkt kommer vara resultatet
av ett samspel mellan resulterande stotvag och wande byggnader, se Figur 4.3. Av denna
framgar att en explosion i stadsmiljo kommer gehapptill en komplex kombination av reflexion,
fordAmning samt diffraktion. Hur stor inverkan somgivande geometri har i varje enskilt fall ar
en mycket komplex fraga och ar ndgot som detta@dneser belysa.

diffraktion

reflexion<

/N~ diffraktion

Laddning [ ’
férdamning
N

reflexion

Figur 4.3 Tydliggorande av stotvagsfenomen somtappsd explosion i bebyggelse.
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4.2  Utforda studier
4.2.1 Studerade parametrar — orientering

| litteraturen finns ett stort antal studier somktat sig pa omgivningens inverkan pa resulterande
stotvagsparametrar och nedan ges en dvergripamibeng@ng av dessa. For ytterligare information
om detta hanvisas aven till Johansson och Laing2@0 Nedan listas huvudsakliga parametrar som
inverkar pa vilken slutlig last som fas vid exptosi stadsmiljo:

« gatukonfiguration (rak gata, 90° gata, T-korsnkaysning, atervandsgata etc.)
e gatans bredd

* byggnadshojd

» Oppningar i byggnadsfasad

| avsnitt 4.2.2 till 4.2.4 ges en Overgripande gagang av vilken inverkan olika parametrar har pa
explosionslasten i stadsmiljo. Presenterade résyftar inte till att ge en fullstandig 6verblickan

ska snarast ses som en exemplifiering av de effedden fas. Om inget annat anges syftar
redovisade resultat pa den positiva fasen. | av4riit6 sammanstélls dven aktuella referenser i
vilka dessa parametrar studeras narmare.

4.2.2 Inverkan av gatukonfiguration

| Figur 4.4 visas exempel pa typiska gatukonfigoratr. Bland annat Smitlet al.(2001) har
studerat gatukonfigurationens inverkan pa impuietén med hjalp av skalférsok (skala 1:50) och
analyser. Gatornas bredd och hojd var 0,3m (moasvd5 m) respektive 1,0 m (50 m).
Laddningen, motsvarande 12 g TNT (2000 kg), sinagleren bilbomb och placerades i gatans mitt
sa som illustreras i Figur 4.4 pa en hojd om 25 (@5 m). Tryckmatningar gjordes utmed ena
vaggen langs med gatan.

rak gata 90° gata T-korsning korsning atervandsgata
Figur 4.4 Exempel pa olika gatukonfigurationer. dathgens placering visas med cirkel.

Baserad pa Smith et al. (2001).

| Figur 4.5 visas en sammanstallning fran denndistdar kvoten mellan reflekterad impulstathet
irg ldngs gatans vagg jamfors med impulstathetefidn en ostord hemisfarisk explosion. Av
resultaten framgar tydligt den betydande inverkam gjatukonfigurationen har pa resulterande
lastnivaer. Korsningen, vilken ger storst mojlighibtavlastning, resulterar i lagst 6kning medam e
atervandsgata, med storst fordamning, ger stomsingk Det ska ocksa noteras att den relativa
okningen av impulstatheten okar med 6kat avstawsl, fdfrdamningseffekten far procentuellt sett
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okad effekt pa storre avstand fran sprangladdningen
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Figur 4.5 Inverkan pa imulsintensiteten av variedan gatukonfiguration. Baserad pa

Smith et al. (2001).

Uppstallningen for en annan studie (skala 1:50) swesenteras i Smitet al.(2001) visas i
Figur 4.6. Tva byggnader placerades i varsin andamalang gata och en laddning placerades i
gatans mitt pa omkring en tredjedel av avstanddéiamele bada byggnaderna. | Figur 4.7 visas det
reflekterade Overtrycke®, bade for fallet med den hogra byggnaden samtufalh férdamnings-
effekt fran intilliggande byggnader. Av detta fraéngatt den fordamningseffekt som uppstar nar
stotvagens utbredning hindras resulterar i en nmarddaning av trycket.
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Figur 4.6 Lastuppstallning i skalférsok (1:50) fétudie av gatukonfigurationens inverkan pa
explosionslastens styrka. Fran Smith et al. (2001).
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Figur 4.7 Jamforelse av reflekterat Overtryck @unkt T1, T2 i Figur 4.6) nar stotvagens
utbredning paverkas av byggnader respektive hatighjt till fri utbredning. Figur
fran Smith och Rose (2006).

4.2.3 Last vid gata utan sidogator

4.2.3.1 Orientering

Redovisade resultat i avsnitt 4.2.2 visar att gamfigurationen kan ha stor betydelse for den
resulterande lasteffekten. Inverkan av gatans bseadat hojd hos intilliggande hus paverkar dock
forddmningens omfattning. Rose och Smith (2002a) utért en omfattande parameterstudie
baserad pa skalférsok och kompletterande berakninijsita elementprogrammet Air3D i vilken
inverkan av dessa bada parametrar undersoktesr &£RBjwisar principiell uppstélining med
laddningens lage pa marken i gatans mitt. Samtiigatand relaterades till laddningen med
nyttiande av samma princip som for skalat avstdnde avsnitt 3.4.3.5. Gatubredden varierades
mellan 1,6-4,8 m/kiy® och byggnadshdjden varierades mellan 1,0-4,0 Ki/aiternativt sattes till
oandligt hog. Resultat studerades langs en limikniva i gatans mitt och redovisas i form av
skalad impulstathat / Wi avsnitt 4.2.3.2 respektive avsnitt 4.2.3.3.

PLAN VIEW

I I - | 1
304 05 6 7 %

PLAN VIEW

CIT T T 1 | I N A N | Charge &
Charge ® 1 1 3 4 5 8 7 B
1 [ [ T | | | I . I [ [ 1T
Beams Blocks Beams Blocks
Figur 4.8 Lastuppstallning for studie pa last viditg utan sidogator, gatubredd: 400 mm

respektive 1200 mm. Fran Rose och Smith (2002a).

74 Myndigheten for
samhélisskydd
g, och beredskap

42



Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk belastning, D el 1 — Last av luftstotvag

4.2.3.2 Inverkan av gatubredd

For att tydliggora den inverkan som férdamningemtdr stotvagens utbredning hindras av en vagg
jamforde Rose och Smith (2002a) lastnivaer for stalagsfallen som illustreras i Figur 4.9. Detta

innebar en laddning placerad p& marken i gatansmatl tva, en eller ingen vagg (med oandlig

hojd) som forhindrar stotvagens utbredning. Skaliadeulstatheter fran denna jamforelse visas i
Figur 4.10 varav framgar att gata med en eller wddgar inledningsvis ger samma resultat.

Avvikelse i resultat intrader ocksd senare for eadbgata eftersom det tar langre tid for en

reflekterad stotvag att paverka resultaten i gatufdr ett sddant fall. For gata med tva vaggar
aterges i Figur 4.11 hur impulstatheten varierad ngatubredden i fallet med oandligt hdga

byggnader.

|
[
i
[
[
[
[
[
[
[
a

P o '
gata med tva vaggar gata med en vagg fri avlastning
(street) (true) (side on)

Figur 4.9 Studerade gatukonfigurationer for lastafigining enligt Figur 4.8. Gatans sidor
motsvarar oandligt héga vaggar.
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Figur 4.10  Skalad positiv impulstathet i gatumidr fstudie enligt Figur 4.8 och Figur 4.9.
Skalad gatubredd uppgar till (a) 1,6 och (d) 4,&gi?. Fr&n Rose och
Smith (2002a).
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Figur 4.11  Skalad positiv impulstathet i gatumdt fjata kantad av tva oandligt hdga vaggar.
Fran Rose och Smith (2002a).

4.2.3.3 Inverkan av byggnadshdjd

Inverkan av hojd hos intilliggande byggnader visgigur 4.12. Av jamforelsen framgar att skillnad

i byggnadshojd far storre inverkan pa en smal arbexd gata. Vidare konstaterar Rose och
Smith (2002a) att skillnaden i impulstathet &r ritenar byggnadshojden uppgar till
h / WY = 3,2 m/kd” respektive ar oandligt hég. Av detta drar Rose ®utith slutsatsen att denna
grans i praktiken kan anvandas som matt for naimebeffekt uppnas.
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Figur 4.12  Skalad positiv impulstathet i gatumdt studie enligt Figur 4.8. Skalad gatubredd
uppgar till (a) 1,6 och (d) 4,8 m/K§ medan hojden varierar mellan 0,8-3,2 nifkg
samt oandligt hog. Fran Rose och Smith (2002a).
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Remenikov och Rose (2005) har presenterat en ldeatudie som Rose och Smith (2002a) 6ver
inverkan pa lasten langs en gata med byggnadedg sidor. Med hjalp av programmet Air3D har
de studerat hur det oreflekterade trycket och istatheten varierar langs med en gata med bredden
1,0 kg/mt”. Laddningen placerades p& marknivd i mitten awarggtd det skalade avstandet
0,5 kg/mt”® fr&n respektive gatuvégg och hojden hos intilligdm byggnader varierades mellan
1,0-4,0 kg/m{®, se Figur 4.13. Presenterade resultat atergeguir Bil4 dar jamforelse gors med
motsvarande tryck och impulstatheter fran en heirisd laddning med mdjlighet till fri avlastning.
Av detta framgar att de intilliggande husens fordamseffekten far stor inverkan pa resulterande
laster. Det kan ocksa noteras att en varierandgriagshojd har relativt liten inverkan pa trycket
samt for impulstatheten nar den skalade hojden2® m/kd'.
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Figur 4.13  Lastuppstéllning for numerisk parametedse utférd av Remennikov och
Rose (2005). Byggnadshojder varierades mellan 1)kg/ni”,
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Figur 4.14  Jamférelse av oreflekterat tryck och utspéathet for studie med lastuppstélining
enligt Figur 4.13. Fran Remennikov och Rose (2005).
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4.2.3.4 Inverkan pa negativ impuls

Smith och Rose (2002) visar att den negativa int@tisten blir storre &n den positiva for de flesta
kombinationer av gatubredd och hojd. Undantagetihgator med 1&g hojd (0,8 mA eller med
oandlig hojd. | Figur 4.15 jamfors storleken pa gesitiva och negativa impulstatheten for ett fall
med konstant gatubredd 1,6 mfRgsamt hushajd 1,6 m/Kg respektive 6,4 m/K§. Av detta kan
noteras att for ett skalat avstar#l storre an omkring 2 m/Rg overstiger den negativa
impulstatheten den positiva. Smith och Rose (20k@)staterar ocksa att gatans bredd har
betydande inverkan pa den negativa impulstathet@&nen smal gata genererar storre varde an en
motsvarande bred gata, se Figur 4.16.

1.000 1.000
a ———— positive —
e 500 ::U! 500
= =
Xl [
# 8
E £
g g
= o0 = 100
3 g
F] =
g— 50 -
— E —i—a— positive
3 I e —— e e (o .
2 o
3 a
10 10
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 0 2 4 [ 8 10 12 14 16
(b} Scaled distance along street (m/kg"?) (c) Scaled distance along street (m/kg"®)

Figur 4.15  Skalad impulstathet i gatumitt dar ddeatd gatubredd uppgar till 1,6 m/Kgmed
hojden (b) 1,6 m/K§ och (c) 6,4 m/K¥. Frdn Rose och Smith (2002a).
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Figur 4.16  Tryck-tidssamband for explosion i smair(ster) respektive bred (hdger) gata med
byggnader pa bada sidor. Fran Smith och Rose (2002)

Observationen att den negativa impulstatheten @frstiger den positiva har betydelse for att
forklara att det i explosionssituationer i stadgindfta féorekommer att fonsterrutor fallit ut urloc
inte in i byggnaden. Utdkad information om beteend®s den negativa fasen ar darfér av
betydande intresse for att kunna bedoma faran med@osion i bebyggelsen.
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4.2.4 Inverkan av fasader med hal

| de i avsnitt 4.2.2 och 4.2.3 refererade studaar byggnader approximerats som slata block utan
Oppningar. | en riktig byggnad &r sa dock inteefiabtftersom det i en sadan finns olika typer av
dppningar sasom dorrar och fonster. Bland annathSenial. (2003) har utfort studier om vilken
inverkan dessa Oppningar har pa stotvagens utlhmgdangs en gata. De introducerar begreppet
porositet for att benamna den procentuella and@gmingar i byggnadens fasad, se Figur 4.17. |
Figur 4.18 presenteras hur impulstatheten for &rrglastsituation varierar med hansyn till olika
porositet och av detta inses att Oppningar i fasalemmer ha betydande inverkan pa
explosionslastens storlek.

Figur 4.17  Modellbyggnad med porositet 48 % dar gqsmoteten definieras som area
oppningar / total fasadarea. Fran Smith et al. (28D
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Figur 4.18 Modellbyggnad med porositet 48 %, darrgsiteten definieras som area
oppningar / total fasadarea. Fran Smith et al. (28D
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425 Tunnlar

| litteraturen finns en hel del arbete rapportenat vad som sker med explosionslasten i tunnlars
forgreningar. | Figur 4.19 ges exempel pa redulstiaktorer for tryck Kp) och impulstathet|)) for
olika typer av forgreningar som enligt Bulson (1p®&pporterats av Christopherson (1946). Aven
om stotvagens utbredning i ett tunnelsystem skiligrfran den som fas i ett gatunat i stadsmiljo sa
ar anda likheterna sadana att en jamforelse denflasmiean ge anvandbar information. Nagon
narmare jamforelse eller diskussion av detta gok dnte i denna publikation utan syftar framst
till att vacka fragan om att en sadan mojlighensin
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Figur 4.19  Reduktionsfaktorer i tunnlar enligt Cétopherson (1946). Punkterna i figurerna
anger laddningens respektive matpunktens lageod¢h K anger reduktionsfaktor
for tryck respektive impulstathet. Figur baseradiadson (1997).
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4.2.6 Sammanstallnin

g av aktuella referenser

| Tabell 4.1 ges en sammanstalining av referermerlsehandlar hur explosionslasten paverkas nar

denne sker i stadsmiljo och/eller i ndrheten aermskild byggnad. En del av dessa referenser berors

aven kort i avsnitt 4.2.2 till avsnitt 4.2.5.

Tabell 4.1 Sammanstallning av referenser for exptosstadsmiljo.

Referens

Titel

Dewey och van Netten (200

PCalculating Blast-Effects Distances in Urban Envinemts

Dorr et al. (2004)

Blast behind street junctions originating vehicle bombs

Heilig (1995)

Obligue reflexion of decaying pressuraves

Remenikov (2005)

Evaluation of blast loads on boidiin an urban environment

Remennikov och Rose (200

BModelling blast loads on buildings in complex aifgometries

Riceet al. (2000)

Experimental and numerical investigatiostadck diffraction about blastwalls

Rose och Smith (2000)

An approach to the probleivladt wave clearing on finite structures using ieivgd
procedures based on numerical simulations

Rose och Smith (2002a)

Influence of the principaingetrical parameters of straight city streets ositp@
and negative phase blast wave impulses

Rose och Smith (2002b)

An investigation of the efef shielding of blast in an urban environment

Rose och Smith (2003a)

The influence of street janston blast wave impulses produced by vehicletisom

Rose och Smith (2003b)

A rule-based approach fanwélling and shielding

Rose och Smith (2004)

Oblique clearing: Blast loaal$uilding at non-zero angles of incidence

von Roseret al. (2004)

A preliminary investigation into the intet@an of shock waves behind a sim
rectangular structure

Sakula (1997)

The design of building facades fostbtasistance. Proceedings of the Internati
Conference on Building Envelope Systems and Teckedo

Smithet al. (2001)

Blast loading on buildings from explosiomgity streets

Smith och Rose (2002)

Blast loading and buildingusiness

Smithet al.(2003a)

Facade failure effects on blast propagatong city streets and into buildings

Smithet al. (2003b)

The effect of arrays of suburban buildimggsroviding shielding from blast

Smithet al. (2004)

The influence of areal density on the simgldnd channelling of blast by buildings

Smith och Rose (2006)

Blast wave propagation ystiteets — an overview

Dle

pnal

74 Myndigheten for
samhélisskydd
49 g, och beredskap



Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk belastning, D el 1 — Last av luftstotvag

5 Analyser i Autodyn

5.1  Orientering

| avsnitt 3.4.4 presenteras empiriska samband finarpetrar sasom tryck, impulstathet och
varaktighet for explosionslaster av varierande lskoroch avstand. | manga fall ar denna
information tillracklig for att ge en bild av vilkebelastning som fas av en given explosion i ett
givet lage. En begransning i dessa samband ar dtictte forutsatter helt (sfarisk) eller delvis
(hemisfarisk) mojlighet till fri avlastning i luftesamt att reflexion mot exponerad yta motsvarar en
normalreflexion. Fér mer komplicerade belastningsgioner dar laddningens placering och/eller
omgivande geometri inte ar sa renodlad kan nyttadydika samband minska betydligt. Detta &r
fallet for explosion i bebyggelsen sdsom beskrikajitel 4, varfor det for sddana situationer aven
behdvs alternativa verktyg.

For att narmare studera denna typ av kompliceratistningssituationer anvands avancerade finita
elementprogram, baserade pa konserverandet av,massaemangd och energi samt beaktande av
ingaende materials tillstandsekvation. | detta t&rear det generella finita elementprogrammet
Autodyn, Century Dynamics (2004) anvants for attudera explosioner i luft med TNT-
laddningar. Vid anvandande av denna typ av avadedarékningsprogram ar det av stor vikt att
inte glomma av att de resultat som erhalls aldrigbdttre an vad modelleringen tillater. En
kontinuerlig aterkoppling till verkliga observatien forsoksresultat, av studerade fenomen ar darfor
nodvandigt for att sékerstalla riktigheten i prograets resultat. For att undvika att program-
verktyget forvandlas till en "svart lada” ar detlaie viktigt att i steg soka forsta de fenomen som
observeras i erhallna resultat for en gradvis Okakaimplexitet hos belastningssituationen. Med
anledning av detta begréansas anvéandandet av AutatBmhar publikationen till att simulera en fri
utbredning i luften i olika dimensioner (sfariskylindrisk och plan utbredning) med syfte att
verifiera dess palitlighet som berakningsverktyg ffirtsatta studier i projektet. Dar sa ar mojligt
jamfors erhallna resultat med ConWep (1992), saitiv&4.4 och 3.5.2, dar ConWep far repre-
sentera en samlad kunskap av det stora antal exgr@rsom ligger till grund foér detta program.

5.2  Modellering i Autodyn
5.2.1 Modelleringsteknik

Autodyn, Century Dynamics (2004) ar en sakalladrbldd vilket innebar att den kombinerar
tekniker inom finita differens, finita element safmita volym. Detta ger mdjlighet att simulera
materialrorelse pa flera olika satt och i har uttdanalyser har en sakallad Eulerteknik anvants.
Enkelt uttryckt innebar detta att den studerademg#on byggs upp av ett fast nat som materialet
flodar genom. Dvs. i Eulerteknik deformeras aldréget utan varje element bibehaller hela tiden sin
volym medan materialet flodar mellan olika elemeaserat pa en jamvikt av massa, rorelsemangd
och energi.

| detta arbete har analyser av stétvagens utbrgdniriten utforts. Detta gors genom simulering av
detonation av sprangamnet varvid stotvagor bretlsigui den omgivande luften pa grund av den
plotsliga energifrigérelsen. For att generera defiatodyn anvands en fluid bestaende av en mix
av tva material: sprangamne (TNT) och luft.
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| utférda analyser har fri utbredning av stotvagtuderats. Detta har framst gjorts for tredimen-
sionell (3D) sfarisk utbredning men som komplemawen for tvadimensionell (2D) cylindrisk
samt endimensionell (1D) plan utbredning. | samatldessa fall har en forenklad modellerings-
teknik anvants, vilken narmare beskrivs i avsni& till 5.2.4. Vidare har en analys av en
sprangladdning placerad pa mark utforts i vilkearéinarkens egenskaper beaktats, se bilaga C.

| utférda analyser anvands genomgaende en laddmestiende av TNT. Energifrigorelsen vid
detonation av denna simuleras i analysen via &ilidsekvationen Jones-Wilkinson-Lee (JWL).
Luftens egenskaper har modellerats som en ideaingasen konstant varmekapacitetskyvet1,4,
temperaturTy = 15°C och densitet, = 1,226 kg/m. For ytterligare information om materialindata
som anvants i simuleringarna, se bilaga A. En ligf@eskrivning innehéallande bland annat anvand
modelleringsteknik, val av modellernas elementstordamt ytterligare resultatjamforelser ges i
simuleringsrapporten Larsen (2006).

| avsnitt 5.2.2 till 5.2.4 beskrivs de modeller samvants for att simulera fri utbredning i tre, tva
respektive en dimension. Storleken pa ingdendeegiehmar varierats men har varit konstant inom
respektive modell. For resultatregistrering naradtang har element med liten storlek anvants
medan det vid registrering pa stérre avstand haires modeller med storre element.

5.2.2  Fri sfarisk utbredning (3D)

Vid fri sfarisk utbredning (utbredning i tre dimémser) ar det mojligt att forenkla modellen sa att
utbredningen, via symmetrirandvillkor, kan simukeraett endimensionellt elementnét. Detta gors
genom anvandandet av ett kilformat elementnéat tiiteken pa respektive element vaxer med
avstandet fran explosionskallan, se Figur 5.1. Sontroll gjordes for nagra fall aven jamforelser
med axialsymmetriskt (2D) elementnat och fullt ineeinsionellt nat, vilket gav god Overens-
stammelse, se Larsen (2006). | analyserna kontadks &ven den skallag som presenteras i
avsnitt 3.4.3.5 genom att lata explosionen utgéxasn laddning pa 1,0 kg respektive 125 kg TNT.
Erhallna resultat bekraftade skallagen och redeviis& narmare har. For har redovisade analyser
har en laddning p& 125 kg TNT anvants. Storlekeningéende element har varierats mellan
0,25 mm och 12 mm men har varit konstant inom rasge modell. Utforligare information om
elementstorlekens inverkan ges i avsnitt 5.3.2.2.

element

TNT-laddning

—
Luft

Figur 5.1 Modellering av explosion fran TNT-laddgirvid fri sfarisk utbredning (3D),
nyttjande ett endimensionellt kilformat elemenin@&itodyn.
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Tabell 5.1 Overséattning av avstand r till skalats&@®nd Z vid anvandandet av en sprang-
laddning pa 125 kg TNT.

r [m] 05 1 15 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Z[mkg”] |01 02 03 04 06 08 10 12 14 16 18 |20

r [m] 12 15 20 25 30 35 40 50 60 80 100

Z[mkg” | 2,4 30 40 50 60 70 80 10 12 16 20

5.2.3  Fri cylindrisk utbredning (2D)

Vid fri cylindrisk utbredning (utbredning i tva densioner) har ett endimensionellt nat i en
axialsymmetrisk modell anvants, se Figur 5.2. Dgyraboliserar en sprangladdning formad som en
rak linje fran vilken stétvagen breder ut sig, jamFigur 3.12b.

axialsymmetri

I TNT-laddning element
L\ \
\ \
= N _
\ N
axialsymmetri Luft

Figur 5.2 Modellering av explosion fran TNT-laddgivid fri cylindrisk utbredning (2D),
nyttjande ett endimensionellt elementnat i en ayi@mimetrisk modell i Autodyn.
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5.2.4  Fri plan utbredning (1D)

Vid fri plan utbredning (utbredning i en dimensiohar ett endimensionellt nat anvénts, se
Figur 5.3. Detta symboliserar en sprangladdninméat som ett plan fran vilken stétvagen breder ut
sig, jamfor Figur 3.12c. Darmed simuleras en saimt en korridor i vilken stétvagen breder ut sig.

TNT-laddning element

\ \

—
Luft

Figur 5.3 Modellering av explosion fran TNT-laddgiwid fri plan utbredning (1D), nyttjande
ett endimensionellt elementnat i Autodyn.

5.3  Resultat — fri sfarisk utbredning
5.3.1 Orientering

Stotvagsparametrar har tagits fram i Autodyn féalatte avstdnd 04.Z <20 m/kd” och jamforts
med motsvarande resultat fran ConWep. Genereliérgatt dverensstammelsen ar god mellan de
bada, aven om det framgatt nagra principiellas&der som behandlas mer ingaende nedan.

5.3.2 Positiv fas
5.3.2.1 Tryck-tidssamband

| Figur 5.4 jamfors erhallet tryck-tidssamband fiumtodyn och ConWep for ett skalat avstand pa
Z = 0,2 m/kd” (siffran 2 mm anger att element av storleken 2 ammants i analysen). Av detta
framgar att ankomsttid och tryck ar likvardiga raallde bada. Dock kan det observeras att formen
pa tryck-tidskurvan skiljer sig betankligt. | Conyenvands genomgaende en exponentiellt
avtagande form pa tryckkurvan, se ekvation (3.3dam detta inte blir fallet i Autodyn for ett sa
lagt varde p&. | Autodyn sker istallet en drastisk tryckminskmiomkring 0,03 ms efter det att
stotvagen natt fram. Denna plotsliga tryckminsknivay observerats for samtliga laddningar med
Z<0,6 m/kd” dar minskningen i tryckfall minskar med 6kandedeap&z. For Z = 0,6 m/kd”

blir tryckandringen relativt begrénsad och o6vergmselsen med ConWep blir battre, se
Figur 5.5. For storre varderz >0,8 m/kd” fas inte langre denna knyck p& tryckkurvan och
Overensstammelsen med den i ConWep anvanda tryckkuikar ytterligare, se Figur 5.6 och
Figur 5.7. Orsaken till uppkomsten av dessa trydkiagar behandlas vidare i avsnitt 5.3.2.3.

En fullstandig jamforelse av tryck-tidssambandenviérden pa det skalade avstandet<071<20

ges i bilaga B.
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Figur 5.4 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Alyto och ConWep for en laddning péa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,2m/kgiffra anger elementstorlek i Autodyn.
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Figur 5.5 Jamforelse av tryck-tidssamband fran odlyh och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,6 mifkg
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Figur 5.6 Jamforelse av tryck-tidssamband fran odlyh och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,8 mifkg
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Figur 5.7 Jamforelse av tryck-tidssamband fran odlyh och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 4,0 mifkg
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5.3.2.2 Inverkan av elementnat

Elementnatets storlek inverkar pa de resultat sisn Autodyn. Detta galler framforallt for resultat
uttagna nara den detonerade laddningen dar stdtstigheten ar mycket hdg. En hog stétvags-
hastighet kraver sma elementstorlekar for att kdaraimuleringen av den momentana tryckstegring
som fas vid en explosionslast.

18 000
16 000
a
14 000
12 000
€ 10000 o lmm
X | -2 mm
X -8 mm
[&]
E‘ 8000 - ConWep
6 000
4 000
2 000
0 J:—r'l ‘ a| ] ] ] |
0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30

Tid [ms]

Figur 5.8 Jamforelse av tryck-tidssamband fran oélyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,2 nffkg

| Figur 5.8 jamfors tryck-tidssambandet for stomamar Z = 0,2 m/K§ vid anvandandet av olika
elementnat. Av jamforelsen framgar att resultatetikiiardiga vid anvandande av elementnéat av
storleken 1 mm eller 2 mm. For storre elementnat, imm, fas dock ett avvikande beteende.
Skillnaden ar sarskilt tydlig i det dgonblick nddtyvagen nar fram till den studerade punkten. For
de tva fallen med finare elementnat fas en mer elladre 6gonblicklig tryckokning medan den for
fallen med storre elementlangd blir betydligt médragen i tiden. En anledning till detta ar att
resultatregistrering sker mer sallan for fall m&dtre elementnat. En stérre elementstorlek innebar
ocksa att stotvagen beskrivs med farre berakninddpu vilket resulterar i att stétvagen blir mer
utsmetad, nagot som bidrar till att den inledartdevdgsfronten inte fangas lika bra. Vidare kan det
noteras att trycknivan skiljer sig nagot mellarotika fallen. For fallen med 1 mm respektive 2 mm
stora element framgar att trycktoppen inte prickatserfekt utan att denna befinner sig ndgonstans
emellan tva resultatpunkter. For de storre eleni@amgar detta inte sakert att uttala sig om aven
om fallet rimligen ar detsamma dar — de maximajakivdrden som registrerats utgor sannolikt
ocksa en del av den verkliga tryckkurvans avtagatede
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Ovanstaende visar pa vikten med tillrackligt filereentnat samt tata resultatregistreringar nar en
punkt nara laddningen (lagt varde Pastuderas. Pa stérre avstand fran laddningenlsriidtk en
battre 6verensstammelse mellan analyser med vaderalementnat. | Figur 5.9 gors en jamforelse
av tryckkurvan i sitt inledande skede for ett skalestand aZ = 0,8 m/kd”® och av detta framgar
att skillnaderna ar sma. Forutom viss skillnad thilngen hos tryckokningen nar stétvagen nar
studerad punkt f&s mer eller mindre samma beteddetta innebar att elementnatets storlek ocksa
minskar i betydelse vid studie av punkter som Inefirsig lite langre ifran detonerad laddning. | de
tryck-tidssamband som ges i bilaga A har darforogegéende analyser baserade pa element-
storlekar av 2 mm eller 8 mm anvéants.
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Figur 5.9 Jamforelse av tryck-tidssamband fran oélyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,8 fkg

5.3.2.3 Inverkan av explosionsgaser fran TNT

De hopp i tryckkurvan som kan observeras i Figdrdch Figur 5.5 harror fran inverkan av det
eldklot som uppstar vid detonation av en explosamdning. | Autodyn simuleras detta genom att
TNT kastas ut fran laddningen och beblandar sig luiein. Nar TNT-fronten nar fram till studerad
punkt paverkas trycket pa ett sddant satt att deskar enligt ovan, en tryckminskning som &aven
observerats i forsok, Ritzel (2006). Nagon narnsivelie av detta fenomen ryms inte inom detta
arbete och fenomenet begransas har till att eyigat fram dess forekomst i saval verkligheten
som ett resultat i Autodyn.
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Figur 5.10  Skalad ankomsttid for stotvags- och Fidhten i Autodyn uttryckt i det skalade
avstandet Z som funktion av skalad tid.

| Figur 5.10 visas sambandet mellan skalad ankainsth skalat avstand for stotvags- och TNT-
fronten vid simulering i Autodyn. Av figuren framgatt stétvagsfronten ror sig snabbare an TNT-
fronten samt att den senares utbredning upphoettiskalat avstand Z 0,8 m/kd'”®. Detta innebér
att tryck-tidssambandet hos en punkt inom ett skalatdnd Z < 0,8 m/Rg ndgon gang kommer
paverkas av TNT-fronten, ndgot som overensstamnaérmed de observationer som gjorts i
avsnitt 5.3.2.1. For avstdnd dar-0,8 m/kd” fas séledes ingen stérning frAn TNT-fronten och
erhallen tryck-tidskurvan far en form som &r sikadien som anvands i exempelvis ConWep.

5.3.2.4 Jamférelse med ConWep

| Figur 5.11 till Figur 5.14 jamfors resultat fradutodyn och ConWep. Av detta framgar att tryck
och ankomsttid samt stotvagshastighet och partilstiihet stammer bra 6verens medan den ar
samre for impulstathet och varaktighet, se Figis5Avvikelsen for impulstatheten uppgar for
Z > 2 m/kg” till omkring 20 % men tros bero pa felaktig utvéridg av de forsoksdata som ligger
till grund for nyttjat samband i ConWep, se avshig.2.5.

Forz < 0,8 m/kd” ar skillnaden i varaktighet mellan Autodyn och @¢ep mycket stor, n&got som
sannolikt delvis beror pa den stérning i tryckemnsappstar nar TNT-fronten nar fram till studerad
punkt, se avsnitt 5.3.2.3. Det kan aven konstatattadet fran forsoksdata kan vara svart att exakt
bedéma varaktigheten for dvertrycket och att odéden i detta okar nara laddningen. Eftersom
det, for detta arbetet, intressanta skalade avst&tutk uppgar till ¥ Z < 10 m/kd” och varaktig-
heten inom intervallet 2 Z < 10 m/kd”® endast avviker med omkring 20 % gérs ingen ytark
fordjupning av observerade varaktighetsskillnadesultat mellan Autodyn och ConWep.
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Figur 5.11  Jamforelse av oreflekterat dvertryékutodyn och ConWep.
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Figur 5.12  Jamfdrelse av skalad impulstathet andttichi Autodyn och ConWep.
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Figur 5.13  Jamférelse av stétvagshastighet ochiikelhastighet i Autodyn och ConWep.
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Figur 5.14  Jamforelse av skalad ankomsttid ochiegkaaraktighet i Autodyn och ConWep.
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Figur 5.15  Kvot i tryck och impulstathet for reslerhallina frAin ConWep och Autodyn.

5.3.2.5 Kommentar om impulstathet i ConWep

Av Figur 5.12 och Figur 5.15 framgar att erhallempilstathet fran Autodyn understiger den fran
ConWep. En anledning till detta tros vara bristeéen utvardering som gjorts av de ursprungliga
forsoken. Med anledning av detta har darfor enysnalv aktuell forsoksuppstallning gjorts i
Autodyn, se bilaga C. Resultat fran denna analgasvii Figur 5.16, av vilken det framgar att
overensstammelsen mellan forsok och analys ar mygéd. Att sa ar fallet innebar dock att
avvikelsen i Figur 5.12 inte beror pa fel i exptommodellen utan att den ursprungliga forsoks-
utvarderingen, vilken sedan anvénds i bland anoadp, varit bristfallig och éverskattat aktuell
impulstathet. Anledningen till denna Overskattnirgatt energibortfallet som fas i marken av en
sadan stor laddning som varit aktuell har (hemisifdaddning pa 5-100 ton TNT) inte beaktats pa
ratt satt. Istallet har schablonmassigt en spesfiakgor pa 1,8 anvants, vilket resulterat i felgéti
varden.
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Figur 5.16  Jamforelse av impulstathet fran forskkngery (1966), och motsvarande analyser i
Autodyn, se bilaga C.
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk belastning, D el 1 — Last av luftstotvag

5.3.3 Negativ fas

En begransning i ConWep ar att enbart den posfagan berdrs, en begransning som ar ofta
forekommande i den litteratur som behandlar explusdaster. S& som berors i avsnitt 3.4.1 beror
detta pa att den negativa fasen allmant betraktats mindre viktig &n den positiva fasen och/eller
att den ar svar att mata i experimentella forsak. &t ge en dvergripande bild av vilka storheter i
tryck och impulstathet som géller foér den negafasen har darfér aven en sammanstallning gjorts
utgaende fran resultat erhallna med analyser i dyutoHar presenterade resultat och foreslagna
samband &r saledes strikt baserade pa numerisé&inimgar i Autodyn och bor darfér anvandas
med viss forsiktighet. Dock visar gjorda jamforelseellan Autodyn och ConWep i avsnitt 5.3.2.4
att dverensstammelsen ar god for positiv fas vadér synes rimligt att aven forlita sig pa
motsvarande resultat framtagna med Autodyn forreegativa fasen.

| Figur 5.17 visas tryck-tidskurvan for en punkm5fran en sprangladdning p& 125 kg TNT
(Z = 1,0 m/kd™). Av figuren framgér att den negativa fasen inlefter omkring 6,4 ms nér trycket
fran stotvagen understiger den ostorda luftensktp@ Po = 101,3 kPa. Formen pa den negativa
fasen ar snarlik den som ges av den idealiska -tigskurva som visas i Figur 3.2. Vid tiden
13,9 ms intraffar dock en plétslig stegring av kgttill ett varde strax overo.
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Figur 5.17  Tryck-tidssamband fran Autodyn for addning pa 125 kg TNT och avstandet 5 m
(skalat avstdnd Z=1,0m/Kd vilket motsvarar Raddningsverkets s&kallade
arkivbomb, se fotnot pa sida 30.

Detta fenomen med en sekundar tryckstegring atem&mi samtliga Autodynanalyser och i
Figur 5.18 &terges detta for samma sprangladdiinde skalade avstanden 2@ < 4,0 m/kd". |
denna framgar motsvarande sekundara tryckstegfieg @nkring 26 ms, 41 ms och 56 ms for
skalat avstand 2, 3 respektive 4 mifkg<ort darefter sjunker dock trycket igen och edrandel av

74 Myndigheten for
samhélisskydd
6 3 g, och beredskap



Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk belastning, D el 1 — Last av luftstotvag

den negativa fasen inleds. | Figur 5.18 kan skoyijsligare en tryckstegring, mindre brant &n den
forsta, vid tiden 42 ms, 58 ms och 73 ms for skaletand 2, 3 respektive 4 m#g! Figur 5.18
framgar aven att trycket efter den forsta tryckstegen minskar med det skalade avstantieth

for skalade avstand@ > 4,0 m/kd” resulterar den sekundara tryckstegringen intet itrttket
overstigerP, varvid den inte heller medfér nagon sekundar pofis. Beteendet, med en sekundar
och tertiar tryckstegring, ar dock fortfarande detmma men med den skillnaden att trycket inte
atergar tillPy forran den negativa fasen avslutas vid titiese Figur 5.20.

For en studerad punkt nara sprangladdningen fanatirlunda beteende hos tryck-tidssambandet,
se bilaga B, vilket férmodligen ar kopplat till destérning som uppstar nar TNT-fronten nar
studerad punkt, se avsnitt 5.3.2.3. | detta arbietbelastningen i sprangladdningens naromrade
dock inte av primart intresse varfor denna del inéeérs ndrmare. Har begransas presenterade
samband for den negativa fasen till ett skalatéangs0,8> Z > 20 m/kd'.

300
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< 200 -
o
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‘é tryckstegring Z=3,0
= 150 B f 2=40
tertiar
tryckstegring
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Figur 5.18  Tryck-tidssamband fran Autodyn for emldning pd 125 kg TNT och avstandet
10-20 m (skalat avstand Z = 2,0-4,0 ntfRg

Det observerade tryck-tidssambandet som preseritErgar 5.18 skiljer sig mot den idealiska bild
som ges i Figur 3.2 for en ostord stotvag, nagob ¢an ge sken av att Autodyn uppvisar en
felaktig beskrivning av stotvagens framfart. Déélaomen kan dock &ven observeras i forsok vilket
illustreras i Figur 5.19. Dessa tryck-tidssambandin Langberget al.(2004), erholls for en ladd-
ning om 50 kg sprangdeg (motsvarande en ekvivaldiit-laddning pa omkring 50 kg) som stod
pa golvet inne i en sluten betonglada. Laddnindpatgdande storlek i forhallande till betongladans
begransade inneslutande formaga gor att belassiingsonen kan jamféras med den for en
hemisfarisk laddning med mdjlighet till fri avlasig.

74 Myndigheten for
samhélisskydd
6 4 g, och beredskap



Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk belastning, D el 1 — Last av luftstotvag

Distance:6.3 m, skudd11

200 ‘ ‘ ‘ T \
i i i i Pressure, Front
150 -----r---F---—mm b Pressure, Side -
= 1 1 1 l Pressure, Back
~ | | | | T
100
2 | sekundar | | |
£ 50 L stotvag |- P P [
| | | | |
: - SR S— S— s
| | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Time [ms]

Distance:12.6 m, skudd11

Pressure [kPa]

120
Time [ms]

Figur 5.19  Tryck-tidssamband fran forsok med héimisk laddning (W= 50 kg TNT) dar
forekomsten av den sekundara stétvagen framgar. amedndning av en speglings-
faktor pd 1,8 fds ett skalat avstdnd pa Z =1,4ghik(r = 6,3 m) respektive
Z = 2,8 m/kg® (r = 12,6 m). Baserat pa Langberg et al. (2004).

Utgaende fran ovanstaende observationer fas ern réigderad bild av en idealisk tryck-tidskurva.

| Figur 5.20 visas en modifierad idealisk tryckssdmband for en stétvag som &r representativ for
det skalade avstandet G;& < 20 m/kd”. Utseendet hos den positiva fasen samt den fdesem

av den negativa fasen ar identisk med den ideabgkasom tidigare presenterats i Figur 3.2. Vid
tidpunktent, nar den sekundara tryckvagen studerad punkt wketatt trycket plotsligt 6kar och
kan na ett varde storre &, varvid en sekundar positiv fas erhalls. Dennaatetiock mycket
kortvarig och dess impulsinnehdll forsumbar for bt studerade skalade avstandesi € 0 for
Z>0,8 m/kd™). Nar trycket, vid tiderts, &ter sjunker undd®, inleds en sekundar negativ fas som
avslutas vid tidery nar trycket ater n&Po. Aven efter tidert; kommer trycket att oscillera ruf

men lastbidraget blir i princip féorsumbart och berdarfér inte narmare har.
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Figur 5.20  Modifierad bild av idealiskt tryck-tissmband baserad pa observationer av resultat
frAn Autodyn. Aktuellt samband kan ségas gallsstalat avstand 2 0,8 m/kd>.

Av Figur 5.20 kan urskiljas tre omraden inom deh stem normalt (jamfor Figur 3.2) betecknas
som den negativa fasen: den forsta negativa fasah impulstathets; och varaktighet;’, den
sekundara positiva fasen med impulstatggtsamt den andra negativa fasen med impulstéghet
och varaktighet, . Eftersom varaktighet och impulsinnehall i denweléra positiva impulsen ar sa
liten &r det rimligt att betrakta samtliga desséaideom en del av den negativa fasen. Dvs. den
negativa fasen definieras har som att den pabdigasdent; och avslutas vid tidea ,dvs.

t=ty-t (5.1)
och med en impulstathet som kan tecknas som
is- = isl- + isz- + i52+ (52)

Storleksforhallandet mellaiR; ochis; varierar med det skalade avstandet men geneealér gatt
is1 dominerar for laga varden @amedanis; dominerar for stora varden gaSe aven bilaga B for
en utforlig sammanstéllning av respektive delsdgdill den totala negativa impulstatheten.
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk belastning, D el 1 — Last av luftstotvag

5.3.4 Jamforelse mellan positiv och negativ fas

En jamfdrelse av skalade varaktigheter samt skatapalstatheter for positiv och negativ fas gors i
Figur 5.21 respektive Figur 5.22. Av detta framg#irvaraktigheten for den negativa fasen genom-
gaende ar betydligt stérre an vad den ar for desitipa fasen. For den negativa fasen kan
poangteras att den andra delen av den negativa, flaxsel varaktighdt', ar betydligt langre an den
forsta delen med varaktighéf. En avgoérande anledning till detta ar att den weslde tryck-
stegringen ar mycket langsam omkring tiderBidraget till den negativa impulstatheten ar nioke
avslutande del av den negativa fasen ocksa forsumba

Av Figur 5.22 framgar att den positiva och negativapulstatheten ar av ungefar samma
storleksordning for ett skalat avstand 8,8 < 20 m/kd”. | Figur 5.23 ges kvoten mellan negativ
impulstéathets och positiv impulstathdt” varav det framgar att denna varierar mellan ongké8

och 1,5 for hela det studerade omradet samt atfatimven ar omkring 1,1-1,2 for
1,2< Z< 10 m/kd”. Dvs. som en tumregel kan sagas att den negatival$titheten dverstiger den
positiva med omkring 10-20 % for stora delar av ki@t intressanta skalade avstandsomradet. |
Figur 5.24 redovisas storleken pa undertrycketyidaframgar att detta sjunker fran ett tryck pa
omkring 30 kPa foZ = 1,0 m/kd”® till ett tryck p& 4 kPa f6Z = 10 m/kd".

10C
g 5 H-0-0-000—0—0
< 10 -
@
E - ot
: Vol Seul -t
S o T ——t+
= KT i
8 1 rad
g ik
b .

[
0.1
0.1 1 10 100

Skalat avstand,Z [m/kg /3|

Figur 5.21  Jamférelse av skalad varaktighet t @ctkomsttid £ for resultat fran Autodyn och
skalat avstdnd 0,8 Z < 20 m/kd”®. T1- anger varaktigheten hos den forsta negativa
fasen fran tidpunkftill t> enligt Figur 5.20.
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Figur 5.22  Jamférelse av skalad impulstathet fasipv och negativ fas for resultat fran
Autodyn och skalat avstdnd G:& < 20 m/kg”.
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Figur 5.23  Kvot mellan negativ och positiv impéteet baserad pa resultat presenterade i
Figur 5.22.
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Figur 5.24  Oreflekterat undertryck for negativ fis resultat frdn Autodyn och skalat avstand
0,8<Z <20 m/kg">.

En detaljerad sammanstallning av ovanstaende a¢gds i tabellform i bilaga B. | Johansson och
Laine (2012a) jamférs har presenterade vardend@ativ fas med vad som anges i litteraturen.

5.4  Stétvagens utbredning i rummet

| avsnitt 5.3.2 och 5.3.3 behandlas den positivarmgativa fasen. Gemensamt for dessa bada ar att
trycket har ges som en funktion av tiden. For Hstrera hur stétvagens principiella utseende
varierar med avstandet fran laddningen har trydleathingen vid fri sfarisk avlastning studerats
med hjalp av Autodyn inom ett avstand av 2 m frarlagldning om 1 kg TNT. Den resulterande
stotvagens tryck har registrerats pa en strack#®,av2,0 m fran laddningen och illustreras i
Figur 5.25 for tider mellan 0,1 och 2,0 ms eftetodation. Av detta framgar att dvertrycket snabbt
minskar med tiden samt att tryckkurvan blir mer octr utdragen ju langre ifran laddningen den
kommer. | Figur 5.26 visas en uppforstorad varentFigur 5.25 for utvalda tider mellan 0,5 och
1,6 ms. Av denna framgar ocksd mer i detalj huckiminskningen sker pa 6kande avstand samt
den inverkan som eldklotets utbredning med ett mari p& omkring 0,8 m haZ & 0,8 m/kd”®

se avsnitt 5.3.2.3). Vid tidpunkten 1,6 ms kan aveteras att en sekundar tryckstegring uppstatt pa
ett avstand av knappt 0,4 m fran laddningen.

| bilaga D visas en mer utférlig sammanstallning texckets variation inom avstandet 2 m for
tidpunkterna 0,1-1,8 ms.
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Figur 5.25  Overtryckets variation pa olika avstainéin en detonerande laddning om 1 kg TNT
med mojlighet till fri sfarisk utbredning i tidsenvallet 0,1 — 2,0 ms. Resultat fran
analys utford i Autodyn.
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Figur 5.26 Uppforstoring av figur 5.23 illustrerde tryckets utbredning vid tiderna 0,5-1,5 ms.
Den streckade kurvan markerar trycknivén=101,3 kPa for ostord luft.
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Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk belastning, D el 1 — Last av luftstotvag

5.5  Stotvagens volymberoende
5.5.1 Koncept

| avsnitt 3.4.3.3 behandlas begreppet spegling d@eh synsatt som anvands vid hemisfarisk
laddning. Grundkonceptet i det for spegling anvamalskegangen ar att stétvagens styrka ar
beroende av den utsmetade energiintensitet som iréléa totala volym som stétvagen innesluter.
Vid ideala forhallanden innebar detta ocksa atj@uitycklig laddning som detonerar med mojlighet
till fri sfarisk utbredning ger samma tryck- ochgdoisdata som en hélften sa stor laddning, vilken
detonerar mot marken och utbreder sig i en halvsf@n volymetriskt ar halften sa stor. Detta
koncept kan dock mgjligen aven kunna anvandas lisamder komplicerade sammanhang. Det ar
exempelvis av stort intresse om ett dylikt tanke&atmajligt att anvanda for en laddning som
detonerar i stadsmiljo dar den fria utbredningefoénindrad pa ett mer komplext satt &n vad som
ar fallet for normal spegling. | Figur 5.27 illustas ett sadant fall dar en sprangladdning detonera
pa marken vid mynningen av en gata. | figuren havagfrontens framfart markerats (betecknat |
till IV) vid olika tidsintervall.

Vy i gatans riktning Vy i gatans langd
Vo S

Vy frdn ovan

LT BRI Laddning
-7 ~4
[
O
- TS \\\ 177 1=
p - N Y
J Pid AN N ,/ A S
7 7 N \ ) N
S N CN e
/ y it e N N v N ||,'
/ 4 4 SN \ \ h) IV
/ - N \ S .
/ 2 ’ \ Y, ~——
7 / b N AN A
/ 4 / I \ \ \
1 4 / 77T Y \ \
I 1 / \,
( i i /< \ \ \ )
| ( | / 5 \ p ¥
1 ) 1 \
| i \ g ! !
\ 1
| y \ \ / !
\

Figur 5.27  Schematisk figur pa stotvagsutbredningstadsmiljo. Markeringarna | till 1V
betecknar stotvagsfrontens lage vid olika tidpunkte
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5.5.2 Omréakning av skalat avstand

| avsnitt 3.4.3.5 introduceras det skalade avstdddér sfarisk (3D), cylindrisk (2D) respektive
plan (1D) utbredning och definieras dar som

I
zm=W§B (5.3)
Ly, = r2D1/2 (5.4)
WZD
Zyp =0 (5.5)
Wi,

Har soks ett samband mellan dessa skalade avstamdkan anvandas for att jamfora framtagna
tryck och impulser mellan de olika fallen. Den a@gtgdgen inneslutna volymen kan for en sfar
(3D), cylinder (2D) respektive ett prisma (1D) deras som

47n
Vip = 3 |]3D3 =03 |]3D3 (5.6)
Voo = mmzoz =05 Dszz (5.7)
Vip =bhlr, =a,;, [, (5.8)

darryp (# =3, 2 eller 1) ar stétvagens utbredning i &t 2D respektive ett 1D-fall. Av detta och
frislappt energiméngVsp kan energiintensitetefi,p | den inneslutna volymen tecknas som

W. W.
Ew=V”= R (5.9)
o O3 Uy
W, W,
E ="' — 2D 510
T Vi g Oy (5.10)
W, W,
E]_D — 1D - 1D (511)

Genom att lata energiintensiteten vara samma iligeniall, dvs.Ezp = Ezp = E;p, kan en koppling
mellan det skalade avstandet Z;p ochZ,p samtZ;p tecknas som

2 1/3
Z3D = (OIZD d‘ZLJ = ﬂZD ‘IZDZ/3 (512)

aSD WZD
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13
Zy, :(2:1[) E|V"\1/7Dj =B [ZlDlIS (5.13)
a0 VVip
dar
O\ a2
= —— = — =|h=10|= 0909 5.14
Beo (wsj [4j [h=10]= 09 (5.14)
bh 3 3\
= = = =lb=h=10|= 0620 5.15
Bio [4”/3] (4”] [ 10]= 06 (5.15)

Dessa samband mellan de skalade avstadggZ,p ochZ;p kan sedan anvandas for att jamfora
tryck och impulstathet mellan fri sfarisk, cylinski respektive plan utbredning. Fortsattningsvis
raknas samtliga skalade avstadgh om till ett ekvivalent skalat avstadnd for fri ayirisk
utbredning, dvsZ = Zsp.

5.5.3 Jamforelse av dvertryck

| Figur 5.28 jamfors det oreflekterade Overtrycknstas i Autodyn vid en sfarisk (3D), cylindrisk
(2D) och plan (1D) stotvagsutbredning nar avstaottegcks i form av det skalade avstandetr
en fri sfarisk utbredning via ekvation (5.12) o&hl(3).

100000
10 000
IE! Y
2
5 1000 e
~ o) —-2D
% —-0—1D
5 100
>
e
10
1
0.1 1 10 100

Skalat avstand,Z [m/kg1/3]

Figur 5.28  Jamforelse av Overtryck for fri utbredgii olika dimensioner nar det skalade
avstandet Z har raknats om i enlighet med ekvgfoi?) och (5.13).
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Harigenom jamfors erhallet tryck for tre olika tymes utbredningar men dar skalning har utforts sa
att energiintensiteten i innesluten volym blir demsna. Av redovisade resultat framgéar att den
maximala tryckniva som erhdlls i stétvagen ar jaipdd vid motsvarande varde pa omvandlat
skalat avstand. ForZ < 1 kan en markbar skillnad noteras, omkring 288gre tryck for 2D och
mellan 50-100 % for stort tryck fér 1D. For de sidé avstand som kommer vara intressanta i detta
arbete, dvs. ¥ Z<10, fas dock en god Gverensstimmelse. med omkfrfg t6r hogt tryck for
bade 1D och 2D jamfért med motsvarande tryck i BBtta vacker saledes en férhoppning om att
det ar mojligt att 6verslagsmassigt anvanda sigthwamband baserat pa energi/volymenhet vid
bestamning av styrkan hos en stétvag som bredsg ien komplex geometri.

5.5.4 Jamforelse av ankomsttid

Det ar inte mojligt att jamféra ankomsttider eftarslikstallning av innesluten volym medfor att
avstanden till studerad punkt skiljer sig sa myakedlan de olika fallen. Nagon jamforelse gors
darfor inte.

5.5.5 Jamforelse av impuls

Enligt Eriksson (1990) &r det mojligt att jamforapulstatheten for utbredning i 1D, 2D respektive
3D via impulserl skalat med laddningsvikten. Impulsebestams av impulstathetench den total
areanA som stétvagsfronten bildar pa ett givet avstafrdn laddningen, dvs.

| =ilA (5.16)

Detta kan for de olika utbredningsfallen da skrisam

lso _Tap Ao _ o [ﬁVSD RSDZ) dar y,, =4n (5.17)
3D '

W W Wi,

Lo oo Py _ iz W0 (o’

2b —'2D D —'2D 2D —2D dar y2D = Zm = [h = :LO] =27 (518)
W, W5 Wop

Lo _ i By _ i Qo B’

1D — 1D D —'1D 1D —1D dar le = bh = [b =h= lO] = 1,0 (519)
Wi Wy Wip

darAsp, Aop 0chAgp utgor stotvagfrontens yta pa en sfar, cylindepe&sive ett prisma.

Av denna jamforelse framgar att den omraknade isgyuuppnar en forhallandevis god Gverens-
stammelse for 0,4 Z <10 m/kg” for sfarisk (3D) och cylindrisk (2D) utbredningmpulsen for
plan utbredning (1D) &r dock narmast konstant dwvada det studerade intervallet och skiljer sig
ocksa betankligt mot de andra tva. Orsaken tiltadér i nulaget oklar men @mnas undersokas
narmare i det fortsatta arbetet. Likheten mellamiséoch cylindrisk utbredning ar dock upp-
muntrande och antyder att det kan vara mojligtngttja ett dylikt koncept med likstéallande av
innesluten volym for att uppskatta lastnivan laegempelvis en trang gata.
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Figur 5.29  Jamforelse av genererad impuls for ftbredning i olika dimensioner nar det
skalade avstandet har raknats om i enlighet meatakv (5.12) och (5.13) och den
skalade impulsen enligt ekvation (5.17) till (5.19)
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6 Byggnaders talighet for utvandig explosion

6.1  Orientering

Byggnaders talighet for utvandig explosion ar ektigidel i forstaelsen for hur allvarlig effekten
blir av en specifik explosion i en bebyggelse \@ika typer av byggnadskonstruktioner aterfinns.
Detta kapitel forsoker inte aterge en komplett kildhur taligheten ar hos olika typhus utan ska
betraktas som ett forsta steg att ge en anvisiingilka tryck och impulsnivaer som kravs for att
en vagg allvarligt ska skadas eller rasa sammaah&nsson och Laine (2012b) ges en mer komp-
lett bild p& hur barformaga och resthallfasthet kardknas for olika byggnadskonstruktioner som
aterfinns i bebyggelsen.

Materialet som aterges i detta kapitel ar hamta simuleringsverktyget VEBE, se avsnitt 3.5.3,
vilket beskrivs ndrmare i exempelvis Lindquestal. (1989) och Lindqviset al.(1994).

6.2  Karakteristiska tryck och impulstatheter

Berakningsmetoden for vaggras i VEBE baserar sigménetod som hanterar explosioner som har
ett 6vertryck med lang eller kort varaktighet. Exainpa det forra ar gasexplosioner som har en
lang varaktighet jamfort med utsvangningstiden hekastad byggnadsdel, exempelvis en vagg,
men som ocksa uppvisar ett forhallandevis lagtktrgn explosion med kort varaktighet fas till
exempel vid detonation av konventionella sprangmedigka uppvisar hbéga tryck men en
varaktighet som ofta ar betydligt kortare an utgyiéingstiden hos belastad byggnadsdel. Ytter-
lighetsfallen av dessa bada belastningsfall ilersis i Figur 6.1, daPx anger det karakteristiska
trycket for en oandligt lang stotvag oiglanger den karakteristiska impulstatheten for dasteing
med en ideal impulsbelastning (oandligt hogt trgck oandligt kort varaktighet). Vid lang och kort
varaktighet ar det karakteristiska trycket respektden karakteristiska impulstatheten som &r
dimensionerande for utsatt byggnadsdel.

Tryck Tryck
A A ]
i
P -
» Tid » Tid
ta ta
Figur 6.1 lllustration av karakteristiskt tryck¢®ch karakteristisk impulstathet i

For att vikta verkan bade fran karakteristiskt krys och impulstathet, anvands ofta tryck och
impulstathetsdiagram, sakallade skadekurvor -lsexémpel Balazs (1997) eller Nystrom (2006) —
darPy ochiy utgor asymptoter, se Figur 6.2. Med vetskap orhyggnadsdels specifika skadekurva
ar det mojligt att fran aktuell belastning avgom byggnadsdelen har fatt bestaende skada.
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Alternativt kan ett approximativt uttryck enligt &rstréom (1958) anvandas:

by Bogg 6.1)
i P

dar en summa mindre &n 1 hos vansterledet innasi@idnde skada hos konstruktionen.

Karaktaristiskt tryck och impuls varierar med vitkeyp av konstruktion som studeras. Lite
forenklat kan ségas att en lattare konstruktioeygelvis en travagg, ar kéanslig for héga tryck och
ldga impulser medan en tyngre konstruktion, tilempel en betongvagg, tal hogre tryck och
impulsnivaer. | Lindgviset al.(1994) ges en sammanfattande tabell dver vilkakkariatiska last-
nivaer som kan tillatas for olika typer av konstiaker, se Tabell 6.1 och Tabell 6.2. Samma tabell
aterfinns aven i Forsén (1998) dar det dven nantindea saknas data pa spridning pa angivna
varden och att vardena darfor far anses vara 5§eskadenivaer, dvs. halften av byggnaderna av
respektive typ kollapsar vid angiven lastniva. Relsstvarden kan aven jamforas med de tryck och
impulstatheter som redovisas i Tabell 3.1 6ver pad#a sakerhetsavstand for olika typer av
sprangladdningar.

Overtryck,P”
A

— e —————
—_—— —_——
—_ -

o Tryck Kort varaktighet hos dvertrycket i~ N

’ . jamforelse med konstruktionens \\
utsvangningstid geren last som motsvara/ri skadat
N 2 en ren impulslast. 7 omrade
~ < -
\\ > //
| S~—_ Tid T Tl N
Y T T Pt . el
| o Lang varaktighet hos'~ _
: L7 BRI , overtrycket i jamforelse me ",
| /" Olika kombinationets, /' Tryck konstruktionens Y
. \
: ! av tryck och impuls- ! ', utsvangningstid ger en last ‘.
| \_tathetsom ger samnm / ' som motsvarar en ren g
N ’ A !
: . skada. .’ . trycklast. g
|
|
|
|
|

osk%dat Tid /
omrade e - _ - X
T e S
' >
i Impulstathetj”
Figur 6.2 lllustration av hur en skadekurva for logygdsdel kan se ut i ett tryck-impuls-

tathetsdiagram. Dar Poch i utgor asymptoter dar minst bada maste overskridas
att skada pa byggnadsdelen ska uppsta. Baserad e (1998).
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Tabell 6.1 Karakteristiska tryckgpch impulstatheter ifor kollaps av byggnader med betong-
stomme samt murade sommar. Baserat pa Lindqvédt €994) och Forsén (1998).

Beteckning Vaningshojd | Karakteristiskt| Karakteristiskt
Typ av konstruktion enligt typhus- tryck, Py impulstathetjy
katalog” [m] [kPa] [kPas]

Byggnader med stomme i platsgjuten betong:

Béarande yttervaggar av 20 cm betong

(och invandiga pelare) B1TN 3,5 200 2,5

Latta utfackningsvaggar

(platkassetter) i pelarhus B2LN 3.5 S 0.5

Medeltunga utfackningsvaggar
(regelstomme och fasadtegelskal) i B2MN 3,5 5 1,0
pelarhus

Barande tvarvaggar och utfackade

" o o . B3MN 2,5
langsgaende yttervaggar:

Gavel med 16 cm betong 200 2,55

Langsida (regelstomme och

fasadtegelskal) 10 1,0

Cellhus med barande yttervaggar a

15 cm betong B4TN 2,5 200 25/8

Byggnader med stomme i monterad betong:

Hallbyggnad med yttervaggar av
25 cm lattbetongelement (spéannvidd P1MH 6,0 5 0,5
6 m)

Hallbyggnad med yttervaggar av
sandwichelement (betongisolering- P1TH 8,0 6 2,8
betong), (spannvidd 4 m)

Pelar-balkstomme med yttervaggar v

sandwichelement (betong-isolering- P1TN 3,5 200 3,1
betong)

Elementhus med yttervaggar av

sandwichelement (betong-isolering- P2TN 2,5 200 3,1
betong)

Byggnader med murad stomme:

Sméahus med yttervagg av 250 mm

lattbetong M1LS 2,5 25 0,5
FIerfamlljshus med 1-stens barande M1TN 3.0 80 15
yttervaggar

Aldre tegelbyggnad (1,5-stens M2TN 3.0 200 18

yttervagg)

D Typhusklassningen aterfinns i Dellggtral. (1993a) och Dellgaet al.(1993b).
2 Det hogre varde &r angivet i Lindgvetal. (1994).
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Tabell 6.2 Karakteristiska tryck:mch impulstatheter. ifér kollaps av byggnader med stal- och
trastomme. Baserat pa Lindquvist et al. (1994) oolsEn (1998).

Beteckning Vaningshojd | Karakteristiskt| Karakteristiskt
Typ av konstruktion enligt typhus- tryck, Py impulstathetjy
katalog” [m] [kPa] [kPas]

Byggnader med stomme i stal:

Hallbyggnad med latta yttervaggar
(profilerad plat pa stalreglar, S1LH 7.5 5 0,5
spannvidd 6 m)

Pelarhus med latta utfackningsvaggar
(stalreglar med utvandig S1LN 3,5 15 1,5
platbekladnad)

Pelarhus med medeltunga utfacknings-
vaggar (regelstomme och S1IMN 3,5 15 1,0
fasadtegelskal)

Hallbyggnad med tunga yttervaggar

(2 halvstens tegelmurar med mellan- S1TH 7,5 2,5 0,3
liggande isolering)

Byggnader med trastomme:

Plank- och timmerhus T1IMN 3,0 20 0,6
Hallbyggnad med pelare/balkstomme

(vaggbekladnad trapanel pa trareglar,  T2LH 6,0 2 0,1
spannvidd 6 m)

qulbyggnfid med .r.egelstomme T3LH 3.0 1 01
(vaggbekladnad trapanel)

Storre hus med regelstomme

(vaggbekladnad trapanel) T3LN 3.0 2 02
Smahus med regelstomme (yttervagg T3MS 25 10 08

med 1/2-stens fasadtegelskal)
D Typhusklassningen aterfinns i Dellggtral (1993a) och Dellgaet al (1993b).
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7 Manniskors talighet for utvandig explosion

7.1  Orientering

Detta kapitel baseras pa den sammanstallning serfinéits i Forsén (1998) om manniskors talighet
mot utvandig explosion. Ursprungliga referensem soa analyser och experiment har framtagit
manniskors talighet redovisas lépande i texten.

Manniskors talighet mot utvandig explosion kan gatéseras i direkta och indirekta skador fran
stotvagen. Dessutom kan indirekta skador delassgkiindara samt tertiara skador. De sekundara
skadorna uppstar fran spliter medan de tertidGaa@ka uppstar nar en en manniska som slungats
ivdg bromsas upp av stillastdende foremal. Viddlteotnmer ras av byggnadsdelar som en
ytterligare kategori.

7.2 Direkta skador

Direkta skador pa manniskor fran explosioner uppg@mart i trumhinnorna, vilket ar det
tryckkénsligaste organet, darefter &r det lungaoa blir skadade. Experiment och observationer
visar pa stora variationer for vilka varden trunmg@rupturer uppstar vid luftstotvag, se
Richmondet al.(1966). | denna namns 5 p¢B5 kPa) som ett troskelvéarde nar trumhinnerupture
kan uppsta vid luftstotvdg med snabb tryckstignich en varaktighet p& 3 ms. Denna tryckniva
anvands ocksa ofta som gransvarde for nar en nkinkin raka ut for skada, jamfor angivelse i
Tabell 3.1. Foér 50 procentig risk att trumhinnetupt intraffar namns 15 psi (103 kPa) for samma
kortvariga luftstotvag. Dvs. vid denna belastnimgrikner 50 % av alla personer drabbas av skador i
trumhinnan. Andra faktorer som paverkar kanslighétes den direkta skadan ar varaktigheten hos
stétvagen och hur manniskan &r orienterad med hailkgtotvagens utbredningsriktning.

Vid kortare varaktighet tal manniskan hogre tryoler, se Figur 7.1 till Figur 7.3. Dessa figurer
visar samma tendens, att om varaktigheten ar koéarl0 ms sa Okar taligheten markant for vilket
tryck som skada i lungor och 6verlevnad kan estimeYidare framgar att manniskans orientering
med avseende pa stotvagens utbredningsriktningdoéksviktig. Om manniskans langdaxel ar
parallellt orienterad med stotvagsutbredningengninky uppgar troskelvardet for lungskada till
20 psi (138 kPa) vid 10 ms varaktighet, se Figir @m daremot manniskans axel ar vinkelratt
orienterad i jamforelse med stotvagens fardriktrspgnker troskelvardet till 15 psi (103 kPa) for
samma varaktighet, se Figur 7.2. Den andrade eriegen ger saledes en sankning av troskel-
vardet med 25 %. Om manniskans brostkorg (thonag)aiterad néra en reflexionsyta for vinkelratt
anslag av stotvagen sjunker troskelvardet for Ikader till 8 psi (55 kPa) vid en varaktighet om
10 ms. Detta motsvarar en sankning av troskelvargat nastan 50 % i jamfoérelse med fallet dar
kroppen endast star vinkelratt mot stétvagsutbregm. | Figur 7.1 till Figur 7.3 anges varden for
en person som vager 70 kg. Enligt TM 5-1300 (199&)erkas skaderisken dock &ven pa den
utsatta personens vikt, se Figur 7.4. Dvs. en pemsad lag vikt &r mer utsatt &n en person med hog
vikt.

2 psi = pounds per square inch, 1 psi = 6,895 kPa.
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Figur 7.1 Overlevnadskurvor som ar predikterade fén manniska med vikten 70 kg.

Manniskans langsgaende axel ar placerad paralleitd stotvagens utbrednings-
riktning. Fran White et al. (1971).
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Figur 7.2 Overlevnadskurvor som &ar predikterade fén manniska med vikten 70 kg.
Manniskans langsgaende axel ar placerad vinkelnittt stotvagens utbrednings-
riktning. Fran White et al. (1971).
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Figur 7.3 Overlevnadskurvor som &ar predikterade fén manniska med vikten 70 kg.
Manniskans brostkorg (thorax) ar placerad nara esflexionsyta for vinkelratt
anslag hos stotvagen. Fran White et al. (1971).
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Figur 7.4 Skaderisk med beaktande av vikhes utsatt person. Fran TM 5-1300 (1990).
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| Tabell 7.1 redovisas oreflekterade tryckvarddtkavieder till skada eller dédlighet for fallet da
manniskan ar orienterad vinkelratt stotvagsutbmegienm, som funktion av varaktighet. Tabellen
visar tydligt hur manniskan tal mer tryck om vaigketen sjunker. Om exempelvis risken for
lungskador studeras sa ar troskelvardet 70 kPaaraktigheten 100 ms. Om varaktigheten sjunker
till 10 ms 6kar dock troskelvardet till 100 kPa,sden tryckokning med 43 %. Om varaktigheten
sjunker frdn 100 ms till 3 ms Okar troskelvardet 170 kPa, vilket motsvarar en okning pa
143 procent. Detta kan jamféras med skadekurvorstpakturer vilka pavisar samma typ av
beteende, se Figur 6.2.

Tabell 7.1 Skador pa manniska, vikt 70 kg, med dgégnde axel orienterad vinkelratt stot-
vagsutbredningen med avseende pa oreflekterat tiiylel] och varaktighet hos
luftstotvagen. Varden ar hamtade fran Figur 7.2ioget annat anges.

Varaktighet [ms]
Typ av skada 3 10 100
Trumhinneruptur,
troskelvarde 35 - -
Trumhinneruptur, 50 % 108 - -
Lungskada, troskelvarde 170 100 70
99 % o6verlevnad 410 240 180
90 % o6verlevnad 550 310 210
50 % o6verlevnad 620 340 260
10 % o6verlevnad 760 410 300
1 % Overlevnad 970 480 350

Y Fran Richmonat al (1966).

7.3  Indirekta skador
7.3.1 Sekundara skador — splitter

Splitter som accelereras direkt av laddningen &sten kélla till skada hos manniskor. Splittrets
massa och hastighet paverkar hur stor skada somg@ata. | Figur 7.5 redovisas troskelvarden for
allvarliga skador hos buken, lemmar, thorax, ochiudusom funktion av splittrets hastighet och
massa. Figuren illustrerar hur ett splitter meddamassa behover hogre hastighet for att uppna
allvarlig skada. Exempelvis ar troskelvardet favanlig skada i huvudet 100 fpéca 30 m/s) for ett
splitter som vager 0,1 Ib (ca 45 g). Om splittrateinot vager 2 Ib (ca 0,9 kg) behdvs dock enbart
en hastighet pa 20 fps (ca 6 m/s) for att uppnarsaailvarliga skada i huvudet. Figur 7.6 redovisar
vilka varden pa splitterhastigheter och massa starltill dodlig utgang med 90, 50, respektive
10 % sannolikhet.

® fps = feet per second, 1 fps = 0,3048 m/s.
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lemmar. Fran MBFLS (1980).

y/ Myndigheten for
samhillsskydd
84 A och beredskap




Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk belastning, D el 1 — Last av luftstotvag

7.3.2 Tertiara skador — kroppen slungas av stotvagen

Tertiara skador uppstar av att stotvagen accelekenppen sa att den slungas ivag och nar kroppen
sedan bromsas upp av foremal, byggnader, ellerenask uppstar skador. | Tabell 7.2 redovisas
huvudets anslagshastighet nar skallfraktur uppstdrt dodlig anslagshastighet for kroppen.

Tabell 7.2 Skador pa manniska nar manniskan slungigs av stotvagen. Anslagshastighet hos
huvud och kropp redovisas. Fran MBFLS (1980).

Typ av skada
Skallfrakturer: Anslagshastighet huvud [m/s]
Mestadels inga skador 3,0
Troskelvarde 4,0
Nara 50 procent 5,5
Nara 100 procent 7,0
Andel dbda: Anslagshastighet kropp [m/s]
mestadels inga doda 3,0
Troskelvarde 6,4
Nara 50 procent 16,5
Nara 100 procent 42,1

7.4  Avslutande kommentar

En jamforelse av tillatna tryckvarden for byggnadsah manniskor i avsnitt 6.2 respektive
avsnitt 7.2 kan ge den missvisande bilden att nskoniar taligare an byggnader vad galler
explosioner. Sett ur ett isolerat tryckperspektidétta visserligen sant men det férutsatter sagttid
att manniskokroppen &ar belagen pa ett sddantts@éminte slungas ivag, jamfor avsnitt 7.3.2, och
traffar nagot hart underlag. Sett ur ett sddanspmktiv sjunker ocksa tillatet tryck betankligt och
TM-5 1300 (1990) namner ett tillatet tryck pa 2s3 (iL6 kPa) som ett varde for nar man kastas
omkull. Saledes ar det inte de direkta skadornatrgsket som nodvandigtvis ar farligt for
manniskan utan snarare indirekta skador orsakadéygande foremal och/eller att man slungas
ivag.
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8 Slutsatser

Denna publikation behandlar luftstotvagor orsakadeexplosion och gar igenom grundlaggande
stotvagsbegrepp samt fenomen sasom reflexion,isgeggh diffraktion. En kategorisering av olika
hotbilder for explosionslaster presenteras. Vidieandlas den komplexa situation som uppstar vid
explosion i stadsmiljo och publikationen ger en rgv@ande inblick i hur bebyggelsen, via
reflexioner och férdamningseffekter, paverkar egapsrna hos en explosionslast samt hur den
paverkas av den resulterande lasten. Nedan ge®rers&mmanstallning av slutsatser dragna i
publikationen.

Det har verifierats att finita elementprogrammetatlyn med god 6verensstammelse kan aterskapa
de explosionsegenskaper som observerats i forsiklyder i Autodyn har darefter anvéants for att
ta fram uppgifter som annars ar svartillgangligfiana i litteraturen:

» Det vanligen anvanda tryck-tidssambandet for desitipa fasen ar representativt forst nar det
skalade avstandé@> 0,8 m/kd”. For lagre varden p2 inverkar spranggaser fran laddningen
pa det erhallna tryck-tidssambandet, med dragtigérkan nara laddning.

« | utférda analyser har det observerats att tryoketllerar och ger upphov till sekundéara tryck-
toppar aven vid fri avlastning. Med anledning attaleresenteras ett nytt tryck-tidssamband for
en idealisk stotvag dar skillnaden gentemot desdiska sambandet ar introducerandet av en
sekundar stétvag som delar in den negativa fased delar. Denna effekt blir mer markant ju
narmare laddning som studerad punkt &r placerad.

» Det pavisas att sambandet for oreflekterad impthistasom anvands i bland annat programmet
ConWep, ar omkring 20 % for hogt. Orsaken till deft nyttjandet av en for stor speglings-
faktor i den forsoksutvardering som ligger till gcufér samband nyttjat i ConWep.

» Samband for tryck, impulstathet och varaktighetthgits fram for den negativa fasen.
» Stotvagens utbredning som funktion av avstandeatitiningen presenteras.

En inledande litteraturstudie har visat pa den ttarfigle komplexitet som en explosion i stadsmiljé
innebar och slutsatser fran denna ar:

« Aktuell gatukonfigiration har stor inverkan pa eosgibnens resulterande lastintensitet.

* En minskad gatubredd och/eller dkad byggnadsh'd;’dln@far i storre lastintensitet. Det kan
dock pavisas att det finns en granshpd™”® = 3,2 m/kd” for nar byggnadshojdens betydelse
kan forsummas. Med undantag av gator med |&g HoW*E = 0,8 m/kd™®) blir den negativa
impulstatheten storre &n den positiva for de fl&stabinationer av gatubredd och héjd. Detta
kan forklara observerade fenomen med att fonstarfatlit ut ur och inte in i byggnaden vid
explosionssituationer i stadsmiljo.

Dylika belastningssituationer kraver darfor merraserade verktyg for att kunna forutsdga hur den
resulterande belastningssituationen blir. Ett ialmte arbete om detta, baserat pa stotvagens
inneslutna volym, presenteras och det konkludethsresultaten ar av sadan art att det &ar
meningsfullt med fortsatta studier i denna riktniMetoden synes lampa sig val for att uppskatta
aktuellt 6vertryck samt indikerar att sa aven #efdor impulstatheten.
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BILAGA A

Materialdata i Autodyn

| Tabell A.1 till Tabell A.3 listas nyttjad indafér simulering av ostord luft, TNT och Sjébosand
som anvants i har presenterade Autodynanalyser.

Tabell A.1 Indatavarden for ostord luft i Autodyadyser.
Beskrivning Indata Beskrivning Indata
Reference density 1.226E-03 Material Cutoffs -
Gamma 1.400E+00 (none) Maximum Expansion 1.000&01e)

Adiabatic constant
Pressure shift
Reference Temperature
Specific Heat

Strength

Failure

Erosion

Material Cutoffs

0.000E+00 (noneg
0.000E+00 (kPa

2.880E+02 (K)
7.175E+02 (J/kgh
None
None

None

2)  Minimum DenBactor (Euler)
Minimum Densitytéia(SPH)
Maximum Derf&gtor (SPH)

Minimum Soundspeed

Maximum Soundspeed
Maximum Temperature

Reference:

1.000E-05 (none)
2.000E-01 (none)
3.000E+00 (none)
1.000E-06 (m/s)
1.010E+20 (m
1.010E+20 (m/s)

Tabell A.2 Indatavarden for TNT i Autodynanalyser.
Beskrivning Indata Beskrivning Indata
Equation of State JWL Auto-convert to Ideal Gas No
Reference density 1.630 Strength None
Parameter A 3.73770E+08 (kR&gilure None
Parameter B 3.74710E+06 (kR&rosion None

Parameter R1

Parameter R2

Parameter W

C-J Detonation velocity

C-J Energy / unit volume

C-J Pressure

Burn on compression fraction
Pre-burn bulk modulus

Adiabatic constant

4.150
9.000E-01 (none
3.500E-01 (none
6.930E+03 (m/s)

Material Cutoffs

)  Maximum Expansion
Minimum Density &ia(Euler)
MinimumnBiey Factor (SPH)

6.000E+06 (kJ/mB)aximum Density Factor (SPH

2.100E+07 (kPa
0.000E+00 (non
0.000E+00 (kPa

Minimum Soundspeed
Mhaxn Soundspeed
Maximum Teaipee

e)

0.000E+00 (nong) Reference:

.000E-01 (none)
1.000E-05 (none)
2.000E-01 (none
3.000E+00 (nong)
.000E-06 (m/s)
1.010E+20 (m/s
1.010E+20 (m/s)

Al
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Pressure #1

Pressure #2
Pressure #3
Pressure #4
Pressure #5
Pressure #6
Pressure #7
Pressure #8
Pressure #9
Pressure #10

Density (Soundspeed) #1

Density (Soundspeed) #2
Density (Soundspeed) #3
Density (Soundspeed) #4
Density (Soundspeed) #5
Density (Soundspeed) #6

Density (Soundspeed) #7
Density (Soundspeed) #8
Density (Soundspeed) #9
Density (Soundspeed) #10
Soundspeed #1
Soundspeed #2

Soundspeed #3

Soundspeed #4
Soundspeed #5
Soundspeed #6
Soundspeed #7
Soundspeed #8
Soundspeed #9
Soundspeed #10

0.0000+00 (kPa)

4.5770E+03 (kP4
1.4980E+04 (kP4
2.9151E+04 (kP3
5.91750E+04 (kP
9.80980E+04 (kP
1.79443E+05 (kP
2.89443E+05 (kP
4.50198E+05 (kP
6.50660E+05 (kR

1.6740 (g/cm3)

1.7456 (g/cm3)
2.0863 (g/cm3)
2.1468 (g/cm3)
2.3000 (g/cm3)
2.5720 (g/cm3)

2.5980 (g/cm3)
2.6350 (g/cm3)
2.6410 (g/cm3)
2.8000 (g/cm3)
2.6520E+02 (m/g
8.5210E+02 (m/g

1.7217E+03 (m/s

1.8755E+03 (m/s
2.2648E+03 (m/g
2.9561E+03 (m/g
3.1122E+03 (m/g
4.6000E+03 (m/q
4.6340E+03 (m/q
4.6340E+03 (m/s

Yield Stress (zero plastic
strain)

) Yield Stress #2
) Yield Stress #3
) Yield Stress #4
aYield Stress #5
Yield Stress #6
aYield Stress #7
Yield Stress #8
aYield Stress #9
Afield Stress #10

Density #1

Density #2
Density #3
Density #4
Density #5
Density #6

Density #7
Density #8
Density #9

Dendi6y #

Yield Stress (zero plastic
strain)

)

) Yield Stress #2

) Yield Stress #3

Yield Stress #4
Yield Stress #5
Yield Stress #6
Yield Stress #7
Yield Stress #8
Yield Stress #9
Yield Stress #10

= — — — — — —

0.00000E+00 (kPa,

3502E+03 (kPa)
69B0E+04 (kPa)
40BE+05 (kPa)
2.26000E+05 (kP
2.26000E+05 (kP
0.00000E+00 (kP
0.00000E+00 (kP
0.00000E+00 (kP
0.00000E+00 (kP|

1.6740 (g/cm3)

1.7457 (g/cm3)
2.0863 (g/cm3)
2.1468 (g/cm3)
2.3000 (g/cm3)
2.5720 (g/cm3)

2.5980 (g/cm3)
2.6350 (g/cm3)
2.6410 (g/cm3)

2.8000 (g/cm3)

0.000

.0000

.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

0.000

Shear Modulus #2

Shear Modulus #3
Shear Modulus #4
Shear Modulus #5
pphear Modulus #6
aphear Modulus #7
pphear Modulus #8
pphear Modulus #9
aphear Modulus #1d
AFailure
Hydro Tensile
Limit

Reheal

Crack Softening

Stochastic failure

Erosion

Material Cutoffs

Maximum
Expansion

Minimum Density
Factor (Euler)

Minimum Density
Factor (SPH)

Maximum Density
Factor (SPH)

Minimum
Soundspeed

Maximum
Soundspeed

Maximum
Temperature

Reference:

3.7347E+07 (kPa)

-1.000E+00 (kPa)

1.000E-01 (none)
1.000E-05 (none )
2.000E-01 (none)
3.000E+00 (none )
1.000E-06 (m/s)
1.010E+20 (m/s)

1.010E+20 (m/s)

8.6940E+05 (kP4

4.0317E+06 (kP3
4.9069E+06 (kP4
7.7690E+06 (kP3
1.4801E+07 (kP4
1.6571E+07 (kP4
3.6718E+07 (kP4
3.7347E+07 (kP4

Hydro (Pmin)

Yes
No
No

None

Tabell A.3 Indatavarden for Sjobosand i Autodyngsat av hemisfarisk laddning, se bilaga C.
Beskrivning Indata Beskrivning Indata Beskrivyni | Indata
Reference density 2.6410 Strength MO Granular nsidg#1 1.6740 (g/cm3)
Density #1 1.6740 (g/cm3) Pressure #1 0.00000KkBa) | Density #2 1.7457 (g/lcm3)
Density #2 1.7395 (g/cm3) Pressure #2 3.40106HkBa) | Density #3 2.0863 (g/cm3)
Density #3 1.8738 (g/cm3) Pressure #3 3.4898aKkPa) | Density #4 2.1468 (g/cm3)
Density #4 1.9970 (g/cm3) Pressure #4 1.01328KkPa) | Density #5 2.3000 (g/cm3)
Density #5 2.1438 (g/cm3) Pressure #5 1.84656KkPa) | Density #6 2.5720 (g/cm3)
Density #6 2.2500 (g/cm3) Pressure #6 5.00006KkBa) | Density #7 2.5980 (g/cm3)
Density #7 2.3800 (g/cm3) Pressure #7 0.00000KkBa) | Density #8 2.6350 (g/cm3)
Density #8 2.4850 (g/cm3) Pressure #8 0.00000KkBa) | Density #9 2.6410 (g/cm3)
Density #9 2.5850 (g/cm3) Pressure #9 0.00000EkKBa) | Density #10 2.8000 (g/cm3)
Density #10 2.6713 (g/cm3) Pressure #10 0.00800EkPa) | Shear Modulus #1 | 7.6900E+04 (kP43
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BILAGA B

Jamforelse av tryck-tidssamband fran Autoyn och
ConWep

| Tabell B.1listas stotvagsparametrar for fri sfravliastning enligt ConWep (1992). Motsvarande
varden for de Autodynanalyser som presenterasnith®s3.4 ges i Tabell B.2 och Tabell B.3. |

Figur B.1 illustreras det modifierade idealiskacistidssambandet som férklarar i Tabell B.2 och
Tabell B.3 ingaende parametrar.

OJ

Tabell B.1 Stotvagsparametrar fran ConWep somniév3.4.4.2 redovisas i grafisk form.
z P’ P it /Wit W Ue Uy t./ W2t W 0
[m/kg”? | [kPa] [kPa] [Pas/kY] [Pas/kd?® [mis] [m/s]  [ms/kd”] [ms/kg”] [kg/m’]

0,1 30830 368300 775 21840 5292 4 750 0,016 0,180 11,91
0,2 15300 158 000 226 6176 3750 3324 0,038 0,190 10,68
0,3 8 996 83 360 151 3164 2 900 2519 0,069 0,185 9,063
0,4 5 745 48 800 137 2026 2 347 1992 0,107 0,228 8,013
0,6 2 747 19 800 155 1119 1659 1352 0,211 0,496 6,664
0,8 1521 9384 196 752 1260 986 0,352 1,346 5,664
1 935 5 006 175 559 1011 754 0,532 1,795 4,830
1,2 620 2931 149 442 847 597 0,749 1,792 4,137
1,4 437 1851 129 364 735 484 1,001 1,697 3,581
1,6 322 1242 113 309 656 400 1,286 1,679 3,145
1,8 247 877 101 267 597 337 1,601 1,729 2,806
2 195 646 92 236 553 287 1,944 1,846 2,543
2,4 130 387 78 190 493 215 2,702 2,272 2,174
3 82 215 64 147 442 150 3,988 2,684 1,855
4 46 110 50 106 401 94 6,396 3,064 1,601
5 31 70 41 83 383 67 8,996 3,334 1,483
6 23 50 34 68 372 51 11,692 3,556 1,419
7 18 39 30 58 366 41 14,432 3,748 1,379
8 15 32 26 50 361 34 17,190 3,916 1,353
10 11 23 21 40 356 25 22,720 4,200 1,319
12 9 18 18 33 352 20 28,280 4,434 1,300
16 6 12 13 24 385 14 39,480 4,822 1,277
20 5 9 11 19 347 10 50,960 5,142 1,264
samhdllsskydd
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Bebyggelsens motstandsforméga mot extrem dynamisk belastning, Del 1 — Last av luftstotvag

Tryck

Ps | is_:isl_"'isz_"'iszJr |
A —
isz_ Py~ 101,3 kPa
Pl | N~
| |
. ' » Tid
ta t1 tat3 ty
ty /u, to
| t* t

Figur B.1 Modifierad bild av idealiskt tryck-tidssdoand. Aktuellt samband kan ségas gélla for
skalat avstand 2 0,8 m/kd'>.

TabellB.2  Tryck och skalade impulstatheter frantotlyn jamfort med véarden fran
ConWep (1992). Se Figur B.1 for forklaring av b&tengar.

Autodyn ConWep
Positiv fas Negativ fas Kvot Positiv fas
z P’ i/ WHe Py i /Wi IWE i W i WY T P’ i/ WHe
Im/kg™¥ | [kPa] [Pas/kd®]| [kPa] [Pas/kd”] [Pas/kd”] [Pas/kd [Pas/kd?]| [] [kPa] [Pas/kd|
01 | 36892 689 101 11 -92 179 -76 0,02 | 30830 775
02 | 14395 151 101 27 -94 146 -78 0,18 | 15300 226
0,3 8 246 123 101 48 -98 131 -80 0,39 | 8996 151
0,4 5297 137 101 81 -104 103 -80 0,60 | 5745 137
0,6 2551 166 101 87 -31 0 -56 0,53 | 2747 155
0,8 1459 172 29 124 -32 3 -95 0,72 | 1521 196
1 916 131 30 124 -37 2 -89 0,95 935 175
1,2 594 109 30 122 -39 0 -83 1,12 620 149
1,4 408 95 29 114 -39 1 -76 1,20 437 129
1,6 295 87 26 106 -37 1 -69 1,22 322 113
1,8 224 80 24 97 -35 1 -63 1,22 247 101
2 176 74 22 89 -32 1 -57 1,20 195 92
2,4 119 65 18 75 -27 0 -48 1,16 130 78
3 77 54 14 61 -22 0 -39 1,13 82 64
4 45 42 11 46 -17 0 -29 1,09 46 50
5 31 34 8 37 -13 0 -24 1,09 31 41
6 23 29 7 32 -11 0 -20 1,10 23 34
7 18 25 6 28 -10 0 -18 1,12 18 30
8 15 22 5 25 -9 0 -16 1,14 15 26
10 11 17 4 21 -7 0 -14 1,20 11 21
12 8 14 3 18 -6 0 -12 1,26 9 18
16 6 11 2 16 -5 0 -11 1,45 6 13
20 4 9 1 - -3 0 - - 5 11
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Tabell B.3  Skalad ankomsttid och varaktigheter frAontodyn jamfort med véarden fran
ConWep (1992). Se Figur B.1 for forklaring av b&teogar.

Autodyn ConWep
Z t, /WSt WA WR T IWR W WA W e wWB
[m/kg™?] | [ms/kg”®] [ms/kg”] | [ms/kg”™] [ms/kg”] [ms/kg”] [ms/kg”] | [ms/kg”] [ms/kg"]
0,1 0,02 0,17 1,00 1,86 2,06 4,92 0,016 0,180
0,2 0,04 0,15 1,12 1,73 2,10 4,95 0,038 0,190
0,3 0,07 0,11 1,28 1,57 2,09 4,94 0,069 0,185
0,4 0,10 0,05 1,49 1,31 2,21 5,01 0,107 0,228
0,6 0,21 0,16 0,32 0,00 1,50 1,82 0,211 0,496
0,8 0,34 0,75 1,37 0,66 12,31 14,33 0,352 1,346
1 0,52 0,76 1,50 0,55 12,32 14,36 0,532 1,795
1,2 0,74 0,82 1,62 0,10 12,69 14,40 0,749 1,792
1,4 0,99 0,92 1,72 0,40 12,38 14,51 1,001 1,697
1,6 1,29 1,06 1,82 0,35 12,45 14,62 1,286 1,679
1,8 1,61 1,20 1,91 0,29 12,53 14,73 1,601 1,729
2 1,97 1,35 1,97 0,25 12,61 14,83 1,944 1,846
2,4 2,76 1,62 2,08 0,18 12,78 15,05 2,702 2,272
3 4,07 1,96 2,21 0,11 13,09 15,41 3,988 2,684
4 6,44 2,43 2,42 0,02 13,72 16,15 6,396 3,064
5 8,98 2,74 2,58 0,00 14,06 16,65 8,996 3,334
6 11,62 3,00 2,71 0,02 14,44 17,17 | 11,692 3,556
7 14,32 3,22 2,82 0,02 14,96 17,79 | 14,432 3,748
8 17,06 3,35 2,93 0,06 15,51 18,49 | 17,190 3,916
10 22,61 3,66 3,05 0,08 16,55 19,69 | 22,720 4,200
12 28,24 3,82 3,27 0,05 17,26 20,57 | 28,280 4,434
16 39,59 4,12 3,67 0,09 19,89 23,65 | 39,480 4,822
20 51,04 4,48 0,00 0,00 0,00 0,00 50,960 5,142

74 Myndigheten for
samhélisskydd
B 3 g, och beredskap



Bebyggelsens motstandsforméga mot extrem dynamisk belastning, Del 1 — Last av luftstotvag
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Figur B.2 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Alyto och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,1 miAgyerkligt avstand r = 0,5 m).
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Figur B.3 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Alyto och ConWep for en laddning péa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,2 miigyerkligt avstand r = 1,0 m).
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Figur B.4 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Ayto och ConWep for en laddning péa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,3 migyerkligt avstand r = 1,5 m).
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Figur B.5 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Ayto och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,4 miigyerkligt avstand r = 2,0 m).
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Figur B.6 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Ayto och ConWep for en laddning péa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,6 migyerkligt avstand r = 3,0 m).
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Figur B.7 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Ayto och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 0,8 miigyerkligt avstand r = 4,0 m).
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Figur B.8 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Alyto och ConWep for en laddning péa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 1,0 mifkgyerkligt avstdnd r = 5,0 m).
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Figur B.9 Jamforelse av tryck-tidssamband fran Ayto och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 1,2 mifyerkligt avstdnd r = 6,0 m).
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Figur B.10  Jamforelse av tryck-tidssamband franoélyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 1,4 miigyerkligt avstand r = 7,0 m).
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Figur B.11  Jamforelse av tryck-tidssamband franotlyh och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 1,6 miigyerkligt avstand r = 8,0 m).
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Figur B.12  Jamforelse av tryck-tidssamband franoélyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 1,8 migyerkligt avstand r = 9,0 m).
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Figur B.13  Jamforelse av tryck-tidssamband franotlyh och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 2,0 miAgyerkligt avstand r = 10,0 m).

74 Myndigheten for
samhélisskydd
B 9 g, och beredskap



Bebyggelsens motstandsforméga mot extrem dynamisk belastning, Del 1 — Last av luftstotvag

240

220

200 +—
180

160 —2mm

ConWep
- \
120

100 A1

Tryck [kPa]

8 0 T T T T T T
12 14 16 18 20 22 24 26

Tid [ms]

Figur B.14  Jamforelse av tryck-tidssamband franoélyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 2,4 miAgyerkligt avstand r = 12,0 m).
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Figur B.15 Jamforelse av tryck-tidssamband franotlyh och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 3,0 miAgyerkligt avstand r = 15,0 m).
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Figur B.16  Jamforelse av tryck-tidssamband franoélyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 4,0 miAgyerkligt avstand r = 20,0 m).
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Figur B.17  Jamforelse av tryck-tidssamband franotlyh och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 5,0 miAgyerkligt avstand r = 25,0 m).
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Figur B.18  Jamforelse av tryck-tidssamband franoélyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 6,0 miAgyerkligt avstand r = 30,0 m).
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Figur B.19  Jamforelse av tryck-tidssamband franotlyh och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 7,0 miAgyerkligt avstand r = 35,0 m).
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Figur B.20  Jamforelse av tryck-tidssamband franoélyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 8,0 miAgyerkligt avstand r = 40,0 m).
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Figur B.21  Jamforelse av tryck-tidssamband franotlyh och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 10,0 MiAgerkligt avstand r = 50,0 m).
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Figur B.22  Jamforelse av tryck-tidssamband franoélyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 12,0 MAerkligt avstand r = 60,0 m).
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Figur B.23  Jamforelse av tryck-tidssamband franotlyh och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 16,0 mMAerkligt avstand r = 80,0 m).
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Figur B.24  Jamforelse av tryck-tidssamband franoélyn och ConWep for en laddning pa
125 kg TNT och skalat avstand Z = 20,0 MAerkligt avstdnd r = 100,0 m).
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BILAGA C Analys av hemisfarisk laddning pa mark enligt
Kingery (1966)

En hemisfarisk (halvsfarisk) laddning placerad @ikrhar studerats med syfte att narmare jamféra
resultat fran Autodyn med forsoksresultat rappader av Kingery (1966), se avsnitt 5.3.2.5.
Kingerys resultat ligger till grund for det sambandllan impulstathet och skalat avstand som ges i
ConWep (1992) for oreflekterad stotvag, se Johan€2@02). En jamforelse av resultat fran
Autodyn och ConWep visar att den senare genereidlirgpulstatheter som ar cirka 20 % storre an
vad som fas i Autodyn. En mojlig anledning till denskillnad ar hur Kingerys forsoksresultat
ursprungligen har utvarderats. | omvandlingen fedm hemisfarisk till en sfarisk laddning har
Kingery anvant en speglingsfaktor pa 1,8. Dettade@dynes dock vara hogt med tanke pa den
laddningsstorlek pa 5-100 ton TNT som anvandessoken (stor laddning medfér att mangden
energi som gar ner i marken okar). Anvandandettaigre varde pa speglingskvoten skulle ocksa
resultera i battre dverensstammelse mellan Autazbm ConWep. | syfte att narmare undersdka
detta gjordes analyser i Autodyn for att aterskaipav de av Kingery rapporterade forsoken.

En hemisfarisk laddning pa 5, 20, 100 respektiv@ 8@ TNT placerad pa mark och med mojlighet
till sfarisk utbredning i luft och mark modelleradeAutodyn via ett tvadimensionellt elementnat i
en axialsymmetrisk modell, se Figur C.1. Luftengregkaper antogs i enlighet med avsnitt 5.2.1
medan marken antogs motsvara Sjobosand enligt lomineSandvik (2001). Storleken pa modellen
valdes sd att tryck och impulstathet inom ett skavatand 0,2 Z > 25 m/kd'” kunde studeras utan
storningar. Matpunkter for detta placerades i mledelt i horisontell och vertikal riktning, dvs.
langs marken respektive i linje rakt ovanfor ladgdy@ns centrum, langs med den vertikala
symmetriaxeln. | de av Kingery utférda forsékencglades matpunkter langs marken.

|
é> vertikala

luft

horisontella
métpl\mkter

: i
axiak / i

symmetri |
|

sjobosand

Figur C.1 Schematisk modell av hemisfarisk laddni(gton TNT) nyttjande ett tva-
dimensionellt axialsymmetriskt elementnat i Autodfnincipiell placering av
matpunkter i horisontal- och vertikalled markeras.

Skalad impulstathet blir for olika storlekar padathgen, liksom i forsoken, inte identisk i analyse

utférda i Autodyn. | Figur C.2 och Figur C.3 jamdoerhalina tryck och skalade impulstatheter for
olika laddningar och av detta framgar att skillmade liten mellan olika laddningsstorlekar. Med

anledning av detta redovisas fortsattningsvis @nldaden fér en hemisfarisk laddning om 5 ton.
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Figur C.2 Jamforelse av Overtryck for olika laddgan fran analyser i Autodyn.
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Figur C.3 Jamforelse av skalad impulstathet fokaliaddningar fran analyser i Autodyn.

Tryck och impulstathet for matpunkter i horisontedh vertikal riktning jamfors i Figur C.4 och
Figur C.5. For impulstatheten jamfors aven med wasende forsoksdata for 5 tons laddning fran
Kingery (1966). Av detta framgar att erhadllna vardiljer sig nagot sinsemellan. Skillnaden ar
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dock liten, framforallt for Z= 1 m/kg”®. | Figur C.6 gors aven en jamforelse mellan resutan
Autodyn och Kingerys radata, innan nagra redigexirigar gjorts i avsikt att beakta speglingens
inverkan. Av detta framgar att 6verensstammelsellaméutodyn och Kingery ar mycket god for
Z>0,8 m/kd".

En direkt jamforelse mellan Autodyn och Kingeryssfik antyder saledes starkt att den i
forsoksutvarderingen nyttjade speglingsfaktorn g sbm anvants i bland annat ConWep ar for
stor. Dvs. den avvikelse av impulstatheten pa amgk#0 % som Autodyn uppvisar vid jamforelse
med ConWep i avsnitt 5.3.2.4, beror inte pa fetgieter i Autodyn utan pa att impulstatheten, pa
grund av felaktigt anvand speglingsfaktor i utvéinmgen, 6verskattas i ConWep.
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Figur C.4 Jamforelse av overtryck for hemisfarialldning pa 5 ton nar matpunkter placerats
horisontellt och vertikalt enligt Figur C.1.
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Figur C.5 Jamforelse av skalad impulstathet for teéanisk laddning pa 5 ton nar matpunkter
placerats horisontellt och vertikalt enligt FigurT Forsoksresultat fran

Kingery (1966).
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Figur C.6 Jamforelse av skalad impulstathet frarioélyn och Kingery (1966).
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BILAGA D Tryck som funktion av avstand

| Figur D.1 till Figur D.5 visas tryckets variatidrén en laddning pa 1 kg TNT inom en stracka pa
0,1-2,0 m efter tiden 0,1-1,8 ms efter laddningdgt®nation.
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Figur D.1 Tryckvarden efter tiden 0,1-0,3 ms.
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Figur D.2 Tryckvarden efter tiden 0,4-06 ms.
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Tabell D.1  Tryckvarden efter tiden 1,3-1,53 ms.
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Figur D.5 Tryckvarden efter tiden 1,6-1,8 ms.
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