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1 Bakgrund
1.1 Kunskapsomradet fysiskt skydd

Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB) ansvarar bland mycket annat for omradet
fysiskt skydd for befolkningen. Detta stéller hoga krav pa kunskap om och forstaelse for effekterna
av extraordindra belastningar sdsom impulslaster fran explosioner. En konstruktions beteende blir
fysikaliskt annorlunda vid denna typ av belastning jamfort med normala, statiska belastningar och
detta maste beaktas genom att krav och lésningar i normgivningen baseras pa adekvat kunskap.

FOor MSB & det vasentligt att ha ett stort teoretiskt djup inom kunskapsomradet fysiskt skydd for att
darigenom kunna vara séker pa att de konstruktioner som man ansvarar for haller den kvalitet som
lagstiftaren forvantat sig. Inom kunskapsomradet fysiskt skydd har darfor utarbetats en dokument-
struktur pa olika nivéer enligt Figur 1.1. Nyttan av den uppbyggda kunskapsbanken & dock
betydligt storre an att enbart tillgodose MSB:s behov. Det har darfér, som ett vidgat tillskott till
samhaéllsnyttan, ansetts viktigt att &ven fora ut information till andra intressenter om hur kunskapen
om dynamiska forlopp har sin giltighet i hantering av bebyggel sen.
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Figur 1.1 MSB: s dokumentstruktur inom kunskapsomradet fysiskt skydd.
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Orientering om impulsbelastade konstruktioner

Den grundldggande skillnaden mellan statiskt belastade och impulsbelastade konstruktioner kan
forenklat ssmmanfattasi tre delar: lastens magnitud och varaktighet, strukturrespons samt material-

respons.

Magnitud och varaktighet: En impulsbelastning kan innebara mycket hoga lastnivaer som
verkar under en forsvinnande kort tid. Som jamforelse géller att en statisk last uppvisar be-
tydligt 1agre lastnivaer men att dess varaktighet i regel & salang att den normalt inte betrak-
tas som en lastparameter i sig, se Figur 1.2.
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Figur 1.2 Principiell skillnad i magnitud och varaktighet hos last mot skyddsrum nér denna

betraktas som en impulslast respektive ekvivalent statisk last.

Strukturrespons: Det tar tid for information att fardas genom en belastad struktur. For en
statiskt belastad struktur saknar detta praktisk betydelse eftersom den palagda lasten har en
sadan 1ang varaktighet. For en impulsbelastning &r det dock inte ovanligt att trogheten med
informationsspridningen i strukturen f&r en betydande inverkan pa dess resulterande
respons. Detta kan ta sig i uttryck som att en del av strukturen inte ens "vet om” att den &
belastat innan lasten har upphdrt att verka eller att en, till lasten mer nérliggande del, redan
hunnit ga sonder. Detta medfor ocksa att det i strukturen uppstar ndgot som kan liknas vid
tidsberoende randvillkor, vilket gor att dess respons kan skilja sig beténkligt jamfort med
vad som fas vid en belastning av en statisk last med motsvarande geometriska utbredning, se
Figur 1.3.

En annan viktig skillnad kopplad till strukturresponsen &r att en dynamiskt belastad struktur
kommer att svanga fram och tillbaka. Detta medfor att det kan uppsta deformationer, och
darmed pakanningar, med motsatt tecken jamfort med vad impulslastens ursprungliga
riktning skulle haindikerat om det var en statisk last.
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Lastsituation Initialt skede Sent skede

Figur 1.3 Respons hos impulsbelastad ramstruktur vid impulslast fran vanster. Initialt pa-
verkas enbart det vanstra rambenet medan resten av ramen ar i princip opaverkad. |
ett senare tidsskede ror sig hela ramen at hoger samtidigt som det vanstra rambenet
lokalt svanger at vanster.

e Materialrespons: Hoga belastningshastigheter, s som &r fallet vid en explosionslast, kan
forandra det belastade materialets mekaniska egenskaper. Detta uttrycker sig exempelvis i
Okad hallfasthet och el asticitetsmodul men minskad seghet. Dessa fenomen samlas under be-
greppet t6jningshastighetseffekter och kan ge betydlig paverkan pa den slutliga responsen
hos strukturen pa bade lokal och global niva. For en statiskt belastad struktur kan besl aktade
fenomen uppsta. Dessa fenomen hor dock istéllet samman med en mycket |angvarig belast-
ning och benamns da som langtidseffekter, till exempel krypning i betong eller relaxation i
stal. | Figur 1.4 ges en principiell illustration av hur betongens hallfasthet kan férandras med
Okad tojningshastighet. For olika material och olika egenskaper ser dessa samband olika ut —
almant galler dock att en dkad tojningshastighet ger en dkad hdllfasthet samt en Okad

styvhet.
Hallfast-
hetséndring
statisk _ Tojnings-
hélIfasthet "~ hastighet
'W_J H_J \_Y_J ~
langtid kvasi- jord- explosions-

statiskt bavning last

Figur 1.4 Principiell inverkan pa hallfastheten hos betong vid olika t6jningshastigheter.
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2 Syfte

For MSB &r det viktigt att den genomférda kunskapsuppbyggnaden inom Fysiskt skydd bevaras
Over tiden och far en tillracklig stabilitet sd att den inte riskerar att hamnai ett alltfér sarbart person-
beroende. Bedomningen &r att kunskapen bést odlas och vidmakthalls om den far en bred och gréns-
dverskridande tillampning och forstael se.

Ett mal i MSB:s arbete & darfor att sprida kunskap och férméaga att hantera den typ av belastning
som kan uppsta i samband med en explosion. De av MSB framtagna kunskapsdokumenten, med
fokus pa de dokument som illustrerasi Figur 2.1, & en viktig forutséttning for detta. Det bedoms
dock inte vara tillréckligt med dessa dokument for att den verksamme konstruktoren i 6nskad grad
ska ta till sig kunskapen. Som komplement till dessa kunskapsdokument ger MSB darfér &ven ut
serien Berdkning av impulsbelastad konstruktion. Denna serie innehdller fristaende dokument med
en mer tillampad inriktning med fokus pa berdkningsexempel dar syftet & att pa ett tydligt och
pedagogiskt sitt belysa hur innehallet i dvriga kunskapsdokument kan anvandas for olika tillamp-
ningar. Forhoppningen &r att dessa dokument tillsammans ska bidra till 6kad kompetens om hur
expl osionsbel astade konstruktioner kan hanteras.

Figur 2.1 Centrala dokument inom kunskapsomr adet fysiskt skydd.

3 Koncept

De dokument som tas fram inom serien Berdkning av impulsbelastad konstruktion kommer att
fungera som levande dokument som l&ggs upp pa MSB:s hemsida varifran den intresserade enkelt
kan ladda ner dem. Avsikten & att hemsidan regelbundet ska uppdateras med nya dokument allt-
eftersom dessatas fram.

For en forteckning av utgivna dokument i serien hanvisas till dokument B0O1-102.
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4 Beteckningar

4.1 Romer ska ver saler

area

As armeringsmangd dragarmering

B Motts konstant

E elasticitetsmodul

Ep energimangd bomb

Ec elasticitetsmodul betong

Egas energi i exploderande gasvolym

E'gqas  fOrbranningsenergi (energiintensitet) i exploderande gas

Es el asticitetsmodul armering, energimangd stétvag

Ex Kinetisk energi

Exspiitter Kinetisk energi splitter

F kraft, last

F1 max|ast

Fp last balk

Fy karakteristisk trycklast

I impuls, tréghetsmoment

I impulsvid last F4(t)

Ik karakteristisk impuls

ls impuls stétvag

L langd

Ma splitterfordel ningsparameter

Mg fatmoment

My holjets massa

Mg momentkapacitet

Ms stodmoment

Msi dimensionerande moment

P tryck

P* overtryck positiv fas

P undertryck negativ fas

Po tryck hos ostord luft (101,3 kPavid +15 °C)

P,, P," reflekterat Gvertryck positiv fas
B01-101 @ e
2015-08-06 P, ooh bareeskop

6 (12)



Berdkning av impulsbelastad konstruktion

oreflekterat Overtryck positiv fas
kvot for oreflekterat dvertryck
ekvivalent statisk last

inre kraft, kapacitet

kapacitet balk
stotvagsparameter i punkt i
temperatur, periodtid

volym, tvarkraft
tvarkraftskapacitet
dimensionerande tvarkraft
arbete, laddningsvikt
ekvivalent laddningsvikt

inre arbete

laddningsvikt beaktat spegling
inre arbete

skalat avstand

4.2  Romerska gemener

b bredd

by, upplagsbredd

C dampning, avstand till armeringens tyngdpunkt

Co [judhastighet hos ostérd luft (340,2 m/svid +15 °C)

Co dampning balk

d diameter, inre hdvarm

di holjets ekvivalentainnerdiameter

dy holjets ekvivalenta ytterdiameter

f frekvens

fe betongens tryckhal Ifasthet

fed dimensionerande tryckhdllfasthet hos betong

fyd dimensionerande flytspanning hos armering

h hojd

i impul stéthet

i, is’  impulstéthet positiv fas

i impulstéthet negativ fas
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ltot

Istotvag

reflekterad impulstéthet positiv fas
total impulstéthet
impulstéthet stétvag

ispliter  IMpulstéthet splitter

k styvhet

Ko styvhet balk

k; faktor for rotationskapacitet

I langd, strécka

lo langd mellan flytled och momentnollpunkt

m massa

m, massa balk

ms massa splitter

n totalt antal, nummer

Ns antal splitter

Nrs antalet splitter med massan storre én splittermassa mg

p utbredd last

q utbredd last, ekvivalent statisk last

r detonationsavstand, avstand

r energiskalat avstand

ro radie hos ekvivaent hemisféarisk gasvolym

S centrumavstand, styrkefaktor, stracka

t tid

t energiskalad varaktighet

t* varaktighet positiv fas

t varaktighet negativ fas

ty varaktighet for lasten F4(t)

ta ankomsttid

th holjets ekvivalenta tjocklek

tp minsta tjocklek for att undvika perforation

t; stigtid

ty minsta tjocklek for att undvika utstétning

ty" varaktighet triangellast

u forskjutning

Ug elastisk forskjutning
BOL-101 @ e
2015-08-06 P, ooh bareeskop

8 (12)



Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Ug 1 elastisk forskjutning vid elastoplastisk respons
Upl plastisk forskjutning
Upl 1 plastisk forskjutning vid el astoplastisk respons
Us forskjutning systempunkt
Utot total forskjutning
u hastighet
u acceleration
Vo splittrens utgangshastighet
Vr splitterhastighet vid strackan r
Vs splitterhastighet
Vam medel hastighet hos splitterhastighet i luften
Vamp medel hastighet hos splitterhastighet under penetrationsférloppet
X langdkoordinat, tryckzonshéjd, intrangningsdjup
z inre hdvarm
4.3  Grekiskatecken
o avklingningsfaktor, kvot mellan armeringens och betongens el asticitetsmodul
p lastfaktor
VE trycklastfaktor
N impulslastfaktor
YA reflexionskvot
A inkrementel [t
Ol fel vid elastisk respons
Opl fel vid plastisk respons
g tojning
Eau brott6jning betong
Esy flyttdjning armering
M forstoringsfaktor for moment
0 rotationsvinkel, rotationskapacitet
Opl plastisk rotation
Orq rotationskapacitet
Kc transformationsfaktor for dampning
KF transformationsfaktor for last
Kk transformationsfaktor for styvhet
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Km transformationsfaktor fOr massa
Kme transformationsfaktor fOr massa och last

A reflexionskoefficient

Aj reflexionsfaktor for impul stéthet

Ap reflexionsfaktor for tryck

A skjuvslankhet

p densitet

Ds splittertéthet

o spanning

) stangdiameter, vinkel hos skjuvspricka
® vinkel

) vinkelfrekvens

44  Index
+ indikerar positiv fas
- indikerar negativ fas
0 initialt 1&ge
1,2,3 numrering
[, I, 111 indikerar stadium | (osprucket), 11 (sprucket) och 111 (plastiskt)
A, B, C indikerar last A, B och C

b balk

el elastisk

ep el astoplastisk
gas gas

f indikerar falt
[ inre, nummer
k karakteristisk

max maximalt varde
min minimalt varde

pl plastisk

r indikerar reflekterad st6tvag

rd indikerar kapacitet

S indikerar oreflekterad stotvag, indikerar stod, systempunkt, splitter
«d indikerar dimensionerande last eller snittkraft
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tot total
y yttre

45  Forkortningar och uttryck

Arkivbomb Fiktiv bomb for framtagning av splitterdata, se dokument B0O6-101

SDOF Single Degree of Freedom, enfrihetsgradssystem

TNT Trinitrotoluen, ibland stavat trinitrotoulen, ar det kemiska namnet pa sprang-
amnet Trotyl
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