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1 Orientering

1.1 Samlingsdokument

For allman information om MSB:s kunskapsdokument i serien Berdkning av impulsbelastade
konstruktioner, se dokument B01-101. Dar ges bland annat 6vergripande bakgrund, en samman-
fattande beteckningslista samt referenser. FOr en forteckning av utgivna och kommande dokument i

serien hanvisas till dokument B01-102.

1.2 Om detta dokument

| detta dokument visas berdkningsexempel for kombinerad stétvags- och splitterbelastning.
Teoretisk bakgrund for redovisade berékningar behandlas i Johansson (2012) och Leppanen (2012).

En sammanstallning av berdkningsanvisningar ges i dokument B02-201, B02-111 samt B04-201.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

2 FOrutsattningar

| Figur 2.1 illustreras studerat belastningsfall. En bomb pa 200 kg innehallande en laddning pa
motsvarande 100 kg TNT, antas explodera 1 m ovan markniva. | narheten av laddningen star en
betongbyggnad som kommer att utsittas for kombinerad stotvag- och splitterbelastning. Har
studeras effekten av kombinerad stotvags- och splitterbelastning pa avstand r = 15 m, for stétvagen

fas en normalreflekterad stotvag.
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Figur 2.1 En 200 kg cylindrisk bomb innehallande en laddning pa motsvarande 100 kg TNT,
placerad 1 m ovan mark, exploderar och last mot utsatt byggnad pa ett avstand

r =15 m bestams.

Den totala lasteffekt som byggnaden utsatts for bestar av impulslast fran stotvagen samt impulslast
fran splitter. Detta beaktas genom att bestimma en ekvivalent laddningsvikt vid bestamning av

lasteffekt for stotvagen.

Bomben &r en fiktiv bomb, med formen som en cylinder enligt i Figur 2.2, samt med data enligt

Tabell 2.1.
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Figur 2.2 En 200 kg cylindrisk bomb innehallande en laddning pa motsvarande 100 kg TNT.

Tabell 2.1 Data for studerad bomb.

Form Cylindrisk
Massa bomb, M 200 kg

Massa sprangmedel (TNT), W 100 kg

Holjets massa, My, 100 kg

Langd, | 1,8 m
Ytterdiameter, dy 229 mm
Innerdiameter, d; 208,3 mm
Holjets tjocklek, t, 10,35 mm
Motts konstant, B 3,67 kg"?/ m™

3 Ekvivalent laddningsvikt
Den totala impulsen fran en bomb som detonerar bestar av impulslast fran stotvag samt impulslast
fran splitter. Nar bomben fragmenteras, det vill saga nar splittret skapas, forbrukas energi och
impulslasten fran stotvag minskar jamfort med en ren laddning utan holje. Detta beaktas genom att
ta fram en ekvivalent laddningsvikt. Denna laddningsvikt nyttjas sedan for att ta fram impulslast
fran stotvagen.
Energimangden hos bomben Ey, dér sprangmedel & TNT beréknas som:

E, =4610-W =4610-100 = 461MJ (3.1)
dar 4610 kJ/kg &r energiméngd for TNT.
Utgangshastighet for splitter vo bestams enligt féljande uttryck:

V, =2400-(1—e?"'M) =2400-(1—e***"®)=2075m/s (3.2)

dar W &r sprangdmnesmassa och My, ar holjets massa.

Vid explosion kan den kinetiska energin hos splittren bestdmmas till:
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

M, -vZ 1002075

k.splitter = 2

E =215MJ (3.3)

Energimangd som kvarstar for att skapa en stotvag kan bestammas till:

E,=E,-E

S

= 461—215=246 M) (3.4)

k.splitter

Ekvivalent laddningsvikt Wex, som genererar impulslast fran stotvag kan nu bestammas till:

E, 246-10°

S

= = -535k 3.5
4610 4610 g (35

4 Stoétvagsbelastning
4.1  Skalat avstand Z

Det skalade avstandet Z bestams som:

r

Z=W1/3

(4.1)

dar r ar avstandet fran detonationen till studerat objekt och W &r laddningsvikten. | och med att en
del av energin forbrukas for att skapa splitter nyttjas en ekvivalent laddningsvikt for att bestdmma
effekten av stotvagsbelastningen.

Vidare modifieras laddningsvikten eftersom detonationen sker ndra mark. For fallet med perfekt
reflexion fas dubbla energimangden jamfort med en explosion i det fria. Dock fas i praktiken en
lagre reflexionskoefficient a eftersom en del av energimangden gar ner i marken. Har nyttjas
faktorn o = 1,8, och laddningsvikt Wpoq kan bestammas till:

W, =a-W,, =18-535=96,3kg (4.2)
Det skalade avstandet kan darmed bestammas till:

15
31/3 =

3,27 m/kg'® (4.3)

4.2  Stotvagsparametrar

Det skalade avstandet anvands for att ta fram aktuella stotvagsparametrar enligt anvisningar i
dokument B02-111. | Tabell 4.1 redovisas stétvagsparametrar for skalade avstand Z = 3 m/kg"” och
Z =4 m/kg”® samt varden for studerat fall. Vidare har for jamforelsens skull dven vérden for
oreflekterat stétvdg Ps™ och is* tagits fram. De beréknade vérdena har bestamts med linjar
interpolation enligt foljande:
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(Sl — Sz)

(Zl - Zz)

'(Z_Zl)

(4.4)

dar S &r den sokta stotvagsparametern for ett aktuellt skalat avstand Z, S; och S, motsvarar vérden
for skalat avstand Z; respektive Z,. | Figur4.1 till Figur4.3 illustreras hur de aktuella
stotvagsparametrarna for olika skalade avstand kan tas fram grafiskt ur de olika diagrammen.

For stotvagsparametrarna i*, t, och t ™ skall framtagna varden multipliceras med faktorn:

W1/3 — 96,31/3 — 4,58 kg1/3

(4.5)

Tabell 4.1 Stotvagsparametrar for Z = 3,27 m/kg™>.
Parameter Enhet Punkt 1 Punkt2 | Resultat Parameter Enhet Resultat
Z [m/kg™?] 3,0 4,0 3,27 Z [mikg”®] | 3,27
P [kPa] 82 47 72 P [kPa] 72
P’ [kPa] 216 110 187 P’ [kPa] 187
is" /WY | [Pas/kg™®] 64 50 60 i [Pas] 277
i /WY | [Pasikg®]| 147 106 136 i [Pas] 623
t./ W | [msikg”®]| 3,99 6,40 4,64 t, [ms] 21,29
THIWY | [msikg’®]| 2,68 3,06 2,79 T [ms] 12,78
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Figur 4.1 Bestamning av reflekterat och oreflekterat Gvertryck for det skalade avstandet
Z = 3,27 mikg*>.
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Figur 4.2 Bestdmning av reflekterad och oreflekterad skalad impulstathet for det skalade
avstandet Z = 3,27 m/kg*>.
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Figur 4.3 Bestamning av skalad ankomsttid och skalad varaktighet for det skalade avstandet
Z = 3,27 mikg*>.
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4.3 Bestamning av stétvagsbelastningen

Tryck-tidssambandet P(t) for en stotvag beraknas med foljande samband:

P(t) — P+[1_%je—a(t—ta)/t+ (46)
dar P &r Gvertrycket, t* &r varaktigheten hos stotvagen och t, &r ankomsttid for stotvagen.
Impulstitheten i* kan beriknas enligt foljande:

: 1 1

i"=Pt"|———\l-¢" 4.7

[a ik )} @47

fran vilket faktorn a kan Iésas ut nar P ¥, i* samtt ™ ar kénda.

En vanlig férenkling av tryck-tidssambandet &r att beskriva den med ett linjart avtagande. En fiktiv
varaktighet t, 4~ beraknas enligt foljande:

2" 2.623
=l = ———=6,7ms )
APt 186 (4.8)

r

| Tabell 4.2 sammanstalls aktuella stotvagsparametrar for reflekterad belastning nar exponentiell
respektive linjar tryckminskning antas och utgaende fran dessa kan sedan tryck-tidssambanden i
Figur 4.4 uppréttas.

Tabell 4.2 Stotvagsparametrar med antagande om exponentiellt respektive linjart avtagande
tryck.
Exponentiellt avtagande tryck Linjart avtagande tryck
Oreflekterad stotvag Reflekterad st6tvag Oreflekterad stotvag Reflekterad st6tvag
P 72 kPa P’ 187 kPa P 72 kPa P’ 187 kPa
i 277 Pas i 623 Pas i 277 Pas i 623 Pas
t* 12,78 ms T 12,78 ms (" 7,7 ms t " 6,7 ms
o 1,76 o 2,36
B04-202 M osons
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Figur 4.4 Tryck-tidssamband for reflekterad och oreflekterad stotvag néar exponentiellt
respektive linjart tryckavtagande antas, se Tabell 4.2.

5 Splitterbelastning

For en cylindrisk bomb kan det approximeras att 60 % av splittren traffar ett segment av
40°, dvs. + 20°, métt vinkelrdt bomben enligt Figur 5.1.

20°
.
20° | ©
L r
71

Figur 5.1 Splitterfordelningen for en cylindrisk bomb placerad i horisontalt respektive vertikalt
lage.

Anslagsytan for en cylinder med radien r = 15 m och hojden h som berdknas utifran radien
och vinkeln fas som:

S = 2arh = 2zr(2r tan ) = 27 -15(2-15tan 20) =1029 m? (5.1)

Splittertdtheten ps definieras som splittermassan fran bomben genom anslagsytan S och
minskar darmed med okat avstand fran detonationen eftersom anslagsytan 6kar med

B04-202 4 J
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avstandet. Med antagandet om att 60 % av splittren traffar inom ett cylindriskt segment fas
splittertatheten som:
M 100

=—h =0,6-—— =0,058 kg/m?
Ps="g 1029 g (5.2)

Splitterfordelningsparametern beréknas som:

M, = B2t .1+ )2 —3,677.0,01035%° . 0,208323 1+ 201035y _o56.109kg  (6:3)
d; 0,2083
Det totala antalet splitter berdknas som:
M, 100 19500st (5.4)

nS = = 3
2-M, 2-256-10
Med antagandet att 60 % av splittren traffas av ett segment av 40°, ger detta antalet splitter/m?.

. _06:n _06-19500
S 1029

=11st/m? (5.5)

For att uppskatta splitterhastigheten tas medelvikten fram for splittren enligt foljande:

m, 0,058
Miedel = w11

S

=509 (5.6)

Utgangshastigheten for ett splitter med massan 5,0 g ér:
V, = 2400-(1—e '™ = 2400- (1-e%"'®) = 2075 m/s (5.7)
Splitterhastigheten for ett splitter med massan 5,0 g efter att ha fardats 15 m i luften fas som:

v = Voefo,oo456r/§/E _ 2075e70,00456-15/§/0,005 —1391m/s (5.8)

S

Nu ndr massa och hastighet for splittren &r k&nda kan impulstatheten berédknas som:
i, =m,v, =0,058-1391=80,7 Pas (5.9

dar mg ar splittertatheten och vs splittrets medelanslagshastighet.

Ankomsttid for splitter kan berédknas som strackan som splitter fardas i luften s genom
medelhastigheten hos splittret i luften vg,,. Medelhastighet berdknas utifran splittrens
utgangshastighet och anslagshastighet, darmed kan ankomsttiden beraknas som:

s 15
a = = = 8,7 mS
Vap (2075”391] (5.10)

2

t

Lastens varaktighet berdknas forenklat som intrangningsdjupet genom medelhastigheten hos
splittren under penetrationsforloppet. Penetration x for betongkonstruktioner berédknas som:
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- 2619m50,37vso,9

o7 forx < 117m /s (5.11)
26,9-0,005°¥71391°°
B
och
4,35m %%y
X =#+4O,6m5% for x> 117m /s (5.12)

c

_ 4,35.0,005°1391*°

991 1 40,6-0,005’% =50,3mm
(30-10° )"

dar betongens tryckhallfasthet, f. antas till 30 MPa. Ekvation (5.12) galler eftersom
X>117m.5 =20 mm.

Penetrationsdjupet blir 50 mm for ett 5 grams splitter vid anslagshastigheten 1 391 m/s. Detta med
antagandet att anslagshastigheten minskar linjart ned till noll resulterar i en medelhastighet for
splittren pa 696 m/s under intrangningsforloppet. Lastens varaktighet fas darmed som:

. __X__0050

=0,07ms
A 696 (5.13)

dar x dr penetrationsdjupet och vs mp ar splittrets medelhastighet under penetrationsforloppet.

Impulsen fran splitter antas vara triangular. For en triangular last kan ytlasten, nar
impulsen &r kand, berdknas som:
2.1 2-80,7

)=
) t 0,07

— 2306kPa (5.14)

I Figur 5.2 redovisas tryck-tidssambandet for splitterbelastningen.
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Figur 5.2 Tryck-tidssamband for splitterbelastning.

6 Kombinerad stotvags- och splitterbelastning

Den totala impulsen iy for en kombinerad stotvags- och splitterbelastning beraknas som summan
av impulslast fran stotvag isswag 0ch impulslast fran spitter ispjiter SOM:

itot = istdtvég (\Nekv) + isplitter (\N) (61)
dar Wey, ar ekvivalent laddningsvikt enligt ekvation (3.5) och W ar laddningsvikt, bada i [kg].

For kombinerad st6tvags- och splitterbelastning bestar impulslasten av en impuls fran stétvagen och
en impuls fran splitterbelastningen. | last-tidssambandet beaktas impuls fran stotvagsbelastning
enligt Tabell 4.1 och Figur 4.4. Impulslast fran splitterbelastning redovisas i Figur 5.2 med last
enligt ekvation (5.14). Lastens varaktighet bestdms enligt ekvation (5.13) och dess ankomsttid
enligt ekvation (5.10).

| Figur 6.1 visas den totala impulslasten frdn kombinerad stotvags- och splitterbelastning. | detta
exempel traffar splittret konstruktionen forst. Vidare ar det maximala trycket betydligt hogre fran
splittret jamfort med stétvagsbelastningen, dock med en betydligt kortare varaktighet.
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Figur 6.1 Impulslast fran kombinerad stétvags- och splitterbelastning. For stotvagen redovisas
linjart och exponentiellt antagande om belastningen for reflekterad stétvag.
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