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1 Orientering

1.1  Samlingsdokument

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

1.2 Om detta dokument

| detta dokument definieras M SB:s sa kallade arkivbomb for stétvagsbel astning och splitterverkan
som kan nyttjas vid dimensionering av ett skyddsrum, se Skyddsrumsregler SR 15, MSB (2015).
Arkivbomben &r en fiktiv bomb som motsvarar bombverkan fran en 250 kg minbomb. Enligt SR 15
ska skyddsrummet tdla "verkan av en tryckvdg motsvarande den som astadkoms av en 250
kilograms minbomb med 50 viktprocent trotyl som briserar i det fria 5,0 meter fran skyddets utsida
vid fri tryckavlastning”. Vid bestdmning av vapenverkan skiljer sig férutséttningar for att ta fram
lasten frén stotvagsbelastning och splitterbelastning. For stétvagsbel astning bestams lasten utifran
en sfarisk laddning utan holje, medan den for bestamning av splitterverkan bestams utifran en
cylindrisk laddning med ett holje. | detta dokument definieras den resulterande lasten fran en
arkivbomb samt bakgrunden till hur denna & framtagen. Teoretisk bakgrund for framtagning av
arkivbomb for stétvagsbelastning behandlas i Johansson (2012) och for splitterbelastning i
Leppanen (2012).
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

2 Definition och last fran arkivbomb
2.1  Stotvagsbelastning

Vid bestamning av st6tvagsbelastning fran en arkivbomb, bestéams lasten utifran en sfarisk bomb
utan holje innehdllande 125 kg TNT enligt Figur 2.1. Bomben briserar 5,0 m fran skyddets utsida
och antas ha fri sférisk utbredning.

125 kg
TNT

N

ZDN

50m

Figur 2.1 Lastuppstallning for bestamning av stétvagsbel astning fran en arkivbomb.

Last fran stétvagsbelastning kan berdknas enligt dokument B02-111. Det skalade avstandet Z
bestédms som:

r 5

Z:\W:W:lom/kgus (21)

dar r =5m, vilket & avstandet fran detonationen till studerad vagg, och W= 125Kkg, vilket ar
laddningens vikt métt i kg TNT.

Med det skalade avstandet Z kan stétvagsparametrar enligt dokument B02-111, Tabell 4.1
bestammastill:

Tabell 21  SotvAgsparametrar for Z = 1 mvkg™>.

Z = P is i ts t*
[m/kg"?] [kPa] [kPa] [Pas’kg®] | [Paskg’®] | [mekg”®] | [mekg"]
1 935 5006 175 559 0,532 1,795
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Tryck-tidssambandet P(t) for en stétvag beraknas med f6ljande samband:
PO P+(1_ t%je_mw 22)

dar P &r Overtrycket, t* & varaktigheten hos stétvégen och t, & ankomsttid for stétvagen.

Impulstitheten i kan beraknas enligt foljande:

i* = P*t*[i—iz(l— e )} 2.3
a o

fran vilket faktorn a kan lésasut nar P*, i" samtt™ & kanda.

En vanlig forenkling av tryck-tidssambandet ar att beskriva den med ett linjart avtagande. En fiktiv
varaktighet t, ,* beréknas enligt féljande:

2t 2.2795
tr == = =112ms 24
"t Pt 5006 L (24)

r

| Tabell 2.2 sasmmanstélls aktuella stotvagsparametrar for reflekterad belastning nér exponentiell
respektive linjar tryckminskning antas och utgaende frén dessa kan sedan tryck-tidssambanden i
Figur 2.2 uppréttas.

Tabell 2.2 Sotvagsparametrar med antagande om exponentiellt respektive linjart avtagande

tryck.
Exponentiellt avtagande tryck Linjart avtagande tryck

Oreflekterad stotvdg | Reflekterad stotvdg | Oreflekterad stétvag | Reflekterad stotvag

Ps’ 935 kPa P 5006 kPa Ps’ 935 kPa P’ 5006 kPa

is 875 Pas i 2 795 Pas is 875 Pas i 2 795 Pas

ts" 8,975 ms t," 8975ms | t., 1,87 ms (A 1,12 ms

ta 2,66 ms ta 2,66 ms ta 2,66 ms ta 2,66 ms

o 8,46 o 15
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion
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Figur 2.2 Tryck-tidssamband for reflekterad och oreflekterad stétvag néar exponentiellt
respektive linjart tryckavtagande antas, se Tabell 2.2.

2.2  Splitterbelastning

Vid bestdamning av splitterbelastning fran en arkivbomb, bestams lasten utifran en 250 kg bomb
med ett holje och sprangmedel av TNT pa vardera 125 kg enligt Figur 2.3. Bomben briserar 5,0 m
fran skyddets utsida och antas ha fri sfarisk utbredning. For splitterbelastning antas arkivbomben ha
cylindrisk form med geometri enligt Figur 2.4 och data enligt Tabell 2.3. Detta innebar att vid
framtagning av last for st6tvag och splitter antas olika former fér bomben. Detta forfarande bedoms
vara acceptabelt eftersom arkivbomben &r en fiktiv bomb vars syfte &r att definieraen given last.

125 kg
TNT

0
B

L 50m

/

Figur 2.3 Lastuppstallning for bestamning av splitterbelastning fran en arkivbomb.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Figur 2.4 Geometri for arkivbomb vid bestamning av splitterbelastning. Fiktiv cylindrisk bomb
dar nosen och den bakre delen bestar av icke splittergivande massa.

Tabell 2.3 Data for arkivbomb vid framtagning av splitterbelastning.

Parameter Cylindrisk
Massa bomb, My, 250 kg

Massa sprangmedel, TNT Y, W 125 kg
Splittergivande massa 114,6 kg
Langd, L 2,2m

Y tterdiameter, d, 230 mm
Innerdiameter, d; 210,7 mm
Holjets tjocklek, t, 9,65 mm
Splitterfordel ningsparameter, Ma? | 2,28 g% mm”®
Motts konstant 3,67 kg m"”®

Y Densitet for TNT = 1630 kg/m°.
2 Beraknas enligt ekvation (3.9).

Ett bergkningsexempel for last fran splitterverkan behandlas i dokument B04-201, dér
splitterfordelning tas fram for arkivbomben, samt splitterhastighet och splitterverkan hos
en betongvagg for denna bomb.

B06-101 K o o
2015-07-01 5 (11) W, och beredskop



Berdkning av impulsbelastad konstruktion

3 Bakgrund till framtagning av arkivbomb

3.1 Riskanalys

Storleken hos ett skyddsrums nettoarea As begransas enligt SR 15 som:

A S A (3.1)

dar Amax ar skyddsrummets maximalatillatna nettoarea, vilket bestams som:
Avac =440— (A + A) (3.2)

dar A, ar tvarsnittsarean for skyddsrummets omslutande véaggar och A, ar area som erhdlls av en
5,0 m bred zon runt om skyddsrummet enligt Figur 3.1. Detta val & baserad pa en riskanalys dar
totalt 1,0 ton bomber (tillsammans innehallande 500 kg TNT) falls pa ett hektar (100 x 100 m®) stort
omréde. Det kan dock argumenteras for att explosionslasten fran en verklig bomb skulle paverkas
av sa kallad spegling, reflexion mot markytan. Beaktande detta pavisas nedan att 125 kg TNT med
hemisfarisk laddning, pa avstanden 7,0 m, genererar en stétvagslast som motsvarar den som fas av
arkivbomben. En yta inom avstandet r” = 7,0 m fran skyddsrummet, enligt Figur 3.1, medfor att
traffsannolikheten motsvarar ca 25 %.

A, z \\
| As \ sférisk utbredning

i r=5 m/
h As = hemisfarisk utbredning
r=7m
skyddsrum

N —

_—

Figur 3.1 Plan av rektangulart skyddsrum om en omkringliggande 5 m bred, respektive 7 m
bred zon. | skyddsrumsreglerna godtas aven icke-rektangulara skyddsrum.

Traffsannolikhet beraknas utifrén att 500 kg falls pa en yta p& 10 000 m? (ett hektar), vilket ger
125 kg TNT som briserar p& en yta pd 2 500 m?. Skyddsrummets bruttoarea, vilket inkluderar dess
omslutande véaggar (As + A,), kan tecknas som (b - h) enligt Figur 3.1. Arean runt om skyddsrummet
A; kan ber&knas som:

A =2(b+h)r+7-r2 (3.3)
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Tréffsannolikhet P for att en bomb skall tréffainnanfor avstandet r fran ett skyddsrum for en yta pa
2 500 m? kan beraknas som:

p_(A+A)+A _(b-h)+2(b+h)-r+zr?
- 2500 5500

(3.4)

Bruttoarean (b - h) véljs sa att ekvation (3.1) och ekvation (3.2) blir uppfylldanér r = 5,0 m. Genom
att kombinera dessa tva ekvationer fas foljande uttryck som maste uppfyllas:

(AL+A)+A <440 (3.5

dar (As+A) =(b-h) enligt Figur 3.1. Ekvation (3.3) nyttjas for att berékna arean A; runt om
skyddsrummet, varvid f&s med bruttoarea (b - h) = (13-10) m* samt avstandet r = 5,0 m:

(b-h)y+2(b+h)-r+7-r*=(13-10)+2(13+10)-5+ 7-5° =439 m*<440m*  OK! (3.6)

Insatt i ekvation (3.4) fas tréffsannolikheten for att en bomb skall tréffa inom stréackan r” =7,0m
fran ett sddant skyddsrum som:

_ (183-10)+2(13+10) - 7+ 7 - 77
2500

P

— 24,2% (3.7)

For varierande b och h fas ocksa en sannolikhet pa omkring 25 %.

Den verkliga bomben antas ha en hemisfarisk utbredning, vilket innebér att spegling skall beaktas
och en zonbredd par” = 7,0 m. Enligt dokument B02-111 fas en speglingsfaktor pa 1,8 varvid en
ekvivaent laddningsvikt for sfarisk utbredning kan berdknas som:

W,,, =18-125kg = 225 kg (3.8)

Baserat pa detta kan resulterande tryck och impulstéthet berdknas for ett avstand pa 7,0 m, vilka
jamfors med motsvarande data for arkivbomben (125 kg TNT och 5,0 m avstand) i Tabell 3.1. Av
detta framgér att impulstatheten for de tva belastningsfallen blir ungefar lika stora. Det reflekterade
trycket och varaktigheten hos lasten skiljer sig visserligen mellan dessa tva belastningsfall. Inverkan
av detta ar dock forsumbar, eftersom det & impulsen som & avgorande for strukturresponsen vid en
sa kortvarig last som & falet har. Gallande splitterbelastning sa Okar splittertédtheten och
splitterhastigheten for ett kortare avstand och det blir darfor pa saker sida att anta ett avstand pa
5,0 m. Sammanfattningsvis, sa kan darfor sagas att den last som genereras av arkivbomben tacker in
lasten fran en laddning pa 125 kg pa ett avstand pa 7,0 m med hemisfarisk utbredning.

Tabell 3.1  S6tvagsparametrar for tva olika, avstand r och laddningsvikt W.

r =5m, W= 125 kg, sfarisk utbredning r =7 m, Winog = 225 kg, sférisk utbredning
P’ 5006 kPa P 3 318 kPa
i 2795 Pas i 2835 Pas
(A 1,12 ms t.," 1,71 ms

Y Motsvarar en 125 kg laddning p& 7 m avst&nd vid hemisfarisk utbredning.

B06-101 K o o
2015-07-01 7 (11) 3 eveloni
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3.2  Stétvagsbelastning

Enligt SR 15 sa skall bombens last, det vill siga den stétvag och det splitter som orsakas av
arkivbomben, motsvara den fran en 250 kg minbomb med 50 viktprocent trotyl (TNT) som briserar
5,0 meter fran skyddets utsida vid fri sfarisk tryckavlastning. Lasten for stétvag beréknas utifran en
laddning utan holje pa 125 kg TNT.

3.3  Splitterbelastning

Splitterdata fran arkivbomben & baserat pa ett verkligt forsok med en minbomb med en icke
cylindrisk form och splitterdata enligt Tabell 3.2. Splitter fran en sadan laddning har samlats ihop
och indelats i olika viktklasser. For varje viktklass har antalet splitter respektive massan for dessa
tagits fram. Den totala splittergivande massan hos minbomben blev ca 117 kg och antalet splitter
blev ca 26 000 st.

Tabell 3.2 Data for en minbomb m/50 som nyttjas for framtagning av splitterdata for

arkivbomben.
Viktklass S |ttad¢afor respektive Ackumulerat splitterdata
viktklass
[g] Anta Massa[g] Antd Massa|[g]
> 63,5 128 16121 128 16121
32,5- 63,5 452 18191 580 34312
15,5-32,5 1547 33582 2127 67 894
8,5-155 1407 15944 3534 83838
38-85 2794 15187 6 328 99 025
25-38 1682 5233 8010 104 258
15-25 2463 4769 10473 109 027
10-15 2370 2955 12 843 111982
05-1,0 3 606 2632 16 445 114 614
0,1-05 9683 2372 26 128 116 986
Summa: 26128 116 986

Arkivbomben ges en cylindrisk form, en ekvivalent cylinder, vilket forenklar berdkning av data for
framtagning av splitterbelastning. Splitterférdelningsparametern Ma for en ekvivaent cylinder
beréknas som:

M, =B% 4,47 ) 39)

dér B & Motts konstant, t, & holjets tjocklek och d; & bombens innerdiameter.
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Antalet splitter nns med massan storre an mg beraknas som:

mg

e = Mh 87 M
2M,

n

Dér My, & holjets massa och My & splitterfordel ningsparameter enligt ekvation (3.9).
For att bestdmma bombens innerdiameter beréknas forst volymen av sprangmedel som:

w

P

Vi =

dér W & laddningsvikt och py,; =1630 kg/m?® & densiteten fér TNT.

Genom att |6sa ut diametern for en cylinder kan bombens innerdiameter d; bestdmmas som:

dér L &r langden hos ekvivalent cylinder.
Y tterdiameter d, for bomben berdknas som:
d, =2t +d,

dér t, & hdljets tjocklek och volymen for holjet kan berdknas som:

2 2
Vh:ﬂ.L[dL_d_i]
4 4

Med kannedom om hdljets volym kan holjets massa My, beréknas till:
M, =ViPsa

dér densitet for stél har antagitstill p, =7 800 kg/m”.

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

En gplitterfordel ningsparameter, enligt ekvation (3.9), beréknas for fyra olika ekvivalenta cylindrar
med langderna 2,5m, 2,2 m, 2,0 m och 1,5 m. Utifran splitterfordelningsparametern kan antalet
splitter med massa stérre an en viss splittermassa mg, enligt ekvation (3.10), bestdmmas for de olika

ekvivaenta cylindrarna. Den ekviva entalangden hos arkivbomben har valtstill 2,2 m.

Valet baserades pa jamforelse med forsok och resultat for de olika ekvivalenta cylindrarna enligt
Figur 3.2 och Figur 3.3. Arkivbomben ger béast resultat i jdmforelse med stora splitter och bra
resultat for olika splitterstorlekar. Fér sma splitter blir avvikelsen storre an i jamforelse mellan
arkivbomb och med en ekvivalent cylinder med langden 2,5 m. Daremot blir avvikelse stor for en
ekvivalent cylinder med langden pa 2,5 m i jamforelse med arkivbomben for stora splitter. En
beddmning &r att de stora splittren & av storre betydelse for strukturens respons an de allra minsta

digheten for

samhillsskydd
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splittren, varav ekvivalent cylinder med en langd pa 2,5 m valdes bort. Ekvivalent cylinder med
langd pa 2,0 m ger bast resultat for splitterstorlekar pa ca 1,5 g upp till ca 8,5 g, men daremot sa ar
avvikelsen storre jamfort med arkivbomben for stora splitter samt de allra minsta splittren, varav
denna ocksa valdes bort. En langd hos ekvivalent cylinder pd 1,5 m gav bast resultat for
splitterstorlekar pa 15,5 g, men avvikelsen blir mycket stor bade for stora som sma splitter, varav
dennalangd heller inte blev aktuell.

Sammanfattningsvis sa ger en ekvivalent cylinder pa 2,2 m bast 6verensstammelse med forsok for
de stora splittren, samt god Gverensstammelse for medelstora och sma splitter, varav denna langd
har valts for arkivbomben.

For ber&knade véarden hos arkivbomb avrundades cylinderns dimensioner, varav den splittergivande
massan blir 114,6 kg istéllet fér den antagna 115 kg. Mangden spréngmedel blir avrundat med en
decimals noggrannhet till 125 kg. Data for arkivbomb vid framtagning av splitterbelastning
redovisasi Tabell 2.3.

Antalet splitter
30 000
—L =2,5m
[ ]
25000 —L=20m ]

\ L =15m
20000 ~

\\ —Arkivbomb
o \\ W Forsok
10 000 \
5000

. \.\I— -
0,1 1 10 100
Splittermassa[(]

Figur 3.2 Antalet splitter med en massa stérre an ms. Jamforelse mellan splitter fran en
minbomb /50 och fyra olika ekvivalenta cylindrar. Arkivbomben har langden 2,2 m.
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Arkivbomb
200
180
160
3
S. 140
g 120
® 100
O
= 80
£
2 60
(&)
<
20
Vikikiass ° | 63,5 325 155 85 338 25 15 1 05 01
mL=2,5m 79 87 83 103 115 118 116 111 107 89
=L=2,0m 121 110 90 103 105 104 100 94 83 70
L=15m 186 136 94 97 o1 87 80 74 67 52
m Arkivbomb| 100 99 87 103 109 110 107 101 9% 78
Figur 3.3 Ackumulerat antal splitter i % av splitter fran en minbomb m/50 fran fyra olika
ekvivalenta cylindrar. Arkivbomben har langden 2,2 m.
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