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Forord, rapport 2002

Denna rapport behandlar uppkomsten av stotvagor orsakade av explosion, dess utbredning samt
med vilken kraft den paverkar sin omgivning. Arbetet som presenteras har har utforts under
perioden januari 2001 till oktober 2002.

Arbetet har foljts av en referensgrupp i form av Bjorn Ekengren, Raddningsverket, och Leo Laine,

Anker Zemer Engineering A/S, och ett stort tack riktas till dessa bada for deras aldrig sinande
idérikedom och uppmuntran.

Goteborg, oktober 2002

Morgan Johansson

Forord, revidering 2012

Denna publikation dr en nyutgdva av rapporten Stétvagsutbredning i luft, Rapport B54-223/02,
utgiven av Raddningsverket 2002. | samband med en allman uppdatering av publikationer som
Raddningsverket gett ut har en oversiktlig revidering gjorts under hosten 2012. Sakinnehallet &r
dock detsamma som i underliggande rapport och fokus har legat pa att ratta till samt snygga upp
valda delar av innehallet.

Goteborg, oktober 2012

Morgan Johansson
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Sammanfattning

Ett skyddsrum/skyddscentral skall klara av olika typer av extrema belastningar. En sadan &r
paverkan av en detonerande sprangladdning pa nara eller langt hall. Denna rapport behandlar
uppkomsten av luftstotvagor orsakade av en dylik explosion, stotvagens utbredning samt med
vilken kraft den paverkar sin omgivning.

Det grundlédggandet syftet med arbetet ar att inforskaffa samt dokumentera information om hur en
luftstotvag uppkommer, dess utbredning samt vad som hander med den da den traffar en byggnad.
Vidare behandlar rapporten hur dessa parametrar behandlas for att bestdmma den belastning som en
luftstotvag kan utgéra pa en byggnad. En viktig mal har varit att dstadkomma en grundlig och
pedagogisk dokumentation i &mnet som syftar till att fungera som en god grund for fortsatt arbete
rérande den paverkan som en luftstétvag kan ha pa sin omgivning.

En betydande del av arbetet behandlar sambandet mellan olika stotvagsparametrar samt jamforelsen
med hari héarledda uttryck med samband givna i litteraturen. S&rskild vikt har lagts vid att undersoka
betydelsen av att betrakta luft som en ideal gas med konstant varmekapacitetskvot och det har av
detta visat sig att dess variation med trycket far markbar betydelse da trycket 6verstiger omkring
1000 kPa.

Vidare har bakgrunden till de empiriska samband som idag nyttjas i olika handb&cker undersokts
och bakomliggande utvarderingar har, dér sa varit mojligt, kritiskt granskats. Detta har frambringat
en del inkonsekventa antaganden som gjorts i de ursprungliga utvérderingarna och har &ven hojt ett
antal fragetecken rérande giltigheten hos valda delar av de empiriska samband som idag nyttjas.
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Beteckningar

Romerska versaler

A
E

IDstag

N<s<cgcc-Hxmx

area
energiintensitet, energi, frigjord energimangd, elasticitetsmodul
energiintensitet hos ostérd luft

energiintensitet bakom reflekterad stotvagsfront
potentiell energi

kinetisk energi

kraft

detonationshojd

inkommande stGtvag

kompressionsmodul

Machtal

Machtal hos Machvag

tryck

tryck hos ostord luft

reflekterat dvertryck positiv fas

overtryck positiv fas

overtryck negativ fas

tryck i stagnationspunkt

gaskonstant for luft (287 J/kg-K), reflekterande stotvag
allménna gaskonstanten

temperatur, skalad detonationshdjd

hastighet

stotvagshastighet

partikelhastighet

volym

laddningsstorlek

skalad Machvagshojd

skalat avstand
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Romerska gemener

ljudhastighet

specifik varmekapacitet vid konstant tryck
specifik varmekapacitet vid konstant volym
entalpi

impulstéthet positiv fas

impulstéthet negativ fas

reflekterad impulstéthet positiv fas
varmekapacitetskvot for ostord luft (= 1,4)
massa

rorelsemangd

tryck i ostord luft

dynamiskt tryck, dynamisk vindlast
detonationsavstand

stracka, Machvagshojd

tid

varaktighet positiv fas

varaktighet negativ fas

ankomsttid

hastighet

specifik volym

specifik volym hos ostord luft

medium framfor stotvag

konstant, medium bakom stGtvag
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Grekiska tecken

a avklingningsfaktor, konstant, parameter av Z
S, infallsvinkel
SBuit  kritisk infallsvinkel

y varmekapacitetskvot (~ 1,4 for luft)
1) reflektionsvinkel, deformation
A inkrementellt
£ tojning
&l volymmetrisk téjning
A reflexionskoefficient
7 kompression
v tvarkontraktion
% deflektionsvinkel
P densitet
o) densitet hos ostord luft
Dr densitet bakom reflekterad stotvagsfront
DOs densitet bakom oreflekterad stotvagsfront
o spanning
Index
+ indikerar positiv fas

- indikerar negativ fas

0 indikerar ostord luft

r indikerar reflekterad stotvag

S indikerar inkommande st6tvag
X medium framfor stotvag

y medium bakom stotvag
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Enligt Skyddsrumsreglerna, Raddningsverket (1998), skall ett skyddsrum klara av att motsta
belastningen fran "verkan av en tryckvag motsvarande den som astadkoms av en 250 kg minbomb
med 50 viktprocent TNT som briserar i det fria 5,0 m fran skyddsrummets utsida”. Detta ar ett av
flera krav som stélls pa ett svensk skyddsrums férmaga att motsta yttre belastning. Denna last ar en
definierad baslast som bedomts kunna utgdra grunden for de explosionslaster som verkar pa ett
skyddsrum. Orsaken till just detta val harror fran riskanalyser dar det antagits att totalt ett ton
bomber (tillsammans innehéllande 500 kg TNT) falls p& ett hektar (100 x 100 m?) stort omrade.
Avstandet 5 meter har darefter tillsammans med en vald acceptans for traffsannolikhet, bestamt
tillaten storlek pa de skyddsrum som far uppforas i enlighet med Skyddsrumsreglerna.

For att forstd bakgrunden till dessa krav &r det dock nodvandigt att ha storre kunskaper om vad som
ligger bakom de belastningar som orsakas av en explosion. Med anledning av detta har
Raddningsverket gett Reinertsen AB i uppdrag att géra en grundldggande studie dar bakgrunden
och orsakerna till luftstotvagens beteende och lastpaverkan pa sin omgivning utreds och kartlaggs
grundligt.

Det foreligger en risk att en betydande del av den kunskap som under arens lopp inforskaffats
rorande explosionslaster och luftstotvagens beteende gar forlorad i samband med att viktiga
nyckelpersoner av en eller annan anledning forsvinner fran sin tidigare tjanst. Med detta som
bakgrund blir det darfor av an storre betydelse att pa ett tidigt stadium séka samla in den kunskap
som finns samt att dokumentera den pa ett sadant sétt att andra personer, med rimlig insats, kan ta
till sig denna och nyttja den om sa erfordras.

1.2 Syfte och malsattning

Det grundlédggandet syftet med arbetet ar att inforskaffa samt dokumentera information om hur en
luftstotvag uppkommer, dess utbredning samt vad som hander med den da den traffar en byggnad.
Vidare dmnar studien behandla hur dessa parametrar vanligen behandlas for att bestdamma den
belastning som en luftstotvag kan utgora pa en byggnad.

En viktig uppgift i detta arbete ar att astadkomma en grundlig och pedagogisk dokumentation i
amnet, for att darigenom underlatta bevarandet av denna kunskap for framtida bruk. Arbetet syftar
vidare till att kunna fungera som en god grund for fortsatta studier rérande den paverkan som en
luftstétvag kan ha pa sin omgivning.
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1.3 Explosionsforloppet och dess effekter — orientering

| detta arbete behandlas bebyggelsens luftstotvag fran en explosion. En explosion och de effekter
den ger upphov till ar ett komplext fenomen som kraver beaktande av manga olika delar for att ge
en fullstandig bild av vad som sker. | Figur 1.1 illustreras schematiskt vad som intréffar vid en
explosion — fran antandning och detonation av sprangamnet till dess att en utsatt byggnad utsetts for
en kombination av stotvag och splitter fran explosionen. Som framgar av figuren finns det ett stort
antal olika delar att beharska for att fullstandigt forsta hela explosionsforloppet och dess effekter
och delar som behandlas i denna rapport &r markerade.
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hastighet
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Splitterutkast Utslappt stétvag

explosivamnets
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7
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placering
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Bomben i helhet

Figur 1.1 Schematisk illustration av vad som héander vid detonation av en bomb. Det omrade
som har studerats i denna publikation har markerats i figuren.
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1.4 Begransningar

Som kort berors i bakgrunden i avsnitt 1.1 sa bestar den yttre hotbilden, orsakad av vapenlast, mot
ett skyddsrum/skyddscentral av flera olika lasttyper. Dessa kan grovt delas upp i nedanstaende
huvuddelar

o luftstotvag
e markstotvag
e splitterverkan

Av dessa behandlas i den har rapporten endast luftstotvag. Inverkan av évriga tva belastningstyper
ingar inte i det har presenterade arbetet varfor lasaren istallet hanvisas till exempelvis Laine (2012)
respektive Leppanen (2012).

Till luftstotvagens inverkan pa sin omgivning kan aven tillféras den sekundara effekten av ned-
fallande rasmassor fran omkringliggande byggnader. Normala bostads- eller kontorshus &r vanligt-
vis inte dimensionerade for att motstd den typ av belastning som en explosion kan innebéra. Vid
dimensionering av skyddsrum/skyddscentraler antas darfor att omkringliggande byggnader kan rasa
och darmed utgora ytterligare hot mot det uppforda skyddet. Arbetet i denna rapport begransar sig
dock till att enbart behandla luftstotvagen som sadan och dess inverkan pa en drabbad byggnad
berors darfor inte har. For en begransad studie av stétvagens och rasmassornas inverkan hanvisas
dock till Johansson (1999).
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2 Grundlaggande information

2.1 Vad ar en stotvag?

En st6tvag karakteriseras av en vag med en mycket distinkt vagfront som ror sig genom ett medium
i 6verljudshastighet dar vagfronten utgdr gransen mellan ett mer eller mindre diskret hopp i tryck,
temperatur samt densitet hos det aktuella mediet. Uppfdrandet hos en stotvag skiljer sig darmed
vasentligt jamfort med det for en akustisk ljudvag. Den senare beskriver spridningen av en
infinitesimal liten tryckstorning, vilken utbreder sig med ljudets hastighet. En stotvag daremot, kan
utgora en kraftig stérning gentemot sitt omgivande medium och ror sig i 6verljudshastighet som kan
vara flera ganger storre an den for en akustisk vag.

Att betrakta en stotvag som en stark akustisk vag ar dock felaktigt. Utbredningen av en stotvag
beskrivs av olinjéra differentialekvationer och sttvagen betecknas darfor som en olinjar vag. Detta
innebér bland annat att de familjara lagarna om superposition och reflektion som galler fér den
linjara akustiska ljudvagen (beskriven av linjara differentialekvationer) inte kan tillampas. Vid
exempelvis en ratvinklig reflektion, dar trycket hos en akustisk vag dubblas, kommer det for en
stotvag istallet medfora en avsevart storre tryckokning. En akustisk vag kan, enligt Courant och
Friedrichs (1948), istéllet tolkas som en mycket svag stotvag, varfor den linjara akustiska vagen kan
sagas utgora ett specialfall av den olinjara stotvagen. Saledes kommer en stotvag som forsvagas
tillrackligt mycket 6verga till ett uppférande som ar detsamma som for en vanlig akustisk ljudvag.

2.2 Hur uppstar en stétvag?
2.2.1  Allmant

En stotvag uppstar vid en plétslig energifrigorelse, vars kalla exempelvis kan vara en explosion
eller en kraftig stot. Det ar dock inte nddvandigt med sadana exceptionella skeenden som
explosioner for bildandet av en stotvag. Istdllet kan en sadan fas av betydligt vardagligare
héndelser. Enligt Ben-Dor et al. (2001) ar den vanligaste naturliga orsaken till uppkomsten av en
stotvag ett vanligt blixtnedslag. Den energi som frigors i detta ger upphov till en tryckvag i luften
och da tryckvagen overskrider ljudhastigheten erhalls en sakallad ljudbang vilket ahoraren uppfattar
som ett askmuller. Andra exempel fran vardagen kan vara det skarpa ljud som kan uppsta fran en
piska eller av hackandet fran en vanlig bensinmotor i en bil. Flertalet av ovanstaende exempel ligger
dock utanfér omfattningen for det har arbetet och den hér rapporten begransas darfor till att
beskriva stétvagor orsakade av explosioner.

2.2.2  Definition av explosion

En vanligen forknippad orsak till bildandet av en stotvag ar en explosion av nagot slag. En
explosion karakterseras av en plotslig expansion av materia till en mycket stérre volym &n den
ursprungliga. Enligt FortH 2 (1991) innebar en explosion en fysikalisk eller kemisk tillstands-
forandring hos ett material, vilket ger upphov till en plotslig omvandling av potentiell energi till
mekaniskt arbete. Detta kan exempelvis utgdras av en starkt komprimerad gas i ett bristande
tryckkarl eller av de gaser som bildas da ett sprangamne detonerar. Pa grund av den betydande
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tryckskillnaden onskar gasen sprida sig 6ver en storre volym vilket ger upphov till ett mekaniskt
arbete da den omkringliggande luften tvingas undan. Det skiljs saledes pa olika typer av explosioner
dar de ovan ndmnda bendmns som fysisk (bristande tryckkarl) respektive kemisk (detonerande gas)
explosion. Utover dessa existerar dven nukledra explosioner, vilket orsakas av karnladdningar.
Nedan behandlas dock endast kemiska explosioner.

For att en dylik energifrigorelse skall vara mojlig i en kemisk explosion krévs att det exploderande
amnet uppnar sin antandningstemperatur. Detta kan ske pa flera satt, exempelvis med hjalp av en
sprangpatron eller da amnet utsatts for en kraftig stét. Nar explosionen initierats kan den fortskrida
pa tva satt - genom deflagration eller detonation. Deflagration innebar att omgivande medium
antands av den temperaturékning som erhalls da narliggande material forbranns. En sadan spridning
genom det exploderande materialet sker i underljudshastighet och resulterar i en lagexplosiv
explosion. Den andra antdndningsmojligheten, detonation, karakteriseras av att spridningen sker i
overljudshastighet, vilket resulterar i ett mycket snabbt férlopp och en hdogexplosiv explosion. 1
allmanhet kan tidsskalan for en detonation réknas i mikrosekunder medan den i en deflagration
intraffar i millisekunder. Antandningen av ett gasmoln &r ett exempel pa deflagration. | praktiska
tillampningar ar ett dylikt forlopp 6nskvart for att slunga ivag en projektil i ett gevarslopp eftersom
det vid en detonation foreligger risk att gevarspipan brister. En detonation ar dock énskvérd da
syftet ar att tillfoga omgivningen sa stor skada som mdjligt och explosioner orsakade av sprang-
amnen, sasom TNT, ar exempel pa detta. Om inget annat anges syftar benamningen explosion, i den
har rapporten, pa en detonerande explosion.

Magnituden hos en explosion anges i den energimangd som slapps fri. Energiméngden mats i
enheten Joule men av praktiska skal kan det vara mer informativt att uttrycka explosionens styrka i
form av en mer tillampar enhet. Ett allmant accepterat mattvarde ar den energimangd som utloses
vid en detonation av 1 kg TNT vilket, enligt Kinney och Graham (1985), motsvarar en energimangd
pa 4610 kJ. | det foljande anges darfor mangden TNT som matt pa explosionens styrka. En kérn-
laddning innehaller dock en sadan stor energimangd att det blir praktiskt olampligt att ange dess
styrka i kg TNT. | dessa fall anges istéllet sprangstyrkan vanligen med enheten kiloton TNT, dvs i
enheter om 1000 ton TNT.

2.2.3 Bildandet av en stotvag

En explosion i luft ger upphov till en kompakt gas med stort energiinnehall som under hogt tryck
tvingar tillbaka den omgivande atmosfaren. Denna plotsliga expansion ger upphov till en stotvag
som i dverljudshastighet ror sig ut fran explosionens centrum. Omedelbart bakom stotvagsfronten
finns en region déar tryck, temperatur, densitet samt luftpartiklarnas hastighet kan vara markant
hogre an i den omgivande luften. Var eftersom stétvagen avlagsnar sig fran explosionens killa,
avtar dock energiintensiteten i den paverkade volymen vilket leder till att ovanstadende parametrar
snabbt atergar till sitt ursprungliga lage. Undantaget &r temperaturen som erhaller en viss hojning pa
grund av den 6kande entropin dar sttvagen dragit fram.

For att illustrera bildandet av en stétvag utgas i Figur 2.1 fran en tryckpuls av godtycklig form.
Olika delar av denna tryckpuls forflyttar sig framat i olika hastigheter, dar hastigheten hos varje del
ar densamma som ljudhastigheten i det aktuella mediet. Denna ¢kar med okande tryck vilket
innebar att da stor tryckvariation rader i pulsen kommer hastigheten ¢ hos olika delar skilja sig
betankligt. Delar med hogt tryck ror sig snabbare an delar med lagre tryck, vilket resulterar i att en
okande stigning av pulsens front utvecklas. Da pulsen vandrat en viss stracka leder detta till att en
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narmast diskontinuerlig vagfront bildas - en sakallad stotvagsfront. Hastigheten hos stétvagsfronten
motsvarar den ljudhastighet som hor samman med frontens tryck. Da fronttrycket &r hogre an det
normala lufttrycket (och déarmed innehar en hogre ljudhastighet) uppfattas dock vagfronten som att
den ror sig i Overljudshastighet. Pa motsvarande satt som stotvagsfronten bildas, kommer tryck-
pulsens avlastningsdel att bli flackare var eftersom avstandet mellan pulsens hdg- och lagtrycks-
delar okar. De delar av tryckvagen som har ett lagre tryck fardas langsammare an de med hdgre
tryck och dessa delar kommer darfor slapa efter” i tryckpulsens utbredning.

Tryck Tryck Tryck

c(P1) > c(P2) c(P1) > c(Po)

Tryckvagens fardriktning

Figur 2.1 Schematisk bild av bildandet av en stétvag fran en godtyckligt formad tryckpuls.
Baserad pa Kinney och Graham (1985).

2.3 Hur uppfattas en stotvag?

En stotvags paverkan pa omgivningen beror framforallt pa det utlésande energiinnehallet samt av
avstandet fran explosionens kalla. Att rakt av nyttja dessa parametrar for att beskriva styrkan hos en
stotvag ar dock praktiskt olampligt. Vid dimensionering av en konstruktion onskas istallet mer
detaljerad information om den last som kommer verka pa den, varfor storheter sasom Overtyck,
undertryck, varaktighet samt impulstathet anvénds. Figur 2.2 visar en principiell tryck-tidskurva hos
en ideal stotvag dar dessa storheter presenteras. En mer genomgaende beskrivning av dessa ges i
kapitel 4. Allmant kan dock sdgas att en 6kande energiméngd i explosionen leder till hogre tryck
och storre impulstathet. Dessa bada parametrar minskar dock med 6kande avstand fran explosions-
kallan medan varaktigheten 6kar med 6kande avstand.

Vid betraktelse av dessa storheter ar det av vikt att beakta saval évertryck som impulstathet. |
statiska byggnadssammanhang ar det normalt endast lastens maximala storlek som &r av intresse.
En stotvag ar dock ett hogst dynamiskt fenomen dar valdigt hoga lastvarden verkar under en mycket
begransad tidsperiod. Exempelvis kan konstateras att det maximala dvertrycket fran 125 kg TNT
som detonerar pa ett avstand av 5 meter fran en byggnad ger upphov till en tryckpuls vars maxvarde
ar 100 ganger storre an den ekvivalenta statiska last som ett svenskt skyddsrum dimensioneras for,
se Johansson (2000). Lastens varaktighet ar dock mycket kort och inom endast 3 ms har den ater
minskat till en niva nara noll. Darmed blir det nagot felaktigt att endast tala om maximala lastnivaer
da verkan av en stotvag beskrivs. FoOr att dven beakta lastens hogst vasentliga varaktighet ar det
darfor ofta betydligt mer informativt att nyttja impulsbegreppet i kombination med maximalt
overtryck.
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Tryck
A
positiv
impulstéthet
over-
tryck
negativ normalt
impulstéthet lufttryck
under-1, [ e~ |
tryck i

varaktighet varaktighet
positiv fas | negativ fas |

Figur 2.2 Principiell bild av ett typiskt tryck-tidssamband for en luftstotvag vid fri avlastning.

Sambandet mellan sprangstyrka och avstand samt namnda stotvagsstorheter ar besvérliga att ta fram
och fas normalt med hjalp av empiriska samband dven om de ocksa kan berdknas med numeriska
metoder. Sadana empiriska samband behandlas vidare i avsnitt 4.3 samt i Bilaga G. | denna rapport
hanvisas pa flera stallen till bland annat ConWep (1992) vilket ar ett program, sammanstallt av det
amerikanska forsvaret, som innehaller dylika empiriska samband.
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3 Matematiska samband

3.1  Utbredning av en stotvag
3.1.1 Orientering

Sasom namns i avsnitt 2.1 skiljer sig stétvagens utbredning vasentligt jamfort med den for en
akustisk ljudvag. Det ar dock mojligt att teckna ett samband mellan sadana parametrar som
stotvagens utbredningshastighet, energiinnehall, densitet, tryck samt partikelhastighet med
nyttjande av termodynamik. Det har avsnittet behandlar de bakomliggande termer som ligger till
grund for stétvagens utbredning. For att underlatta forstaelsen introduceras de med ett illustrativt
exempel som beskriver sambandet mellan de olika parametrarna.

Tid: t=1t,=0 tv/;airsnittsarea A

PE— / P01 ,00, EO
Uo =0
\
sammanpressad ostord luft
\IUﬁ stotvagsfront /
/
b ‘ 4 /
_____ B P, o, E Po, po, Eo
: _______I : I — Us
o — U, Up=0
P = tryck
Sip=Upty | 481 =S1551p | | p= densitet

E = energiintensitet
S1s= Usty Us = stétvagshastighet
U, = partikelhastighet

Figur 3.1 Schematisk bild av gasfylld tub vid generering av en stotvag. Baserad pa
Meyers (1994).

Utga fran en tub med konstant tvarsnittsarea, figur 3.1, vilken ar fylld med en gas med tryck P,
densitet o samt energiintensitet Eq (energiintensiteten kan, vilket beskrivs mer ingaende i bilaga A,
aven tolkas som en temperatur Tp). Vidare antas att gaspartiklarnas hastighet Uy ursprungligen ar
noll. I tubens ena &nde finns en rorlig kolv som vid tiden t =ty = 0 &r stillastéende. Darefter satts
dock kolven i rorelse med en konstant hastighet U,. Gasen framfér kolven satts da i rorelse och en
tryckvag, forflyttandes med en hastighet Us > Uy, ror sig framdt i tuben. Efter tiden t = t; har kolven
forflyttats strackan s, = Upt; medan den frambringade tryckvagen har tagit sig strackan
s1s = Ust;. Trycket, densiteten samt energiintensiteten som befinner sig i den hoptryckta regionen
Asy =15 — S1p har darigenom andrats till P, o respektive E. Framfor den framrusande tryckvagen &r
gasen dock fortfarande opaverkad varfor dess egenskaper ar oférandrade. Vagfronten kan saledes
uppfattas som ett plan vilket separerar rorlig och stillastaende gas i en tub med en rorlig kolv.

Utgaende fran ovanstaende beskrivning kan nu konserverandet av massa, rorelsemangd samt energi
stéllas upp for den hoptryckta regionen enligt avsnitt 3.1.2 till avsnitt 3.1.4.

2012-10-15 8 7 o



Luftstotvag

3.1.2 Konservering av massa
Lagen om konserverande massa sager att massan forblir konstant, dvs. att massan i ett givet omrade
forblir densamma fore och efter det att en stérning, sdsom en stotvag, passerat omradet. En
uppstallning av den hoptryckta regionen, med beteckningar enligt figur 3.1, blir da

Miore = Mefter (3.1)
med nyttjande av densiteten p och volymen V kan massan m dock skrivas om som

PV, = pV (3.2)
vilket kan vidareutvecklas till

Po-As = p-AAs, (3.3)

po-AUL =p- AU -U L, (3.4)

Forkortning med arean A och tiden t; pa bada sidor resulterar slutligen i att

pU, =pU,-U,) (3.5)

vilket ar ett allmént vedertaget uttryck for massans bevarande.

3.1.3  Konservering av rorelseméangd
Rorelseméngd p definieras som produkten av massa och hastighet. Vid en st6t nyttjas dock aven
begreppet impuls vilket beskriver det tillskott i rorelseméangd som fas vid en kortvarig stot.
Konserverandet av rorelsemangden kan saledes tecknas som

Prore = Pefter = Misre Viore + AF At = Mefter Vester (3.6)
Med nyttjande av beteckningar enligt figur 3.1 fas da

PoAUL U, +(P_ PO)A'(tl _to):pA(Us _Up)tl U, (3.7)

Med insattande av att Ug = 0, to = 0 samt forkortning med arean A och tiden t; fas

(P—PO)=p(US—Up)Up (3.8)
och med nyttjande av ekvation (3.5) kan detta slutligen skrivas som
(P_ PO)= pOUsUp (39)

‘soenhaltsskydd
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3.14  Konservering av energi

Lagen om konserverande energi anger att arbetet av yttre krafter skall vara lika med &ndringen i den
potentiella och kinetiska energin. Detta kan uttryckas som

AE = AE, + AE, (3.10)

dar AE representerar ett eventuellt energitillskott dar AE, samt AE betecknar &ndring i potentiell
respektive kinetisk energi. Dessa termer kan tecknas som

AE=F.5 (3.11)
AEp = (E ' m)efter _(E ’ m)fﬁre (312)
AEk = %(mvz )efter L (mv2 )fbre (313)

dar F och ¢ motsvarar kolvens tryckande kraft respektive en forflyttning S;p = Upt1 av kolven.
Totalt kan energins bevarande saledes uttryckas som

PA-U t, =
[ pAU, -U,)t, - E, -pOAUSt1]+%[pA(US ~U, )t -U2 = p AU L, -U 2] (3.19
Med nyttjande av att Up = 0 samt forkortning med A och t; pa bada sidor sa fas
PUp:Ep(US—Up)—EOpOUS+%p(US—Up)U5 (3.15)
Nyttjande av uttrycket for konserverande massa, ekvation (3.5), ger dock att
PU, = Ep,U, — E,p,U, +3pousu 2= pU.(E- E0)+1p0usu 2 (3.16)
2 2

Detta uttryck kan forenklas ytterligare till en vanligen anvand form, dér skillnaden i energi-
intensiteterna E och Eg uttrycks som funktion av de inblandade trycken P och Py samt tillhdrande
densiteter p och py. Skriv om ekvation (3.16) till

PU
E-E, = Up —%U;
PoYs

(3.17)
och uttryck hastigheterna U, och Us som funktion av tryck P och densitet p. Konserverande av
rorelsemangden, ekvation (3.8), kan skrivas om till

P-P,

U =
A VRSV (3.18)

vilket i kombination med bevarandet av massan, ekvation (3.5), ger att
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U = (3.19)

Sétt in ekvation (3.19) i ekvation (3.17) och erhall

P(P-PR) 1(P-PR,) 1
E-E, = 0/ "0 o P2 _p? ,
T A T F TS N

Aterstér att uttrycka stotvagshastigheten Us i termer av p och P. Ekvation (3.5) kan skrivas om som

u, - u, (3:21)
vilket kombinerat med ekvation (3.19) resulterar i

u2=—=>___(p-p, ,
s po(p—po)( ) (3:22)

Med insattande av detta i ekvation (3.20) fas

1 —p,) 1 PP—P?
E _ Eo — _po(p 100)_2 0 (323)
2 P Py P-FR

vilket kan forkortas till

l —
E-E, =-(P+p )L~ (3.24)
2 PoP

Ekvation (3.24) kan férenklas ytterligare till
1 1 1
E-E,==(P+ Po)(———] (3.25)
2 Po P
vilket tillsammans med definition pa specifik volym

v=1 (3.26)
p .

aven kan uttryckas som
1
E-E, = E(P +P,))v, —V) (3.27)

Ekvation (3.24) och ekvation (3.26) ar vanliga uttryck for att beskriva energins bevarande och ar
aven kénda som Rankine-Hugoniotekvationen. Detta uttryck utgor en viktig grund fér bestdmning
av stotvagsparametrarnas storheter och behandlas mer utforligt i avsnitt 3.1.6.
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3.1.5 Tillstdndsekvationen - Equation of State (EOS)

I avsnitt 3.1.1 till avsnitt 3.1.4 har totalt fem stétvagsparametrar introducerats (sex om densitet och
specifik volym sarskiljs). Uttrycken for bevarandet av massa, rérelseméngd och energi ger tillsam-
mans tre ekvationer dar dessa parametrar kan relateras till varandra. FoOr att information om en given
parameter skall racka for att ta fram dvriga stotvagsparametrar kravs dock ytterligare en ekvation.

Det samband som uppfyller detta behov benamns som tillstandsekvationen och uttrycks ofta som ett
samband mellan tryck och densitet, alternativt mellan stotvagshastighet och partikelhastighet
(vanligt for metaller, se Meyers (1994)). Tillstandsekvationen bendamns ofta i enlighet med sin
engelska forkortning EOS, vilket star for Equation of State. | den hér rapporten anvands dock
foretradesvis bendamningen tillstandsekvation. Begreppet EOS ber6rs vidare i Bilaga .
For luft &r det vanligt att nyttja sambandet for en ideal gas

P=pRT (3.28)

dar R och T betecknar den allmdnna gaskonstanten respektive temperaturen. Med anvéandning av
uttrycket for entalpi, se Bilaga A, kan detta sedan skrivas om som

P=(y-1Ep (3.29)
dar ybetecknar gasens varmekapacitetskvot, se figur 3.2.
1,42
1,40 ~O—a-0o—

= 138 I

1,36 q
1,34
1,32 A
1,30
1,28
1,26 \D
1,24

Vérmekapacitetskvot, »

100 1000 10000 100000
Tryck, P [kPa]
Figur 3.2 Luftens varmekapacitetskvot y som funktion av trycket (normalt lufttryck Py vid 15 C

ar omkring 101,3 kPa). Varden ar hamtade fran ConWep (1992) och ges aven i
tabellformat i Bilaga B.
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Varmekapacitetskvoten for luft sétts ofta till ett konstant varde y = 1,4 och definieras som
y=—" (3.30)

dar c, och c, ar specifik varmekapacitet vid konstant tryck respektive vid konstant temperatur.
Egentligen varierar » med trycket men ovanstdende konstanta varde ar dock en fullt godtagbar
approximation forutsatt att trycket inte &r for hogt. | figur 3.2 illustreras hur y varierar med trycket
och av detta framgar att y vid ett tryck av 1000 kPa minskat till omkring 1,39 och att den vid hogre
tryck minskar ytterligare. Inverkan av att approximativt satta = 1,4 oberoende av tryck, tas delvis
upp i de foljande avsnitten men behandlas framforallt i Bilaga C.

3.1.6  Rankine-Hugoniotekvationen

De i avsnitt 3.1.4 harledda uttrycken for energins bevarande beskriver sambandet mellan trycket P
och densiteten p. Dessa uttryck harror fran stotvagsvetenskapens barndom och utgor grundlaggande
information for utbredandet hos en stotvag. Rankine-Hugoniotekvationen presenteras ofta i form av
tryck som funktion av densitet eller specifik volym. Med nyttjande av ekvation (3.24) och (3.27)
kan detta samband tecknas som

_p r+)p=(r-1)p,
R e 1)

eller vid kombination med ekvation (3.26) som

Hér anvands dock det senare uttrycket i den fortsatta betraktelsen. Genom nyttjande av ekva-
tion (3.26) kan ekvation (3.31) skrivas om till

(3.31)

P- I:’o 2112
=-pU
V_v, 0s (3.33)

vilket motsvarar den sakallade Rayleighlinjen. Denna beskriver hur tillstandet hos ett medium
dndrar sig da en stotvagsfront drar fram genom det. Andringen sker diskontinuerligt och det ar
viktigt att papeka att tryckandringen inte foljer Rankine-Hugoniotkurvan. Istallet sker en stotvis
andring av tryck och specifik volym fran det ursprungliga Py och vy till tillstandet P och v alldeles
bakom stotvagsfronten. Detta illustreras i figur 3.3 dar y= ®P). Harur framgar att for hogre
tryckandringar sa okar aven Rayleighlinjens lutning och darmed &aven erforderlig stétvagshastighet
Us. | exemplet okar trycket fran Py =~ 101 kPa till P = 4460 kPa under det att den specifika volymen
minskar frdn vo = 0,816 till v = 0,138 m*/kg. Erforderlig sttvagshastighet kan fran dessa uppgifter
bestammas via ekvation (3.31) till Us = 2070 m/s da det &r ként att densiteten for ostord luft &r (vid
en temperatur T = 15 °C) pp = 1,226 kg/m®.
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6000
Rankine-

5000 po Hugoniotkurva
= . |
&, 4000 : P=R__ e
a \\\/ V—VO 0~s
¥ 3000 AN
g \ " Rayleighlinje
S 2000 >
e \ ¥

1000 \\ g

0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Specifik volym, v [m3/kg]

Figur 3.3 Rankine-Hugoniotkurva for luft i enlighet med ekvation (3.33) nar y= H(P).
Rayleighlinjen beskriver den tillstandsforandring som sker Gver stotvagsfronten.

3.1.7  Stétvagfrontens tjocklek

Stotvagsfronten utgdr en narmast diskret grans dver vilken bland annat tryck och temperatur gor ett
plotsligt hopp. | figur 2.2 symboliseras detta av att stigtiden, dvs. den tid det tar for trycket att 0ka
fran ursprungstrycket Pq till det maximala trycket Py + Ps*, &r satt till noll. 1 verkligheten sker
denna forandring dock over ett visst tidsintervall, motsvarande den tid det tar for stotvagen att ta sig
fram en stracka lika med stotvagsfrontens tjocklek. Stotvagsfronten ar dock mycket tunn och kan
enligt Kinney och Graham (1985) tecknas som

11+7M
t.. = 5_.10° [m
stotvagsfront 24 (M - 1) [ ] (334)

dar M; ar st6tvagshastigheten uttryckt som ett Machtal (se Bilaga E for definition av Machtal) och
o ar densiteten i den ostorda luften framfor stétvagen. Detta innebér att for ett Machtal Mg = 2 blir
stotvagsfrontens tjocklek mindre an omkring 0,25 um vilket i sin tur leder till en stighastighet av
magnitud 4-10“ps. Med en sddan kort stigtid blir det ocksd fullt naturligt att betrakta
stotvagsfronten som en diskontinuitet dar tryck, temperatur och densitet genomgar en plotslig
forandring.

3.2  Samband mellan stétvagsparametrar

Utgaende fran de ekvationer som tecknats i avsnitt 3.1 ar det mojligt att uttrycka samtliga
stotvagsparametrar som funktioner av dvriga parametrar. Harledningar av dessa uttryck redovisas i
Bilaga B och sammanfattas i tabell 3.1 och 3.2. | Bilaga B tabelleras &ven aktuell varmekapacitets-
kvot y for respektive stotvagsparameter. Har redovisas dven egenskaperna for ostord luft.
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Tabell 3.1 Uttryck for berékning av tryck P, densitet p samt kompression . Samtliga samband
finns harledda i Bilaga B.
Nr. Parametrar | Uttryck
Tryck, P
(¥ +1)p - (r ~1)p,
1 P=P(p) ®|P= P
@ ) (7 + L —(r-2p °
2 poUs2
= P=[1 v lIP
2) P=P(Us) [ +(7/+1){ P, 7]} 0
(r +1) (r +1)° /P
(3) P=P(Up) P—P0+pOUp[TUp+ TUp2 +p—;’
P
4 | P=PE |P =[(7+1)(E - Eo)+\/(7+1)2(E = +4(y—1)Ep—°J-%
0
Densitet, p
_ _(+P+(r-2)R,
R O L 2
(7+1)pozusz
(6) p=p(Us) =
) 27P0+(7—l)p0U52
[ 1)p,°U 2 +4yp,P
p=2[1+ 1_4_E)J dér a:(7+ )po p2+ VPo o
2 a (¥ =DpU,” +2/R,
™ | p=pUp ,
b — 27p0 PO
(r =DpU,” +2/7,
P P
= = 1\E-E 1(E-E, ) +4—2> | 0
® | p=p® | [(w X o)+\/(y+ J(E-Eo) + pOJ 20 1k
Kompression, u = E
Po
@ | P=pg) o p=2d
2-uly-1)°
(10) ST )
Ho P(r-1)+PR(r+1)

@ Nyttjande av y= 1,4 ger singulér 16sning for starka stotvagor, se aven Bilaga C.
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Tabell 3.2 Uttryck for berakning av stétvagshastighet Us, partikelhastighet U, samt energi-
intensitet E. Samtliga samband finns harledda i Bilaga B.

Ekv. Parametrar | Uttryck

Stotvagshastighet, Us
U = \/(7+1)(P_ P0)+27P0

(11) Us = Us(P)

2,
2R, P
12 Us = Us Us = I
(12 ) J0+ﬂ%—@—ﬂp;%
2
(13) | Us=UyUp) us=@+Dup+w7;) : 7ﬂ
(14) Up = Up(E) _ PR dar P =P(E) enligt nr (4)
2,00
Partikelhastighet, U,
2 P,)’
15 U, = Uy(P il
(19) = UhlP) Jpo y+1P+ _1)P,
27(p=po)'Py
(16) | Up=Up(p) @ \/
P P pop 7/+1po ( 1)/)]

-

a 2 R

P-PR, " .
(18) | Up=U,E) |U :\/2 P+P0(E E,) dar P=P(E) enligtnr (4)

Energiintensitet, E

1 PR
po (¥ +)P+(y -1)R,

(19) E=E(P) |E=E,+

(PZ _Poz) P
200 | E=E E-E, .
“0) ) o Glpy-(-1p

2
1 2 [ pu.Sl )
21 E=E( E=E+——| |1+ ——| Py || -1|P
(21) (Us) 0 22 [ (7_’_1)( P 7}] 0

1P+P,

(22) E=E(Up) E=E,+— U dar P= P(U p) enligt nr (3)

0

@ Nyttjande av y= 1,4 ger singular 16sning for starka stotvagor, se ven Bilaga C.

4 Myndigheten tar
sarnhélisskysd
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3.3 Reflexion
3.3.1 Reflexionstyper

Den information som presenteras i avsnitt 2.3 galler for en stotvag som utbreder sig i luft utan att
utsattas for nagra storningar. Nar stotvagen traffar ett fastare medium kommer dess egenskaper
dock genomga dramatiska forandringar. For att battre forsta det tryck-tidssamband som en belastad
struktur utsatts for ar det nodvandigt att vara medveten om vad som sker da en stotvag reflekteras
mot en yta eller diffrakterar kring ett objekt. Reflexion behandlas i detta avsnitt medan diffraktion
tas upp i avsnitt 3.4.

Reflexionen av en st6tvag kan delas upp i tva principiellt olika typer: reguljar reflexion och Mach-
reflexion. Principen for reguljar reflexion paminner i mangt och mycket om den som erhalls for en
akustisk ljudvag och delas i sin tur upp i normalreflexion samt sned reflexion och behandlas i
avsnitt 3.3.2 respektive avsnitt 3.3.3. Machreflexion, daremot, ar en speciell typ av sned reflexion
som uppstar da den infallande vagen traffar en reflekterande yta i en tillrackligt sned vinkel och
darmed ger upphov till ett speciellt fenomen — den sa kallade Machvagen, vilken behandlas utforligt
i avsnitt 3.3.4.

3.3.2  Normalreflexion

Den enklaste formen av reflexion ar normalreflexion dar stotvagen traffar den reflekterande ytan i
rat vinkel. Figur 3.4 illustrerar ett sadant fall dar den infallande vagen | narmar sig en vagg med
hastigheten Us. Tillstandet framfor vagen ar ostort och motsvarar det for stillastaende luft, medan
tillstandet i sjalva vagen motsvarar det for en fritt utbredande vag. Omedelbart efter reflexionen ror
sig den reflekterande vagen bort fran vaggen med en hastighet U,. Tryck, temperatur samt densitet
intill vaggen okar till ett varde hogre an i den infallande vdgen medan partikelhastigheten U, mins-
kar till noll i stotvagsfronten. Overtrycket P,” benamns som det reflekterade évertrycket och kan
vara flera ganger hogre an den infallande vagens dvertryck Ps*. For svaga sttvagor (Ps™ << Py), dar
vagen kan approximeras som en akustisk ljudvag, blir det reflekterade Gvertrycket dubbelt sa hogt
som i den infallande vagen. For starkare stotvagor kan den har kvoten dock 6ka flerfaldigt och kan,
enligt Baker (1973), i extrema fall uppga till en faktor tjugo hogre an det infallande Gvertrycket.

PO + PS+1 ,051 ES! Up PO + PS+1 ,051 ES; Up

U
e TR
VU, i
Po, p, Eo, Up=0 Po+P", pn Er, Upy=0
(@) (b)

Figur 3.4 Schematisk bild av normalreflexion av en plan stétvag: (a) fore reflexion, (b) efter
reflexion. Baserad pa Baker (1973) samt Kinney och Graham (1985).
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Ovan namns att partikelhastigheten U, minskar till noll vid den reflekterande stétvagsfronten. Detta
innebdr att dessa partiklar innehar en hastighet relativt de partiklar som fortfarande &r i rérelse en bit
bort fran den reflekterande ytan. Denna relativa hastighet ar lika stor som den “egentliga”
partikelhastigheten men med motsatt riktning. Den reflekterande stotvagen kan saledes uppfattas
som en vag med samma partikelhastighet som den inkommande (oreflekterade) vagen men med den
betydande skillnaden att den ror sig genom ett annat medium. I figur 3.4 ror sig den inkommande
vagen genom ostord luft. Den reflekterade vagen kommer dock réra sig genom ett medium som
utgors av den oreflekterade vagen, vilket innebér att parametrar sasom tryck och densitet, beroende
pa styrkan hos den inkommande vagen, kan skilja sig betankligt fran ostord luft. Stotvags-
parametrarna for den reflekterade vagen erhalls darmed pa samma sétt som for det oreflekterade
trycket men med den skillnaden att dessa tas fram med utgangspunkt att den reflekterande vagen ror
sig in i den inkommande stotvagen istéllet for genom ostord luft. Berdkningsmassigt innebéar detta
att samtliga uttryck i tabell 3.1 och 3.2 kan nyttjas rakt av med den skillnaden att parametrar till-
horande stord och ostérd luft byts ut mot reflekterad och stord luft.

Utgaende fran detta ar det mojligt att teckna det reflekterande trycket P, som en funktion av trycket
Ps hos den inkommande stotvagen som (for hérledning, se Bilaga D)

P, (-0 —G-UR | g 8RR

P (r-DP, +(r+1)P, " P +6P,

S

(3.35)

Ur detta kan sedan reflexionskoefficienten A, beskrivande kvoten mellan reflekterat och inkom-
mande Overtryck, skrivas som

A_P _P-R_@G-UR+(+IR _ [ =14]=R*6R (3.36)
P P-R (r-DR+(r+1R R +6R

S S
Med detta uttryck erhalls for en akustisk vag, dar Ps ~Py, en reflexionskoefficient A4 =2 vilket
overensstammer med linjar vagteori. D&, sdsom ar ett vanligt antagande for luft, » satts till 1,4
resulterar ekvation (3.35) i att 4—>8 da Ps—o. Denna begransning &ar dock ett direkt resultat av
ovanstaende antagande. Da hansyn tas till att varmekapacitetskvoten y minskar med 6kande tryck
far detta ocksa tydlig inverkan pa forhallandet mellan det reflekterande och det infallande over-
trycket. | figur 3.5 jamfors reflexionskoefficient da y=1,4 samt da den varierar med trycket sdsom
visas i figur 3.2.

Om reflexionskoefficienten uttrycks som funktion av den inkommande stétvagens 6vertryck istallet
for det totala trycket kan ekvation (3.36) skrivas om som

3y—=1)P +(y+1)P, 3y-1)P +4
_Br-Yp+(r )o:[PS:pS++pO]:(7 )j e (3.37)
(v =1)P, + (7 +1)P, (r —1P," +2/P,
och genom att satta y= 1,4 fas
8P +14P,
A=[y=14]=25 "o 3.38
[7 ] P"+7R, (3:38)
vilket ar det uttryck for normalreflexion som anges i exempelvis FortH 2 (1992).
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Y =v(P) — |

Reflektionskoefficient, A [-]
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N
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Oreflekterat dvertryck, P, " [kPa]

Figur 3.5 Forhallande mellan reflexionskoefficient A och oreflekterat Gvertryck Ps*. N&r
7= 1,4 utgér A = 8 en asymptot nar Py" —oo, se ekvation (3.36).

3.3.3  Sned reflexion

Normalreflexion kan sdagas utgora ett specialfall av en sned reflexion dér infallsvinkeln 5= 0°. Det
allmanna fallet utgors dock av nagon typ av sned reflexion. Figur 3.6 visar en schematisk bild av en
stotvag som med hastigheten Us faller in mot ett plant underlag med en vinkel 3. En sned reflexion
sker och den reflekterande vagen lamnar ytan med en hastighet U, och vinkeln ¢. Till skillnad mot
en akustisk ljudvag skiljer sig dock vinkeln mellan den infallande och reflekterande vagen, dvs.
S+ 8. Detta beror pa att reflexionskoefficenten A # 2 for en stotvag, vilket gor att det jamvikts-
tillstand som behdver uppfyllas i den reflekterade ytan medfor att den reflekterande vinkeln & blir
en funktion av den infallande vinkeln # samt den infallande vagens hastighet Us. Allméant fas att
B=0.

inkommande

refleljterad

Figur 3.6 Schematisk bild av sned reflexion av plan vag. Tre regioner kan urskiljas: ostord luft
i region A, fri tryckavlastning i region B samt reflekterat tryck i region C. Baserad
pa Baker (1973).
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Tre regioner kan urskiljas i figur 3.6: region A, B och C. Region A befinner sig framfor stétvagen
varfor luften dari fortfarande ar ostord, tillstandet i region B motsvarar det vid fri tryckavlastning
och i region C rader ett tillstdnd orsakad av den reflekterade vagens passage. Samma tillvagagangs-
satt som vid sned stot, se Bilaga F, anvands for att bestamma vad som hénder i samband med
reflexionen, dvs. de gransytor som stotvagorna utgér mellan dessa tre regioner betraktas som stilla-
staende och att det ar luften som strommar genom dem. Som stdd illustreras denna metodik &aven i
figur 3.7.

inkommande
vag

reflekterad
vag

Figur 3.7 Schematisk illustration av berakningsgang vid bestamning av reflexionsvinkel vid
sned reflexion. Baserad pa Kinney och Graham (1985).

I region A kan st6tvagens egentliga utbredningshastighet Us beskrivas med hjalp av en hastighet u;
parallellt med det reflekterande underlaget. Darigenom kan metodiken for sned stétvag i Bilaga F
ocksa anvandas varvid genomstromshastigheten i de olika regionerna behandlas med hjalp av
sakallade Machtal. Machtalet &r ett enhetslost tal som beskriver en hastighet i forhallande till ljud-
hastigheten sasom definieras i Bilaga E. Mellan region A och B kommer den parallella stotvags-
komponenten avvika med vinkeln @, fran sin ursprungliga bana, ner mot reflexionsytan. Mellan
region B och C genomgas darefter ytterligare en sned stotvag dar hastighetsvektorn u, ratas upp
igen med vinkeln & for att Gverga till hastigheten uz i Region C med en riktning som ater &r
parallell med underlaget. Genom att nyttja de uttryck som presenteras i samband med sned st6t, se
Bilaga F, ar det mojligt att med en iterativ berakningsprocess losa detta sasom beskrivs i figur 3.8.
Mellan region A och B bestams Machtal M, och deflektionsvinkel & for vagen u, sa som beskrivs i
Bilaga E. Vaghastigheten M, nyttjas sedan som en ingangshastighet i den reflekterande stotvags-
fronten (avskiljande region B och C). Samma uttryck anvénds dérefter for att s6ka en vinkel £,
sadan att erhallen deflektionsvinkel & mellan region B och C sammanfaller med den deflektions-
vinkel 6, som tidigare uppstatt mellan Region A och B, dvs. sa att villkoret 6, = & uppfylls.
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Utga fran Us och Ta fram tillhdrande i ] ]
bestam u; ur Machtal Berakna vmkelnzci eznllgt
u = s > M. = > tans _ 2+ —1M,"sin ﬂ-tan,B
1 . 1 1 2 02
sin 8 c (y +1M,*sin? g
Bestam Machtalet M, for resulterande
vagen i region B Bestam deflektionsvinkeln & ur

-~

M. 2+(y-YM’sin* g 1 0,=p-5,
2\ 2y-M/sin? g—(y 1) sin’6,

Satt Ml’ = M2

A 4

A 46 o4 Berakna reflexionsvinkeln sur
ntag varde pa 2+( 1)M 12 qin 2
. V- , - sin” g,
vinkeln tano = - -tan
% (y +1)M,"%sin? B, Fe

N
A 4

Kontrollera om Ta fram & ur
01 = 92 92 = ﬂz -0

v

A 4

-~

Reflexionsvinkeln Machtalet f(‘);r
Sbestamd > reflekterad vag
M, =M,'sin 5,

Figur 3.8 Flodesschema for bestamning av reflexionsvinkel vid sned reflexion. Ingaende
uttryck ar aven beskrivna i Bilaga F och ar ursprungligen hamtade fran Kinney och
Graham (1985).

Med nyttjande av dessa villkor kan forhallandet mellan infallande- och reflekterande vinkel
bestammas. | figur 3.9 visas sambandet mellan infalls- och reflexionsvinkel da varmekapacitets-
kvoten y= 1,4 respektive da y= »«{P) i enlighet med figur 3.2. Av detta framgar att da den infallande
vagens hastighet uppgar till ungefar ett Machtal M =1,5 eller mer sa erhalls inte langre nagon
reflexionsvinkel for storre infallsvinklar &n omkring 40°. For stotvagor av lagre magnitud kan dock
infallsvinkeln vara betydligt storre for att generera en reguljar sned reflexion — en akustisk vag med
vaghastighet M = 1 resulterar exempelvis i att infallande- och reflekterande vinkel ar densamma.
Noterbart ar dock att for kraftiga stétvagor (M > 5) kravs en markbar ékning av tillaten infallsvinkel
for att astadkomma en reguljar reflexion, nar hansyn tas till minskande varmekapacitetskvot y,
jamfor figur 3.9b.
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Figur 3.9 Samband mellan infalls- och reflexionsvinkel vid sned reflexion da (a) y= 1.4, och
(b) = AP). Angivna véarden i diagrammen anger Machtalet hos den infallande
vagen.

Fran figur 3.9 framgar att det inte ar mojligt att det, utgdende fran uppstéallda samband presenterade
i figur 3.8, ej & mojligt att uppfylla det stallda villkoret att & = & for samtliga infallsvinklar vid en
godtycklig stétvagshastighet. Istallet uppstar ett lage, dar det for en kritisk infallsvinkel B, att
deflektionsvinkeln & mellan region B och C alltid blir mindre &n deflektionsvinkeln &, mellan
region A och B. Detta far till foljd att den reflekterande vagen i Region C borjar “kana” langs med
underlaget istallet for att reflekteras mot det. Detta fenomen anger uppkomsten av en sa kallad
Machreflexion, vilket ar ett komplext men viktigt fenomen som beskrivs ndrmare i avsnitt 3.3.4.

Det gdr att visa att det reflekterade trycket P, vid en sned reflexion kan beraknas ur

oo _[2M?=(r 1)} oM~ (r-1)]
r (7 +1)

dar Mg och M, ar Machtalet for strémningen i den inkommande respektive reflekterade vagen.
Utgaende fran detta kan reflexionskoefficienten vid en sned reflexion uttryckas som

(3.39)

AP PR Ml ][zw y - +1f _
I:)s+ Ps - F)O 27 _1X7+1 (3 40)
[tmz -1]-[rmz -1]-36 '

42(|v|s -1)

Nagot uttryck, liknande det for en normalreflekterad vag, dar reflexionskoefficienten sétts upp som
en funktion av stotvagens tryck presenteras inte i Kinney och Graham och har inte heller hérletts i
denna rapport. En narmare jamforelse av vilket reflekterat tryck som erhalls vid olika reflexions-
vinklar gors i avsnitt 3.3.4.3.

b Myndigheten tar
somhiitsskysd

2012-10-15 22 7 o



Luftstotvag

3.34  Machreflexion
3.3.4.1 Machvagens utbredning

Sasom berdrs i foregaende avsnitt uppstar en Machreflexion da vinkeln S hos den infallande vagen
overstiger en kritisk vinkel Syt Till skillnad mot den reguljara sneda reflexionen sa studsar vagen
inte langre ivéag fran den reflekterande ytan utan glider istallet langs den. Detta resulterar i att en ny
stotvag, den sa kallade Machvagen, tar form vinkelratt mot ytan. Den skarningspunkt som bildas av
den infallande vagen, den reflekterande vagen samt Machfronten, benamns som Machvagens
trippelpunkt. Den mellanskillnad 40 = 6, - & som uppstar vid infallsvinklar 8> S resulterar i en
uppatriktad stromning (engelska: slipstream) vilken ger upphov till att avstandet mellan trippel-
punkten och den reflekterande ytan okar var eftersom stétvagen forflyttar sig langs den reflekte-
rande ytan. Trippelpunkten erhaller darigenom en kurvformad stigning fran reflexionsytan, sasom
schematiskt illustreras i figur 3.10, och en ny region (Region D) bildas vars termodynamiska egen-
skaper skiljer sig fran de ovriga tre regionerna. Det tryck som erhdlls i samband med en Mach-
reflexion ber6rs ndrmare i avsnitt 3.3.4.3.

/A/_,B > Lt

U fe
~ ~ \‘/2/ ul

-—

o - u3 -~
uppatriktad ////’?\ trippelpunkt
stromning =
U P

i

Figur 3.10  Uppbyggnad av en Machstotvag. Baserad pa Kinney och Graham (1985).

-~

7 77 /7777777777

Figur 3.11  Reflexion av stotvag i olika stadier. | skede 2 (1) bérjar en Machvag ta form och i
skede 3 (I3) har en tydlig Machvag bildats dar den streckade linjen, markerad med p,
symboliserar trippelpunktens stigning. Fran Baker (1973).

| figur 3.11 illustreras reflexionsprocessen hos en stark stétvag uppdelad i tre separata delar. | det
forsta stadiet har den infallande vagen Iy precis natt fram till den reflekterande ytan. Infallsvinkeln
ar dock inte storre an den kritiska vinkeln it varfor ndgon Machvag ej uppstar. Liksom den

b Myndigheten tar
somhiitsskysd
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infallande vagen sa expanderar dven den reflekterande vagen. Den senare kommer dock inte anta en

sfarisk form eftersom reflexionsvinkeln & & mindre an infallsvinkeln g (en reflekterad akustisk
ljudvag skulle dock antagit en sféarisk form eftersom den infallande och reflekterande vinkeln i det
fallet &r lika stora). Vid ett visst avstand fran explosionens kalla kommer infallsvinkeln g vara lika
med den kritiska vinkeln St Vilket betecknar startpunkten for bildandet av en Machvag (stadium 2
i figur 3.11). Da stotvagen expanderar ytterligare vixer Machvagen och omsluter allteftersom de
infallande och reflekterande vagorna. Detta representeras i Figur 3.11 av den streckade linjen,
markerad med p, vilken beskriver trippelpunktens fortskridande tillvaxt. I stadium 3 domineras
stotvagen nara marken av Machvagens framfart dar en nara nog vertikal vagfront har bildats.

3.3.4.2 Kiritisk vinkel

Vilken kritisk vinkel Bqir som kravs for att en Machvag skall uppsta beror pa styrkan hos den
infallande vagen. Fran figur 3.9 framgar att den kritiska vinkeln for stotvagshastigheter av magnitud
M > 1.5 ligger pa omkring 40°. Via en narmare studie av kritisk vinkel B i figur 3.8 kan ett
samband enligt figur 3.12 tas fram. Figuren beskriver kritisk infallsvinkel som funktion av den
infallande vagens Machtal och jamfor erhallen skillnad for y= 1,4 samt nar den varierar med stot-
vagens hastighet, y= 1(P). Ett empiriskt uttryck for kritisk infallsvinkel (anpassat for fallet y=1,4)
ges i Kinney och Graham (1985) som

1.75
== 139
Bt (Mx_1)+ (3.41)

dar M, ar den infallande vagens Machhastighet vinkelratt mot stétvagsfronten, och medtas som
jamforelse. Liksom i figur 3.8 framgar det dven har att erhallen kritisk vinkel it skiljer sig
namnvart forst nar stotvagshastigheten narmar sig en hastighet av M = 5.

0 1]
— 4,5 — Empiriskt —
— o gamma=14
E_ 4,0 — gamma = gamma(P) |—
<
2 35
S
= 30 4
=
8 25
<
= 1
£ 20
: 1
1,5 k
1,0 —— =

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kritisk infallsvinkel, B,,i; [grader]

Figur 3.12  Kiritisk infallsvinkel St vid vilken en Machvag uppstar, som funktion av infallande
vagens Machtal. Empiriskt samband visas i ekvation (3.39).
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3.3.4.3 Reflexionskoefficient

Den relativa tryckokningen i en Machreflexion blir i de flesta fall lagre an vad som erhalls vid en
reguljar sned reflexion. Det reflekterade trycket fran en sned reguljar reflexion kan bestammas
sasom beskrivs i avsnitt 3.3.3. For en Machvag blir tillvagagangssattet dock nagot annorlunda. For
en sadan erhalls ingen “dkta” reflexion eftersom stétvagen egentligen endast andrar riktning och
kanar langs med underlaget istéllet for att reflekteras mot det. Med nyttjande av samma resonemang
som vid sned reflexion samt det faktum att Machvagens front ar riktad ungefar vinkelratt mot den
reflekterande ytan, sa kan trycket av denna, néra den reflekterande ytan, bestdimmas utgaende fran
Machvagens hastighet U yacn, dar

— Us
mach Sinﬂ

(3.42)

i enlighet med figur 3.13. Den tryckokning som erhalls beror saledes snarare pa en okad vaghastig-
het &n pa ett reflekterat tryck. Tillnérande “reflexionskoefficient” A kan darmed bestammas som

A = Pmach — Pmach B F)0 (343)
PP P-P,
dar
2M2  —(y -1
Pmach — 7'\/' mach (7/ ) . PO (344)
(r+2)
U
M mach — —maeh, (345)
CO

/’@ I:)mach :;::> UMach

Figur 3.13  Schematisk figur av tryck orsakad vid Machreflexion.

| figur 3.14 redovisas hur reflexionskoefficienten varierar med infallsvinkeln g vid olika stotvags-
hastigheter. Vid den kritiska vinkeln Syt for respektive vaghastighet (St ~ 40°) sker ett diskret
hopp, i figuren representerad med en streckad linje, da reflexionen Overgar fran sned reguljar
reflexion till Machreflexion. Fran figuren framgar att for laga stotvagshastigheter kan en Machvag
resultera i en storre tryckokning an vid en sned reflexion men da stétvagshastigheten Gverstiger
Mach 1,5 fas en relativt lagre tryckdkning jamfort med den som erhalls vid en reguljar reflexion. |
figuren jamfors aven den skillnad som erhalls i reflexionskoefficient da varmekapacitetskvoten y
antas vara konstant lika med 1,4 och da y antas variera med stotvagshastigheten M i enlighet med
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figur 3.2. Da infallsvinkeln narmar sig 90° gar ocksa reflexionskoefficienten mot 1,0. Saledes
erhdlls ingen tryckokning pa grund av reflexion da explosionskallan ar placerad i kontakt med den
reflekterande ytan. Dock erhalls en tryckokning pa grund av dkad energiintensitet hos explosionen —
ett forlopp som gar under namnet spegling och som berérs vidare i avsnitt 3.3.5.
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Figur 3.14  Reflexionskoefficient som funktion av infallsvinkel vid olika stotvagshastigheter da
(@) »=1,4 och (b) y= A1P).
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3.3.4.4 Machvagens hojd

Machvagens utbredning har stor inverkan for vilken belastning som exempelvis en byggnad
kommer utsattas for av en nérliggande explosion. Det &r darfor av vikt att veta vilken hojd Gver
markytan som denna vag kommer ha nar den nar fram till ett specifikt mal. | figur 3.15 visas ett
empiriskt samband mellan Machvagens skalade héjd Y som funktion av det skalade avstandet Z for
tva olika reflekterande ytor.
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Figur 3.15  Machvagshojd som funktion av skalat avstand . Siffrorna vid kurvorna anger skalat
vertikalt avstdnd T mellan detonationspunkt och markunderlag. Baserad pa
Swisdak (1975).

3.3.5  Spegling

Da en explosion sker néara en reflekterande yta kommer detta paverka stotvagens styrka och
utbredning. Eftersom stotvagens egenskaper ar en funktion av dess energiintensitet betyder detta
ocksa att de ar beroende av den volym i vilken utbredningen sker. En jamforelse av en explosion
langt fran eventuella storande reflexioner dar fri avlastning ar méjligt gors har med vad som hander
om explosionen istéllet sker i kontakt med en reflekterande yta. Den volym som stotvagen kan
breda ut sig 6ver blir halften sa stor i fallet med explosion med majlighet till fri utbredning. | ett
idealiserat fall, med antagandet av att ingen energi forsvinner ner i den reflekterande ytan, innebar
detta att den stotvag som genereras vid ett sadant fall for en given laddning W har samma
egenskaper som den stétvdg som orsakas av en dubbelt sd stor laddning (2W) som har fri
tryckavlastning, se figur 3.16. Detta ar dock ett konservativt antagande pa séker sida eftersom en del
av energin kommer ga forlorad da marken séatts i rorelse. Baker et al. (1983) anger ett ungefarligt
varde pa 1,8 istéallet for en dubbling av laddningsvikten. I ConWep varierar denna faktor med
overtrycket Ps* sdsom illustreras i figur 3.17. Fran denna figur framgar att for att uppna ett
overtryck Ps* <2000 kPa s& varierar speglingskvoten mellan omkring 1,6 och 1,7. Vid hogre
overtryck minskar denna kvot ytterligare vilket innebdr att en procentuellt sett stérre andel av
energin upptas av marken vid hdga Overtryck. Som jamforelse medtas dven den mangd TNT som
erfordras for att astadkomma angivet 6vertryck pa ett avstand R = 5 m fran detonationscentrum.
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Figur 3.16  Schematisk illustration av ideal spegling. | realiteten gar en del av explosionens fri-
gjorda energi dock ner i marken varfér speglingskvoten i verkligheten alltid blir < 2.
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Figur 3.17  Samband mellan erforderlig massa TNT vid fri sfarisk- respektive halvsfarisk
utbredning for att uppnd givet 6vertryck Ps". Angiven mangd TNT motsvarar ett
avstand pa R = 5 m. Baserat pa ConWep (1992).
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3.4 Diffraktion

Nar en stotvag nar fram till ett solitt objekt, sd som en byggnad, intraffar ett komplicerat férlopp
som bendmns diffraktion. Detta ar ett fenomen som kan ha stor betydelse for hur en utsatt byggnad
paverkas av en stétvag, speciellt for stotvagor med lang varaktighet. Med tanke pa att varaktigheten
hos en stétvag orsakad av konventionella sprangamnen, sasom TNT, normalt ar forhallandevis kort
kan det tyckas att diffraktion inte ar sa aktuellt i sddana fall. Principerna &r dock desamma, oavsett
stotvagens varaktighet, och den avlastning som erhalls vid ett horn kan fortfarande vara av
betydande storlek dven for en kortvarig stotvag. Den information som aterges i detta avsnitt ar
huvudsakligen hamtat fran Baker (1973) men delvis dven fran Kinney och Graham (1985).

| figur 3.18 ges en principiell bild av vad som hander i ett tvadimensionellt fall da en plan st6tvag
nar fram till en byggnad. Da den infallande vagen | nar den framsta vaggen erhalls en reflektions-
vag R i motsatt riktning vilket ger upphov till att trycket 6gonblickligen 6kar fran Py + P till
Po + P,". Ovanfor vaggen fortsitter dock stotvagen sin fard framat relativt ostord varfor trycket
Po + Ps" bibehélls. Den resulterande tryckskillnaden vid 6vergéngen fran vagg till tak gor att det
reflekterande trycket minskar via en sakallad avlastningsvag som drar ner langs vaggen. En
luftvirvel med lagt Gvertryck i sitt centrum bildas vid hornet och bidrar ytterligare till att minska
trycket i omrédet. 1 figur 3.18b &r trycket vid vaggens nederdel fortfarande Py + P, medan trycket
vid véaggens overdel minskar till en nivd motsvarande det sakallade stagnationstrycket, vilket
narmare forklaras i avsnitt 3.5. Nar stotvagen nar byggnadens baksida diffrakterar den ned bakom
hornet varvid en andra luftvirvel skapas. Trycket pa byggnadens baksida blir, bakom diffraktions-
vagen, nagot lagre &n Py + Ps" medan den framfor densamma innehar trycket Py for ostord luft, pa
byggnadens tak forblir trycket Py + Ps”.

Us infallande ) Us
/st('jtvégsfront avlastningsvag .- o /stbtvégsfront
7/ N
oK diffrakterad
o a ® stotvagsfront
£ESB £33 N
© T S
(= o > Ur
——
7777777777777777777777777777777: 77777777777777777777777777777;
(@) R (b)
stotvagsfront | stotvagsfront « |

Us Us

stromvirvlar,
diffrakterad K%/

stotvagsfront

/S/stro'mvirvlar\‘

(c) (d)
Figur 3.18  Diffraktion av st6tvag for en tvadimensionell byggnad. Baserad pa Baker (1973).

Stotvagens beteende ovan beror dven pa geometriska betingelser hos byggnaden. Om byggnadens
langd &r lang ar det exempelvis mojligt att avlastningsvagen har negligerat inverkan av reflektionen
pa byggnadens framsida innan stotvagen nar byggnadens baksida osv. Har beskrivs endast ett
tvadimensionellt fall men beteendet ar detsamma aven for en tredimensionell struktur. | ett sadant
fall kan st6tvagen aven diffraktera runt byggnadens sidor. For utforligare information om de resul-
terande tryckkurvornas utseende, se Kinney och Graham (1985).
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3.5  Stagnationstryck och dynamisk vindlast
3.5.1 Stagnationstryck

| foregdende avsnitt infors termen stagnationstryck for att beteckna det tryck som uppkommer i
samband med att en avlastningsvag paverkar en reflekterad stotvag. Nedan ges en &versiktlig
forklaring till hur stagnationstryck samt den tillhérande termen, dynamiskt tryck, definieras samt
vad de praktiskt innebar.

Bernoullis ekvation ger enligt Bygg (1983) att

1 1
R+ Eplu p,12 =P+ Epzu p,22 (3.46)
dar termen
1
q= Epu pz (3.47)

benamns som det dynamiska trycket. Vid stromning vinkelratt en yta, sa som illustreras i figur 3.19,
fas en punkt dér stromningshastighet U, &r noll. Denna punkt bendmns stagnationspunkt och den
linje som skiljer de Ovre och nedre stromningarna Kkallas for stagnationslinje. Trycket Psag |
stagnationspunkten benamns som stagnationstrycket och kan, utgaende fran ekvation (3.43) och
(3.44) skrivas som

Pasy = P+ (3.48)
J —
e~ ~
L~
U \gpsmg
P .
j - suguaon

Figur 3.19  Stromning vinkelratt en fast yta. Stagnationstrycket Pgaq erhalls dar strémnings-
hastigheten (partikelhastigheten) U, ar noll.

Trycket P kan sdgas utgora ett lokalt statiskt tryck som &r oberoende av stromningens riktning och
hastighet. Stagnationstrycket, daremot, tar &ven hénsyn till mediets strommande partiklar och &r
darfor alltid hogre eller lika med det statiska trycket. Det som hdr bendmns som det dynamiska
trycket q ar dock egentligen inte alls ett tryck utan snarare en passande benamning pa den skillnad i
tryck som erhalls mellan stagnationstrycket och det statiska trycket pa grund av mediets stromning.

Myndigheten 51
‘soenhaltsskydd
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Enligt ekvation (3.47) kan stagnationstrycket tecknas som summan av det statiska och dynamiska
trycket. Bernoullis ekvation i ekvation (3.46) forutsétter dock att stromningshastigheten ar relativt
lag i forhdllande till mediets ljudhastighet for att vara giltig. Ett fullstandigare uttryck for stagna-
tionstrycket kan, enligt Kinney och Graham (1985), istéllet skrivas som

P

stag

:P+q+P{%M4+%M6+..}:P+q+AP (3.49)

dar y ar varmekapacitetskvoten och M &r stromningshastigheten uttryckt som Machtal. For laga
varden pa stromningshastigheten blir skillnaden 4P mellan ekvation (3.48) och (3.49) liten. For
hogre hastigheter kan dock en markbar férandring synas (for en hastighet M ~ 0,85 erhalls att
AP =0,1P) for att sa smaningom bli helt dominerande, se figur 3.20. Trots detta synes det vara
vanligt forekommande att endast nyttja det forenklade sambandet som ges i ekvation (3.48).

0,20

0,18 /L
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08

0,06 /
0,04 4
0,02

0,00 ———= 4?’”?/1/

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Machhastighet, M [-]

Tillaggstryck, A P/P [-]

Figur 3.20  Skillnad AP/P mellan ekvation (3.48) och (3.49) som funktion av stromningshastig-
hetens Machtal M.

3.5.2  Dynamisk vindlast

I samband med explosionslaster ar det vanligt forekommande att termen dynamisk vindlast dyker
upp. Den dynamiska vindlasten (engelska: blast wind) q definieras i ekvation (3.44) och kan ségas
representera det dynamiska tryck (engelska: dynamic pressure) som ett strommande medium ger
upphov till. I figur 3.18 i avsnitt 3.4 visas schematiskt vad som hander med en stétvag da denna nar
en byggnad. For langvariga laster, sdsom kan vara fallet vid framforallt en karnvapenexplosion men
aven vid kraftfulla konventionella explosioner, kan det stagnationstryck som erhalls pa byggnadens
framsida, i samband med att en avlastningsvag avlagsnat inverkan av det reflekterande trycket, vara
av stor betydelse, se figur 3.21.
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DyiNAMIC
PRESSURE

Figur 3.21  Schematisk figur av vilken inverkan som det reflekterade Gvertrycket respektive det
dynamiska trycket har pa en byggnad som utsatts for en langvarig stétvag. Fran TR-
62 (1976).

| ett antal referenser, exempelvis Baker (1973) och TR-62 (1976), behandlas det dynamiska trycket
som om detta skulle utgora en last utdver det reflekterade/oreflekterade overtrycket. Detta har
foranlett att forfattaren till den har rapporten ar nagot osaker pa huruvida detta tryck skall beaktas
som ytterligare nagot som, forutom det statiska Overtrycket, skall belasta en utsatt byggnad. |
figur 3.22 jamfors oreflekterat samt reflekterat tryck med det dynamiska tryck som erhalls av en
explosion av 125 kg TNT pa varierande avstand fran explosionskéllan. Av detta framgar att det
reflekterade trycket hela tiden Overstiger saval det reflekterade trycket som den dynamiska
vindlasten (samt aven summan av dessa bada). Vidare star det klart att den dynamiska vindlasten &r
storre an det oreflekterade trycket pa nara hall men att den sjunker till ett varde under den senare pa
storre avstand — de bada termerna &r lika stora pa ett avstand av ungefar sju meter.

1000000
100000 IS EENLSN
o ~] i Ny S
10000 o
rEl AL
S 1000 S
+ — SE S
o | —o— Oreflekterat dvertryck o™
E —— —=— Reflekterat dvertryck e —— e S
g 10 = o =D
O ——| —— Dynamisk vindlast S =
1
0,1
0,01
0,1 1 10 100

Avstand, R [ms]

Figur 3.22  Jamférelse av oreflekterat tryck, reflekterat tryck samt dynamisk vindlast pa olika
avstand fran en explosion av 125 kg TNT. Varden fran ConWep (1992).
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Till skillnad mot det statiska trycket P sa kan den dynamiska vindlasten ségas verka endast i den
utbredande stotvagens riktning. Med anledning av detta ar det dven av intresse att titta narmare pa
hur tecknet pa partikelhastigheten forhaller sig till 6ver/undertrycket. Bevarande av massa ger att

pd,=plU,-U,) = Us=pfp U, (3.50)
0

och bevarande av rérelseméngd ger
(P-R)=pU,-U, b, = (P-P)=pUU, (3.51)

vilket kombinerat resulterar i att

P =(P-P)="Ey (3.52)
P~ Po

Detta uttryck géller dock endast forhallandet i sjélva stotvagsfronten da denna gar in i ostord luft
dar partikelhastigheten Uy = 0. Det kan dock visas att da inverkan av den framforvarande luftens
partikelrorelse beaktas, kan ett motsvarande samband tecknas som

. Pop
P, =(P_PO)=p+p0(Up_UO)Jp (3.53)

dar Ug inte nddvandigtvis ar noll. Overtrycket Ps™ vid stotvagsfronten kan séledes tecknas som en
direkt funktion av partikelhastigheten U,. Vad hander da med partikelhastighetens tecken da den
positiva fasen (jamfor figur 2.2) dvergar i en negativ fas? Av ekvation (3.50) framgar att dad Ps" =0
sa maste ar dven U, = 0. Detta innebar saledes att da den positiva fasen évergdr i en negativ fas
(6vertrycket Overgar till ett undertryck) sd kommer ocksa partikelhastigheten att andra riktning.
Ovanstaende stods av Kinney och Graham (1985) samt NATO (1996) och illustreras schematiskt i
figur 3.21. Denna bild ar mest representativ for en langvarig stotvag dar den positiva respektive
negativa fasen varar sa lange att hela byggnaden kan paverkas sasom exemplifieras i figuren.
Principiellt sett kan den dock dven anvandas som forklaring av vad som hander i en kortvarig
stotvag.

b Myndigheten tar
somhiitsskysd
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Figur 3.21  Schematisk bild av hur en byggnad paverkas av en framfarandestotvag under dess
positiva och negativa fas. Partikelhastigheten &ar i den positiva fasen riktad at
vanster och i den negativa fasen riktad at hoger. Fran NATO (1996).
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4 Empiriska samband

4.1 Principiellt utseende hos stotvag

| kapitel 3 behandlas de grundlaggande storheterna som anvénds for att beskriva en stotvags fysik.
Vid exempelvis en beddmning av huruvida en given byggnad kommer kunna motsta effekten av en
explosion &r det dock inte langre praktiskt tillampbart att diskutera i termer av stétvaghastighet och
densitet. | ett sadant lage ar det istallet viktigt att Gversatta dessa storheter till nagot praktiskt
tillampbart som kan anvandas vid kapacitetskontroll och/eller dimensionerandet av byggnaden. I
detta betraktelsesatt ar dock trycket, eller réttare sagt Overtrycket, fortfarande en avgorande
parameter. Vidare har stotvagens varaktighet samt tryckvariation i tiden en stor betydelse for vilken
respons en utsatt byggnad erhaller.

Séasom tidigare berorts i Kapitel 2 och 3 beror den styrka och varaktighet som en luftstotvag pa-
verkar sin omgivning med pa flera saker, av vilka de viktigaste kan sagas vara:

e explosionens energiinnehall
e avstand och lage till studerad punkt

e inverkan av reflexion, forddmning och diffraktion

Ju storre energiinnehall i explosionen, desto hogre vérden fas pa stétvagens tryck och vaghastighet.
Avstandet mellan explosionscentrum och betraktat mal & en annan mycket viktig faktor.
Tryckamplituden och impulstatheten minskar med 6kande avstand medan varaktigheten 6kar med
okande avstand — detta ar sarskilt framtradande pa mycket korta avstand. Férutom avstandet sa blir
aven laddningens relativa lage i forhallande till malet samt malets geometriska utformning av stor
vikt da detta avgor vilken inverkan som reflexion, fordamning samt diffraktion har pa den stotvag
som slutligen drabbar malet.

Tryck, P

3 | studerad
P 4p* \\\ /// punkt
° — 0 — °
ZIEN
positiv / | \
fas L r L
negativ
fas
Po
Po= P oo A !
» Tid, t
ta t,+t” t+t+t
Figur 4.1 Typiskt tryck-tidssamband for ideal luftstotvag.
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Figur 4.1 visar ett typiskt tryck-tidssamband for en ideal st6tvag i en fix punkt. Med ideal vag syftas
har pa en stotvag som uppkommer vid fri avlastning i luften utan nagra stérande reflexioner.
Explosionen detonerar vid tiden t =0 och efter tiden t, har stétvagen natt fram till den studerade
punkten. Trycket vid vagfronten okar da fran det omgivande trycket po (i ostord luft &r
Po ~ 101,3 kPa) till Po + Ps" under mycket kort tid. Trycket avtar darefter till dess att det vid tiden
t, + t 7 &ter ndr bakgrundstrycket Py och déarigenom avslutar tryckvégens positiva fas. En negativ fas
med amplitud Py — P tar darefter vid da floden av luft strommar mot explosionens centrum och
ddrigenom skapar ett partiellt vakuum. S& smaningom atergar trycket till Py vid tiden t, +t™ + 1.
Den impuls som 6verfors i de bada faserna beskrivs av impulstatheterna is* och is’, vilka ocksa &r
viktiga parametrar i beskrivningen av styrkan hos en luftstotvag. Dessa kan definieras som

i = aj(P(t) P )dt @.1)
= [ (P, — Pt 4.2)

dar P(t) beskriver tryckets variation med tiden t. Den positiva impulstatheten i * &r tillsammans med
overtycket Ps" samt varaktigheten t™ viktiga parametrar vid beskrivandet av en stétvéags styrka och
utseende. Ett flertal olika former pa stétvagens tryck-tidssamband har finns foreslagna i litteraturen.
Baker (1973) beskriver sex av dem, dar den enklaste bestar av en linjar funktion endast inne-
hallande trycket och varaktigheten, och den mest komplexa bestar av en exponentialfunkton inklu-
derande totalt fem parametrar. Baker rekommenderar dock anvandandet av sambandet

P(t)=P, + P+(1—ti+je-“‘/“ (4.3)

eftersom dess relativa enkelhet och goda matchningsmdjlighet gor den till ett attraktivt alternativ.
Har markerar t tiden efter stotvagens ankomst (dvs. matt utgaende fran ankomsttiden t;) och « en
faktor med vilken overtryckets avklingning kan styras. Detta uttryck foreslas dven av Kinney och
Graham (1985) och nyttjas dven i ConWep (1992). Kombinering av ekvation (4.1) och (4.3) ger

i = P*t*[l—iz(l—e‘“)} (4.4)

a «o

fran vilken faktorn o kan l6sas ut da Ps*, i* samt t™ &r kdnda. Framtagningen av ett motsvarande
uttryck for den negativa fasen har enligt Baker (1973) nastan fullstandigt ignorerats. Baker forklarar
detta med att den negativa fasen allmént har betraktats som relativt oviktig i jamforelse med sin
positiva motsvarighet och/eller att stora svarigheter har patraffats vid matning eller berakning av
den. Det enda foreslagna uttryck som Baker kunnat finna for den negativa fasen ar fran
Brode (1955) och tecknas som

P)=F P (1 5
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dar tiden t anger tiden matt fran starten av den negativa fasen t, +t™. Att forskningen kring den
negativa fasen legat i skymundan av den positiva fasen framgar aven med all 6nskad tydlighet vid
en titt i de skrifter av idag som allmant nyttjas vid beaktande av luftstotvagens inverkan pa sin
omgivning. Varken svenska FortH 2 (1991), amerikanska ConWep (1992) eller schweiziska
LS 2000 (2000) behandlar inverkan av den negativa fasen i ndgon namnvard utstrackning. Med
anledning av detta har den negativa fasen aven i den har rapporten fatt en starkt underordnad
betydelse.

Nar en explosion sker i ett slutet utrymme, sasom exempelvis skulle kunna vara fallet vid en
detonation i ett ammunitionslager eller vid en explosion i en tunnel, kommer de resulterande
krafterna pa omgivningen skilja sig betydligt gentemot de som fas vid en ideal explosion i luft dar
fri avlastning at alla hall ar mojlig. Den begransade volymen pa vilken explosionsgaserna kan
utbreda sig gor att ett betydligt varre fall an det idealiserade fallet erhalls och det pratas i sddana
sammanhang om stora fordamningseffekter. Forutom okat dvertryck, orsakat av de manga reflexio-
ner som ofrdnkomligen uppstar, s& kommer aven tryckets varaktighet erhalla en stor 6kning. Overt-
ryckets varaktighet blir en funktion av hur snabbt trycket kan utjdmnas, dvs. hur snabbt det kan
sippra ut ur ventiler och andra dppningar fran det inneslutna utrymmet. Ju tatare byggnad, desto
langre varaktighet pa den fordamda explosionen. Den har typen av férdamning kan aven uppsta i
andra sammanhang, exempelvis vid en utsatt byggnad med oférdelaktig geometri i forhallande till
explosionscentrum, figur 4.2a, eller till negativa effekter pa grund av reflexion mot andra konstruk-
tionsdelar samt forhindrande av explosionsgaserna att lamna utrymmet sa som illustreras i
figur 4.2b. 1 det forsta fallet minskar den geometriska utformningen de positiva diffraktionseffekter,
se avsnitt 3.4, som uppstar vid ett objekt av begransad storlek. Vidare kommer det inatgaende
hornet ge upphov till en “ficka” dar det reflekterade trycket dels blir storre och dels far langre
varaktighet. Skyddsrummets ogynnsamma utformning resulterar saledes i ett betydligt farligare
belastningsfall &n vad som exempelvis skulle varit fallet om det istéallet haft en ren rektangular form.
I det andra fallet, figur 4.2b, hamnar explosionscentrum inne i huvudbyggnaden, varvid detona-
tionen hamnar mellan skyddsrummet och huvudbyggnadens barande vdggar. De senare kommer
sannolikt brista av den paféljande pafrestningen men kommer fram tills dess orsaka en inte
forsumbar fordamningseffekt vilket resulterar i en 6kning av den totala belastningen pa skydds-
rummet.

\\\\ tt f//
skyddsrum skydds- | [« 1,
rum Nz
<, o>
T f Y | \ N
/ A
explosion” ¥ t
vy - \\ v f/
o — — o gl
- \\\'I// el
<« - @ — —>
(a) (b)

Figur 4.2 Exempel pa mojliga fordamningseffekter for (a) skyddsrum med ogynnsam geometri,
och (b) skyddsrum inhyst i byggnad.
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4.2 Skallagar

Det galler allméant for en stotvag orsakad av en explosion att dennas egenskaper dels beror pa
explosionens energiinnehall och dels pa hur langt fran explosionskallan stotvagen har fardats.
Utgaende fran experimentella observationer och teoretiska studier har skallagar tagits fram vilka gor
det mojligt att jamfora effekten av olika sprangladdningar pa olika avstand. Den vanligast
forkommande av dessa dr Hopkinsons skallag, vilken séger att tva explosioner kan forvantas ge
upphov till likvardiga stétvagor pa avstand proportionella mot kubikroten av energifrigérelsen hos
respektive explosion. Detta illustreras grafiskt i figur 4.3 och kan matematiskt uttryckas som

r

dar r &r det verkliga avstandet och Z vanligen benamns som det skalade avstandet. W i namnaren
symboliserar explosionens energiméangd uttryckt i méangd sprdngdmne (vanligen i kg TNT, se
avsnitt 2.2.2).

studerad ) D ST
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Figur 4.3 Grafisk illustration av Hopkinsons skallag.

Av figur 4.3 framgar att 6vertrycket Ps* forblir detsamma da det skalade avstandet Z &r givet. Detta
ar dock inte fallet for impulstitheten is™ eller varaktigheten t ™, vilka dven beror pé faktorn «. Detta
innebar att Gvertrycket kan tecknas som en funktion av det skalade avstandet men att impulstéatheten
och varaktigheten dven maste modifieras med avseende pa «. Detta sker genom att dessa dven
kopplas till den frigjorda energimangden varvid nedanstdende samband erhalls

Po =P (2) @)
i, =i (z2)-w? (4.8)
tt=t"(z)-w"® (4.9)

Styrkan hos en luftstétvag beror pa den energiintensitet som erhalls vid en explosion. Ovan givna
uttryck forutsatter att explosionen sker i en omgivning dar utbredning at alla hall ar méjlig varvid
den avgivna energimangden sprider sig inom en sfarisk volym. Storleken pa denna volym ar
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proportionell mot kubiken av avstandet, dvs. r* vilket ocks& ar anledningen till kubikroten av
avgiven energimangd i definitionen av det skalade avstandet Z i ekvation (4.6). Om
explosionskallan istallet utgors av en lang lina erhalls en cylindrisk volym centrerad kring linan, se
figur 4.4, varvid stotvagens inneslutna volym blir proportionell mot avstandet i kvadrat, dvs R?, se
Baker (1973). Om explosionen istallet sker i ett begransat utrymme, exempelvis i en lang tunnel,
dar luftstétvagens utbredningen i princip endast kan ske at ett hall blir den inneslutna volymen snart
proportionell mot avstandet R. Av detta framgar att det krévs olika skalningsregler beroende pa hur
omgivningen kring explosionen ser ut. Saledes kommer stétvagen orsakad av en explosion i en
tunnel klinga av mycket langsammare an vad motsvarande stotvag i fria luften gor. Den
langsammare avklingningen resulterar foljaktligen i att en sddan explosion till storre del behaller sin
styrka aven pa langa avstand varfor det ocksa kan sagas vara betydligt farligare for sin omgivning
an en motsvarande explosion i det fria.

\\\“// N
— o — i e e~ =
A1 B B 71N —
vV =V(r) V = V() V =V(r)
r r r
Z3D:Wl/3 ZZD:\W ZIDZVV
() (b) (c)

Figur 4.4 Skalat avstand for olika geometriska fall: (a) explosion i det fria fran punktkalla med
sfarisk utbredning, (b) explosion i det fria fran linjekalla med cylindrisk utbredning,
(c) explosion i tunnel med plan utbredning.

Det skalade avstandet Z anvands nar lastegenskaper fran en given sprangladdning pa ett godtyckligt
avstand fran explosionscentrum skall bestammas. Oversattningen till reella stotvagsstorheter gors
med hjalp av empiriska uttryck sasom behandlas i avsnitt 4.3. Samtliga redovisade uttryck i den har
rapporten baserar sig pa antagandet att explosionen sker pa ett sadant satt att en sfarisk utbredning
ar mojlig varfor det skalade avstand Z definieras i enlighet med ekvation (4.6).
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4.3  Stotvagsstorheter
4.3.1  Orientering

For att bestamma sadana storheter som Gvertryck, impulstathet och varaktighet for en given
sprangladdning pa ett godtyckligt avstand ar det inte praktiskt lampligt att utfora ett forsok eller en
olinjar numerisk berékning. Istéllet har ett antal empiriska uttryck, som beskriver sambanden mellan
dessa parametrar, tagits fram. Dessa uttryck &r baserade pa ett stort antal forsok och &r begransade
till att beskriva vilka storheter som erhalls vid en fri avlastning eller da explosionen sker i kontakt
med en yta, en sakallad hemisfarisk explosion.

I det hédr avsnittet samt Bilaga G presenteras och jamfors de uttryck som hittats i litteraturen. Av
dessa ar kanske de som ingar i Kingery och Bulmash (1984) de mest nyttjade eftersom dessa for-
utom i ConWep (1992) dven tillampas i LS 2000 (2000). FortH 2 (1991) nyttjar samband redo-
visade i Baker (1973). Som jamforelse redovisas dock har dven samband hamtade fran Kinney och
Graham (1985) samt Forsvarsmakten (2000).

Samtliga empiriska uttryck anvander sig av det skalade avstand Z som beskrivs i avsnitt 0. Vidare
nyttjas vikt TNT uttryckt i massa kg (omraknat fran amerikanska enheter dar sa nodvandigt) som
standardenhet for att uttrycka laddningens storlek. Om tryck och impulstatheter etc. soks for en
annan typ av sprangamne an TNT skall laddningsstorleken forst modifieras sa som beskrivs i
avsnitt 4.4.

4.3.2 Samband enligt ConWep (1992)

ConWep (1992) ar ett program sammanstéllt av amerikanska forsvaret och erbjuder bland annat
mojligheten att utgdende fran en given mangd av ett antal olika sprangamnen ta fram
stotvagsparametrar sasom overtryck, impulstéthet, stotvagshastighet etc. Eftersom ConWep i denna
rapport pa flera stallen nyttjas for att verifiera/jamfora harledda uttryck redovisas har samband for
overtryck, skalad impulstathet, skalad ankomsttid och varaktighet samt stotvagshastighet och
partikelhastighet vid fri avlastning, se figur 4.5 till 4.8. Redovisade samband har skapats utgaende
fran varden i tabell B.2. De matematiska uttryck i form av polynomfunktioner som nyttjas i
ConWep &r hamtade fran Kingery och Bulmash (1984) och redovisas i Bilaga G.
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Figur 4.5 Reflekterat och oreflekterat dvertryck som funktion av det skalade avstandet. Fran

ConWep (1992).
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Figur 4.6 Reflekterad och oreflekterad impulstathet som funktion av det skalade avstandet.
Fran ConWep (1992).
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Figur 4.7

Figur 4.8
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Ankomsttid och varaktighet som funktion av det skalade avstandet. Fran
ConWep (1992).
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Stotvagshastighet och partikelhastighet som funktion av det skalade avstandet. Fran
ConWep (1992).
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4.3.3 Jamforelse med Baker (1973)

| Baker (1973) redovisas utforliga data for kurvor beskrivande de stétvagsparametrar och stotvags-
storheter som hor samman med en st6tvag. | figur 4.9 jamgors dessa med motsvarande vérden fran
ConWep (1992). | Bilaga G redovisas dven samtliga véarden fran Baker (1973) i tabellform.

1000000 100000

100000 10000
g g
= 10000 g

by ; £ 1000
o o
S 1000 e

S S 100
5 100 5
> >
'S el

10 . 10

1 1

0,1 1 10 100 0,01 0,1 1 10 100
Skalat avstand, Z [m/kg™®] Skalat avstand, Z [m/kg"?]

Figur 49a  Reflekterat och oreflekterat overtryck som funktion av det skalade avstandet.
Jamforelse mellan Baker (1973) och ConWep (1992).
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Figur 49b  Reflekterad och oreflekterad impulstathet som funktion av det skalade avstandet.
Jamforelse mellan Baker (1973) och ConWep (1992).
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Figur 49c  Ankomsttid och varaktighet som funktion av det skalade avstandet. Jamforelse
mellan Baker (1973) och ConWep (1992).
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4.3.4  Jamforelse med Kinney och Graham (1985)

Ett antal uttryck for dvertryck, impulstathet samt varaktighet ges i Kinney och Graham (1985).
Bakgrunden till dessa uttryck anges inte varfor det &r oklart huruvida det &r Kinney och Graham
sjalva som tagit fram dem eller om de &r hamtade fran nagon annan kéalla. Med anledning av detta
framgar det inte heller hur dessa uttryck har tagits fram. En jamforelse med nagra andra har
redovisade samband gors i figur 4.10 och 4.11 i avsnitt 4.3.4.

Overtryck Ps* ges som.

808{1 + [ij }
p+ 45
> = (4.10)

" et el )

dér Z ar skalat avstand s& som beskrivs i avsnitt 4.2. Varaktigheten t * tecknas som

10
080/ 1+| £
. 0,54

_ (4.11)
WAE 7 3 7 6 7 3
1+ 1+ — 1+ —
0,02 0,74 6,9
och impulstathet i * fas som
4
0,067 l+(zj
i 0,23
(4.12)

(WEE - 3
224 £
1,55

dar W &r massa TNT givet i kg.

Kinney och Graham ger &ven motsvarande uttryck for Overtryck och varaktighet for
ké&rnvapenexplosioner. Denna explosionstyp behandlas dock mycket sparsamt i denna rapport. For
fullstandighetens skull aterges har dock uttrycket for 6vertryck av en karnvapenexplosion eftersom
detta uttryck anvénts i samband med framtagandet av figur 4.13 (i avsnitt 4.4).

zZY[,. z
14 ] 1 o]
: 413
R 3508 87) L 800 (4.13)
Po z
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4.3.5 Jamforelse med Forsvarsmakten (2000)

Forsvarsmakten (2000) innehaller matematiska uttryck for berakning av Overtryck samt
impulstdthet vilka aterges nedan. Som referens for nedanstaende varden anges ConWep (1992)
vilket innebédr att de matematiska uttryck som ges i Kingery och Bulmash (1984), och som
redovisas i Bilaga G, ligger till grund for har angivna uttryck. Dock har de ursprungliga uttrycken
styckats av pa ett sadant satt att Gverensstammelsen med dessa i vissa fall paverkas hogst markbart,
se figur 4.10 och 4.11. Av detta framgar att det rader en viss (Overtryck) respektive avsevard
(impulstéathet) skillnad gentemot de resultat som far fran ConWep da de fullstandiga uttrycken
nyttjas.

Overtrycket anges i Forsvarsmakten (2000) som

10

% = 1000 MP (4.14)
dar

y =2,61-1,69« +0,008a° +0,337a° +... (4.15)

o =-0,21+0,586-1In(Z) (4.16)

z =ﬁ di 0,053<Z<40 (4.17)

och r betecknar avstand till detonationscentrum och W mangden TNT matt i kg. For berékning av
det reflekterande trycket anges att

P" 8P +14 . o

A=t 22 T dd P <07MPa (4.18)
P P +07
P+ P+ . .

A= P'+ =5+35-log 057 da P, >0,7MPa (4.19)

dar trycket anges i enheten MPa. Ekvation (4.18) & densamma som anges i ekvation (3.36) i
avsnitt 3.3.2 under forutsattning att trycket hos ostord luft approximerats som Py = 0,1 MPa.
Varifran uttrycket i ekvation (4.19) ar hamtat ar oklart (aterfinnas ej i Kingery och Bulmash) men &r
ett framgangsrikt forsok att beskriva den reflektionskoefficient som erhdlls da y varierar med
trycket. En jdmforelse med ConWep (1992), se figur 4.9, visar dock att reflekterat och oreflekterat
overtryck inte dverensstammer for laga eller hoga varden pa det skalade avstandet Z. | ekvation
(4.17) anges att uttrycket for Ps" i ekvation (4.14) kan anvéndas d& 0,053 < Z <40. Denna
begransning ar hamtat fran Kingery och Bulmash men stammer inte riktigt med den forenkling av
uttrycket som har gjorts i Forsvarsmakten (2000). Med uttryck enligt ovan borde en béttre
begransning istallet vara 0,3 <Z <6 déar god dverensstammelse rader i jamforelse med ConWep.
Utanfor detta omrade blir avvikelsen for stor. Detta ar sarskilt tydlig for mycket sma samt mattligt
stora varden pa det skalade avstandet — exempelvis fas ett 6kande dvertryck da Z > 10.
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Figur 410  Reflekterat och oreflekterat overtryck som funktion av det skalade avstandet.
Jamforelse mellan ConWep (1992), Fo6rsvarsmakten (2000) samt Kinney och
Graham (1985).

Impulstathet fas ur

o, 10V .w¥e
| =

s = 1000 [kPas] (4.20)

D& 0,053 <Z<0,792 galler
y =2,39-0,44c +0169a” +... (4.21)
a=2347+In(Z) (4.22)
D& 0,792 < Z <40 galler
y =1,55-0,405¢ —0,0143a* +... (4.23)
a=175+In(Z) (4.24)
For den oreflekterade impulstatheten dr skillnaden mellan Forsvarsmakten (2000) och
ConWep (1992) mycket stor da Z > 0,8, se figur 4.10. For lagre véarden pa Z ar skillnaden som mest
omkring en faktor 3 men ovan denna grans Okar skillnaden till en faktor pd mellan 20 och 50.

Orsaken till detta & densamma som for dvertryck, dvs. att uttrycken i ekvation (4.21) till (4.24) har
kortats av for mycket jamfort med de ursprungliga sambanden som aterges i Bilaga G.

Avslutningsvis anges i Forsvarsmakten (2000) att

i il (4.25)
ii” P :
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vilket kan anvandas for att uppskatta den reflekterande impulstatheten i,". Den jamforelse med
ConWep (1992), avseende impulskvoten, som gors i figur4.12 antyder dock att denna
approximation stammer daligt for laga varden pa det skalade avstandet Z. Nagon begransning nar
detta samband kan anvéndas ges inte men av figur 4.12 att ddma &ar dverensstimmelsen acceptabel
da Z > 3. Detta kan jamforas med den rekommendation i Baker (1973) som sager att ekvation (4.25)
kan anvandas som approximation nér 2,1 < Z < 355.
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3 = —=— FOrsvarsmakten (2000) -+
o ~]
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Figur 4.11  Oreflekterad impulstathet som funktion av det skalade avstandet. Jamférelse mellan
ConWep (1992), Forsvarsmakten (2000) samt Kinney och Graham (1985).
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Figur 412  Kvoten av reflekterad och oreflekterad impulstathet. Jamforelse mellan Con-
Wep (1992) och Forsvarsmakten (2000).
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4.4  Sprangamnets inverkan

Da det talas om stotvagor orsakade av explosioner skiljs det vanligtvis pa explosioner orsakade av
TNT-laddningar och explosioner orsakade av karnladdningar. Den senare innehaller en betydligt
storre energimangd och anges ofta i kiloton TNT, dvs. den energimangd som utléses da 1000 ton
TNT detonerar. Detta ar en avsevart storre sprangladdning an vad som ar majligt att uppna med
sakallade konventionella sprangmedel. Som jamforelse kan ndmnas att de tyngsta bomberna som
USA anvande vid sina bombningar av Kabul i oktober 2001, enligt svensk media, uppgick till sju
ton.

Det finns en stor méngd andra preparat som kan nyttjas for att generera en explosion och den dérvid
resulterande stotvagsutbredningen. Omfattande undersokningar med olika typer av sprangmedel har
visat att resulterande Gvertryck och impulsinnehall varierar beroende pa sprangamne och avstand.
Det har enligt Baker (1973) dock fastslagits att de generella egenskaperna hos en stétvag ar
likvérdiga, oberoende av vilken typ av sprangdmne som anvands. Harvid ar det mojligt att forenkla
nyttjandet av olika sprangdmnestyper genom att relatera dess stotvagsparametrar till ekvivalenta
vikter.

Den fria avlastningens ekvivalenta vikt for ett givet sprangdmne &r den vikt av ett standardiserat
sprangamne (normalt nyttjas TNT som referens) som krdavs for att astadkomma en
stotvagsparameter av samma magnitud som det orsakat av en enhetsvikt av det aktuella sprang-
amnet. Beroende pa vilken stotvagsparameter som jamfors kan ett sprangamne dock ha olika
ekvivalenta vikter. Dvs. for att &stadkomma samma 6vertryck Ps™ som 1 kg TNT kan den ekviva-
lenta vikten skilja sig for att orsaka samma impuls is*. Ekvivalenta vikter anges for dvertryck samt
impuls. Enligt Swisdak (1975) kan dessa varden som approximation &dven anvandas for att
bestaimma ankomsttid och varaktighet - den ekvivalenta vikten harrérande fran Gvertrycket kan
anvandas for att bestdimma ankomsttid och motsvarande ekvivalenta vikt tillhérande impulsen
nyttjas for att bestamma stétvagens varaktighet.

Det ar dock viktigt att podngtera att den ekvivalenta vikten dven varierar med avstandet fran
detonationen, se Swisdak (1975) varfor tryck-avstandssambandet for ett givet sprangamne inte nod-
vandigtvis ar proportionellt med tryck-avstandssambandet for TNT. | de flesta fall ar det dock
tillrackligt att nyttja enbart en ekvivalent vikt, motsvarande ett medelvérde over ett givet tryck-
omrade. | tabell 4.1 redovisas ekvivalenta vikter for olika typer av sprangamnen da hansyn tagits till
maximalt 6vertryck samt impulstithet i den positiva fasen. Onskas en noggrannare jamforelse an
detta hanvisas till de utforliga grafer som presenteras i exempelvis Swisdak (1975).
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Tabell 4.1 Ekvivalent vikt for olika typer av sprangamnen dar TNT anvands som referens.
Notera att olika ekvivalenta vikter erhalls for overtryck och impuls. Fran
ConWep (1992).

Sprangamne Ekvivalent vikt
Overtryck Impuls

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

Faktumet att den ekvivalenta vikten for ett givet sprangdmne kan variera for Gvertryck och
impulstathet antyder att det inte bara ar den utlosta energimangden som &r av betydelse. Om sa varit
fallet borde enbart en ekvivalent vikt varit nédvandig och denna hade da inte heller, som nu, varit
beroende av avstandet fran explosionen. En annan faktor som &r av betydelse ar enligt Kinney och
Graham (1985) den volymmetriska storleken pa sprangladdningen. Eftersom densitet och energi-
innehall varierar mellan olika sprangamnen kommer ocksa den totala volymen pa sprangladdningen
att variera. | figur 4.13 jamfors kvoten Ps* / po fran en explosion av 1 kg TNT da detta anordnats i
en sféarisk laddning respektive en diskret punktkalla. Det senare fallet &r karakteriserande for en
karnladdning, vilken har ett vasentligt storre energiinnehdll an TNT. Fran figuren framgar ocksa
nagra distinkta skillnader. Da sprangamnet har en utbredning i rummet (sfarisk laddning i figur 4.4)
erhdlls inledningsvis ett lagre Gvertryck. Pa nagot langre avstand kommer dock separation och
jonisering i luftens hoga temperatur nara punktkallan reducera den tillgangliga energin sa att Gver-
trycket for en karnladdning minskar i forhallande till vad som erhalls av en sfarisk laddning med
TNT. Pa tillrackligt langa avstand narmar sig dock de bada kurvorna varandra och enligt Kinney
och Graham motsvarar Overtrycket orsakat av en sfarisk laddning en punktladdning med ungefér en
tredjedel storre energiinnehall. Det kan saledes konstateras att forutom explosionens energiinnehall
sa paverkar aven laddningens volymmetriska storlek de resulterande stotvagsparametrarna.

4 Myndigheten tar
somhiitsskysd
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Figur 413  Jamforelse av dvertryckskvot Ps* / Po som funktion av skalat avstand for en explosion
av 1 kg TNT utformad som en sfarisk laddning samt en punktladdning. Sambandet
dar Ps* >0,1P, visas dven i en uppforstorad version.

Det finns flera anledningar till varfor olika typer av sprdngdmnen generar olika tryck- och
impulssamband. Den kanske enklaste forklaringen ar att de inte innehaller samma
energimangd/viktenhet. Detta innebar saledes att exempelvis ett kg TNT och ett kg Composite A-3
vid en detonation slapper 16s olika stora energiméangder. Av tabell 4.1 framgar dock att den ekviva-
lenta vikten ej ar densamma for Gvertryck och impuls varfor det dven maste finnas nagon annan
faktor som paverkar egenskaperna hos den resulterande stotvagen. Figur 4.13 visar att det rader
relativt stor skillnad pa resulterande 6vertryck da explosionskallans energimangd &r densamma men
av skild geometrisk storlek. Energiintensiteten inom den paverkade volymen har saledes en
betydande inverkan av hur stétvagen utvecklar sig. En viktig faktor blir darmed aven med vilken
hastighet som den i sprangdmnet inneslutna energin kan frigéras samt vilken inverkan som dess
spranggaser har pa den omgivande luften. Pa samma satt som det ar mojligt att numeriskt berakna
hur en stotvag expanderar i luft ar det ocksa majligt att, med anvandandet av ratt materialmodeller,
teoretiskt berakna hur energifrigorelsen i ett sprangamne gar till. Detta ligger dock utanfér den har
rapportens omrade och behandlas darfor inte heller vidare har. For en grundlaggande genomgang av
detta omrade, se exempelvis Meyers (1994).
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4.5 Inverkan av laddningens utseende

Forutom mangden samt typ av sprangamne som ger upphov till en explosion sa har &ven
laddningens geometriska utformning en icke férsumbar inverkan. I figur 4.14 illustreras vilken
effekt som laddningens geometri har pa det oreflekterade dvertrycket for en explosion som sker
nara markytan (en sa kallad hemisfarisk explosion, se avsnitt 3.3.5). En viktig anledning till att
laddningens geometriska utformning kan ha stor inverkan &r att dess volymeteriska spridning kan
ga Overga fran sfarisk till cylindrisk utbredning. Pa langre avstand minskar dock laddningens
utformning i betydelse.

102 . ! ! O (O 1 | ] 1 L e 102
W0 o L 1o
= z C
(=l . L
- i L
(=] 5 L
=
i !
o
) i .
]
>
Z
K
. . 9
- =
10 Ll ] 1 Ll T LI " I ] T T 1 | I I | 101
0.1 1.0 10.0

Skalat avstand, Z [m/kg'?]

Figur 4.14  Inverkan av laddningens geometri pa en hemisfarisk laddning. For cylindrar syftar
redovisade samband pa det skalade avstandet vinkelratt mot dess langdaxel. Baserad
pa LS 2000 (2000).
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5 Diskussion

5.1  Orientering

I detta avsnitt tas en del oklarheter och/eller konstigheter upp ur det material som presenterats i
kapitel 3 och kapitel 4. Vidare anvénds detta kapitel till att ytterligare lyfta fram valda delar av
rapportens innehall. Hanvisningar gors till de aktuella avsnitten och kompletteras dar sa anses nod-
vandigt med ytterligare figurer och ekvationer nedan. De delar som behandlas i diskussionen &r:

Polynom for luftens tillstandsekvation

Speglingsfaktor i ConWep gentemot nyttjade samband

Koppling mellan stotvagsparametrar

Empiriska samband for varaktighet och impulstéthet

5.2 Polynom for luftens tillstandsekvation

Sasom framgar av avsnitt 3.1.5 ar det ett vanligt antagande att satta varmekapacitetskvoten y till 1,4.
Sasom illustreras i Bilaga B kan denna approximation dock fa betydande konsekvenser for stot-
vagor med hdg styrka. | numeriska analyser vilka simulerar en explosion kan det darfor vara av stor
vikt att kunna beskriva luftens tillstandsekvation battre an med antagandet av en ideal gas med
y=1,4. Av Figur B.2 framgar tydligt att den &ndring av varmekapacitetskvoten y som erhalls vid
tryck hogre an omkring 1000 kPa leder till en méarkbar forandring i sambandet. Vid ingangsdata av
luftens tillstandsekvation i numeriska berakningsprogram &r det dock inte nédvéandigt att ange den
analytiskt riktiga ekvationen. Istéllet kan det vara rimligt att nyttja en approximation for detta i form
av ett polynom, framtaget med hjalp av minsta kvadratmetoden, for att inom givna begransningar
approximativt beskriva luftens tillstandsekvation.

Med anledning av detta tas det nedan fram ett polynomuttryck som kan anvandas i dylika
programvaror for att battre kunna beskriva luftens tillstandsekvation. Ofta uttrycks ett materials
tillstandsekvation som en funktion mellan trycket P och kompressionen x dar den senare enligt
Bilaga B kan uttryckas som

p=+-1

Po 1)

I ekvation (B.101) ges sambandet mellan trycket P som funktion av densiteten o som

_(r=)k+1)p-(r -2k -1)p,
P ke -Gk 1)p 52

dar y= »«(P) enligt figur 3.2 och k = 1,4. Utgaende fran detta kan densiteten tecknas som en funktion
av trycket
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(¥ + 10k )P - (y 1)k -1)R,

T -1k +1)P, + (r —1)k —1)P " (53)
varvid ekvation (B.14) efter forkortning kan skrivas om som
2(k =1)P —2(y —1)P,
H= 5.4
b~k + 1Ry + 1)k -1P o4

Detta uttryck Overensstéammer med de samband som nyttjas i ConWep (1992) och jamfors i
figur 5.1 med vad som erhalls om y=k 1,4. Utgaende fran dessa varden har en regressionsanalys
utforts dar ett polynom av sjétte graden tagits fram for att beskriva luftens tillstandsekvation for
tryck upp till 16 000 kPa. For hogre tryck ar uttrycket inte tillampbart. Ett polynomutryck anpassat
for hogre tryck kan dock bestammas utgdende fran ekvation (5.2) med nyttjande av varden pa y
enligt figur 3.2.

Figur 5.1
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Samband mellan totalt tryck P och kompression u enligt ekvation (5.2) da den
specifika varmekapacitetskvoten ar konstant (1,4) eller tecknas som en funktion av
det yttre trycket P enligt figur 3.2.
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5.3 Speglingsfaktor i ConWep

I avsnitt 3.3.5 redogors for begreppet spegling. | ett idealt fall, dar ingen energi fran en explosion
gar ner i marken, erhalls en speglingsfaktor pa 2,0. Detta & ocksa det varde som nyttjas i
exempelvis FortH 2 (1991). | realiteten &r en dylik speglingsfaktor dock alltid mindre &n 2,0
eftersom en viss energiforlust alltid erhalls. Baker (1973) har med hansyn till dylika energiforluster
uppskattat speglingsfaktorn till att vara 1,8. Detta ar ocksa den faktor som nyttjats vid omvandling
av de resultat av hemisfariska explosioner som redovisas i Kinney (1968), se Bilaga G, att gélla for
explosioner med mojlighet till fri avlastning.

De samband som redovisas i Kingery och Bulmash(1984) och som sedan nyttjas i ConWep (1992)
ar delvis baserade pa dessa omvandlade varden fran Kinney (1968) varfér det kan tyckas att den
speglingsfaktor som erhalls har ocksa borde vara den ovan namnda speglingsfaktorn pa 1,8. Av
figur 3.17 framgar dock att sa inte ar fallet. Dar visas istéllet att speglingsfaktorn ligger kring 1,6-
1,7 for Overtryck lagre an 2000 kPa for att darefter sjunka tamligen drastiskt och na en
speglingsfaktor pa omkring 1,3 vid ett dvertryck av 10000 kPa. Denna inkonsekvens ar en foljd av
att overtycket for explosion med fri sfarisk avlastning i Kingery och Bulmash (1984) baseras pa en
stor andel olika referenser medan den for hemisfarisk explosion ar fullstandigt baserad pa
Kingery (1968), se Bilaga G.

Denna skillnad antyder att nyttjandet av en konstant speglingsfaktor mojligen skall ifragaséttas.
Istallet pekar jamforelsen i figur 3.17 pa att speglingsfaktorn borde minska vid kraftigare
sprangladdningar. Dvs. att for storre sprangladdningar gar procentuellt sett en storre andel av den
utlosta energin ner i marken. Den ovan nyttjade speglingsfaktorn pa 1,8 skall saledes inte uppfattas
som nagon heltdckande sanning utan skall istallet ses som en approximation som nyttjats for att
kunna jamfora resultat fran hemisfariska explosioner med explosioner dar fri avlastning varit
mojliga. FOrutom sprangstyrkans storlek synes det dessutom rimligt att markunderlagets
sammansattning spelar inte icke forsumbar roll i vilken speglingsfaktor som erhalls. Med anledning
av detta finns det saledes ytterligare skal att betrakta framtagna empiriska samband med viss
forsiktighet eftersom viktiga antaganden nyttjade vid utvdrderingen av aktuella forsoksresultat
stundtals kan vara nagot inkonsekventa.

54 Koppling mellan stotvagsparametrar

| Bilaga B jamfors sambandet mellan olika stotvagsparametrar enligt dari harledda uttryck med
motsvarande samband fran ConWep (1992). Utgaende fran denna jamforelse kan det konstateras att
Overensstammelsen av koppling som finns mellan de olika parametrarna ar god mellan ConWep
och ekvationerna i Bilaga B. De sma skillnader som kan observeras da y = 1P), beror pa att olika
varden pa y framfor och bakom stotvagsfronten ej har beaktats vid framtagandet av nyttjade
samband, se avsnitt B.3. Effekten av detta &r dock liten varfor samband i Bilaga B kan nyttjas med
god precision.

Det &r viktigt att poangtera vikten av att nyttja ett representativt varde pa luftens varmekapacitets-
kvot 7, dvs. att lata y vara en funktion av trycket P enligt figur 3.2, och inte nyttja den vanligt
forekommande approximationen att = 1,4. Den skillnad som annars erhalls i sambanden mellan de
olika stotvagsparametrarna redovisas i de jamforelser som redovisas i Bilaga C.
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5.5 Empiriska samband for varaktighet och impulstathet

De empiriska samband som redovisas i avsnitt 4.3 och Bilaga G &r baserade pa en stor mangd
forsoksdata fran ett flertal olika referenser dar nyttjad utvarderingsmetodik har varierat. Huvuddelen
av dessa utvarderingar tycks inte ha utforts med nagon typ av regressionsanalys utan verkar istéllet
ha framtagits med 6gats hjalp, kombinerat med enklare matematiska feluppskattningsmetodiker, se
avsnitt G.4. Resulterande samband redovisas darfor inte heller pad nagon form av matematiskt
uttryck utan ges istéllet i form av tabellerade varden.

Undantaget till detta ar de uttryck som ges i Kinney och Graham (1985), vars ursprung ar oklart,
samt Kingery och Bulmash (1984). De senare har tagit fram empiriska polynomuttryck med hjalp
av minsta kvadratmetoden. Dessa utvarderingar ar dock inte baserade pa de ursprungliga
forsoksresultaten. Istéllet har foreslagna samband fran ett antal olika referenser nyttjats som indata
for framtagandet av de slutliga polynomuttrycken, se avsnitt B.2. Denna metodik, att inte nyttja
ursprunglig grunddata, kan dock ifragasattas. Genom att anvanda de samband som tagits fram
utgaende fran olika referenser blir det inte mojligt att pa ett riktigt satt beakta mangden
forsoksresultat som ligger bakom respektive kurva. Harigenom kan ett samband eller del av ett
samband baserat pa ett relativt litet antal forsok fa en orimligt stor genomslagskraft. Huruvida detta
pa nagot sett har beaktats av Kingery och Bulmash i deras framtagande av resulterande samband
framgar dock inte. Vidare forlorar en dylik regressionsanalys en betanklig del av sitt varde eftersom
de data, i form av foreslagna samband, som den nu utgar fran samband som i sin tur ar framtagna
med en metodik som kan ifragasattas. Exempel pa detta utgors av de samband som aterges i
exempelvis ConWep (1992) for oreflekterad impulstathet och varaktighet, se figur 4.5
respektive 4.6. Detta behandlas mer ingdende nedan.

Kingery och Bulmash (1984) har anvants sig av Goodman (1960) vilken innehaller resultat fran
detonationer med laddningar innehallande Pentolite. Eftersom uttryck framtagna av Kingery och
Bulmash dock galler for TNT-explosioner har Goodmans resultat forst raknats om i enlighet med
vad som beskrivs i avsnitt 4.4. Den ekvivalenta vikten som nyttjats vid denna omvandling har dock
sats till 1,17 vilket kan jamforas med 1,00 som anges i tabell 4.1 for impulstatheten.
Mills et al. (1964) gar igenom ett antal referenser och har utgaende fran dessa sammanstallt vilken
ekvivalenta vikt som nyttjats for att omvandla explosion av Pentolite till TNT. Presenterade
ekvivalenta vikter varierar mellan 1,06 och 1,24, beroende pa referens samt vilket skalat avstand
som varit aktuellt, varur forfattarna drar slutsatsen att en ekvivalent vikt pa 1,1 mellan TNT och
Pentolite synes vara ett rimligt varde. En jamforelse med det varde pa 1,46 som anges i tabell 4.1
for framtagning av Overtryck, visar pa osékerheten i denna parameter. Detta intryck starks
ytterligare av det faktum att den ekvivalenta vikt som nyttjas av ConWep vid framtagning av
stotvagsparametrar for en given explosionssituation ar ett medelvarde av ekvivalent vikt vid
overtyck respektive impulstathet. Dvs. for Pentolite nyttjas i ConWep en ekvivalent vikt pa
(1,46 +1,00) / 2 =1,23.

Med ovanstaende som bakgrund finns det visst fog for att ifragasétta de “gamla sanningar” som
presenteras i exempelvis ConWep. Ett bra exempel pa detta ar de lokala maxima i varaktighet och
impulstathet som erhalls vid ett skalat avstand Z ~ 1, se figur 4.5 och 4.6. Forutom att detta tycks
var ett fysikaliskt underligt fenomen (som det ar nu kan lastverkan minska om explosionen sker
narmare sitt mal) sa visar dven en jamforelse mellan de samlade forsoksresultaten och framtagna
samband lite stod till ett sadant uppforande. For varaktigheten ar antalet forsokspunkter stort i det
aktuella omradet. Utgaende fran det samlade intryck som dessa resultat ger ar det dock svart att se
en forklaring till den "dipp” i kurvan som Kingery (1966) foreslar. Istdllet synes det rimligare att
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det sker en mjukare 6vergang i omradet utan nagon lokal maximipunkt. Detta ar ocksa vad som
erhalls i de forsok med Pentolite som presenteras i Goodman (1960), se figur 5.2. Pa grund av
osakerhet med den ekvivalenta vikten ges dar Goodmans vérden utan omvandling fran Pentolite till
TNT. En sadan omrékning resulterar dock endast i en forskjutning av kurvan och paverkar saledes
inte dess principiella utseende. Forsoksdata enligt Goodman (1960) aterges i Bilaga G.
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Figur 5.2 Jamforelse mellan forsoksdata for varaktighet enligt Kingery (1966) och
Goodman (1960). Heldragen linje motsvarar det samband som Kingery foreslagit
utgdende fran sina forsok. Varden fran Goodman motsvarar detonation av Pentolite
och har inte omréknats att explosion av motsvarande mangd TNT.

Vad galler impulstitheten sa ar mangden forsoksdata som presenteras av Kingery (1966) mycket
begransad i det aktuella omradet — endast tre punkter finns tillgangliga for den kurvdragning som
gjorts. Det lilla antalet forsoksresultat gor dock att en viss forsiktighet bor tas vid utvarderingen av
dessa. | den utvardering som Kingery och Bulmash (1984) gjorde knappt 20 ar senare behalls denna
"dipp” i kurvan trots att dvriga nyttjade referenser pekar pa att den inte borde vara sa accentuerad,
se figur 5.2. Forfattarna papekar sjalva att den storsta skillnaden mellan de nyttjade skillnaderna
ligger i omradet 0,4 <Z < 1,2 men underlater att kommenterar valet av att lata sambandet enligt
Kingery (1966) vara styrande gentemot 0vriga referenser.

Goodman (1960) innehaller dven den forsoksdata for oreflekterad impulstithet och jamfors i
figur 5.4 med dem presenterade i Kingery (1966). Har, liksom i figur 5.2 & Goodmans vérden inte
omraknade att galla for TNT. Av jamforelsen framgar dock att det rader god Gverensstammelse i det
principiella sambandet for ett skalat avstand Z pa omkring 1,5 eller hdgre. Den lokala dipp” som
Kingery redovisar for lagre varde pa Z aterfinns dock inte i Goodmans varden. Det &r intressant att
notera att Kingery och Bulmash (1984) i sin utvardering av olika referenser nyttjat Goodmans data
for reflekterat och oreflekterat Overtryck, reflekterad impulstdthet samt ankomsttid. Av okénd
anledning har de dock inte inkluderat Goodmans varden sammanhdrande med impulstathet och
varaktighet.
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Figur 5.3 Jamforelse av polynomsamband enlig Kingery och Bulmash (1984) med d&vriga
referenser. Observera att diagrammets axlar ej ar uttryckta i Sl-enheter. Baserad pa
Kingery och Bulmash (1984).
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Figur 5.4 Jamforelse mellan forsoksdata for oreflekterad impulstéathet enligt Kingery (1966)
och Goodman (1960). Heldragen linje motsvarar samband foéreslaget i Kingery.
Varden fran Goodman motsvarar detonation av Pentolite och har inte omréaknats att
explosion av motsvarande mangd TNT.
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Med anledning av ovanstaende finns det skal att stalla sig nagot tvivlande till de samband for
varaktighet och oreflekterad impulstdthet som presenteras i bland annat Baker (1973) och
ConWep (1992). Den starkt begransade mangden forsoksresultat som ligger till grund for dessa
parametrar pa ett skalat avstdnd Z~1 eller lagre ger tillsammans med de samman-
stéllningar/forsoksresultat som redovisas i Goodman (1960), Swisdak (1973) samt DASA (1973),
att vedertagna uttryck bor ifragasattas. Utgaende fran det material som presenteras i den har
rapporten och den diskussion som forts ovan ar det darfor forfattarens asikt att de lokala maxima
som aterfinns for varaktighet och oreflekterad impulstathet, i saval Baker (1973) som
ConWep (1992), sannolikt beror pa felaktiga utvéarderingar av tillgangliga forsoksdata. Ett rimligare
samband torde istallet vara en mjukare utjamning av aktuella kurvor sadana att lokala maximum-
och minimumvarden ej erhalls.

2012-10-15 58 7 o



Luftstotvag

6 Slutsatser

Denna rapport behandlar uppkomsten av stotvagor orsakade av explosion, dess utbredning samt
med vilken kraft den paverkar sin omgivning. Uttryck fér samband mellan olika stétvagsparametrar
har tagits fram och jamfoérs med motsvarande samband enligt ConWep (1992). Vidare berors
fenomen sasom reflexion, spegling och diffraktion. Nedan gors en kort summering av slutsatser
dragna utgaende fran rapporten.

Luften approximeras ofta som en ideal gas med en varmekapacitetskvot y = 1,4. Detta fungerar bra
for tryck upp till pa omkring 1000 kPa. Darefter bérjar dock y beroende av trycket fa markbar
betydelse. | rapporten harleds samband mellan olika stotvagsparametrar och vid nyttjande av dessa
framgar an starkare vikten av att anvanda ett riktigt varde pa varmekapacitetskvoten vid hoga tryck.
Samband mellan olika stotvagsparametrar som presenteras i litteraturen ar ocksa framtagna med
hénsyn tagen till att y= 1{P). Med anledning av detta presenteras ett polynomuttryck att nyttja i
exempelvis hydrokodberakningar for att beskriva luftens tillstandsekvation for tryck < 16000 kPa.

Den konstanta speglingskvot pa 1,8 som nyttjats vid omvandling av hemisféarisk explosion till
explosion med fri sfarisk avlastning ar inte konsekvent med vad som erhalls da uppnadda 6vertryck
jamfors i exempelvis ConWep (1992). En sadan jamforelse visar istéallet att speglingskvoten
varierar mellan omkring 1,3 och 1,7 dar en lagre kvot erhalls for kraftigare explosion.

De uttryck som anges i Forsvarsmakten (2000) har sitt ursprung i polynomuttryck fran Kingery och
Bulmash (1984). | Forsvarsmakten anges dock endast delar av detta uttryck varfor dess giltighet
ocksa starkt begransas. Att forbehallningslost nyttja uttryck enligt Forsvarsmakten (2000) kan
darfor leda till betydande felaktigheter pa stotvagsparametrarnas storlek.

De lokala “dippar” som presenteras for varaktighet och oreflekterad impulstéthet for skalat avstand
Z =~ 1ibland annat ConWep (1992) och FortH 2 (1991) har tvivelaktig bakgrund. Det &r forfattarens
asikt att dessa lokala maxima beror pa felaktig utvardering av tillgangliga forsoksdata. Ett rimligare
samband torde istallet vara en mjukare utjamning av aktuella kurvor sadana att lokala maximum-
och minimumvarden ej erhalls.
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Bilaga A Luftens tillstdndsekvation

Luft betraktas ofta som att den fungerar som en ideal gas. Aven om detta inte ar helt riktigt ar det
anda en rimlig approximation under forutsattning att trycket inte ar for hogt. Det har avsnittet redo-
visar en harledning av luftens tillstandsekvation, sa som den presenteras i avsnitt 3.1.5, och &r i stort
hamtad fran Kinney och Graham (1985).

Allmanna gaskonstanten sager att
PV=RT (A.1)
dar P =totalt tryck [Pa]
V. =volym [m?]
Rn = allménna gaskonstanten [J/mol]
T =temperatur [K]
vilket dven kan uttryckas som

P = pRT (A.2)

dar p ar densitet [kg/m®] och R &r gaskonstanten uttryckt som [J/kg-K] dar det for luft, enligt Kinney
och Graham (1985), géller att

R =287 J/kg-K (A.3)
Utgar fran den allmanna gaslagen for att harleda ett annat uttryck for luftens tillstandsekvation.
Onskar uttrycka termen RT som en funktion av energiintensiteten E. Anvand uttrycket for entalpi h,
vilket kan skrivas som

h=E+RT (A.4)
Det gar enligt Kinney och Graham att visa att

h=c,T (A.5)

E=c, T (A6)

dar c, och c, ar varmekapaciteten vid konstant tryck respektive konstant volym. Insatt i ekvation
(A.4) ger detta att

Introducerar varmekapacitetskvoten y, vilken definieras som

och med vars nyttjande, ekvation (A.7) kan skrivas om som
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c(c—p—lj—R = C __R_ (A9
% c - V_(]/—l) .

Vv
Nu kan energiintensiteten E i ekvation (A.6) uttryckas som en funktion av termen RT

RT
E= -1 (A.10)

och insatt i ekvation (A.2) fas sa slutligen att

P=(y-1)Ep (A.11)

vilket ar det uttryck for luftens tillstandsekvation som introduceras i avsnitt 3.1.5.

4 Myndigheten tar
sarnhélisskysd
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BilagaB  Samband mellan stotvagsparametrar

B.1  Orientering

| kapitel 3 presenteras de stotvagsparametrar vilka anvands for att beskriva en stétvags utbredning.
De fyra ekvationer som erhalls via bevarandet av massa, rorelsemangd och energi samt materialets
tillstandsekvation (EOS), se tabell B.1, ger att da storheten hos en stétvagsparameter ar kand kan
ovriga fyra parametrar beraknas utgaende fran dessa uttryck. Dessa uttryck presenteras forst
tabell 3.1 och 3.2 men aterges aven for fullstandighetens skull dven i tabell B.2 och B.3. | detta
appendix redovisas harledningen av samtliga dessa uttryck. Av pedagogiska skal sker héarledningen
dock i en annan ordning &n sa som de redovisas i ovan namnda tabeller.

Tabell B.1 Stotvagens grundlaggande ekvationer. Harledning av dessa gors i avsnitt 3.1.

Samband Ekvation
Konservering av massa
(B.1)
pOUs = p(Us -U p)
Konservering av rérelsemangd
(B.2)
(P - PO) = pOUsU p
Konservering av energi
— B.3
E—E, =~(P+p,) LA B3
2 PoP
Luftens tillstandsekvation (EOS)
(B.4)
P=(y-1Ep

P=tryck [Pa], p = densitet [kg/m®], U, = stotvagshastighet [m/s],
U, = partikelhastighet [m/s], E = energiintensitet [J/kg], vy = vérme-
kapacitetskvot [-]

Efter harledningarna presenteras jamforelser mellan framtagna uttryck och resultat erhallna fran
ConWep (1992) for att darigenom kontrollera uttryckens riktighet samt belysa eventuella skillnader
gentemot detta program.

b Myndigheten tar
somhiitsskysd
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Tabell B.1  Uttryck for berékning av tryck P, densitet p samt kompression x. Ekvationsnumret
anger var i sektion B.2 uttrycket aterfinns.
Ekv. Parametrar | Uttryck
Tryck, P
(v +1)p - (¥ ~1)p,
B.10 P=P(p) @ |P= P
(810 ) (r +Upo = (r=1)p °
2 poUs2
. = P=|1 —v||P
(B.33) P =P(Us) [ + (}/+l){ P, 7]} 0
(r+1) (r +1) P
(B.37) | P=P(Up) [P=R+pU p[TUp e Ut
P
(B68)| P=PE) |P= [(7 +1)E - E0)+\/(7 +1P(E-E,)* +4(y —1)Ep—°}-%
0
Densitet, p
_ _(r+1P+(r-1PR,
(B13)| p=p(P) "GP+ (r-p Po
(¥ +1)p,°U,”
(B48) | p=pUs) |P=
) 2P, + ( )pOU
1)p,U % +4yp,P
pzi[l'i' 1_4_E)J dal’ a:(}/_'_ )pO p2+ 7p0 0
a (¥ =DpU,” +2/R,
(B.58) 2= p(Up) 2
b — 27/)0 PO
(r ~2)pu,” + 2R,
P o
. = = 1E-E 1P(E-E. P +4-0 |._Fo
BTN | p=pE) |P [(w X o)+\/(y+ J(E-E) + pOJ 2 IE
Kompression, u = E
Po
2 + ,u(;/ +1)
(B.17) P=P(y) @
2-uly-1)
(B.20) = u(P) ___2AP-R)
| e Py —1)+Py(y +1)

@ Nyttjande av y= 1,4 ger singulér 16sning for starka stétvagor, se aven Bilaga C.
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Tabell B.2 Uttryck for berakning av stétvagshastighet Us, partikelhastighet U, samt energi-
intensitet E. Ekvationsnumret anger var i sektion B.2 uttrycket aterfinns.
Ekv. Parametrar | Uttryck
Stotvagshastighet, Us
. - S S
2,
2R, P
(B.46) U,=U U, :\/ .
= U (¥ +2p, ~(r~Dp p0
2
(B.29) =Us(Up) |U, = (7+1)up +\/(71+6) . ?PO
(B.85) | Up=Uy(E) , _ PR dar P = P(E) enligt ekvation (B.68)
,00
Partikelhastighet, U,
2
(B40) | U,=U,(P) _ |2 i)
2% 7/+1 P +(y-1)P,
2r(p—p,)° Py
(B.54) | U, = Uy(p) @ \/ 0
P P pop 7/+1po ( 1)/)]
2 7Py
B.30 Up =Uy(U U,= U, ———
( ) p p( S) p (7/+1 ( pousj
(B.90) | U,=UyE) |U,= \/2 E+E (E-E,) dar P =P(E) enligt ekvation (B.68)
0
Energiintensitet, E
P2_P°
(B.69) E=E(P) E:Eo+i- 0
po (7 +P+(y-1)R,
2 _ 2
(B78)| E=E(p) |E=E, +(p Po ) Fo
por  (r+lp,—(r-1)p
1 2 U’ 2
PoVs 2
B.84 E=E(U E=E,+——| |1+ ——= — -1P
( ) (Us) 0 2,002U52 [ (7_’_1)( P, 7}] 0
(B.89) | E=E(U, |E=E,+= 1P+ 2y’ dar P=P(U,) enligt ekvation (B.37)
—To

@ Nyttjande av y= 1,4 ger singular l6sning for starka stotvagor, se dven Bilaga C.
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B.2  Harledning av samband mellan stotvagsparametrar

B.2.1  Tryck och densitet - P =P(p)

Utga fran luftens tillstandsekvation

P=(y-1Ep = E= =

Tillsammans med energins bevarande fas

_l_(E_&J:£@+RJP—%

-Dlp P Pop
zwz(y_l)(p_,_po)ﬂ
PoP PoP

Varvid pyp kan forkortas bort pa bada sidor vilket ger
2Pp, ~2P,p = (y —1)P + P, N p - po)

Utbrytning av P och Py ger att
Pl2p, ~ (¥ ~1Np - po)l=R[2p+ (¥ = 1N - £ )]

vilket slutligen kan skrivas om som

_(r+D)p-(r-1)p,
D)

B.2.2  Densitet och tryck - p= p(P)

Utgar fran uttryck for P = P(p) i ekvation (B.10). Detta kan skrivas om som

Pl(r +2)p0 = (¥ ~2)p]= Ro[(r + 1)~ (r ~ 1o ]
Frigorelse av p och pyp ger att
pl=(r =P =y + 1R, ] = py [~ (» ~1)P, ~ (» +1)P]

som slutligen ger att

(7 +1)P+(y -1)R,

PR+ -p "

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)
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B.2.3  Tryck och kompression - P =P(u)

Ofta uttrycks ett materials tillstindsekvation (EOS) som en funktion mellan det hydrostatiska
trycket och den volymetriska kompressionen. Med anledning av detta ar det &ven av intresse att
teckna luftens EOS i dessa parametrar. Normalt anvands den volymetriska téjningen som ett matt
pa kompressionen men denna kan aven tecknas med hjalp av materialets densitet. som ett
forhallande mellan materialets densitet och i denna rapport betecknas kompressionen som s dar

Yo
p="—-1 B.14
Po ( )
vilket kan skrivas om som
P (u+1) (B.15)
Po
Nyttja uttrycket for P = P(p) i ekvation (B.10) och dividera med py i téljare och namnare
(r+1) 2~ (y-1)*°
_ Po Pop _ (r+u+1)-(r-1)
Y SRR 2 ey PR A (B0
(r+2)7>—(r-1)"~
Po Po
Ytterligare forenkling ger att
2+ uy +1)
p- P B.17
2—uly-1)° ( )
B.2.4 Kompression och tryck - u= u(P)
Nyttjar ekvation (B.17) for att uttrycka kompressionen som en funktion av trycket. Da fas att
Pl2—uly -1)]=P,[2+ puly +1)] (B.18)
vilket kan vidareutvecklas till
/1[(7’ +1)Po + (7’ _1)P] = 2(P - Po) (B.19)
och slutligen skrivas som
2(P-P,)
P(r —1)+Py(y +1)
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B.2.5  Stétvagshastighet och partikelhastighet - Us = Ug(Up)

Utga fran massans bevarande

o :p(Us _Up) = U

p

:MUs :(1_&}_]8 (B.21)
p p

Sok ett uttryck for o / p. Med hjélp av ekvation (B.13) kan pp / p tecknas som

po_ (y+1P +(y-1)P

p P+l -1R, (522
Insatt i ekvation (B.21) ger detta att
U, < UHPHG 1R~ + DR~ ~IP (B.23)
i (¥ +2)P +(y ~2)R,
vilket kan forenklas till
2(P-P,
U, = ( 2) U (B.24)

(r+)P+(—-1)p, °

Behdver nu uttrycka P som funktion av U, och/eller Us. Nyttja uttryck for konservering av rorelse-
méangden

(P_PO):pOUsUp = P=P0+p0UsUp (825)

och sétt in i ekvation (B.24). Denna kan da skrivas om som

U - 2pUU, U (B.26)
P (r+2)Py + pU U, )+ (1P, '
= 20U, (B.27)
2Py +(y +1)p U U,
vilket resulterar i en andragradsekvation
+1
USZ—MUS—&zo (B.28)
2 Po
vars losning kan tecknas som
2
Us:(7+1)uer (r +1) U (B.29)
4 16 o
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B.2.6  Partikelhastighet och stétvagshastighet - U, = Up(Us)

Nyttja ekvation (B.28) och I6s ut U, som funktion av Us. D& fés
gyl )
(7 +1) PoYs

B.2.7  Tryck och stotvagshastighet - P = P(Us)

Konservering av rorelsemangd ger att
(P_ PO): pOUsUp = P= PO +pOUsUp

Kombinerat med uttrycket for U, = Up(Us) i ekvation (B.30) fas

2 7Py j
P=PF,+ p,U,- U, -
v (7"‘1)[ P

varvid trycket P kan tecknas som
2
p=(14+ 2 [PYs _ lp
(7+1) P

B.2.8  Stotvagshastighet och tryck - Us = Us(P)

Utga fran uttrycket for P = P(Us) och 16s ut Us.

2
pof14 2 [PYs _Mlp o 2 Py P4, 2 g
(7/"'1) P

varvid Us kan uttryckas som

U = (7/+1)(P—P0)+27P0
T 2,

(B.30)

(B.31)

(B.32)

(B.33)

(B.34)

(B.35)
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B.2.9  Tryck och partikelhastighet - P = P(Uy)
Utga fran konservering av rorelsemangden

(P_PO):IOOUsUp = P= PO +pOUsUp

(B.36)

Nyttja uttrycket Us = Us(U,) i ekvation (B.29) for att teckna sambandet mellan P och U,. Da fas

(r+1) +1° ) 2, R
P:Po +pOUp[TUp+\/TUp +p—:)) (837)
B.2.10 Partikelhastighet och tryck - U, = Uy(P)
Utgd fran Us = Us(P,U,) i ekvation (B.24)
2(P-P +1)P+(y-1)R,
p= ( 0) Us = US=(7/ ) (7 ) Oup (838)
(r +1)P+(r ~2)R, 2(P-PRy)
och satt in detta i uttrycket for rorelseméangdens bevarande. Da fas att
(r +1)P +(r ~1)PR, 2
P-PR)= U B.39
(P-F) [ AR (B.39)
vilket slutligen ger att
2
U, =\/£- (P=F) (B.40)
po [y +1P+(y -1)R,
B.2.11 Stotvagshastighet och densitet - Us = Uy(p)
Utgar fran konserverande av massan
_ __P
pU,=plU,-U,) = U, = u, (B.41)
P~ Po
Med nyttjande av U, = Up(Us) i ekvation (B.30) fas
2
u=—-2_. (us—ﬂj (B.42)
p=p, (r+1) P,
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vilket kan skrivas om som

(= po Ny +1)pU," = 2p(po -5, (B.43)
20— (7 +20p = po)lpV" = 2P0 (B.44)
[ + D)5 = (r =DploU,"* = 2P, 0 (B.45)
varvid slutligen fas
2
U, = \/ o L (B.46)
(¥ +2p, ~(r =)o po
B.2.12 Densitet och stotvagshastighet - p= p(Us)
Utgaende fran ekvation (B.45) erhalls
2P, + (7 1o, 2o = (r + ), (B.47)
vilket ger att
+1)p,°U,”
oo 7+ : (B.48)
2P + (7 1)U
B.2.13 Partikelhastighet och densitet - U, = Uy(p)
Utga fran konservering av massa och rérelsemangd
poUs:p(Us_Up) = Up:%us (B.49)
P-P
P-P)=pUU, = U, = L
( O) PoVs p s /OOU . (850)
Kombinering av dessa tva ger att
P=P
U’ =-"2(P-p) (B.51)
PoP
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Anviand uttrycket for P = P(p) fran ekvation (B.10) for att uttrycka P - Py som funktion av p. Da

erhalls
I o R VA VR vt Y 74 VY
P-P, = P, = A (B.52)
(¥ +1)po ~ (¥ ~1)p (¥ +1)po ~ (¥ -1)p
och med detta insatt i ekvation (B.51) fas
- 2r(p = py)
u2-P=Po. 0 =) (B.53)
" pop (o —(y-1p °
vilket slutligen leder fram till att
2
Up :\/ 27/(:0_,00) I:)0 (B54)
porlly +1ps —(r —1)p]

B.2.14 Densitet och partikelhastighet - p= p(Up)
Nyttja sambandet U, = Up(p) i ekvation (B.53). Omskrivet ger detta att

(=D, 2 =28, | 07 + [ +2)0,70 2 + 430,P, | p— 20,7, =0 (B.55)
vilket kan skrivas om till

-DoU 2 +2R, ) p2 = [(r + DU 2 + 40,y | p+270,7P, = 0 (B.56)
Genom att uttrycka ekvation (B.56) pa allman form

p’—a-p+b=0 (B.57)
kan ldsningen slutligen skrivas som

/ +1)p,U 2 +4yp,P
ngll"' 1_4_5’J dar a:(7 )po p2 7Po o
2 a (¥ =DpU,* +2/P,
(B.58)
o 2pRy
(r=Dpl," + 2R,
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B.2.15 Tryck och energiintensitet - P = P(E)

Utga fran energins konserverande

E—E, —~(P+P)2 " 0 - E—E0=1(P+PO)-i[1—&] (B.59)
2 PPo 2 Po P

och anvand ekvation (B.13) for att uttrycka oy / o som en funktion av P. En omskrivning ger att

_+)P+ =R p DR+ -DP

- (7 +1)P0 + (}/ —l)P Po P - (7/ +1)P +(7/ —l)P0 (B.60)
vilket leder till

1(, P _1 (7+1)P+(7_1)P0_(7+1)P0_(7_1)Pj

ol Rl e 6

po{ pj Po[ (r+1P+(y -1R, (B.51)

och slutligen kan uttryckas som

1(, p) 2 P_P,
e = =Ty o

Insatt i ekvation (B.59) ger detta att

B 2 b2
FFe= %(P " PO).pio{(}/ +1)E +(F;()—1)F>0 } ) pio' (v +1I;P +{I;J—1)F>O (B.63)
Po(E-E [y +1)P+(y -1)P, ]=P* = P,° (B.64)

vilket kan skrivas om som en andragradsekvation av P sasom
P? —(y +1)ps(E~Eo)-P~[(r ~1)po(E~E,)+ R JP, =0 (B.65)

Men luftens tillstandsekvation ger att
P, = (¥ —1)p,E, (B.66)

vilket innebér att ekvation (B.65) kan forkortas till
P> —(y +1)p,(E~E,)-P~(y —1)Ep,P, =0 (B.67)

vars losning kan skrivas som
P= ((7/ +1(E-E, )+ \/(7/ +17(E-E, ) +4(y-1)E ;—Z]-% (B.68)
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B.2.16 Energiintensitet och tryck - E = E(P)

Anvand ekvation (B.64) och I6s ut E darifran. Far da

1 P?—P,’
E=E, +—- 0 (B.69)
"ope (PP (y-2)Ry
B.2.17 Densitet och energiintensitet - p = p(E)
Utga fran uttrycket for konservering av energin
1 —
E-E, =-(P+p )2 20 (B.70)
2 PoP
Anvénd ekvation (B.10) och uttryck P + P som en funktion av p
prp V=l =p+ G+ lp—lr=pp _ Aprp) 6.71)
(¥ +1)po ~ (¥ -1)p (7 +1)po ~(» ~1)p
Tillsammans ger detta att
1 2(p+p) P =Py
E-E,=—- P B.72
2 (r+0p=(r=2p °  pop (®72)
(E~Eo)popllr + Do ~(r ~pl= 0% - 0" (B.73)
PE[Py+(r ~NE-Eo)po]-p-(r +INE—Eq)py”" — po Py = 0 (B.74)
Luftens tillstandsekvation ger dock att
P = (7’ —1)E0,00 = R+ (7 _1)(E -k, )po = (7 —1)Ep0 (B.75)
Insatt i ekvation (B.70) ger detta att denna kan skrivas om till
P [y +1(E-E,)- p+ B ]2 =0 (B.76)
(»-1)E
vars losning ar
2 2 P Po
p:[(]/+l)(E—EO)+\/(7+1) (E-E,) +4—j-— (B.77)
po ) 2y -1E
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B.2.18 Energiintensitet och densitet - E = E(p)

Utga fran ekvation (B.73) och l6s ut E som funktion av p. Da fas

E:E0+(p2_p02). Ry
por  (r+Dp,—(r-1)p

B.2.19 Energiintensitet och stotvagshastighet - E = E(Uy)

(B.78)

Utga fran energins bevarande. Uttryck P och p som funktion av Us. Konservering av massa och

rorelsemangd ger

pOUszp(Us_Up) = Us: P Up (879)
P~ Po
respektive
P-P
P-R)=pUU, = U_ = 2
(P-P)=pUu, T (B.80)
Kombinerat ger dessa
P-P 1
Us= 1% . 0 . USZZ_Z pop (P_PO) (881)
P=Po P Lo P~ Po
vilket kan omformuleras som
- P-P
P~ Po _ _ o2 (B.82)
PoP Py Uy
vilket insatt i uttrycket for konservering av energin. ekvation (B.3), resulterar i
E-E —1(P+P) PR L E-E _LPTR (B.83)
’ 2 ’ p02U52 ’ 2 IOOZUSZ .
Nyttja nu uttryck for P = P(Us) i ekvation (B.33) sa fas slutligen
1 2 u,’ 2
E=E+—> | |1+ Poos || —1|P/? (B.84)
2p,"U (7+1) R
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B.2.20 Stotvagshastighet och energiintensitet - Us = Us(E)

Anvander ekvation (B.83) och uttrycker Us som en funktion av E och P(E). Far da att

2_ 2
U= |- =F gy P = P(E) enligt ekvation (B.68) (B.85)

S ZPOZ(E_ Eo)

B.2.21 Energiintensitet och partikelhastighet - E = E(Up)

Utgd fran energins bevarande. Behover uttrycka P och p som funktion av U,. Konservering av
massa och rérelsemangd ger

pOUS:p(US—Up) = Upz%us (B.86)
P-P
P-P)=pUU, = U, = 0
(P-PR)=pUU, TS (B.87)
vilket tillsammans leder fram till
_ _ U’
Up2=p pO(P—PO):> P=Po_ “p (B.88)
PoP PoP P-F
Insatt i uttrycket for energins bevarande, ekvation (B.3), fas nu att
P+P . .
E=E +% 5 * PO U,> dar P=P(U,)enligt ekvation (B.37) (B.89)
—To
B.2.22 Partikelhastighet och energiintensitet - U, = Uy(E)
Utgaende fran ekvation (B.89) kan partikelhastigheten tecknas som
P-P, ) . .
Uo =12 575 (E-E,) dir P =P(E) enligt ekvation (B.68) (B.90)
0
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B.3  Jamforelse av harledda uttryck

| det har avsnittet jamfors de uttryck som hérletts i avsnitt B.2med de resultat som erhalls fran
ConWep (1992). Syftet med denna jamforelse ar dels att kontrollera riktigheten i framtagna uttryck
men dven att soka belysa bakgrunden till de inb6érdes samband som ges i ConWep.
Stotvagsstorheter for ostord luft vid en temperatur av 15°C ges i tabell B.1. Dessa varden har sedan
nyttjats vid jdmforelse av uttrycken som harleds i avsnitt B.2. | tabell B.2 och B.2 redovisas varden
fran ConWep pa stotvagsparametrar erhdllna for en sprangladdning pa 125 kg TNT. Av hdri
redovisade parametrar sammanfattas varden for tryck, densitet, stotvagshastighet, partikelhastighet
samt varmekapacitetskvot sedan i tabell B.3.

I figur B.1 till B.7 jamférs de harledda uttrycken inbegripande trycket P, densiteten p,
stotvagshastigheten Us samt partikelhastigheten Uy, ndgon jamforelse gentemot energiintensiteten E
har inte gjorts da denna parameter saknas i de resultat som erhalls i ConWep. Av nedanstaende
jamforelse kan det konstateras att Overensstimmelsen ar 6vervdgande god &ven om viss avvikelse
aterfinns for starka stotvagor (dvs. da vardena pa de ingaende parametrarna dr hoga). En mojlig
orsak till denna skillnad &r att det vid harledningen av de uttryck som presenteras i avsnitt B.2, gj
tagits nagon hansyn till att varmekapacitetskvoten y inte & densamma framfor och bakom
stotvagsfronten. Detta spelar ingen roll for svagare stotvagor (upp till ett tryck av omkring
1000 kPa) eftersom y for luft i detta omrade ar ungefar lika med 1,4, se figur 3.2. For kraftigare
forlopp 6kar dock avvikelsen och blir slutligen sa stor att skillnader sasom de i exempelvis figur B.2
erhalls. En narmare kontroll huruvida detta &r orsaken till den skillnad som erhalls mellan de uttryck
som redovisas i avsnitt Bilaga B och som erhalls i ConWep, behandlas i avsnitt B.3.

Tabell B.1  Storheter hos ostord luft vid en temperatur av 15 <.

Parameter Storhet Enhet
R 287 J/IKg °K
To 288 °K
Po 101,3 kPa
Co 340,2 m/s
2 1,226 kg/m®
Eo 206,6 kJ/kg
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125kg TNT vi

Stotvagsstorheter enligt ConWep (1992) for en explosion av W

Tabell B.2

majlighet till fri avlastning. Det skalade avstandet Z ar framtaget i enlighet med

ekvation (4.6).

0011 s 96°0S 61 [ 1€0'0 #9971 | 0l LbE 96 ps | 16T 8'ST | 00T 901 6 S 001 07
00t°1 sy 8Kt T €l WO LT | bl 6v¢ 1Tl o | vt vel | 90T L01 zl 9 08 91
00r°1 A 8T'8T €€ 81 1900 00€°1 | 0T we | o 68 | L1'tt vvl | 00T 011 81 6 09 zl
0011 00t e of 1z 9L0'0  61€71 | ST 9s¢ | 661 901 | 00°1T  9€Il | 01T zil €2 [ 05 01
00t'1 9l6’c  6lLl 0s 9z vOI'0 €€l | pe 19¢ | 1sT 1€l | 8S'%6l  S6'S8 | €1T 911 43 Sl 0F 8
00r*1 8FL'S v 8¢ 0¢ STI'0 6Ll | 1 99 | 06T 8pl | BLSL O 9I'TL | PIT 0zl 6€ 8l ¢¢ L
00t°1 95 69711 89 € 8SI'0 6171 I e | oTee aLl | 8L 9b'ss | 81T N iN €2 0g 9
00r°1 PEEE 9668 €8 I+ 0170 €81 | L9 €8¢ | LIv €0T | L9%91  86'"F | 9TT zsl 0L It N <
0011 v90°€  96£9 901 0s 90£'0  109°1 | 6 10F | zes  6vT | TES1 86IE | 6£T Lt 011 9 0T b
0¥ V89T 886'C Lyl 9 pIS'O SS'L | oSl THP | seL  TTE | THEL ve'6l | T9T €81 1T a8 <l €
o'l et LT 061 8L VL0 VLT | SIT €6F | 1S6 TOE | 9€ 1T IS'El | 86T 1€C 88 0gl zl T
00t°1 9t8°1 vr6°] 9£T 6 SLO'l  €bST | 18T €SS | 6LIT  19v | 0ST6  TLG Fx3 96T 9v9  S61 01 z
00t°1 6TL°1 109°] 192 [0l 06T°1  908°T | LEE  L6S | LEE1  LOS | 9p9'®  S00%® | SS°€ 8¥E LS L¥T 6 8l
66€°1 6L9°1 987’1 60€ €1l 99"l SPI'€ | 00F 959 | €¥S1 995 | €6€'8  6TF9 | 98¢ € | Tl TE 8 9l
LOE"] L69'] 100°] #9¢ 6T1 Tl I8STE | P8P SEL | 081 €P9 | €8F'8  p00S | $TFP 8¢S IS8 1 Lgh L 'l
POE°1 oM 6¥L'0 Ty vl 9L€'T  LEIP | L6S  Lb8 | 01TT skl | sse's  ebee | €L 1L 167 029 9 Tl
88€°1 SOLT zes'0 65§ A V6T 0€8°% | ¥SL 1101 | S6LT €48 | ¥L6'S  6S9°T | se'S 9¢01 | 900§  S€6 3 I
8LE| 9pe°l zse0 sL 961 TT9C t99°C | 986 09T 1 | 09L€ 8.6 | 0€L'9 9L | Ll'9 ol | rsce  1Ts1 b 8'0
65¢°1 9610 1o Ny SEHY 1999 | TSE1 6891 | 968§ SLL | TSKT €507 1L 8v8T | 00861 LbLT | € 90
€281 87T0 LO1°0 LEI 8ES'S €108 | TO61  LPET |0E1 01 ¥89 | 6€I'l  PESO | oF'8 9r8 S | 008 8F  SPLS 4 0
1621 S81°0 690°0 1y S6E'9 €906 | 6IST  006T |0T8SI  bSL | $T60  €pE0 | LTG L60G | 09E€8 9668 | S'I €0
8¥T°1 0610 8£0°0 9T PIL'L 08901 | KZEE  0SLE | 0SS0E€ 6TI1 | 8K6'0  T6I'0 | ££0I 0P ST [0008ST 00EST | 1 ]
Nuall 081°0 910 SiL SIL'S  OI6'L1 | 0SLT  TOTS |00T601 LLYE | TO6'0  8LOD | S6'1I [€6 0§ |00€89€ 0£80¢ | €0 1’0

(1 |1,Bvsw] [ Sysw) cdvsedl [ [wAl| sw] (s | (sea) [sw]  [sw] [ [ [yl | [eay) [eay] | [w] |, Fyw]

o yid-d “
4 T A B BTV B D B d n n N ¥ N I R R d d 4 Z

()]
~

2012-10-15



Luftstotvag

Tabell B.3  Varmekapacitetskvot y for olika varden pa tryck P, densitet p, stétvagshastighet Us
och partikelhastighet U, da stotvagen far fram genom ostérd luft med egenskaper i
enlighet med tabell B.1. Varden ar hamtade fran tabell B.2.

P p Us Up 4
[kPa] | [kg/m?] | [mVs] [m/s] [-]
30931 | 11,91 | 5292 | 4750 | 1,225
15401 | 10,68 | 3750 | 3324 | 1,248
9097 | 9,063 | 2900 | 2519 | 1,291
5846 | 8,013 | 2347 1992 | 1,323
2848 | 6,664 | 1659 1352 | 1,359
1622 | 5,664 | 1260 986 1,378
1036 | 4,830 | 1011 754 1,388
721 4,137 847 597 1,394
538 3,581 735 484 1,397
423 3,145 656 400 1,399
348 2,806 597 337 1,400
296 2,543 553 287 1,400
231 2,174 493 215 1,401
183 1,855 442 150 1,401
147 1,601 401 94 1,400
132 1,483 383 67 1,400
125 1,419 372 51 1,400
120 1,379 366 41 1,400
116 1,353 361 34 1,400
112 1,319 356 25 1,400
110 1,300 352 20 1,400
107 1,277 349 14 1,400
106 1,264 347 10 1,400
100000
—o-P =P(rd) /
——rd =ra(P) /‘
- ConWep
— 10000 %}/
<
o
" 1000 -
100 ’f
0 2 4 6 8 10 12
Densitet, p [kg/m®]

Figur B.1 Tryck som funktion av densitet enligt uttryck i tabell B.2. Jamforelse gors med
samband erhallit fran ConWep (1992).
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2012-10-15 80 Vi cateaie



Luftstotvag

Figur B.2

Figur B.3

Tryck, P [kPa]

Tryck, P [kPa]

100000
—o-P =P(my) ///0
——my =my(P)
-=- ConWep /%//
10000 v
1000 /
100
0 2 4 6 8 10 12

Kompression, u [-]

Tryck som funktion av kompression enligt uttryck i tabell B.2 och B.3. Jamforelse
gors med samband erhallit fran ConWep (1992).

100000

—o—P =P(Us)

—4—Us = Us(P) | .
- ConWep /

10000 / /
1000
100 -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Stotvagshastighet, U, [m/s]

Tryck som funktion av stétvagshastighet enligt uttryck i tabell B.2 och B.3.
Jamforelse gors med samband erhallit fran ConWep (1992).
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Figur B.4

Tryck, P [kPa]

Stotvéagshastighet, U ¢ [m/s]

100000

=P =P(Up)

T L
10000

1000 /

100

0 1000 2000 3000 4000 5000
Partikelhastighet, U, [m/s]

Tryck som funktion av partikelhastighet enligt uttryck i tabell B.2 och B.3.
Jamforelse gors med samband erhallit fran ConWep (1992).

8000

7000 —o-Us = Us(r) g
——r& = ra(Us)

6000 - ConWep

5000 / Va

4000 %

3000 ~ ///?

2000
A

1000 p—

0

0 2 4 6 8 10 12
Densitet, p [kg/m’]

Figur B.5 Stotvagshastighet som funktion av densitet enligt uttryck i tabell B.2 och B.3.
Jamforelse gors med samband erhallit fran ConWep (1992).
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Partikelhastighet, U , [m/s]

7000

6000 —o—-Up = Up(rd) /j
—2—ra = ra(Up)
—= ConWep

5000

W

4000

3000

2000

1000 -~

/

0 2 4 6 8 10 12
Densitet, p [kg/m’]

Figur B.6 Partikelhastighet som funktion av densitet enligt uttryck i tabell B.2 och B.3.
Jamforelse gors med samband erhallit fran ConWep (1992).
6000
—o—Us = Us(Up)
5000 -+ Up = Up(Us) e
i —= ConWep
E 4000
> /
g e
2 3000
z e
€ 2000 g
: /'/./
wn
1000 r”_/
0 -
0 1000 2000 3000 4000 5000
Partikelhastighet, U, [m/s]
Figur B.7 Stotvagshastighet som funktion av partikelhastighet enligt uttryck i tabell B.3.
Jamforelse gors med samband erhallit fran ConWep (1992).
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B.4  Effekt av varierande y framfor och bakom st6tvag

Sasom beskrivs i foregaende avsnitt dr de harledningar som presenteras i avsnitt B.2 inte riktigt
fullstdndiga avseende behandlandet av vdrmekapacitetskvoten y. Det antas dar att y kan variera med
trycket men att den ar densamma framfor och bakom stotvagsfronten. Denna approximation ar,
vilket ocksa framgar av de jamforelser som presenteras i figur B.1 till B.7, i regel tillracklig men for
hoga tryck, da avvikelsen fran luftens normala varde - y= 1,4 - &r stor kan den ocksa fa en tydlig
inverkan. Ett relativt enkelt satt att illustrera vilken inverkan detta kan fa ar genom att narmare
studera luftens tillstandsekvation for luften framfor stotvagsfronten. Utgaende fran ekvation (B.4)
kan denna skrivas som

P, =(y—1)E,p, dar k=yPo)=14 (B.91)
dér yi ostord luft kan skrivas som

APo) =k =1,4 (B.92)
av vilket det framgar att

P
Eo 00

=0,4 (B.93)

Om ekvation (B.91) dock nyttjas sa att Py skrivs om som en funktion av Eg och gy utan hansyn till
att y=k =1,4, dvs. att

R o
Eopo_(y 1) dar y=y(P) (B.94)

s& innebér detta att

P
0 <0,4 (B.95)
Eo00

beroende pa vilket tryck som rader. Detta ar vad som gjorts i hérledningarna i avsnitt B.2. Felet av
detta blir dock litet savida det inte rader stora tryck. Detta forfarande ligger dven helt i linje med de
uttryck som presenteras i exempelvis Baker (1973) och Kinney och Graham (1985) varfor det synes
vara allmant accepterade approximationer. Har gors dock en ny hérledning av P = P(p) for att visa
hur ovanstaende harledningar skulle utforts for att vara fullstandigt riktiga samt for att askadliggora
vad skillnaden blir i dels uttryckets komplexitet samt &ven i det resulterande sambandet.

Utga fran energins bevarande och luftens tillstandsekvation i ekvation (B.3) och ekvation (B.4). Da
fas att

P P 1 P~ Po
- —I(p+p)2 P B.96
(y-p  (k=1)p, 2P+ Pop (B.96)
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dar k = 1(Po) representerar det konstanta vardet pa varmekapacitetskvoten i den ostérda luften
framfor stétvagsfronten. Ovanstaende kan skrivas om som

2[P(k ~1)p, ~ Py ~L)ploop = (P+Py My — 1)k ~1)p — oy )pop (B.97)
Forkorta med pp pa bada sidor och uttryck P som en funktion av p

P-[2(k =)o, ~(y =)k =1)p — py )] = Py - [2(r ~1)p + (¥ =1k =1 - o )] (B.98)
vilket slutligen kan skrivas som

P (¥ =2k +1)p—(r ~1)k ~1)p, P (B.99)

(r+ Dk =1)py —(y ~2hk -1)p °

Detta uttryck kan jamforas med det tidigare harledda i ekvation (B.10) vilken aterfas om k = y sitts
in i ekvation (B.99), dvs.

p_rtUp=lr-Up

(r+Dpo - (r=1)p

(B.10)

Dessa bada uttryck jamfors i figur B.8 med det samband som erhalls fran ConWep och av detta
framgar det att det rader mycket god 6verensstaimmelse mellan ekvation (B.99) och ConWep vilket
da tycks bekrafta de funderingar om mojlig orsak till skillnader i figur B.1 till B.7 som presenteras i
avsnitt B.3. Att beakta olika y framfor och bakom stotvagsfronten aven for de 6vriga harledda
uttrycken vore intressant men rymms inte inom detta arbete varfor det inte heller behandlas
ytterligare i denna rapport.

100000 ‘
— ekvation (B.10)
~x~ ekvation (B.101) / i
— ConWep —
= 10000 =
o /
i X'
o X/
g e
~ 1000 o
/X/
fX/X
X/X
¢X"
100 :
0 2 4 6 8 10 1

Densitet, p [kg/m®]

Figur B.8 Tryck som funktion av densitet da skillnad i y framfor och bakom stétvagsfronten ej
beaktas (ekvation (B.10)) respektive tas hansyn till (ekvation (B.101)). Jamforelse
gors med samband erhallit fran ConWep (1992).
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Bilaga C  Inverkan av konstant varmekapacitetskvot

Det ar vanligt att betrakta luft som en ideal gas med varmekapacitetsfaktorn y = 1,4. Detta &r en god
approximation forutsatt att lufttrycket inte ar for hogt. | figur C.1 visas hur y varierar med trycket
och av detta framgar att for tryck lagre an 1000 kPa &r andringen hos y liten. For hogre tryck borjar
dock andringen hos y bli sdpass pataglig att en betydande inverkan pa stotvagsparametrarnas varden
kan erhalls. | tabell B.3 listas hur y varierar som funktion av stotvagens olika parametrar.

1,42
1,40 -oo00—010—9-0—0
1,38 .
1,36 o
1,34
1,32
1,30
1,28
1,26 X,
1,24

Viarmekapacitetskvot,  [-]

100 1000 10000 100000
Tryck, P [kPa]

Figur C.1 Luftens varmekapacitetskvot y som funktion av trycket (normalt lufttryck po vid 15 C
ar omkring 101 kPa). Véarden ar hamtade fran ConWep (1992) och ges aven i
tabellformat i tabell C.1.

I figur C.2 till C.8 jamfors erhallna forhallanden mellan stotvagens olika parametrar, framtagna i

enlighet med de uttryck som presenteras i tabell 3.1 och 3.2, dd y = 1,4 och y =y(P) i enlighet med
figur C.1.
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Figur C.2

Figur C.3

100000
J/
//
—g=9(P)
—g=14 / ,/
. 10000 / ,,/
o
3 —
o pd
-
(&)
> /
" 1000 =
7z
P
/
100
0 2 4 6 8 10 12

Densitet, p [kg/m’]

Tryck som funktion av densitet enligt uttryck i tabell 3.1 da varmekapacitetskvoten y
ar konstant eller varierar med trycket i enlighet med figur C.1.

100000
/
/

—g=9(P) /

=6 / /
10000 —
[+ / .
%. 7 ///
a /
¥ g
> /
I—

1000 ,,
/I
J/
/
/ -
100 /
0 2 4 6 8 10 12

Kompression, u [-]

Tryck som funktion av kompression enligt uttryck i tabell 3.1 da vérme-
kapacitetskvoten y ar konstant eller varierar med trycket i enlighet med figur C.1.
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Figur C.4

Figur C.5

Tryck, P [kPa]

100000
—_— =q(P —
_g:?.,(4) //7
10000 ,/
/I'
7z
/
1000 ~
II
/
/
/
/
100 /
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Stotvagshastighet, U, [m/s]
Tryck som funktion av stotvagshastighet enligt uttryck i tabell 3.1 da véarme-
kapacitetskvoten y ar konstant eller varierar med trycket i enlighet med figur C.1.
100000
—g=9() —
—g=14 p——
__ 10000 -
o >
k™
— /
o ~
X /
S\ /
= 1000 ,,/
II
/
/
/
/
100 /
0 1000 2000 3000 4000 5000
Partikelhastighet, U , [m/s]
Tryck som funktion av partikelhastighet enligt uttryck i tabell 3.1 da véarme-

kapacitetskvoten y ar konstant eller varierar med trycket i enlighet med figur C.1.
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8000

7000 /

—g=9(P) /
6000 —g=14 /
5000 '

4000

7

2000 j/
1000 //

Stotvagshastighet, U [m/s]

0 2 4 6 8 10 12
Densitet, p [kg/m’]

Figur C.6 Stotvagshastighet som funktion av densitet enligt uttryck i tabell 3.2 da véarme-
kapacitetskvoten y ar konstant eller varierar med trycket i enlighet med figur C.1.

7000

6000 /

—g=9(P)

—g=14 /
5000 /
4000 /

3000

2000

Partikelhastighet, U , [m/s]

1000 =

/

0 2 4 6 8 10 12
Densitet, p [kg/m’]

Figur C.7 Partikelhastighet som funktion av densitet enligt uttryck i tabell 3.1 da varme-
kapacitetskvoten y ar konstant eller varierar med trycket i enlighet med figur C.1.
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6000

— = /
5000 o f(f) /
4000 /
3000 =

2000 e

Stotvagshastighet, U, [m/s]

1000 e

/

0 1000 2000 3000 4000 5000
Partikelhastighet, U, [m/s]

Figur C.8 Stotvagshastighet som funktion av partikelhastighet enligt uttryck i tabell 3.1 da

varmekapacitetskvoten y ar konstant eller varierar med trycket i enlighet med
figur C.1.
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Bilaga D  Harledning av reflekterat tryck vid normalreflexion

D.1  Orientering

I avsnitt 3.3.2 introduceras ett uttryck for det reflekterade trycket P, vid normalreflexion samt den
tillhdrande reflexionsfaktorn A. |1 denna bilaga presenteras harledningen av dessa uttryck.

D.2  Reflekterat tryck

I avsnitt 3.2 och Bilaga B redovisas de samband som rader mellan olika stétvagsparametrar i luft.
Dessa samband ar framtagna med antagandet att stotvagen drar fram i ett omrade av ostord luft
(markeras med indexet 0 for aktuella parametrar). Egenskaperna hos en reflekterad stétvag erhalls
dock pa samma satt som det oreflekterade trycket men med den skillnaden att den reflekterade
stotvagen ror sig genom ett annat medium — istallet for att réra sig genom ostord luft forflyttar sig
den reflekterade stGtvagen in i ett medium motsvarande den infallande stétvagen. Detta innebar att
egenskaperna hos den reflekterade vagen erhalls genom att, i de i avsnitt 3.2 presenterade uttrycken,
byta ut stotvagsparametrar med indexet O till stétvagsparametrar med indexet s (markerar
darigenom att den reflekterade stotvagen ror sig genom ett medium svarande mot den inkommande
stotvagen).

U PO + PS+1 pS) ES! Up PO + PS+y pS’ ES! Up
| I au v
] oy B I
S
PO! ,00! E01 UO = O PO + PI'+1 pl’v Er, Up = 0
(a) (b)

Figur D.1 Schematisk bild av normalreflexion av en plan stotvag: (a) fore reflexion, (b) efter
reflexion. Baserad pa Baker (1973) samt Kinney och Graham (1985).

Det som knyter samman den oreflekterade och reflekterade stétvagen ar partikelhastigheten U,.
Sasom illustreras i figur D.1 &r storleken hos dessa samma i stotvagsfronterna men motsatt riktade.
Det reflekterade trycket P, kan darigenom erhallas som

(y +1) (y+17,, 2 P
P=P U |~—~u AV | AN S .
r s+ps p[ 4 P+ 16 p +ps (D 1)

dar ekvation (D.1) svarar mot ekvation (3) i tabell 3.1 men med tryck P, och densitet pp hos ostord
luft utbytta mot trycket Ps respektive densiteten o, hos den infallande st6tvagen. Varme-
kapacitetskvoten y sétts har till ett varde sammanh&ngande med trycket hos den oreflekterade
vagen, dvs. y= »Ps). Riktigheten i denna approximation kan ifragasattas eftersom nagon hansyn
darmed inte tas till det storre tryck som rader inom den reflekterade delen av stétvagen (jamfor med
avsnitt B.4 angdende nyttjande av olika varden pa y pa émse sidor om stétvagsfronten).
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For att aterga till harledningen av det reflekterade trycket P, sa utgds det héri att trycket hos den
inkommande (oreflekterade) vagen Ps ar kant. Detta innebar att ytterligare information behdvs
rorande dess densitet o, samt partikelhastighet U,. Dessa kan dock bestdmmas utgdende fran den
infallande vagens tryck som

_ (7/ +1)Ps +(7 _1)P0
PR+ -1p, " (D-2)

och

2 (P, -P,)
u =.—- > D.3
p J% (1P, + (P, (B-3)

utifran de samband som ges i ekvation (5) respektive (15) i tabell 3.1 och 3.2. Ekvation (D.1) kan
skrivas om som

2
Pr = Ps +{@psu p2 +psU p\/%u p2 +&} = Ps +a(PS)+ b(PS) (D4)
Ps

For tydlighetens skull beréknas delarna a(Ps) och b(Ps) separat. For a(Ps) fas att

ap)= Yy D) PG -DR 2 (AR

+ —
s Ps : Po— (D.5)
g i 4 (r+)P+(r-1P."° p, (y+1P. + (¥ -1)P,
vilket kan forenklas till
2
aP)=L. (»+1(R-PR) 06)
2 (y+1)P+(y-1)P,

For b(Ps) fas med nyttjande av ekvation (D.2) och (D.3) att
2
b(P ): pSUp MU p2 +& —
16 Ps

o, [ 2 Gy

16 p, (+IP, +(y -1)P,

(y+DP +(y -2, 1
R (7+1)Ps +(7_1)P0 Po - (-7

AT U (GBS R CRTECR T

8, (7 +1)P, +(y —1)R,
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sa att b(Ps) kan skrivas som

oP.)= P, o

8p, (y+1)P. +(y-1)R,

(D.8)

dar taljaren b(Ps) i rotuttrycket kan forenklas ytterligare

o(P)=(r +17 (P, =P, )" +8R[(y + P, + (r ~1)P.,]=
—(72+27+1XP2—2P0PS+P2)+87/(;/+1)P0 P, +8y(y — 1P =
=y?P2 - 2y°P,P, + 2P2 —4P,P, + P2~ 2P P +(y? + 2y +1)P,2 + (D.9)
+872P,P. +8)P,P, +8y°P.2 8P =
= (9% —6y + 1P + (672 + 4y —2)P,P, + (2 + 2y +1)P,?

och slutligen skrivas som

c(P,)= By -1)P.* +2(3y -1y +1)P,P, + (y +1)°P,* =
=[Gy 1P, + (¥ + 1R, ]

Sétt in detta i ekvation (D.8) och nyttja (D.2) och (D.3) for att uttrycka ps respektive U, som
funktion av Ps. Da fas

(D.10)

(D.11)

vilket kan forenklas till

1 (P, -P)) By -1)P. +(y +1)P,]
P(P.)=3 (r+ 1)?P0 +(y —1)7F’s

Satt nu in (D.6) och (D.12) i ekvation (D.4) och 16s ut det reflekterade trycket P,

(D.12)

p _1 (7 +2)(P, = Py)" + (P, — P 3y —1)P, +(7+1)Po]+

T2 (¥ +2)P, + (¥ —2)P,

2y +1P, + (7 - JP, 1 d(P,)
(r+DP+(r-DP. 2 (r+1)R,+(y -1,

(D.13)

L
2

4 Myndigheten tar
somhiitsskysd
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Forenkla taljaren i (D.13) separat

d(P,)=2y +1)P,P, +2(y ~1)P2 + (y + 1P —2P,P, + P,? )+
+@y —1)R" +(y +1)RP, = (3y —1)P,P, = (y +1)R," =

D.14
=(2y-2+y+1+3y-1)P> +(2y+2-2y —2+y +1-3y +3)P,P, = (B14)
= (67 -2)R." - (27 - 2)R,P,
och insatt i ekvation (D.13) ger detta slutligen att
P._Br-1P -(r-2)PR
P (r+UP +(r -1, (B-19)

vilket ar identiskt med det uttryck som anges i saval Baker (1973) som Kinney och Graham (1985),
och &r dven det samband som presenteras i avsnitt 3.3.2.

D.3 Reflexionskoefficient

Foregaende avsnitt harleder sambandet mellan det totala reflekterade trycket P, och det
oreflekterade trycket Ps. Ofta anges dock det reflekterande trycket som en reflexionskoefficient A
baserat pa det reflekterade och oreflekterade overtrycket P, respektive Ps* varfor ett sddant
samband ocksa visas har.

P* P -P
A= P: = Pf - PO (D.16)
S S 0

Nyttjar ekvation (D.14) for att uttrycka P, som funktion av Ps varvid (D.16) kan skrivas som

A 2By =P —(r =R P [y + 1R + (¥ ~DR]- Ry _
(P, = P)l(y + 1Py + (» ~1)P.]

(D.17)
_Br=1YR’ -2y ~1YRP. ~(r +1R" _ (P. =P (3 ~1)P, +(y +1)R,]
(Ps - I:)0 )[(7/ +1)PO + (7 _l)Ps] (Ps - I:)0 )[(}/ +1)PO + (7 _1)Ps]
och A slutligen kan uttryckas som
(37 ~1)P. +(» + 1Ry
A= 3 D.18
(b +DR, + (-1, o1
vilket ocksa &r det uttryck som ges i ekvation (3.34).
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Bilaga E  Definition av Machtal

Ljudets hastighet ar en viktig parameter vid betraktande av en stotvags framfart. Ljudhastighen ¢ i
ett godtyckligt material kan uttryckas som

4
K+-G
3 (E.1)

Yo,

dar K och G betecknar materialets kompressionsmodul respektive skjuvmodul och p betecknar
materialets densitet. For luft &r dock skjuvmodulen G = 0 varfor ekvation (E.1) kan forkortas till

c=_[— (E.2)

Ovanstaende uttryck anvands vanligen vid bestamning av ljudhastigheten i solida material. For en
ideal gas ar det dock mojligt att med hjélp av allmanna gaslagen samt uttryck for entropin, Kinney
och Graham (1985), teckna ljudhastigheten som

c=RT (E.3)

dar y &r luftens varmekapacitetskvot, R ar luftens gaskonstant (se Bilaga A) och T &r temperaturen
uttryckt i grader Kelvin. Ljudhastigheten for luft ar vid en temperatur pa 15 °C omkring 340,2 m/s.

Av praktiska skal &r det befogat att infra ett nytt dimensionslost begrepp vid behandlandet av
hastigheter. Detta begrepp, det sd kallade Machtalet, definieras som kvoten mellan
stromningshastigheten u i ett medium och ljudhastigheten ¢ i samma medium, dvs.

m- (E.4)

For en ideal gas kan detta, med nyttjande av ekvation (E.3), dven skrivas som

;w (E.5)

av vilket framgar att Machtalet bland annat &r beroende av temperaturen. Detta innebar saledes att
en stétvag som susar fram genom luften med hastigheten U har olika Machtal beroende pa luftens
temperatur. Machtalens storlek kan darfor inte jamféras med varandra utan att hénsyn tas till det
radande energitillstandet (dvs, temperaturen) som rader i det aktuella mediet.

M =
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Bilaga F  Sned stot

F.1  Orientering

| avsnitt 3.3.2 behandlas hur inblandade stotvagsparametrar bestams da stotvagen faller in mot ett
plan orienterat vinkelratt mot sin fardriktning. Det finns dock anledning att dven titta narmare pa
vad som hander med stotvagen da denna faller in snett mot ett plan. Denna teknik nyttjas sedan i
avsnitt 3.3.3 och avsnitt 3.3.4 dar sned reflektion och Machreflektion behandlas och tas darfér upp
har. Innehallet i detta avsnitt ar till fullo baserat pa Kinney och Graham (1985). Nagra harledningar
av nedanstaende presenterade uttryck ges egentligen inte. Sadana finns dock till stor del att tillga i
den ursprungliga referensen.

F.2  Stotvagsparametrar som funktion av Machhastighet

| Kinney och Graham (1985) uttrycks forhallandet mellan olika stétvagsparametrar med hjélp av
Machhastigheten (se Bilaga E for definition) i mediet framfor och bakom stétvagsfronten. Har
betraktas dven stotvagen genomgaende som en stillastdende front och att det istallet ar den
omgivande luften som ror sig mot den med en hastighet motsvarande stotvagshastigheten, sasom
illustreras i figur F.1.

Stétvagsfront Py ,p, Ty

I
|/ y
u | Uy I
' I I
I | Px.Px Tx
y I X X
Hastighet Tryck

Figur F.1 Stillastaende stotvagsfront dar luften strommar fran hoger till vanster med
hastigheten uy for att darefter sjunka till hastigheten u, bakom fronten. Trycket,
densiteten och temperaturen 6kar da fran Py, o och Ty till Py, p, respektive Ty.
Baserad pa Kinney och Graham (1985).

Beteckningarna som nyttjas i Kinney och Graham (1985) skiljer sig nagot gentemot de som anvands
I Ovrigt i den har rapporten. Samtliga parametrar, forutom hastigheten uy, har dock en direkt
motsvarighet. Hastigheten u, motsvaras dock av skillnaden mellan st6tvagshastighet och
partikelhastighet, dvs.

u,=U,-U, (F.1)
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| tabell F.1 listas de parametrar som anvands av Kinney och Graham samt dess motsvarighet i den
hér rapporten.

Tabell F.1 Forhallande mellan stétvagsparametrarnas beteckningar nyttjade i Kinney och
Graham (1985) samt i den har rapporten.

Beteckning enligt | Beteckning i den har
Kinney och Graham rapporten
Py Po
Py P, P
P Po
A P
Ux Us
Uy Us-Up
T, E, ®
T, E®

@ Kinney och Graham anvénder temperatur for att
beskriva den interna energin.

Forhallandet mellan hastigheterna uy och uy kan enligt Kinney och Graham tecknas som

(F.2)

M, =% (F.3)

betecknar stotvagshastigheten i form av dess Machtal. Uttrycket i ekvation (F.2) anvéands nedan for
att bestdmma effekten av en sned stot.
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F.3  Reflektionsvinkel och vaghastighet

Studera en stétvag med hastigheten u; som faller in mot ett plan med vinkeln g #90°. Stétvagens
hastighet kan delas upp i sina tva komposanter uy och u’, sasom illustreras i figur F.2.

y /
stétvagsfront

\/

Figur F.2 Sned st6t mot stotvagsfront. Luftstrommen traffar med en hastighet u; i en vinkel g i
forhallande till stétvagsfronten. Strommen &ndrar riktning med vinkeln & och
lamnar vagfronten med en hastighet u,. Baserad pa Kinney och Graham (1985).

Komposanten u’, parallellt med det studerade planet, forblir opaverkad och kommer verka med
samma riktning och storhet pa andra sidan planet. Komposanten uy, med riktning vinkelratt mot
planet, kommer dock att fordndras pa normalt satt, dvs. betraktas som en ratvinkligt infallande
stotvdg sasom beskrivs i avsnitt F.2. Darvid kan den resulterande komposanten uy, bestdmmas
utgaende fran det uttryck som ges i ekvation (F.2) och tillsammans med den ursprungliga kompo-
santen u’ kan reflektionsvinkeln & = f° - & bestdmmas som

tan(5'-6") = l:—y (F.4)

eller, efter kombinering med ekvation (F.2), &ven uttryckas som

tan(f'-0) 2+(y 1M/ sin’ g' [ =14]= 5+M2sin’ g €5)
tan ' (y +1)Msin? g 6M/ sin? ' '
déar
M,sing' u
M, =———=—+ F.
' C, C, (F-6)
ar Machtalet for den snett infallande vagen och c, ar ljudhastighet framfor stotvagsfronten.

‘soenhaltsskydd
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Den resulterande vaghastigheten u, kan bestdammas som

u
u I S qu_i_u'z F7
vilket resulterar i ett Machtal

M, =—= (F.8)

dér c, ar ljudhastigheten i mediet bakom stotvagsfronten. Denna ljudhastighet ar dock beroende av
stotvagens styrka varfor M, inte kan bestimmas rakt av. Det gar dock att visa att den resulterande
vaghastigheten, uttryckt som ett Machtal, kan beraknas som

2+(y—IMisin 'y g S+Misin®f (F.9)

MZ a2 1_9' — -
25N ('B ) 27/-M123in2ﬁ'—(7—1) M, sin® 5

Kinney och Graham sammanfattar dessa resultat i ett diagram, se figur F.3, ur vilket det relativt
enkelt ar mojligt att grafiskt utlasa sambandet mellan ingaende och utgdende Machhastigheter M
och M, samt infallsvinkel 5 och deflektionsvinkel & forhaller sig till varandra.
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Figur F.3

B = SHOCK PLANE ANGLE

miliwlllllﬂll AR RN AN AR RRRRE AR
B ANNNSS - :
=1 =
=y \ =
Z ! _ MAXIMUM DEFLECTION =
E L2=I-1UH E
Eﬂz :

pec b bbb Too oo b
0 10 2 0 %0 50

© = DEFLECTION ANGLE

Grafisk framstallning av samband mellan hastigheterna M; och M, samt vinklarna f’
och &. Fran Kinney och Graham (1985).
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BilagaG  Empiriska uttryck av stétvagsstorheter

G.1  Orientering

| detta appendix redovisas empiriska samband for olika stotvagsstorheter i form av ekvationer saval
som i tabellform. Véardena &r hamtade fran Kingery och Bulmash (1984), Baker (1973),
Kingery (1966) samt Goodman (1960).

Syftet med bilagan ar ge en ordentlig grund till vad som idag anvands for att beskriva de storheter
hos en stotvag som erhalls av en explosion av given styrka pa ett godtyckligt avstand. Samtliga
samband galler for explosion med mojlighet till fri sfarisk avlastning.
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G.2  Uttryck enligt Kingery och Bulmash (1984)
G.2.1 Orientering

ConWep (1992) refererar till Kingery och Bulmash (1984) for de uttryck som nyttjas i programmet
och som nyttjats for de samband som askadliggors i avsnitt 4.3.2. | detta avsnitt redovisas de
polynomuttryck som ges i denna referens.

Vid framtagning av nedanstdende samband har inte ursprungliga forsoksdata nyttjats vid
utvarderingen. Istallet har dessa baserats pa foreslagna samband fran ett antal olika referenser vilka
har fatt fungera som indata for framtagandet av de slutliga polynomuttrycken.

Nedan foljer nagra kommentarer fran Kingery och Bulmash rérande nedan givna polynomuttryck
for aktuella stétvagsparametrar. De referenser som nyttjats for framtagandet av varje polynom listas
i samband med respektive uttryck.

Oreflekterat dvertryck: Kan tas fram via tryckmatning eller raknas fram utgaende fran sttvags-
hastigheten enligt uttryck givna i Bilaga B.

Reflekterat overtryck: Framtaget utgdende fran oreflekterat tryck enligt uttryck redovisade i
Bilaga B.

Oreflekterad impuls: Konstateras att denna &r en funktion av 6vertryck, varaktighet samt hur
Overtrycket avtar med tiden.

Reflekterad impuls: Rader brist pa specifika matningar for denna stétvagsparameter. Saknas dven
ett direkt samband mellan reflekterad och oreflekterad impuls motsvarande det som finns for
reflekterat och oreflekterat Overtryck. Vid utvardering av nedan givna samband har varden for
explosion av Pentolite nyttjats. Vid omréakning fran Pentolite till TNT anvéandes en ekvivalent
vikt pa 1,17.

Varaktighet: Ar en av de parametrar som &r svarast att uppmata tillforlitliga forsoksdata om. Detta
galler speciellt for starka stétvagor, dvs da det skalade avstandet Z ar litet.

Ankomsttid: Ar kanske den parameter som &r enklast att fa tillforlitliga matresultat pa vilket ocksé
pavisas av det faktum att spridningen i forsoksresultat ar liten i forhallande till Gvriga
stotvagsparametrar.

Stotvagshastighet:  Erhalls inte fran en direkt matning utan rdknas istallet ut utgaende fran
stotvagens ankomsttid. Stotvagshastigheten kan sedan nyttjas for att rakna fram det oreflekterade
overtrycket.
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G.2.2 Oreflekterat dvertryck, Ps*

P." =10" [kPa] (G.1)
dar
y = 2,611368669-1,69012801396-a+0,00804973591951 -+
+0,33674311494-¢°-0,00516226351334-¢*-0,0809228619888 -o°- (G.2)
-0,00478507266747 -a°+ +0,00793030472242 -/ +0,0007684469735 -0°
a = -0,214362789151+1,35034249993.Z (G.3)
z-—'_ da 00531<Z<40 (G.4)

G.2.3 Reflekterat dvertryck, P,
P*=10" [kPa] (G.5)
dar

y = 3,22958031387-2,21400538997 -q+0,035119031446 -+
+0,657599992109 -°+0,0141818951887 -a*-0,243076636231 -c7 -

-0,015869983158-6°+0,0492741184234 -/ +0,00227639644004 -0 - (G.6)
-0,00397126276276058 -
a = -0,214362789151+1,35034249993- (G.7)
Z-—'_ d& 0,0531<Z<40 (G.9)

Nyttjade referenser for oreflekterat och reflekterat 6vertryck har enligt Kingery och Bulmash varit:
TM 5-1300 (1969), Kingery (1966), Baker (1973), Goodman (1960), DOE/TIC (1980),
Reisler et al. (1976), Reisler et al. (1977), Swisdak (1975) samt DASA (1973).
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G.2.4 Oreflekterad impulstathet, is"

+

Wslls =10 [P-astkg™] (G.9)
dar

y = 2,38830516757-0,443749377691 -a+0,168825414684 -+ (6.10)
+0,0348138030308-0°-0,010435192824 -¢* '

a =  2,34723921354+3,24299066475.Z (G.11)

z=—"_ da& 00531<Z2<0792 (G.12)
WES

y = 1,55197227115-0,40463292088--0,0142721946082 -+
+0,00912366316617 -&°-0,0006750681404 -¢*-0,00800863718901 -a°+ (G.13)
+0,00314819515931 -a°+0,00152044783382 -/ -0,0007470265899 -0°

a = -1,75305660315+2,30629231803-Z (G.14)

Z=—"_ d& 0792<Z<40 (G.15)

Nyttjade referenser for oreflekterad impulstathet har enligt Kingery och Bulmash varit: Kingery
(1966), Reisler et al. (1976), Reisler et al. (1977), Swisdak (1975) samt DASA (1973).

G.2.5 Reflekterad impulstathet, i,

+

b 10 pasig® 19
dar
y = 2,55875660396-0,903118886091 -¢r+0,101771877942-0/-0,0242139751146 -0’ (G.17)
a = -0,204004553231+1,37882996018-Z (G.18)
r 0

Nyttjade referenser for reflekterad impulstathet har enligt Kingery och Bulmash varit:
Goodman (1960), Reisler et al. (1976) samt Reisler et al. (1977).
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G.2.6  Varaktighet hos positiv fas, t*

t+
EE =10 [ms/kg™?]
dar

y = -0,686608550419+0,164953518069-+0,127788499497 -+
+0,00291430135946 -¢°+0,00187957449227 -¢/*+0,0173413962543 -0+
+0,00269739758043-0°-0,00361976502798 -a’-0,00100926577934 -6

a = 2,726367268496+5,11588554305.-Z

Z=_T- di 0147<2<0888

y = 0,23031841078-0,0297944268969 -a+0,0306329542941 -+
+0,0183405574074-0>-0,0173964666286 -*-0,00106321963576 -+
+0,0056206003128 -¢°+0,0001618217499-o'-0,0006860188944 -0

a = -1,33361206714+9,2996288611-Z

Z=_" di 0888<Z<228

y = 0,621036276475+0,096703199552--0,00801302059667 -+
+0,00482705779732-¢°+0,00187587272287 -¢*-0,00246738509321 -0
-0,000841116668-0°+0,0006193291052 -’

a =  -3,13005805346+3,1524725364-Z

7=" 43 228<7<40
WES

(G.20)

(G.21)

(G.22)

(G.23)

(G.24)

(G.25)

(G.26)

(G.27)

(G.28)

(G.29)

Nyttjade referenser for varaktighet har enligt Kingery och Bulmash varit: Reisler et al. (1976),

Reisler et al. (1977), Swisdak (1975) samt DASA (1973).
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G.2.7 Ankomsttid, t,

t
W;,S =10 [ms/kg™?] (G.30)
dar
y = 0,0720707787637+1,36456871214--0,0570035692784 -a/-
0,182832224796-¢°+0,0118851436014 -a+0,04326487627 - - (G.31)
0,0007997367834-a°-0,00436073555033 -
a = -0,253273111999+1,37407043777-Z (G.32)
r o
Z= W da 0,0531<Z<40 (G.33)

Nyttjade referenser for ankomsttid har enligt Kingery och Bulmash varit: TM 5-1300 (1969),
Kingery (1966), Baker (1973), Goodman (1960), DOE/TIC (1980), Reisler et al. (1976),
Reisler et al. (1977), Swisdak (1975) samt DASA (1973).

G.2.8 Stotvagshastighet, Us
U, =10" [m/mg] (G.34)
dar

y = =-0,144615443471-0,650507560471-a+0,2913206540009 -&/+0,307916322787 -0’
-0,183361123489-¢*-0,197740454538 -a°+0,0909119559768 -a°+
+0,0898926178054-a’-0,0287370990248-0%-0,0248730221702 -’ + (G.35)
+0,00496311705671 -°+0,0037224076361 -'*-0,0003533736952 -/**-
0,0002292913709-a*

-0,214362789151+1,35034249993-Z (G.36)

)
I

Z = W dé. 0,0531 < Z < 40 (637)

Stotvagshastigheten ar framtagen via samband motsvarande de som redovisas i Bilaga B.
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G.3  Samband enligt Baker (1985)

| Baker (1973) redovisas utforliga data for kurvor beskrivande de stotvagsparametrar och
stotvagsstorheter som hér samman med en sttvag. Informationen i Baker ges i amerikanska enheter
och har darfor forst omraknats till Sl-enheter. | tabell G.1 redovisas de omrdknade varden som
anvants har och som ligger till grund for figur G.1 till G.6 dar de stotvagsstorheter som bedémts
vara av storst intresse jamfors med samband enligt ConWep (1992).

Som en parantes kan namnas att de samband som aterges i FortH 2 (1991) &r hamtade fran
Baker (1973).

Tabell G.1  Stétvagsparametrar som funktion av det skalade avstandet. Storheter omréknade att
uttryckas i Sl-enheter utgdende fran varden givna i Baker (1973).

7 Ps+ Pr+ ta/Wm T WR I WR Ir/W1/3
[m/kg™] [kPa] [kPa] [ms/kg”®]  [ms/kg™®] | [Pa*s/kg'®] [Pa*s/kg™?]
0,050 83 046 - - - - -
0,057 71284 - - - - -
0,064 61 346 - 1,73-10° - - -
0,071 53 843 - 2,69-10° - - -
0,106 32853 - 8,39-10° - - -
0,142 22 815 - 1,54-10° 2,15-10" - -
0,177 17 238 - 2,36-10? 1,92-10 - -
0,191 - 186 574 - - - -
0,213 - - - 1,82-10* - 3,25-10°
0,248 - 112 553 - - - -
0,284 - 87 203 - 1,82-10 - 1,96-10°
0,354 6 885 59 318 7,94-10° 1,99-10* 8,29-10" 1,34-.10°
0,532 3772 28 088 1,60-10* 3,55-10* 8,32-10" 7,15-10°
0,709 2 069 14 804 2,66-10" 9,22.10* 1,12-10° 4,82-10°
0,886 1207 8142 3,98-10! 1,64-10° 1,09-10° 3,75-10°
1,06 738 3823 5,64-10" 1,78-10° 9,35-10" 3,11.10°
1,42 351 1551 1,031-0° 1,65-10° 7,34-10" 2,34-10°
1,77 208 953 1,64-10° 1,69-10° 6,02-10" 1,88-10°
2,13 140 613 2,27-10° 1,89-10° 5,09-10" 1,58-10°
2,84 78 267 3,54-10° 2,42-10° 3,92-10" 1,18-10°
3,54 51 133 4,85.10° 2,79-10° 3,19-10" 9,35-10"
5,32 26 59 8,65-10° - - -
7,09 16 36 1,31-10* 3,77-10° 1,67-10 3,98-10"
8,86 12 25 1,78-10* - - -
10,6 9,0 19 2,29-10 - - -
14,2 6,2 13 3,34-10* 4,64-10° 8,58-10° 1,83-10*
17,7 47 10 4,39.10" - - -
21,3 38 78 5,41-10" 5,16-10° 5,77-10° 1,18-10*
28,4 2,6 5,4 7,45.10* 5,54-10° 4,33-10° 8,87-10°
35,4 2,0 4,1 9,48-10" 5,87-10° 3,43-10° 6,95-10°
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Figur G.1 Oreflekterat Gvertryck som funktion av det skalade avstandet. Jamforelse mellan
Baker (1973) och ConWep (1992).
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Figur G.2 Reflekterat Overtryck som funktion av det skalade avstandet. Jamforelse mellan
Baker (1973) och ConWep (1992).
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Figur G.3 Oreflekterad impulstathet som funktion av det skalade avstandet. Jamférelse mellan
Baker (1973) och ConWep (1992).
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Figur G.4 Reflekterad impulstathet som funktion av det skalade avstandet. Jamforelse mellan
Baker (1973) och ConWep (1992).
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Figur G.5

Figur G.6
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G.4  Samband enligt Kingery (1966)

De vérden som Baker (1973) redovisar for oreflekterad impulstathet samt varaktighet & hdmtade
fran Kingery (1966). Kingery har sammanstallt ett stort antal forsok av hemisfariska
sprangladdningar (dvs, explosion med kontakt mot mark) av varierande storlek — 5, 20, 100 samt
500 ton TNT. Dessa resultat redovisas har av framforallt tva orsaker — dels att jamféra med de
varden som presenteras i Baker och dels for att soka klargdra orsaken till de lokala maxpunkter som
erhalls for saval oreflekterad impulstathet som for 6vertryckets varaktighet da det skalade avstandet
Z~1,0, se figur G.3 och G.6.

Forsoksresultaten som Kingery baserat sina foreslagna samband pa redovisas grafiskt i figur G.7
och G.8 samt tabellform i tabell G.2 respektive tabell G.3. Tabellerade varden for av Kingery valda
samband redovisas i tabell G.4 och G.5. Kingery rapporterar att en viss skillnad i erhallna samband
for impulstathet erhdlls beroende pa explosionskéllans storlek och har déarfor presenterat tva olika
samband — en for laddningarna pa 5ton och en dar samtliga forsoksdata (aven de pa 5 ton)
beaktades. | den har rapporten nyttjas dock endast den senare (tabell G.4) och nagra tabellerade
varden for den forstndmnda ges ej.

Det ar intressant att namna hur framtagningen av foreslagna kurvor tagits fram utgaende fran de
forsoksdata som presenteras har. Nagot forenklat kan sagas att forsoksdata prickats in i log-log
diagram for att darefter, utgdende fran de samlade punkterna, dra en kurva med Ogats hjalp.
Kingery, och aven andra referenser sasom Goodman (1960) och Baker (1973), anvéander sig av
uttrycket "smoothed by eye” eller motsvarande for att beskriva hur kurvdragningen gatt till. Kingery
har dock inte stannat h&r utan har dven gjort en matematisk bedémning genom att vérdera hur
manga punkter som ligger Gver respektive under det framtagna sambandet. Vidare gors en
feluppskattning dar summan av den inbdrdes skillnaden mellan forsok och empiriskt samband
bedéms. De samband som presenteras har baseras saledes inte pa nagon egentlig regressionsanalys
och det finns dven anledning att tro att 6vriga samband, redovisade i litteraturen, tagits fram pa
liknande sétt.
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Figur G.7 Varaktighet vid hemisfarisk explosion .Baserat pa Kingery (1966).
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Figur G.8 Oreflekterad impulstathet vid hemisfarisk explosion enligt Kingery (1966).
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Tabell G.2  Forsoksdata avseende stotvagens varaktighet. Fran Kingery (1966).
5ton TNT 20ton TNT 100 ton TNT 500 ton TNT
Z t* Z t* Z t* Z t* Z t*

[m/kg™?] [ms/kg™] | [m/kg™] [ms/kg ] | [m/kg™®] [ms/kg™®] | [m/kg™?] [ms/kg™?] | [m/kg ] [ms/kg™?]
057 0442 | 045 0247 | 464 3591 | 1,35 1692 | 019 0,247
068 0573 | 045 0260 | 464 3682 | 1,73 2264 | 031 0,234
090 1613 | 051 0208 | 464 3891 | 18 2602 | 068 0377
090 1639 | 051 0299 | 464 3943 | 198 2199 | 118 1,731
125 235 | 093 1340 | 464 395 | 1,99 2134 | 1,18 2,030
125 2641 | 093 1653 | 69 4125 | 199 2173 | 1,37 1,705
125 2,785 | 1,23 1470 | 696 4242 | 221 2732 | 1,64 1,600
1,88 2108 | 1,23 1626 | 69 4216 | 242 2433 | 1,37 1,770
1,88 2225 | 1,23 1731 | 696 4268 | 271 2719 | 1,80 1,770
1,88 2355 | 1,23 2030 | 69 4359 | 273 2264 | 220 1,653
1,88 2355 | 1,23 2108 | 696 4437 | 273 2355 | 220 2,030
1,88 2589 | 1,67 1626 | 69 4450 | 293 2654 | 243 1,639
238 2407 | 167 1653 | 1393 5322 | 293 2654 | 267 2615
238 2524 | 167 1679 | 1393 5413 | 293 2719 | 309 2,290
296 2941 | 167 1718 | 2322 5465 | 3,08 2732 | 309 2,745
296 3058 | 167 2134 | 2322 5920 | 3,08 2420 | 309 3,006
296 3175 | 167 2446 | 1393 6,116 | 347 2941 | 371 2,902
296 3175 | 167 2485 | 7928 7,833 | 377 3006 | 371 3,006
376 3526 | 229 1965 | 7928 879 | 558 3943 | 559 3,591
8,07 5114 | 229 2056 | 16990 9,889 | 6,75 4,099 | 3926 6,792
1413 5855 | 229 2082 | 169,90 10475 | 1853 5595

16,85 5569 | 229 2,108 | 169,90 10,852 | 1853 5,634

16,85 5569 | 2,29 2238 | 169,90 10,852 | 46,32 7,469

16,85 5673 | 229 2524 | 169,90 10,969 | 46,32 7,560

3227 6,753 | 328 2850 66,19 7,430

3227 6,753 | 328 20915 66,19 7,586

3227 7052 | 328 2954 99,31 7,924

3227 7052 | 328 3,019

60,96 7,339 | 328 3,032

60,96 8223 | 328 3,266

12548 10,605 | 3,28 3,357

12548 8,223

2012-10-15 114 . cteion



Luftstotvag

Tabell G.3  Forsoksdata avseende stotvagens impulstathet. Fran Kingery (1966).

5ton TNT 20 ton TNT 100 ton TNT 500 ton TNT

z is" /WY VA is" /W z is" /W z is" /WY z is" /WY

[m/kg"®] [Pa-sikg™®]| [m/kg™®] [Pa-sikg™®] [m/kg™] [Pa-sikg®]| [m/kg™®] [Pa-s/kg“]| [m/kg"®] [Pa-s/kg ]
1,88 130 0,93 263 6,96 36 1,73 170 0,19 400
1,88 145 1,23 180 6,96 44 1,98 132 0,31 215
2,96 92 1,23 186 6,96 44 1,99 120 0,68 173
2,96 104 1,23 191 6,96 44 2,21 108 1,18 244
3,76 83 1,67 166 6,96 44 2,21 137 1,18 255
8,07 44 1,67 196 6,96 44 2,32 110 1,37 191
14,13 23 2,29 109 6,96 46 2,42 111 1,37 215
16,85 19 2,29 109 6,96 51 2,71 107 1,64 128
16,85 19 2,29 119 13,93 22 2,73 112 1,80 136
16,85 20 2,29 124 13,93 22 2,93 92 2,20 101
32,27 10 3,28 81 13,93 22 2,93 94 2,20 120
32,27 10 3,28 81 23,22 12 3,08 86 2,43 92
32,27 11 3,28 82 23,22 12 3,47 78 2,67 101
125,48 3 3,28 82 79,28 4 3,77 79 3,09 81
3,28 86 79,28 4 5,58 52 3,09 90
3,28 93 169,90 2 6,75 45 3,09 94
3,28 98 18,53 16 3,71 73
4,64 59 18,53 17 3,71 79
4,64 62 46,32 6 5,59 49
4,64 62 66,19 4 15,03 21
4,64 64 66,19 5 39,26 9
4,64 67 99,31 3 99,31 3

4 Myndigheten t5
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Tabell G.4  Samband mellan varaktighet och skalat avstand. Fran Kingery (1966).
Ursprungligen framtagen kurva Kurva framtagen med hénsyn till spegling
(nyttjande en faktor 1,8)

z t* Z t* z t* z t*
[m/kg™®]  [msikg™®] | [m/kg™®]  [mstkg™] | [mikg®]  [mstkg™®] | [m/kg™®]  [msikg'®]
0,18 0,26 6,27 4,14 0,15 0,21 5,16 3,40
0,20 0,25 6,67 4,20 0,16 0,20 5,48 3,46
0,22 0,24 7,06 4,31 0,18 0,20 5,80 3,54
0,24 0,23 7,45 4,38 0,19 0,19 6,12 3,60
0,25 0,23 7,84 4,45 0,21 0,19 6,45 3,66
0,27 0,22 8,63 4,58 0,23 0,18 7,09 3,77
0,29 0,22 9,41 4,74 0,24 0,18 7,74 3,89
0,31 0,22 10,19 4,84 0,26 0,18 8,38 3,98
0,33 0,22 10,98 4,96 0,27 0,18 9,02 4,08
0,35 0,22 11,76 5,07 0,29 0,18 9,67 4,17
0,37 0,23 12,74 5,19 0,31 0,19 10,48 4,27
0,39 0,23 13,72 531 0,32 0,19 11,28 4,36
0,43 0,25 14,70 5,44 0,35 0,20 12,09 4,47
0,47 0,27 15,68 5,52 0,39 0,22 12,89 4,54
0,51 0,30 17,64 5,73 0,42 0,25 14,50 4,71
0,55 0,33 19,60 5,92 0,45 0,27 16,12 4,87
0,59 0,37 21,56 6,06 0,48 0,31 17,73 4,98
0,63 0,42 23,52 6,22 0,52 0,35 19,34 511
0,67 0,49 25,48 6,34 0,55 0,40 20,95 5,21
0,71 0,56 27,44 6,48 0,58 0,46 22,56 5,33
0,74 0,66 29,41 6,61 0,61 0,55 24,17 5,43
0,78 0,79 31,37 6,74 0,64 0,65 25,78 5,54
0,86 1,13 35,29 6,94 0,71 0,93 29,01 5,70
0,94 1,54 39,21 7,09 0,77 1,26 32,23 5,83
1,02 1,86 43,13 7,29 0,84 1,53 35,45 5,99
1,10 2,07 47,05 7,48 0,90 1,70 38,68 6,15
1,18 2,16 50,97 7,61 0,97 1,78 41,90 6,26
1,27 2,21 54,89 7,74 1,05 1,82 45,12 6,36
1,37 2,21 58,81 7,87 1,13 1,82 48,35 6,47
1,47 2,17 62,73 8,00 1,21 1,79 51,57 6,58
1,57 2,09 66,65 8,13 1,29 1,72 54,79 6,69
1,76 2,06 70,57 8,24 1,45 1,69 58,02 6,77
1,96 2,04 74,49 8,34 1,61 1,68 61,24 6,86
2,16 2,09 78,41 8,44 1,77 1,72 64,46 6,94
2,35 2,21 86,26 8,59 1,93 1,82 70,91 7,06
2,55 2,39 94,10 8,76 2,10 1,97 77,35 7,20
2,74 2,62 101,94 8,91 2,26 2,15 83,80 7,33
2,94 2,81 109,78 9,07 2,42 2,31 90,25 7,46
3,14 2,98 117,62 9,21 2,58 2,45 96,69 7,57
3,33 3,11 127,42 9,26 2,74 2,56 104,75 7,62
3,53 3,23 137,22 9,56 2,90 2,65 112,81 7,86
3,72 3,33 147,03 9,65 3,06 2,74 120,87 7,94
3,92 3,41 156,83 9,82 3,22 2,80 128,92 8,08
4,31 3,55 176,43 10,05 3,55 2,92 145,04 8,26
4,70 3,68 196,03 10,25 3,87 3,03 161,15 8,43
5,10 3,81 215,64 10,45 4,19 3,13 177,27 8,59
5,49 3,92 235,24 10,66 4,51 3,22 193,38 8,76

5,88 4,02 4,83 3,31
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Tabell G.5  Samband mellan impulstathet och skalat avstand. Fran Kingery (1966).
Ursprungligen framtagen kurva Kurva framtagen med hénsyn till spegling
(nyttjande en faktor 1,8)
z it /W Z it /W z it WY z it /W
[m/kg”®]  [Pa-s/kg®] | [m/kg"®] [Pa-s/kg'®] | [m/kg™®] [Pa-s/kg®] | [m/kg®]  [Pa-s/kg™]
0,19 400 5,66 54 0,16 329 4,66 44
0,21 344 6,04 51 0,17 283 4,97 42
0,23 304 6,42 47 0,19 250 5,28 39
0,25 275 6,80 45 0,20 226 5,59 37
0,26 253 7,17 43 0,22 208 5,90 35
0,28 235 7,55 41 0,23 193 6,21 34
0,30 221 8,31 37 0,25 182 6,83 31
0,32 211 9,06 34 0,26 174 7,45 28
0,34 203 9,82 32 0,28 167 8,07 26
0,36 196 10,57 30 0,29 161 8,69 24
0,38 190 11,33 28 0,31 156 9,31 23
0,42 183 12,27 26 0,34 150 10,09 21
0,45 179 13,21 24 0,37 147 10,86 20
0,49 175 14,16 22 0,40 144 11,64 18
0,53 174 15,10 21 0,43 143 12,42 17
0,57 176 16,99 19 0,47 145 13,97 15
0,60 179 18,88 17 0,50 147 15,52 14
0,64 182 20,77 15 0,53 150 17,07 13
0,68 190 22,65 14 0,56 156 18,62 12
0,72 199 24,54 13 0,59 164 20,17 11
0,76 212 26,43 12 0,62 175 21,73 10
0,83 228 28,32 11 0,68 188 23,28 9
0,91 251 30,21 11 0,74 206 24,83 9
0,98 249 33,98 9 0,81 205 27,93 7
1,06 238 37,76 8 0,87 196 31,04 7
1,13 227 41,53 8 0,93 186 34,14 6
1,21 212 45,31 7 0,99 175 37,25 6
1,32 200 49,08 6 1,09 164 40,35 5
1,42 188 52,86 6 1,16 154 43,45 5
1,51 175 56,63 6 1,24 144 46,56 5
1,70 157 60,41 5 1,40 129 49,66 4
1,89 143 64,19 5 1,55 118 52,77 4
2,08 131 67,96 5 1,71 108 55,87 4
2,27 121 71,74 4 1,86 100 58,97 4
2,45 113 75,51 4 2,02 93 62,08 3
2,64 105 83,06 4 2,17 86 68,28 3
2,83 99 90,62 3 2,33 81 74,49 3
3,02 93 98,17 3 2,48 77 80,70 3
3,21 89 105,72 3 2,64 73 86,91 2
3,40 84 113,27 3 2,79 69 93,12 2
3,59 80 122,71 2 2,95 66 100,87 2
3,78 77 132,15 2 3,10 63 108,63 2
4,15 71 141,59 2 3,41 58 116,39 2
4,53 65 151,03 2 3,72 53 124,15 2
4,91 61 169,90 2 4,03 50 139,67 1
5,29 57 4,35 47
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G.5 Forsoksdata fran Goodman (1960)

Goodman (1960) sammanstaller stotvagsparametrar for ett stort antal forsoksdata erhallna vid
detonation av sfariska Pentoliteladdningar med majlighet till fri avlastning. Har atergivna data
begransar sig dock till oreflekterad impulstathet samt varaktighet i syfte att jamfora med data enligt
Kingery (1966), se avsnitt 5.3.

Informationen i Goodman ges i amerikanska enheter och har darfor forst omraknats till Sl-enheter.
Varden galler for Pentoliteladdningar och nagon omrakning, med hjalp av en ekvivalent vikt, till
TNT har inte gjorts. ForsOksdata for varaktighet och oreflekterad impulstathet ges i1 tabell G.6
respektive G.7. Varje resultatpunkt representerar medelvéardet av ett varierande antal forsok (i de
flesta fall fyra eller fler).

Tabell G.6  Samband mellan varaktighet och skalat avstand. Varden galler for Pentolite. Fran
Goodman (1960).

Z t* Z t* Z t*
[m/kg”®]  [ms/kg™] | [m/kg”®] [ms/kg™] | [m/kg®] [ms/kg"?]
0,59 0,159 2,54 1,840 4,70 2,615
0,60 0,225 2,56 1,654 4,86 2,941
0,80 0,380 2,58 1,692 5,32 2,563
0,98 0,418 2,63 1,744 5,34 2,446
1,00 0,684 2,68 1,139 5,35 2,474
1,19 0,589 2,84 2,212 5,39 2,030
1,28 0,709 2,88 2,095 5,51 2,954
1,36 0,838 2,95 1,862 5,76 3,188
1,44 0,818 2,96 1,913 5,87 3,188
1,46 0,753 3,21 2,277 5,92 3,319
1,60 0,968 3,22 2,980 6,74 2,798
1,60 1,093 3,29 1,379 6,90 2,526
1,63 1,196 3,34 2,368 7,63 3,630
1,75 1,144 3,34 2,498 7,68 3,852
1,96 1,135 3,41 1,548 7,95 3,852
1,97 1,548 3,46 2,446 8,02 3,617
1,98 1,483 3,48 2,381 8,18 3,865
1,98 1,418 3,76 2,264 8,45 3,266
2,00 1,340 3,78 2,025 10,01 4,217
2,01 1,483 3,80 2,604 10,59 3,345
2,02 1,379 3,85 2,316 11,53 4,307
2,03 1,418 3,99 2,798 11,58 4,008
2,10 0,734 4,12 2,238 13,64 4,177
2,24 1,522 4,36 2,069 16,11 4,359
2,24 1,522 4,43 2,772 16,15 4,502
2,37 1,900 4,46 3,032
2,38 1,692 4,62 2,876
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Tabell G.7  Samband mellan oreflekterad impulstathet och skalat avstand. Vardena géller for
Pentolite. Fran Goodman (1960).

7 i W 7 i W 7 i W
[m/kg™] [Pa-sikg™®]| [m/kg®] [Pa-s/kg®]| [m/kg™®] [Pa-sikg™]
0,59 148 2,02 90 412 47
0,60 152 2,03 86 4,36 45
0,80 156 2,10 67 4,43 46
0,98 131 2,24 108 4,46 47
1,00 133 2,24 87 4,62 46
1,10 85 2,37 84 4,70 47
1,12 108 2,38 81 5,32 38
1,19 129 2,45 75 5,34 39
1,28 145 2,54 93 5,35 46
1,30 107 2,56 94 5,39 29
1,32 105 2,58 76 5,51 35
1,36 110 2,63 82 5,76 35
1,44 114 2,68 56 5,87 39
1,46 146 2,84 72 5,92 40
1,50 89 2,88 68 6,74 30
1,52 82 2,95 70 6,90 26
1,60 141 2,96 71 7,63 25
1,60 105 3,21 61 7,68 29
1,63 118 3,22 59 7,95 30
1,69 69 3,29 49 8,02 26
1,72 73 3,34 62 8,18 26
1,75 110 3,34 65 8,45 23
1,86 94 3,41 60 10,01 20
1,89 79 3,43 54 10,59 17
1,92 74 3,46 67 11,53 20
1,96 89 3,48 64 11,58 18
1,97 96 3,76 54 13,64 16
1,98 95 3,78 53 16,11 13
1,98 106 3,80 56 16,15 13
2,00 98 3,85 59 17,85 13
2,01 88 3,99 60 26,97 9
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BilagaH  Belastning pa byggnad for explosion vid varierande
avstand

H.1  Orientering

Under hosten 2001 utférde Reinertsen AB en mindre studie at Raddningsverket med syfte att utréna
vilken ekvivalent statisk last som borde anvandas da avstandet fran explosionskélla och betraktad
byggnad varierar mellan 0,5 och 11 m. Denna bilaga innehaller en nagot bearbetad version av det
underlag som ursprungligen delgavs Raddningsverket.

H.2 Bakgrund

Enligt skyddsrumsreglerna skall ett skyddsrum klara av belastningen fran en narliggande explosion
av 125 kg TNT som detonerar pa ett avstand av fem meter fran byggnaden. Vidare stalls ett krav pa
att skyddsrummet skall klara av en langvarigt overtryck respektive undertryck orsakat av en
karnexplosion pa ett langt avstand.

Vid dimensionering av ett skyddsrum beaktas den sa kallade vapenlasten via en ekvivalent statisk
last p& q =50 kN/m?. Detta lastvarde representerar pa ett forenklat satt saledes belastningen fran
saval den kortvariga lasten fran 125 kg TNT som den langvariga belastningen fran en karnladdning
pa stort avstand.

For en grundskyddad anldggning anses dock den yttre belastningen vara lagre &n for ett normalt
skyddsrum. Detta har hittills 16sts genom att den antagna TNT-spréangladdningen placerats langre
bort pa ett avstand av tio meter fran byggnaden varvid ndgon dimensionering med avseende pa
vapenlast ej bedomts vara nodvandig.

H.3  Fragestallning

En grundskyddad anlaggning &r, liksom ett skyddsrum, begransat till sin storlek. Da denna 6kar kan
detta uppfattas som att bomben kommer narmare byggnaden (eller mojligen att byggnaden narmar
sig bomben). Harigenom blir det av intresse att uppskatta vilken lastokning som saledes erhalls,
beroende pa hur nara lasten star?

H.4  Vapeneffekt

Har nyttjas programmet ConWep (1992) for att bestamma vilka stotvagsparametrar som erhalls vid
detonation av 125 kg TNT pd varierande avstand frn byggnaden. Har jamfors det overtryck, P,
samt impulstathet, i, for en normalreflekterad vag, som dessforinnan haft en fri avlastning i luften.

I figur H.1 jamfors de resulterande &vertryck-tidssambanden. Den totala avlastningstiden &r for
avstand > 5 m omkring 9 ms men eftersom den storsta forandringen sker under de inledande 3 ms
visas enbart detta omrade. Figur H.2 sammanfattar de resulterande kvoterna for dessa bada paramet-

2012-10-15 120 7 o



Luftstotvag

rar ndr resultat for explosion pa fem meters avstand anvants som norm. Av detta framgar det att det
reflekterande overtrycket P, varierar kraftigt med avstandet. Exempelvis innebér en fordubbling fran
5 till 10 m avstand i en minskning av 6vertrycket med éver 85 %. Impulstatheten minskar ocksa
vasentligt, om an dock inte lika drastiskt.

Den parameter som har storst inverkan pa en utsatt byggnad é&r, for sa har Kortvariga
belastningsforlopp, impulstatheten. Det ar darfor ocksd denna parameter som det fortsatta
resonemanget kretsar kring.

160000 |
140000 R=1m
—R=2m
120000 _ Ream
= 100000 o —R=4m
g N
~ 80000 SE Bvggnad —R=5m
S TR
~ 60000
40000
20000 \\\\\\\\\\\
0 \\}\a
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tid [ms]
6000
—R=5m
5000 —R=6m
—R=7m
__ 4000 sk —R=8m
g TNTg R= 9 m
é Q\‘/é Byggnad ——R=10m
< 3000 EDE Y99 —R=11m
= \ [ N
I \\
1000 ~
0 |
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Tid [ms]

Figur H.1 Tryck-tidssamband for reflekterad stotvag vid fri tryckavlastning. Varden erhallna
fran ConWep da en laddning pa 125 kg TNT exploderar pa varierande avstand, R,
fran en byggnad. Observera skalskillnaden mellan de bada graferna.
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Figur H.2 Jamforelse av reflekterade Overtryck och impulstéatheter for tryck-tidssamband
redovisade i Figur H.1. Observera skalskillnaden mellan de bada graferna.
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H.5 Ekvivalent vapenlast

Det antas hér att den ™ursprungliga” ekvivalenta lasten g =50 kN/m2, samhorande med en
explosion pa ett avstdnd av 5 m fran byggnaden, kan nyttjas for att ge en uppfattning om vilken
lasteffekt som kan knytas till detonation pa langre avstand. Det kan visas att en ekvivalent statisk
last vid plastisk strukturrespons &r proportionell till impulsen i kvadrat, se Balazs (1997). Vid
bestamning av “nya” ekvivalenta laster gr for godtyckligt avstand r viktas darfor denna mot den i
figur H.2 redovisade impulskvoten i kvadrat. Dvs.

-+ 2
|

qi = qs{-r‘rJr}
Ir,S

dar gs = 50 kN/m? och i,,* samt i;s" &r impulstatheten for stotvag pa givet avstand r respektive pa
avstandet r =5 m. Erhallna resultat fran detta redovisas i figur H.3 samt tabell H.1.

(H.1)

TabellH.1  Jamforelse av stotvagsparametrar samt ekvivalent last for en explosion orsakad av

125 kg TNT pa varierande avstand r nar sttvagen antas kunna avlastas fritt.

Stotvagsparametrar Kvot Ekvivalent last
r P’ i P IPes (ins ' ips)? e ai
[m] [kPa] [Pas] [-] [-] [KN/m?]  [kN/m?]
0,5 368000 109 000 735 1526 3676 76 322
1 158000 30880 315 122 1574 6 103
2 48 780 10 130 9,74 13,1 487 657
3 19 790 5596 3,95 4,01 198 200
4 9384 3760 1,87 1,81 93,7 90,5
5 5 006 2795 1,00 1,00 50,0 50,0
6 2931 2210 0,59 0,63 29,3 31,3
7 1851 1820 0,37 0,42 18,5 21,2
8 1242 1543 0,25 0,30 12,4 15,2
9 877 1337 0,18 0,23 8,8 11,4
10 646 1179 0,13 0,18 6,5 8,9
11 493 1053 0,10 0,14 4,9 7,1
it
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Figur H.3 Ekvivalent last som funktion av avstandet mellan explosion och byggnad da dessa
viktats utgdende fran overtryck respektive impulstathet i kvadrat. Vardena ar
hamtade fran tabell H.1.

Det ar intressant att notera att viktad ekvivalent last g blir mer eller mindre densamma for skalade
avstand >3 m. Sambandet kopplat med 6vertrycket dr dock framst med som en jamférelse och
storst vikt skall darfor fastas till den ekvivalentlast som har berdknats i enlighet med ekvation (H.1).
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H.6  Slutkommentar

En fingervisning av hur den statiska ekvivalenta lasten ¢ varierar med explosionscentrum avstand
fran betraktad byggnad, har tagits fram och redovisas i figur H.3. Ett grundlaggande antagande for
dessa varden dr att stotvagen kan erhalla en fri avlastning vilket kan synas vara ett rimligt antagande
da explosionen sker pa ett avstand av ett par, tre meter. Da explosionscentrum narmar sig
byggnadens vaggar borde dock stotvagens mojlighet till utbredning i luften beaktas — om
explosionen sker tillrackligt ndara kommer lasten dessutom mer verka som en koncentrerad last &n
som en utbredd dito. Detta har dock inte beaktats i hari redovisade siffror. ;Med anledning av detta
skall darfor inte alltfor stor vikt fastas vid ovanstaende redovisade samband da R < 2.

Det &r vidare viktigt att poangtera att ovanstaende varden &r anpassade efter en kortvarig explosion i
form av 125 kg TNT. Vid beaktande av den langvariga belastning som orsakas av en karnvapen-
explosion pa stort avstand kommer den ekvivalenta lasten, som ar nodvandig att nyttja for
dimensionering av byggnaden, fortfarande vara 50 kN/m? Om det dock endast ar inverkan av en
nérliggande explosion som skall beaktas kan dock har presenterade resultat anvéndas.
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Bilaga I Tillstandsekvationen — Equation of state (EOS)

1.1 Grundlaggande ekvationer

Den engelska benamningen pa tillstandsekvationen ar Equation of state och forkortas EOS. |
“dagligt tal” anvands i svenskan dock ofta, lite slarvigt, uttrycket EOS da det egentligen syftas pa
ett materials tillstandsekvation.

Tillstandsekvationen kan sagas beskriva forhallandet mellan hydrostatiskt tryck p och volymetrisk
tojning & dar

:O'1+02+O'3 (ll)
3
gvol = gl +82 +83 (|2)

Pa samma satt som att elasticitetsmodulen E beskriver forhallandet mellan enaxiell spanning ¢ och
enaxiell tojning ¢ finns det en motsvarande term som kopplar det hydrostatiska trycket och den
volymetriska tojningen. Denna term kallas kompressionsmodulen (engelska: bulk modulus) och
tecknas som

K=—— (1.3)

vol

En koppling gentemot E-modulen fas via Hookes lag. Denna anger att huvudtéjningen & kan
uttryckas som

& = _[0'1 - V(O-z +0; )] (1.4)

dar v betecknar tvarkontraktionen (Poissons tal). P4 motsvarande satt kan dven huvud-tdjningarna
& och & tecknas. For ett enaxiellt belastningsfall fas da att

= 1
a=e 51:_[01 V(62+G3)]_%_8
\ 4 82—€3=—VEO-=—VE
— o»=0 o,+0,+0, O
0-3—0 = 1 2 3_
_ ,* ‘\ - 3 3
&£ |=81+82+83=8(1—2V)

Figur 11 Enaxiell belastning av kub.

vilket slutligen ger att
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K=-F _
E

L o = K——E
vol 3(1_2V) & _3(1—2\/) (|5)

Nar det pratas om kompressionsmodulen sa ar det saledes materialets motsvarighet till E-modulen
som det syftas pa sa som illustreras i figur 1.2.

o p
A A
E K
1 1
> & P» Evol
Figur 1.2 Principiell jAmfdérelse mellan o-&-samband och p-&-samband.

Det &r inte nddvandigt att ange den volymetriska formandringen i form av en tojning. Istallet for
tojning kan det dven talas om kompression som egentligen syftar pa samma sak. Vanliga varianter
att uttrycka kompressionen pa ar via exempelvis volymen eller densiteten. Kopplingen mellan
volymetrisk t0jning och dessa parametrar visas nedan

Sambandet mellan volymen V efter belastning och volymen V, fore belastning kan tecknas som

\ :(1_gvol)\/0 (|6)
vilket innebér att &, kan uttryckas som

b =Y 1.7

vol Vo ( ' )
Med lagen om massans bevarande samt definition pa densitet som
m m

iy > (1.8)
kan den volymetriska t0jningen &ven uttryckas som

f =L (1.9)

Po

I avsnitt 3.2 introduceras detta uttryck men bendmns dér som kompressionen g, se tabell 3.1. Dvs.
volymetrisk tojning och kompression ar olika beteckningar for samma sak.
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Pa samma satt som att E-modulen inte beskriver ett materials fulla respons vid belastning sa kan
aven ett materials tillstandsekvation vara olinjar. Liksom for ett olinjart o-s-samband kommer
avlastningsgrenen for tillstandsekvationen ocksa variera beroende pa var pa kurvan den befinner
sig. | figur 1.3 illustreras ett typiskt p-&,0-samband for betong av vilket det framgar att detta i hogsta
grad uppvisar ett olinjart forhallande.

P
A

| -
P Evol

Figur 1.3 Schematisk bild av tillstandsekvation (EQS) for betong. Lutningen for avlast-
ning/palastning varierar beroende pa den volymmetriska tdjning som uppnatts.

| stotvagssammanhang beskriver tillstandsekvationen dock inte bara kopplingen mellan tryck och
kompression. For framforallt metaller &r det &ven vanligt, Meyers (1994), att betrakta
tillstandsekvationen som kopplingen mellan stétvagshastighet Us och partikelhastighet U, i ett
material

U,=¢c,+S,-U, (1.10)
dar ¢ ar ljudhastigheten vid normaltryck och S; &r en konstant, se figur 1.4.

Us
A

;Up

Figur 1.4 Schematisk bild av tillstandsekvation (EQS) for en metall dar denna beskriver
sambandet mellan stétvagshastighet Us och partikelhastighet U,,.
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1.2 Varfor ar tillstandsekvationen viktig att beakta?

I de programvaror som normalt anvands for statiska och till viss del &ven dynamiska problem berdrs
normalt inte begrepp sasom tillstandsekvation eller kompressionsmodul. Tillstandsekvationen
anvands dock av programmens materialmodeller via den kompressionsmodul som indirekt anges i
och med att saval elasticitetsmodul E som tvarkontraktion v kravs som indata. Den tillstands-
ekvation som darmed anvénds beror darmed pa vald materialmodell.

For en plastisk modell, exempelvis von Mises, sker en andring i tvarkontraktionen da flytning i
materialet uppstar. For von Mises innebar detta att tvarkontraktionen v=0,5 da detta intraffar,
oavsett vad den satts till att vara i sitt elastiska stadium. Detta leder till att en bilinjar kurva erhalls
for beskrivning av tillstandsekvationen. | figur 1.5 illustreras det p-goi-samband som erhalls for ett
givet o-e-samband vid enaxiell belastning av ett betongmaterial (v=0,2) modellerat med von
Mises. Vart att ndmna &r dock att det p-s,0-samband som ges i figuren inte alltid kommer se ut som
dar illustreras utan kommer istéllet vara beroende av det fleraxiella tillstand som belastar betongen.

| en programvara dar tillstandsekvationen dock ges i form av indata kommer denna uppvisa angivet
samband oavsett spanningstillstand.

35 ‘ ‘

30 -e- spanning-téjning L
-0 tryck-vol.téjning

25

N
o

Spénning, o[MPa]
o o

al
!

0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Tojning, £[107]

Figur 1.5 Schematisk bild av koppling mellan spénnings-téjningssamband och tillstands-
ekvationen for ett enaxiellt belastat betongmaterial modellerat i von Mises (v = 0,2).

En avgdrande anledning till varfor storre vikt inte fasts vid ett materials tillstandsekvation i program
som foretradesvis behandlar statisk belastning ar att de pafrestningar som erhalls under sadana
forhallanden &r jamforelsevis sma med vad som kan uppnas vid starkt dynamiska laster. Nar
exempelvis en stalprojektil slar in i en betongplatta uppstar hydrostatiska tryck som kan vara manga
ganger storre an vad som é&r fallet vid en statisk belastning. En titt pa betongens tillstandsekvation
visar att denna &r starkt olinjar och av detta framgar det att det vid hogre tryck ar av stor betydelse
att pa ett realistiskt satt simulera den tillstdndséndring som sker i materialet som sker vid denna
niva. Detta understryks ocksa av en stotvags framfart i luft, se av avsnitt 5.2 samt Bilaga C, dar
tillstandsekvationens olinjaritet visar sig ha betydande inverkan pa sambanden mellan olika
stotvagsparametrar.
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