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Forord

Denna publikation behandlar markstétvag fran explosionslaster och riktar
sig till personer som behdver veta hur markstétvag uppkommer samt vilka
laster som kan forvantas pa en nedgravd konstruktion eller byggnad. Publi-
kationen har finansierats av Myndigheten for samhallsskydd och beredskap
(MSB), tidigare Raddningsverket, och &r ett resultat fran arbetet inom en ar-
betsgrupp som behandlar stétvagslaster och fysiskt skydd som leds av Bjorn
Ekengren (MSB). Arbetsgruppen bestar av Joosef Leppanen (Cowi AB),
Morgan Johansson (Reinertsen Sverige AB), och forfattaren till rapporten
Leo Laine (LL-Engineering tidigare Anker-Zemer Engineering A/S).

Fyra moten halls arligen i denna grupp, dar framstegen inom amnesomra-
dena luftstotvag, splitter, markstétvag, och verkan i bebyggelse diskuteras.
Stort tack till allas bidrag for att driva amnesomradena framat. Speciellt tack
till Bjorn som pavisat hur langsiktigt och malinriktat arbete ger resultat. For-
fattaren vill ocksa passa pa att tacka simuleringsexperten Ola-Pramm Larsen
(tidigare Anker-Zemer Engineering A/S), for idogt lyssnande och intensivt
programmerande och simulerande for att ta fram banbrytande simulerings-
resultat inom arbetsomradena. Ola har tagit fram de flesta resultat fran
Autodyn som aterfinns i denna rapport.

Goteborg, april 2012, andra revidering gjord september 2020

Leo Laine
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Sammanfattning

Denna publikation har som syfte att redogora for vilka faktorer som paver-
kar markstétvagens storlek och varaktighet fran en bomb som detonerar
nara eller nedgrévd i marken. Som en storre slutsats beskrivs hur l6sa jord-
material bor modelleras i detalj for att fanga dess beteende bade nara den
detonerade bomben och pa langre avstand. Denna slutsats byggs upp genom
att forst ge grunderna for hur stétvagor genereras och hur dessa kan berak-
nas genom att sétta upp ekvationerna for massans, rérelsemangdens och
energins bevarande tillsammans med tillstdndsekvationen fér materialet.
Darefter pavisas det i publikationen att det ar jordmaterialets porositet,
vattenmattnadsgrad och de fasta kornens egenskaper som i huvudsak paver-
kar markstotvagens dynamik.

| tillagg gas litteraturens viktigaste empiriska ekvationer igenom for berak-
ning av markstotvagor. Grunderna for dessa ekvationer pabdrjades redan
under andra vérldskriget av USA och forfinades under 1980 och 1990-talen.
Dessa ekvationer &r en bra grundstomme for ingenjorer och konstruktorer
som behdver fa en grov uppskattning av majliga belastningsfall fran hotbil-
der for nedgravda byggnadskonstruktioner.

Slutligen, ett satt for att minska paverkan fran markst6tvag pa en nedgravd
konstruktion ar att tillse att ett pordst och torrt material anvands som fyllnad
kring konstruktionen. Detta kommer ¢ka den energiupptagande férmagan
hos jordmaterialet.

Nyckelord: markstotvag, explosion, nedgravd, jord, sand, porositet, materi-
alegenskaper, tillstindsekvation, skjuvhallfasthet, empiriska ekvationer,
okad energiupptagande formaga.

eri 7 SE g
2020-09-28 revidering 2 7 i baession



Markstotvag

Beteckningar

Romerska versaler

A
Cu
D
E
Eo
F
G
|
Ji
K
M
P
Po

area
kornfordelning

skalat laddningsdjup

energiintensitet, elasticitetsmodul

energiintensitet hos ostord jord, initiell energintensitet
kraft

skjuvmodul

impedans

spanningstensorns forsta, andra, och tredje invariant (i=1,2,3)
kompressionsmodul (i geotekniksammanhang tryckmodul)
6dometermodul

tryck

tryck hos ostérd jord

skalat detonationsavstand

temperatur

hastighet

stotvagshastighet

partikelhastighet

vattenmaéttnadsgrad

Spénningstensorn

volym

energi, frigjord energiméngd, laddningsstorlek

intern energi, potentiell energi

Kinetisk energi

skalat avstand

flytspanning, skjuvspanning

specifik volym

longitudinell vag

tryckvag

skjuvvag

specifik volym hos ostord jord, initiell specifik volym
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Romerska gemener

> ™ @ O O

+

1, 1s

seismisk hastighet hos jordmaterial, kompressionshastighet
laddningsdjup, kornstorlek, utbéjning

portal

fordamningsfaktor

entalpi

* impulsintensitet positiv fas

impulsintensitet negativ fas
reflekterad impulsintensitet positiv fas
massa

porositet, ddmpningskoefficient
detonationsavstand

stracka

tid

ankomsttid

positiva fasens sluttid

tiden for maxtryck

varaktighet positiv fas

restid

hastighet

tryckvagshastighet
skjuvvagshastighet

Grekiska tecken

AR BRIV CRE NP 0L R

laddningskonstant, beskrivning av irreversibel kompaktering av porer
inkrementiellt

tojning

volymmetrisk téjning

egenvarde

vattenkvot

kompression

volym, tvarkontraktion

densitet, skrymdensitet

korndensitet

densitet hos ostord jord, initiell densitet

densitet bakom reflekterad stotvagsfront

densitet bakom oreflekterad stotvagsfront, kompaktdensitet
spanning

skjuvspéanning
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Index
+ indikerar positiv fas
indikerar negativ fas

0 indikerar ostord luft
r indikerar reflekterad stotvag
s indikerar inkommande stotvag
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1 Introduktion

1:1 Bakgrund

Enligt skyddsrumsreglerna Skyddsrum SR 09, MSB (2009), skall ett
skyddsrum klara av att motstd belastningen frin “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”. I det fria”
kan tolkas som att minbomben briserar i ’luften”, men manga skyddsrum é&r
placerade si att det “fria” utanfor skyddsrummets yttervagg bestar av mark-
fyllnad och jord. Darfor &r det ocksa av yttersta intresse att ha en klar bild
av vad som sker om minbomben briserar i jordmaterialet utanfor skydds-
rummet.

En markstotvag bildas av att jordmaterialet accelereras av en yttre last, ex-
empelvis av en detonerad sprangladdning som &r helt eller delvis begravd i
jorden, eller till exempel en kraftig st6t. Vid fallet med laddning maximeras
overforingen fran laddningens frigorelse av energi till markst6tvag nar ladd-
ningen &r fullt nergréavd.

Markstotvagens magnitud paverkas huvudsakligen av faktorer som energi-
innehall och snabbheten hos energifrigorelsen hos laddning, laddningens
begravningsdjup, avstandet fran laddningen till studerad punkt, jordmateri-
alens egenskaper och sammanséttning, och reflexioner med omgivande
material.

1:2 Syfte och malsattning

Syftet med arbetet ar att inforskaffa och dokumentera kunskap kring mark-
stotvagor. Har menas bl.a. hur markstotvagor kan berdknas med enklare ek-
vationer samt hur man kan ta fram materialdata for olika typer av jord-
material for att kunna utféra markstétvagsberakningar med explicita finita
elementldsare sdsom Autodyn och Ls-Dyna. Dessutom studeras hur byggna-
der kan skyddas mot markstétvagor.

For att kunna gora en bra estimering av konventionella vapenlaster kravs
god k&nnedom om de inblandade materialen och hur de beter sig vid stot-
vagsbelastning. | tidigare arbete har materialdata for torr sand tagits fram
med hjalp av kvasistatiska tri-axiella experiment, Heyerdahl (2000) samt
Laine och Sandvik (2001) och har anvants i markstotvagsberakningar
Laine (2002). Dessa materialdata &r mycket relevanta for att kunna berékna
marksstotvagens fortplantning pa avstand stérre an cirka 1 meter fran ladd-
ningen. FoOr att kunna berékna stétvagens fortplantning narmare an 1 meter
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fran laddningen behdvs mer kunskap tas fram hur jordmaterialet beter sig
vid dessa hoga trycknivaer. Detta innefattar hoga trycknivaer upp till cirka
20 GPa och hoga temperaturer upp till 2500 K. Har ar en del av malsétt-
ningen att forsoka sammanstalla kunskap och information om detta for olika
jordtyper och hur materialprovning kan utforas for att fa fram relevanta
materialdata.

1:3 Begransningar

Arbetet har begransats till att studera markstotvag i 16sa jordarter. Typiska
vapenlaster som uppstar nar en minbomb detonerar en bit fran en byggnad
ar luftstotvagor, splitter, och markstotvagor. F6r narmare beskrivning om
luftstétvagor och hur de uppkommer, dess utbredning samt vad som sker
med den vid reflexion mot en byggnad, har forklarats pa ett grundligt sétt i
Johansson (2002) och i Johansson och Laine (2007). For luftstétvagor och
dess komplexa utbredning inom bebyggelse rekommenderas Johansson och
Laine (2008). For forstaelse om splitterbelastning pa betongkonstruktioner
rekommenderas Leppanen (2004) och Leppanen (2012). Bebyggelsens mot-
standsférmaga mot dynamisk belastning tas inte upp i denna rapport, istéllet
hanvisas till Johansson och Laine (2009).

Simulering av markstotvag pa en hel raddningscentralsmodell med om-
kringliggande jord, luft och sprangladdning samt framtagande av material-
parametrar for berdkning av stotvagor har utforts i tidigare rapporter, se
Laine (2002),  Laine (2001), Laine (2000:1), Laine (2000:2)  och
Laine (2000:3). Lasare med behov av sammansatta komplexa simuleringar
med hansyn till markstotvagor och hur dessa berékningar kan sattas ihop i
Ls-Dyna héanvisas till dessa rapporter. Resultaten fran dessa simuleringar
med hansyn till byggnadens rorelser anvéndes i studie for komponenters
skaktalighet Forsén och Sandberg (2002). Komponenters skaktalighet med
hansyn till markstotvag tas ej med har utan lasaren rekommenderas lasa
Forsén och Sandberg (2002).

Vibrationer och skakningar i marken som uppkommer av jordbévningar tas
ej upp i denna rapport.

1:4 Rapportens innehall

For att kunna uppfylla 6nskade krav vid nyproduktion av fysiskt skydd
sasom skyddsrum och inte minst vidmakthallande av dessa behdvs djupare
forstaelse kring hur tryckvagen uppstar och fortplantas i de olika inblandade
materialen.

| kapitel 2 ges en dversiktlig information om markstotvagor i lésa jordarter
som genereras fran en sprangladdning. Fragor som besvaras ar hur de bildas,
huruvida en markst6tvag ar en viktig belastning, samt vilka faktorer som
paverkar markstotvagens styrka.
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| kapitel 3 ges en matematisk beskrivning av markstétvagor, hur konserve-
ringslagar anvands for att beskriva fenomenet samt hur tillstandsekvationen
anvands for att beskriva olika jordmaterial.

| kapitel 4 beskrivs lI0sa jordarters sammanséattning och betydelse for mark-
stotvag. Har definieras viktiga parametrar sasom porvatten och porvolym.
Dessutom diskuteras hur tillstandsekvationen paverkas av jordartens sam-
mansattning.

| kapitel 5 beskrivs vilka faktorer som paverkar markstotvagsberakningar,
speciellt behandlas jordmaterialets tillstandsekvation. Dessutom samman-
stalls en del stétvagsdata som har aterfunnits i litteraturen.

| kapitel 6 gas igenom hur materialprovning utfors pa jordmaterial for mark-
stotvagsberakningar, speciellt upp till tva olika trycknivaer for framtagning
for tillstandsekvationen for det provade materialet. Den lagre ar for laga
tryck upp till 200 MPa samt den hdgre ar for éver 100 MPa i tryck.

| kapitel 7 diskuteras finitia element- och volymanalyser for markstotvags-
berdkningar som &r ett mycket kunskapsintensivt verktyg. Dessa berak-
ningar kraver bade djup kunskap om programvaran som anvands och om
materialens egenskaper for att uppna tillforlitliga berakningsresultat. Dess-
utom redovisas hur passivt skydd kan skapas mot markstétvag for en ned-
grévd byggnad.

| kapitel 8 diskuteras hur markstotvag ror sig runt stela kroppar. | studien
anvands det finita elementprogrammet Autodyn. Jordegenskaper som varie-
ras ar skjuvhallfasthet och tillstandsekvation.

| kapitel 9 redovisas de vanligaste empiriska sambanden som anvands for
analys av markstétvag. Redovisningen inkluderar bade stétvdg med och
utan reflexioner fran omgivande material. Vidare gas kraterbildning igenom.
Materialet for de empiriska ekvationerna aterfinns i litteraturen och stracker
sig fran tidiga publikationer fran andra varldskriget till 1990-talet.

| kapitel 10 redovisas hur materialmodellen som aterfinns i standardbiblio-
teket i Autodyn for torr sand har modifierats. Storsta skillnaden &r hur till-
standsekvationen har dndrats for att fa tryckavlastningens styvhet att bade
bli tryck och densitetsberoende. Detta &r viktigt for att kunna beskriva stot-
vagens tryck och partikelhastighet som funktion av tid och avstand disper-
gerar genom materialet.

| kapitel 11 ges slutsatser och diskussioner.
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2 Oversiktlig information

2:1 Konventionell bomb

For att beskriva hur en markstotvag bildas bor forst sjalva bomben placeras
in i handelseforloppet. Om man inkluderar bomben i ett beroendeschema for
hur ett skydd paverkas av stotvagens lastverkan, kan detta illustreras genom
figur 2:1a. | beroendeschemat tas hansyn till bombens utgangslage och se-
dan studeras sprangamnets sonderfall, vilket paverkar holjets sonderfall.
Detta bildar splitterutkast och bildande av st6tvag. Dessa &r de vapenlaster
som propagerar i omgivningen och paverkar skyddet. Slutligen fas verkan
pa den skyddande konstruktionen.

Utgangslage Sprangamnets Utslappt stotvag

sonderfall

Holjets
sonderfall

Splitterutkast

explosivamnets
kemiska
sammanséttning

detonations-
hastighet

G
’
1
bomb med ¢
ofragmenterat |
hélje \
\

reaktionsproduk-
ternas kemiska
sammansattning

langdenhet

bildningsvarmen

foér amnena

frigjord
energimangd
per massenhet

splittrens utkast-
ningshastighet

Explosivamnet

studerat propagering i
omrade omgivningen

explosivamnets
massa per
langdenhet

frigjord
energiméangd
per langdenhet

tillganglig
energimangd
per langdenhet

T Ll

| stotvagens
T tryck R
| stotvagens

penetrering
av skyddet

totalt

explosivamnets totalt
totala massa ot

stotvag

splittrens
| | réckvidd

splittrens storlek,
tvarsnittsyta, form

tryck-tids- verkan
I forhéllande

| stotvagens i malet
varaktighet
fiS L

deformations-
arbete per
langdenhet

holjets massa
per langdenhet

holjets tjocklek

per langdenhet

héljets material-
egenskaper

-
3}
=
0 -
T splittrens

material-
| egenskaper l

splitter

splittrens

densitet massa

bombens
geometri

splittrens
utkastningsvinkel

bombens
placering

stotvagens
infallsvinkel

bombens
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|
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|
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Figur 2:1a. Beroendeschema déar laddningen ar inkluderad.
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Snabba kemiska reaktioner som involverar bildande av gaser kan klassas in i
olika nivaer med hansyn till 6kande energifrigorelsehastighet:

e FOrbranning
e Explosion/deflagration
e Detonation.

Forbranning sker under tidsforlopp av sekunder. Deflagrationen sker under
tidsforlopp av millisekunder. Detonation sker under tidsférlopp av mikrose-
kunder det vill sdga avsevart snabbare an de tva andra.

Energifrigorelsen fran laddningar som detonerar &r inte extremt hég. Det
kan forefalla ologiskt men anledningen till detta &r att energifrigorelsen sker
sa snabbt vid detonation att den darmed far hog verkan.

Energifrigorelsens hastighet hos det detonerande sprangamnet, det vill sdga
hastigheten pa hur snabbt detonationsprodukterna, spranggaserna, bildas ar
varfor sprangamnet far sa hog verkan. Spranggaserna ar i ett extremt kom-
primerat tillstdnd, hogt tryck och hog temperatur, pa grund av den snabba
energifrigorelsen. Dessa extremt komprimerade gaser vill expandera och ut-
oka sin volym sa att trycket i gasen minskar. Vid expansionen utfors ett ar-
bete mot alla omgivande material. Denna expansion ar den grundldggande
orsaken till bildande av bland annat markstétvag.

Vanligtvis frigors ungefar 4 till 5 MJ per kg laddning for vanliga sprangme-
del sdsom TNT. Detonationshastigheten som sprangamnet detonerar med
ligger runt 5000 till 8000 m/s for de vanligaste spréngamnena. En bra over-
siktlig beskrivning av stétvagor och detonation aterfinns i Meyers (1993).
Detaljerad information om sprangamnen och dess egenskaper aterfinns i
Dobratz och Crawford (1985).

2:2 Hur bildas en markstotvag?

En markstotvag bildas av att jordmaterialet accelereras av en yttre last, ex-
empelvis av en detonerad sprangladdning som &r helt eller delvis begravd i
jorden eller till exempel en kraftig stot. Vid fallet med laddning maximeras
overforingen fran laddningens frigorelse av energi till markst6tvag nar ladd-
ningen &r fullt nergréavd.

Nar laddningen detonerar sa bildas spranggaser som har hogt tryck och hog
temperatur. Dessa spranggaser Vvill expandera for att na samma jamviktstill-
stand som omgivande material hade fore detonationen. Denna expansion le-
der till att en stotvag bildas i det omgivande jordmaterialet. Jordmaterialet
komprimeras kraftigt och en stotvagsfront bildas mellan okomprimerat
material framfér och komprimerat material bakom fronten. | figur 2:2a illu-
streras hur spranggaserna komprimerar omkringliggande media sa att en
stotvag bildas. Stotvagsfronten ar en tydlig diskontinuitet med hansyn till
tryck-, densitet-, och energitillstand som materialet upplever. Precis bakom
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stotvagsfronten sdgs materialet ha ett stotvagstillstand som ofta kallas for
Hugoniot-tillstandet. Efter detta sker en avlastning av stotvagen.

Figur 2:2a. lllustration av hur spranggaserna komprimerar den omkringliggan-
de jorden.

Den overforda energin fran spranggaserna till omkringliggande media sprids
i alla riktningar vilket gor att stotvagens styrka avtar kraftigt med avstandet
fran detonationscentrum.

-

djup laddningens egenskaper och form

studerad punkt
[

avstand

L

jordmaterialets sammansattning

omgivande material

Figur 2:2b. lllustration av vilka faktorer som paverkar markstétvagens magni-
tud och varaktighet.
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| figur 2:2b illustreras vilka faktorer som paverkar markst6tvagens magnitud
och varaktighet. Dessa faktorer ar:

e Energiinnehall och snabbheten hos energifrigérelsen hos laddning.
e Laddningens utformning sasom geometri och eventuellt hélje.

e Vid vilket djup i marken laddningen detonerar.

e Avstandet fran laddningen till studerad punkt.

e Jordmaterialens innehall och sammansattning.

e Reflexioner med omgivande material.

Energiinnehallet ger en bild av storleksordningen av det arbete som kan ut-
foras, déarutover ar det alltid hastigheten av energifrigérelsen som avgor den
totala verkan som laddningen kan ha. Laddningens utformning paverkar
koncentrationen av stotvagen, speciellt i naromradet. Om laddningen har
tjockt holje, sdsom splitterladdning, sa forbrukas en viss del av energin till
att fragmentera upp holjet. Laddningsdjupet paverkar direkt hur mycket
energi som transmitteras ner i marken, vilket resulterar i en markstotvag.
Resterande delen av energin ger upphov till luftstétvag ovan mark.

Avstandet till studerad punkt paverkar hur mycket av energin som hinner
sprida sig till omgivningen. Energiutbredningen sker sfériskt, varfor ett kort
avstand ger stor energikoncentration och darmed stor lasteffekt. Pa ett
langre avstand fran laddningen har den sféariska volymsutbredningen mar-
kant sénkt lasteffekten i den studerade punkten. Om ett jordmaterial absor-
berar mycket energi, minskar styrkan snabbare hos den transmitterade stot-
vagen sa att en mindre farlig situation uppstar for den skyddande kon-
struktionen. Omvént kan ett reflekterande material, sdsom underliggande
berglager eller grundvattenniva, ge upphov till stétvagor som samverkar
med varandra och kan darmed forvérra belastningsfallet. Narmast ladd-
ningen ar marktryck, stétvagshastighet och partikelhastighet som stérst och
avtar med avstandet fran laddningen och tiden. Vid explosion i marken ar
det stora jordvolymer som flyttas och leder till kraterbildning.

2:3 Ar markstotvag ett viktigt lastfall?

For att ge ett forsta svar pa fragan om markstétvag ar ett viktigt lastfall kan
man borja med att studera vilken storlek i tryck och impulstathet som upp-
star i luftstotvag for en viss laddning pa ett specifikt avstand och vad mot-
svarande nivaer ar i markstotvag. Lat oss studera stotvag fran laddningsvikt
pa 125 kg TNT pa 5 meters avstand.

| figur 2:3a redovisas reflekterat och oreflekterat tryck hos en hemisfarisk
utbredd luftstotvag som funktion av tiden. Med reflekterat tryck menas om
stotvagen mats framfor en stel vagg som hindrar spridning av stétvagen och
darfor sker en tryckhojning. Trycket 6kar cirka sex ganger nar luftstétvagen
reflekteras mot en vinkelrat stel vagg. Maximala trycken i bada fallen ar
1,4 MPa och 8,1 MPa. Den totala impulsintensiteten, det vill séga trycket
integrerat Over tid, ar ett intressant matt for stotvagor. Den sager i princip
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hur mycket rorelsemangd som stotvagen kan generera pa en konstruktion
med viss anslagsyta och massa. FOr det oreflekterade fallet & impulsinten-
siteten 1160 kPa-ms och for reflekterade fallet 4424 kPa-ms.

9

8

7 —o—|uftstotvag -oreflekterad

—|uftstotvag -reflekterad

(<))

Tryck [MPa]
IS «n
| —

w
,'/l’

0 2 4 6 8 10 12
Tid [ms]
Figur 2:3a. Beraknad luftstotvdg med hemisfarisk spridning pad 5 meters av-

stand fran detonerad laddning pa 125 kg TNT. Berédkningar utférda
med ConWep (1992).

Berakna nu markstotvagstryck for samma fall, 5 meter och 125 kg TNT, dér
detonationen antas ske pa 3 meters djup och trycket mats 3 meter ner i
markytan. Studera dessutom vad marktrycken blir vid tva olika jordmaterial:
torr sand med densitet 1630 kg/m? och seismisk vaghastighet 305 m/s samt
vat lera med densitet 1920 kg/m® och med seismisk vaghastighet 1524 m/s.

Da fas foljande tryck, se figur 2:3b, dar tryckvag i luft jamfors med mark.
12

10

—o—|uftstotvag -oreflekterad

8 ] —|uftstotvag -reflekterad
Markstétvag -torr sand

—<Markstotvag -vat lera

Tryck [MPa]
a

L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tid [ms]
Figur 2:3b. Jamforelse mellan beraknad luftstotvag, markstotvag i torr sand

och vat lera pa 5 meters avstdnd fran detonerad laddning péa
125 kg TNT. Berakningar utférda med ConWep (1992), hansyn har
tagits till reduktion av marktryck pa grund av ytreflexion mot mark-
ytan.
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Vad som direkt kan ses i figur 2:3b ar att det positiva trycket varar langre
hos stotvagen i mark an i luft. Dessutom dr maxtrycket i vat lera hogre an i
det reflekterade fallet av luftstétvagen. Maxtrycket i fallet med torr sand ar
1,4MPa och i vat lera 12,1 MPa. Den totala impulstatheten &r
12 600 kPa-ms vid fallet med torr sand och 18 200 kPa-ms for vat lera. Sa
aven om det mildare fallet av markst6tvag, torr sand, jamfors med den re-
flekterade luftstotvagen sa ar impulstéitheten nastan tre ganger storre i mark-
stotvagen. Denna jamforelse ar konservativ, for hansyn till reducerad stot-
vag pa grund av reflexion mot markytan har tagits med i markstotvagen. |
tillagg ar det oreflekterat marktryck som jamfors med luftstétvagen. Re-
flexionskoefficienten i marken ar dock aldrig lika hog som i luftstotvag.
Denna 6kning i impulsintensitet pavisar att markstotvag i allra hogsta grad
bor beaktas som ett viktigt lastfall om dimensionering av delvis eller helt
nergravda konstruktioner ska utforas.

Denna rapport kommer dock ej i detalj studera fysiken kring hur en ner-
gravd konstruktion svarar pa en markstotvag, utan fokuset ligger i att kunna
berdkna markstotvagstrycken fram till konstruktionen. En positiv effekt som
kan uppsta ar att marken bidrar till 6kad massa hos konstruktionen vilket
skulle kunna leda till en viss skyddande effekt och eventuellt minska de-
formationer hos konstruktionen. Denna typ av fragor om hur markstétvagen
i detalj interagerar med en nergravd konstruktion behandlas dock inte i
denna rapport utan planeras att tas upp i en kommande rapport.
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3 Matematisk beskrivning av stotvagor

3:1 Oversikt

Detta kapitel ger Gvergripande bakgrund for hur man numeriskt kan be-
stamma stotvagsparametrar hos ett stétvagsbelastat material. Forst behand-
las de tre konserveringslagar som anvéands for beskrivandet av stotvagor.
Dessa lagar ger oss mer obekanta &n tillgangliga ekvationer. Det som saknas
ar kannedom om materialets egenskaper, sasom dess tillstandsekvation, vil-
ket detta kapitel avslutas med.

3:2 Konserveringslagar

Nar en stotvags spanningsniva i materialet kraftigt dverskrider den dyna-
miska hallfastheten hos materialet kan skjuvhallfastheten hos materialet
negligeras. Vid dessa fall kan materialen forenklas till en kompressibel
vatska som stotvagen passerar igenom. Stétvagens front antas ha obetydlig
tjocklek. Darfor kan detta ses som en diskontinuitet i materialet. | figur 3:2a
visas ett exempel dér en kolv ror sig med hastigheten U, i en cylinder med
konstant area A.

Tid:t=t,=0

] oS
Upo=0

Tid:t=t,
. J : P.pE Por Po: Eo
S — ! ; > U > U

’ T Uy0
Upty (UsUpt
Ustl
Figur 3:2a. Kolv som rér sig med hastigheten U, i en cylinder kompressibellt

material.
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Kolven komprimerar materialet med de initiella tillstanden: tryck Po, densi-
tet oo, energiintensitet Eo, partikelhastighet Uy = 0, och stétvagshastighet
Uso = 0. En st6tvag bildas framfér kolven. Det komprimerade materialet har
nu tillstanden tryck P, densitet p, energiintensitet E, partikelhastighet U,
och stétvagshastighet Us. Stétvagsfronten ror sig med hastigheten Us som &r
snabbare &n hastigheten hos kolven. Dessa antaganden redovisas i
Meyers (1993).

3:21 Massans bevarande

Den ostorda massan fore ar lika med den komprimerade massan efter. Ef-
tersom arean i kolven har arean A fas féljande ekvation

pULA=pU, U, A (3:21a)
dér vénstra termen ar lika med den okomprimerade massan hos materialet

och den hdgra motsvarar den komprimerade massan. Ekvationen géller for
alla tider och kan salunda omskrivas till

p, =plU,-U,) (3:21b)

3:22 Rorelseméngdens bevarande
Rorelsemiangden definieras som produkten av massan och hastigheten. And-
ringen i rorelsemangd hos ett system &r lika med impulsen som tillfors sy-

stemet, dar impulsen definieras som trycket integrerat over tiden. Vid tiden
noll kan rérelseméngden antas vara noll, vilket ger

pU,-U Ut -0=(P-PR)t. (3:22a)

Vénsterledet i ekvation (3:22a) visar skillnad i rorelsemangden efter stotva-
gen hos materialpartiklar med hastigheten U, minus rérelseméngden fore
som antogs vara noll. Hogerledet ar den impuls som systemet har tillforts.
Denna ekvation kan omskrivas som

p(US—Up)Upz(P—PO). (3:22b)
Med nyttjande av massans bevarande kan ekvationen skrivas om till

(P-R)=pUU,. (3:22¢)
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3:23 Energins bevarande

Energins bevarande fas genom att likstalla det arbete AW som utfors av yttre
krafter med &ndringen av intern energi AW; plus andringen av Kinetisk
energi AW, det vill sdga

AW = AW, + AW, . (3:23a)

Andringen i den interna energin vid tiden t for den komprimerade zonen kan
skrivas som

AW, =E(p(U,-U, ))t—E, (pU.t) = (E-E;) pUt (3:23b)

och &ndringen i kinetisk energi kan skrivas som
—U, )U%t—0=1pU Ut (3:23¢)

S p

I ekvation (3:23c) antas att den kinetiska energin vid tiden to ar lika med
noll. Det yttre arbetet ar kraften multiplicerat med langden

AW =PU t—PU _t. (3:23d)
Vid tiden to &r Upo lika med noll vilket ger
AW = PU . (3:23e)

Nu kan energins bevarande skrivas med hjalp av ekvationerna (3:23b),
(3:23c), (3:23e) insatt i ekvation (3:23a)

PU t=(E-E,;)pUt+%pUU jt (3:23f)
Vilket for alla tider kan skrivas som
PU,=(E-E,)pU,+31pUU°> (3:23g)

Energins bevarande kan ocksa skrivas pa en mer allméan form. Om E - Eo i
ekvation (3:23g) frigors

PU uu?
(E—Ey)=——2 412

0 Y (3:23h)
0~s 0~s

N[

Fran rorelsemangdens bevarande kan partikelhastigheten skrivas som
Up = (P - Po) / (poUs) och anvénds detta i ekvation (3:23h) fas
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_P(P-R) _,pU.(P-R) (3:230)

En viktig egenskap kan harledas for stétvagshastigheten om man utgar fran
ekvation (3:22c) rorelsemangdens bevarande skrivas som

P-P,
Up

poUs = och (3:23))

Fran massans bevarande fas poUs=p(Us-Up) varvid partikelhastigheten kan
skrivas som

poUs = p(Us — Up) © U, = US”‘p"‘) (3:23k)

Ekvation (3:23Kk) insatt i (3:23)) ger

2 _ p(P=Py) __P=P, .
pPoUs =) (1-pop) (3:231)

Infors beteckningen specifik volym v = 1/p sa kan ekvation (3:231) omskri-
vas till

poUZ = =0 s p2y2 = — 2710 (3:23m)

s = U-vwo) " w-vo)

Satts nu detta slutligen in i ekvation (3:23i) sa kan energins bevarande skri-
vas som

E —Ey=(P = Py)(v — vp) (3:23n)

3:24 Tillstandsekvation (EOS)

For att analytiskt beskriva stotvagsfenomenet kan man anvanda sig av kon-
serveringslagar. De tre konserveringslagarna, bevarande av massan,
rorelsemangd och energi ar beskrivna i ekvationerna (3:24a), (3:24b), och
(3:24c). For hérledning, se avsnitt 3:23. Har finns fem variabler: tryck P,
partikelhastighet Uy, stotvagshastighet Us, densitet p eller specifik volym v
och energi E. Salunda behdvs en ekvation till for att beskriva alla variabler
som funktion av en. Denna fjarde ekvation kallas for tillstandsekvation, pa
engelska Equation of State (EOS).

P, = ,O(Us -U p) (3:24a)
(P-P)=pUU, (3:24b)
E —Ey = (P — Py)(v — vp) (3:24c)
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Det finns flera olika typer av tillstandsekvationer. Det ar vanligt forekom-
mande med en empirisk tillstandsekvation som beskriver relationen mellan
Us och Up. Ekvationen skrivs som ett polynom med konstanterna Co, Si
i=1,...,n sdsom

U, =Cy+SU, +SU%+.. (3:24d)

Dessa konstanter aterfinns ofta i litteraturen, se exempelvis Meyer (1993),
och anvénds speciellt for metaller. Ett mer generellt satt att ange en till-
standsekvation &r trycket som en funktion av densitet p och intern energi E,
dvs. P(p,E). Detta generella satt anvands ofta for pordsa material sasom
jord. Den framsta svarigheten med bestamning av storleken av stot-
vagsparametrar ar att ha tillrackliga data om jordmaterialet, det vill séga ha
kdnnedom om dess tillstdndsekvation.

En mycket forenklad form av denna generella form av tillstdndsekvation ar
den linjara som ofta beskrivs pa foljande satt

P=Ku (3:24e)
_P .
u=—-1 (3:241)
Po

dar K &r materialets kompressionsmodul och u &r kompressionen. Denna
tillstandsekvation bor dock bara anvandas nar sma kompressioner kan for-
vantas och att materialet kan forvantas ocksa avlastas elastiskt till initiell
kompression och densitet.

3:25 Rankine-Hugoniot ekvationen och
Rayleighlinjen

Om tillstandsekvationen ar given som P(p,E) kallas sambandet ofta for
Rankine-Hugoniot ekvationen eller bara 'Hugoniot'. Ekvationen beskriver
vilka tillstand som ar majliga for materialet att uppnd, dar P och p &r vad
som upplevs precis bakom stétvagsfronten inom det komprimerade omradet.
| figur 3:25a visas Hugoniot kurvan for ett godtyckligt material.
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Tryck, P

A Us
P, o1 [
o o Po, m
Hugoniotkurvan
P1
Po }
Densitet, p

Figur 3:25a.  Hugoniotkurva for ett godtyckligt jordmaterial samt en skiss som vi-
sar hur stotvagen framskrider endimensionellt.

Nar materialet utsatts for en stotvag sa foljer man inte Hugoniotkurvan utan
materialet hoppar mellan de olika materialtillstanden. | figur 3:25a visas hur
materialet hoppar fran (po, Po) till (p1, P1) precis framfor respektive bakom
stotvagsfronten. Sa om materialet upplever en stotvagspuls med ett max-
tryck P; sa foljs inte Hugoniotkurvan. Det ar istallet en diskontinuitet i tryck
och densitet som stétvagsfronten beskriver. Rayleighlinjens lutning beskri-
ver hur stor stétvagens hastighet Us ar och relationen kan uttryckas som

PP,

(v1—vo)

p2U2 = — (3:25a)

dar vi=1/pi, i =0, 1 &r specifik volym och (P1 - Po) / (Vo - v1) &r lutningen
hos Rayleighlinjen. For harledning se ekvationer (3:23))-(3:23m). Lutningen
hos Hugoniotkurvan &r proportionell mot kvadraten av stétvagshastigheten
Us. Ju storre skillnad det ar mellan de olika tillstinden fore och efter stot-
vagsfronten, desto kraftigare blir stotvagshastigheten Us.

S& om vi vet hur stort trycket ar efter stotvagsfronten kan alla andra para-
metrar bestimmas med hjélp av konserveringslagarna. Uttryck for stotvags-
hastigheten Us och partikelhastigheten U, fas med hjalp av ekvationerna for
bevarande av massan och bevarande av rorelsemangden och kan uttryckas
som

U, = vy |20 (3:25b)

(vo—v1)

samt

U.

’ P,—P,
p =7y (U(l)—vj) (325C)
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3:26 Numeriskt exempel

For att illustrera hur stotvagsparametrarna kan bestdmmas sa utfors har ett
berékningsexempel for torr sand. Framtagning av tillstandsekvationen P(p)
for den torra sanden beskrivs i rapporten Laine (2002). Vi utgar alltsa fran
att vi kdanner materialets tillstandsekvation.

| figur 3:26a visas hugoniotkurvan for en torr sand fran Sjobo. Vi tar och ut-
for tre olika stotvagsbelastningar for sanden. Antag att initiellt tryck Po =0
och intern energi Eo = 0 for de tre fallen.

8.0E+08
—+—Hugoniotkurva for torr sand
— Rayleighlinje1 ‘/P
6.0E+08 +—r --—-- Rayleighlinje2 —T
— - -Rayleighlinje3 e /
— e
© R
£ A /
R
0 4.0E+08 e
3 -
- 7
~ a -
D I
P B
2.0E+08 — ——==
R P e
R It
./ ____
T ==
P e g
0.0E+00 +—===
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

densitet, p [kg/m3]

Figur 3:26a. Del av Hugoniotkurvan fér torr sand. Med In situ-densitet
1674 kg/ms3.

Dessutom antas vi veta att trycket P bakom stotvagsfronten for de olika
stotvagsfallen &ar lika med 98,1, 289,4 och 650,7 MPa. Med hjalp av
Hugoniotkurvan eller tillstandsekvationen kan vi direkt bestamma vad den-
siteten dr hos det komprimerade materialet omedelbart bakom st6tvags-
fronten. Dessa vérden for densiteten kan lasas ur framtagen EOS for sand-
materialet, se tabell 3:26a. Densiteten dkar fran 1674 kg/m? till 2250, 2485,
respektive 2671 kg/m? for de tre stotvagsfallen.
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Tabell 3:26a. Tillstdndsekvation for torr sand fran Sjobo for tryck mellan 0 och
650 MPa.
Densitet, p [kg/m®] | Tryck, P [MPa]

1674 0

1739 4,58
1874 15,0
1997 29,2
2143 59,2
2250 98,1
2380 179
2485 289
2585 450
2671 651

Om vi nu utgar fran att stétvagsfronten har obetydlig tjocklek och att skjuv-
hallfastheten hos sanden inte paverkar resultaten, kan vi anvanda konserve-
ringslagarna for att bestdmma st6tvagshastigheten Us, partikelhastigheten
Uy, och energin E. For det forsta fallet blir

P-P 1 10- 10" -
U=V, |—2= 9,810- 10 ~0 =478,2 m/s (3:26a)
V,-V, 1674 1 1
1674 2250
och
P-P, ]9,810-10' -0
U= [—2= =122,5m/s (3:26b)
P Vo _V1 i_i
1674 2250
Slutligen bestams intern energi till att vara
E :E(P— P) (Vo —v):1(9,810-107 —0)(i—i) =7501J/kg  (3:26¢)
2 2 1674 2250

P& samma satt beraknas sedan de tva andra stotvagsfallen. Resultaten ar
samlade i tabell 3:26b.

Tabell 3:26b. Tre stotvagstillstdnd nar sandmaterialet har initiellt tryck Po=0 och
initiell energi Eo=0.

Stotvags- | p [kg/m®] | P[MPa] | Us[m/s] | Up[m/s] | E [k/kg]
fall
1 2250 98 478 123 7,5
2 2485 289 728 238 28,2
3 2671 651 1020 381 72,5
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Som vi kan se i tabell 3:26b s& oOkar stotvagshastigheten Us nar stotvags-
trycket P okar. Detta illustreras ocksa av de tre Rayleighlinjer som ar inri-
tade i figur 3:26a. Lutningen hos Rayleighlinjen ar proportionell mot
kvadraten av stétvagshastigheten Us.
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4 Jordmaterials sammansaéattning

4:1 Oversikt

Tillforlitliga materialdata Gver olika typer av jordtyper ar dnskvérda for att
noggrant kunna berdkna markstotvag. Dessutom kommer de faktorer som
huvudsakligen paverkar markstétvagens styrka och avtagande att belysas.

4:2 Losa jordars sammansattning

Jord bestar av partiklar som tillsammans formeras till ett skelett. Mellan
kornen bildas halrum, vilka antingen ar fyllda av gas och/eller vatten. Jord
ar saledes sammansatt av bade fasta partiklar, gasformiga delar, och vétskor.
Huvudkalla till materialet redovisat i detta delavsnitt ar Hansbo (1975).

Fasta partiklar

Fasta partiklar kan bestd av mineraler och organisk substans. Mineralpar-
tiklarna ar fran mineralgrupperna silikater, karbonater, och sulfider, dar mi-
neralgruppen silikater &r den dominerande gruppen. De vanligaste silikatmi-
neralen i grovkorniga jordar &r de som férekommer i berggrunden. For
Sverige galler kvarts SiO,, faltspat KAISizOs eller KA(Ca,Na)AlSizOs,
glimmer KAI>(AlSiz010)(OH)2 eller K(Mg,Fe)sAlSizO10(OH)2, poryxen
(Mg,Fe)SiOs, amfibol (Ca2Mgs)Sis022(OH)2, olivin (Mg,Fe)SiOa, epidot
och granat. | finkorniga jordar férekommer dessutom silikatmineral tillho-
rande lermineralen. Lermineralen byggs upp av skikt bestdende av SiOa-tet-
raedar (Al,Mg)(O,0H) oktaedrar. Tetraeden &r en tredimensionell geomet-
risk form som bestar av 4 trianglar dar tre sidor mots i varje horn, jamfor
med pyramid. Oktaederns yta bestar av atta liksidiga trianglar, jamfor med
atta-sidig tarning. Den vanligaste lermineralen i Sverige &r illit. Den har ett
kristallgitter som bestar av cirka 1 nanometer tjocka enhetsskikt. Den orga-
niska substansen utgors av allt frdn makroskopiska blad och rotter till mik-
roskopiska djur, sporer, pollen alger och sa vidare.

Porvatten

Porvatten innehaller alltid mineralpartiklar, humusgel, gaser samt losta sal-
ter. De mest vanligt frekommande positiva jonerna ar Na*, Mg?*, Ca®*, och
K* medan de vanligaste negativa jonerna & CI, SO%4, och HCO3. Upp-
slamningen av fasta partiklar i vatskan understiger oftast 0,5 promille.

Porgas
Porgasen bestar av syre, kvave, koldioxid och metan. Den férekommer i po-
rerna men ocksa som gasbubblor i porvattnet. Vid tryckdkning minskar gas-
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blasornas storlek och gar till l6sning, vilket innebar att gasen ar upplost i
grundvatten.

Kornstorlek och kornférdelning

Kornstorlek och kornférdelning &r viktiga faktorer for att bestdmma mine-
raljordarnas mekaniska egenskaper. Foljande fraktionsindelning och jord-
typsbendmning brukar anvéndas for att definiera olika jordarter, se ta-
bell 4:2a.

Tabell 4:2a.  Kornstorlek av olika jordtyper.

Jordtyp Kornstorlek
d [mm]

Block och sten

Block 2600

Sten 60 till 600

Grovjord

Grus 2 till 60

Sand 0,06 till 2

Finjord

Silt 0,002 till 0,06

Ler <0,002

Nar halten av en ingdende fraktion overstiger 40 viktprocent bendamns jor-
den med substantivet. Adjektiv benamning anvéands for de fraktioner som
innehaller cirka 10 till 40 procent. Exempel: Antag att en jord innehaller 42
procent finjord ler och 21 procent sand. DA skulle denna jord benamnas san-
dig lera.

Kornfordelningen studeras genom att ur kornfordelningskurvan berakna.
cC =% (4:2a)

dér deo innebdr att 60 viktprocent av jorden passerade denna kornstorlek och
d1o att 10 viktprocent av jorden passerade denna kornstorlek.

Déarefter benamns jordens gradering efter foljande graderingstal:

e Ensgraderat Cy <5
e Mellangraderat 5 < Cy < 15
L] Cu > 15

En annan viktig egenskap &r att undersoka jordens organiska halt. Denna &r
minst lika viktig som klassificering med hjalp av kornstorlek och fordelning.
Halten av brannbar viktprocent méts och dérefter anvéands foljande kriterier
och bendmningen ’gyttjig’ eller *gyttja’ for att beteckna méngden av orga-
niskt material i jorden:
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e Organiska mineraljordarter: 2 till 6 viktprocent organiskt material,
exempel: gyttjig lera.

e Mineraliska organiska jordarter: 6 till 20 viktprocent organiskt material,
exempel: lerig gyttja.

e Organiska jordarter: éver 20 viktprocent organiskt material,
exempel: gyttja.

En viktig aspekt nar man talar om jordar ar om de tillhor friktionsjordar eller
kohesionsjordar. Med friktionsjord menas de grovkorniga jordarterna sand,
grus och sten. I friktionsjord ar skjuvhallfastheten en direkt funktion av
normaltrycket mellan partiklarna och deras inbérdes friktion. Draghallfast-
het saknas.

Till kohesionsjordar raknas lera och de organiska jordarterna som dy och
gyttja. For kohesionsjordar bildas huvudsakligen skjuvhallfastheten vid
snabba forlopp av kohesion, dvs. dragningskraften mellan partiklarna. For-
enklat sa ar skjuvhallfastheten omvant relaterad till portalet, dar portal defi-
nieras som kvoten mellan porvolymen och den fasta substansens volym.
Dessa jordar har ofta en viss draghallfasthet. Vattenintrangningen ar mycket
lag.

Mellan dessa tva ytterligheter finns en jord som kallas mellanjord. Hos
mellanjordar byggs skjuvhallfastheten upp av bade friktion och kohesion.

Definitioner
Som tidigare namnts innehaller jorden bade fasta, flytande och gasformiga
bestandsdelar. Detta illustreras i figur 4:2a.

Volymbeteckning Uppdelning, densitet  Massabeteckning

V, Porgas, p, m,
}V A 4
Vb Porvatten, p,,
V, m,,
V N
Vs ms
Figur 4:2a. Schematisk skiss Over ett jordelements fasta, flytande och gasfor-

miga bestandsdelar. Till vanster i figuren visas volymindelningen
och till héger massindelningen.
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Kompaktdensitet, ps
Denna betecknas som kvoten mellan den fasta substansens massa ms och
dess volym Vs:

pPs = s (42b)

Vs
Kompaktdensiteten ger en uppfattning om hur mineralsammanséttningen ar.

Korndensitet, pk
Korndensiteten ar forhallandet mellan kornens massa mi och volym V.

p =k (4:2¢)

Vi

Korndensiteten hos till exempel kvarts &r cirka 2650 kg/m®. | jamforelse
med ekvation (4.2b) ar det specifika kornens densitet som tas upp hér, vilket
vanligtvis ger korndensiteten ett hogre véarde.

Skrymdensitet, p
Skrymdensiteten ges av forhallandet mellan total massa m och total volym V
utan hansyn till inre uppbyggnad.

p= (4:2d)

<3

Porvatten
Mangden porvatten brukar studeras med hjalp av vattenkvoten och vatten-
maéttnadsgrad.

Vattenkvot, @
Vattenkvoten betecknas som kvoten mellan vattnets massa och fasta sub-
stansens massa.

w =1 (4:2¢)

mg

Vattenmattnadsgrad, Sr
Vattenmattnadsgraden betecknas som kvoten mellan vattnets volym och
porvolymen.

Sr - (4:2f)

Yp

Vattenmattnadsgraden anger hur stor del av porvolymen som é&r fylld med
vatten.

Porvolym
Portal, e

Portalet betecknas av kvoten mellan porvolymen V, och den fasta substan-
sens volym Vs
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e=— (4:29)

Porositet, n
Porositeten &r porvolymens andel av totala volymen.

n="e (4:2h)

e=—— (4:2i)

Dessa samband &r relevanta for att tolka resultat fran provtagning av jord-
material fran falt. Speciellt intressanta for markstotvag ar skrymdensiteten,
korndensiteten, porositet, och vattenméttnadsgraden, se exempelvis
Hansbo (1975) for mer detaljer. Denna referens ar ocksa huvudreferens for
detta delkapitel.

4:3 Jordens markstotvagsegenskaper

Det ar flera aspekter som paverkar marksttvagens styrka och avtagande
fran laddningscentrum. Jord ar ett komplext material och det finns egentli-
gen inga klara enkla regler for att berdkna markst6tvag med hég noggrann-
het. FOr att utféra noggranna berékningar behdver man utféra materialprov-
ning pa det aktuella jordmaterialet. Dock finns det vissa riktlinjer som man
kan folja. For markstétvag ar det foljande faktorer som paverkar markstot-
vagens styrka och avtagande:

e Den fasta substansen, det vill sdga de fasta partiklar som finns i jor-
den. Genom att studera de fasta partiklarnas kornstorlek och hardhet
ger detta en indikation pa vilken skjuvhallfasthet jordmaterialet
kommer att ha under en stétvadg. Om man jamfor lera och sand, vilka
har en tydlig skillnad pa kornstorlek, sa klarar sanden mycket hogre
skjuvbelastning i jamforelse med leran. | jordar med Iag friktion be-
star markstotvagen huvudsakligen av en “ren” tryckvdg utan nidgon
storre ”skjuv”’- komponent.

e Jordens porositet, det vill sdga hur tatt packade de fasta partiklarna
ar, har stor betydelse. Lag porositet leder till att jordmaterialet har
hogre densitet och mindre energi gar at till att packa” ithop materi-
alet. For att fa starkt avtagande markstotvag ar det onskvart att ha sa
hdg porositet som mojligt i jordmaterialet. Detta leder till att energi
forbrukas nér en framfarande markstotvag “packar” thop materialet.
Porositeten kan ocksa finnas i sjalva kornen som fortfarande har re-
lativt hog skjuvhallfasthet men att kornen krossas och smulas sonder
under kompaktering. Detta vill leda till hdg energiabsorption.
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e Viktigast av allt & mangden porvatten, vilket ges av vattenmattnads-
graden. Om porerna i jordmaterialet ar fyllda med vatten kravs ingen
storre energi for att markstotvagen ska transmitteras igenom materi-
alet. Vatten ar dessutom svart att komprimera, varfér mangden por-
vatten &r en av de viktigaste egenskaperna for ett givet jordmaterials
formaga att formedla en stotvag. For en starkt avtagande markstot-
vag ar det darfor onskvart med en jord med en liten méangd vatten.
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5 Jordmaterialets tillstandsekvation
och skjuvhallfasthet

5:1 Oversikt

Jord ar ett inhomogent material, se kapitel 4, vilket kraver god kunskap om
dess sammanséttning for att man skall kunna forsta i detalj hur de olika hu-
vudbestandsdelarna paverkar jordens tillstandsekvation. Huvudbestandsde-
larna i ett jordmaterial ar fast substans, porvatten, och porgas. Ett satt att ta
fram bra materialdata &ar att studera faktiska jordprov som &r tagna ur mar-
ken och da har den sin in-situ sammansattning och densitet kvar nar den se-
dan provas. Den hér typen av provning har utforts for bland annat torr sand
fran Sjobo och Leca-kulor, se Heyerdahl och Madshus (2000), Heyerdahl
och Madshus (2001) samt Laine (2002). | dessa prover togs en tillstands-
ekvationen for materialen fram pa makroniva med hjélp av kvasistatisk tri-
axiell provning for relativt laga tryck P < 100 MPa. Denna provning ger en
bra beskrivning om hur sand- eller Leca-materialet beter sig for laga tryck.

Det finns tva svagheter med denna typ av provning: For det forsta ar det
svart att veta hur en annan sammansattning samma hos samma sand men
annan porvolym och vattenmangd kommer paverka tillstandsekvationen.
Hur detta kan tas hansyn till kommer att behandlas i detta kapitel.

En annan svaghet med kvasistatisk provning till laga tryck &r att de inte be-
skriver hur jordmaterialet beter sig i den direkta narheten av laddningen, dar
tryckniva och temperatur & mycket hégre an de som kan tas fram vid i
dessa fall vald provningsmetod. For att kunna beskriva hela explosions-
forloppet i mark med tillfredstallande noggrannhet &r det dock viktigt att ha
kannedom om hur tillstdndsekvationen (EOS) ser ut for tryck och tempera-
turnivaer som kan forvantas aven nara laddningen. Hur detta kan tas i be-
aktning kommer ocksa diskuteras i detta kapitel.

5:2 Egenskaper som paverkar tillstands-
ekvationen

Tillstandsekvationen for ett 16st jordmaterial kan beskrivas med figur 5:2a.
Figuren visar densitet i horisontell axel och isotropiskt tryck pa den verti-
kala axeln. Forsta viktiga egenskapen ar den plastiska kompakteringskur-
van. Denna borjar vid initiell densitet p, och trycket P = 0 och slutar vid
punkten (p,, B,), se figur 5:2a. Den initiella densiteten mats nér till exempel
provtagning gors ute i falt, da kallas den in-situ densitet. Den beskriver vil-
ken densitet, grad av kompaktering, som den ostérda jorden har. Detta
ostorda prov ger &ven den viktiga faktorn porositet n som det aktuella

4 wndigheten for
2020-09-28 revidering 2 35 @ s
3 e



Markstotvag

materialet har, det vill sdga hur stor porvolymen &r i jamforelse med den
totala volymen.

Porositeten paverkar hur mycket jorden kan kompakteras innan det uppnar
teoretisk maximal densitet p;,p, Se figur 5:2a. Den teoretiska maximala
densiteten pryp definieras av vilken fast substans som aterfinns i jorden.
Om det till exempel huvudsakligen bestar av kvart kommer kvartsens stot-
vagsegenskaper starkt paverka hur jordmaterialet kommer bete sig vid full
kompaktering. Om kornen ar nagorlunda homogena i sin typ ar den teore-
tiska maximala densiteten pryp Valdigt ndra korndensiteten p;, se ekvat-
ion (4:2c), det vill saga den fullt kompakterade jorden kan sagas ha uppnatt
ett tillstand som motsvarar den fasta substansen hos sjalva jordkornen.

Det fasta materialet kommer ocksa paverka vilken maximal elastisk vaghas-
tighet ¢y, SOm kommer att uppnas efter att det I6sa materialet har blivit
fullt kompakterat, vilket sker nar trycket ar hogre an (p,,, B,). Nar materialet
har blivit fullt kompakterat kommer pa- och avlastning ske endast langs den
solida kurvan som borjar med pgryp Vid trycket P = 0 och gar igenom
punkten (p,, B,).

Tryck, P

Po / Prvp Densitet, p

Figur 5:2a. Principiell tillstandsekvation for jordmaterial med porositet.

Nar jorden stotvagsbelastas foljs forst den plastiska kompakteringskurvan,
aven kallat Hugoniotkurvan, sasom beskrevs i kapitel 3:26. Darefter kom-
mer stétvagen for ett pordst material sasom jord att avlastas langs elastiska
avlastningskurvor, vilket illustreras av de streckade kurvor som aterfinns i
figur 5:2a. Detta ar en viktig egenskap som maste aterskapas om man vill
anvanda tillstandekvationen for att korrekt analysera markstotvag. Om vi
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forenklat antar att vaghastigheten varierar kontinuerligt med foljande ek-
vation under pa- och avlastning

c? = dz_;m (5:2a)

da kan vaghastigheterna for pa- och avlastning jamforas, sasom visas i fi-
gur 5:2b. Vanstra figuren illustrerar en palastning mellan punkt 1 och 2
ldngs den plastiska kompakteringskurvan och elastisk avlastning mellan
punkt 2 och 3. Denna avlastning bendmns elastisk eftersom om materialet
komprimeras igen kommer nasta palastning i princip forst folja den senaste
avlastningen tills trycket dverskrider vad som aterges pa den plastiska kom-
pakteringskurvan i punkt 2. Studeras da vaghastigheten for dessa kurvor ser
man att avlastningshastigheten i punkt 2 ar hogre an palastningshastigheten
nar trycket ar hogt, se hoger illustration i figur 5:2b. Daremot &r avlast-
ningshastigheten langsammare &r palastningshastigheten vid laga tryck,
jamfor punkt 1 och 3 i hoger illustration i figur 5:2b. | punkt 3 kan vaghas-
tigheten vara mycket lagre an den ljudvaghastighet som forknippas med
materialet. Sa ar fallet for till exempel torr pords sand, ett fenomen som
uppmérksammades redan av Lampson (1946).

Tryck @ Vaghastighet @,
4

Densitet Tryck

Figur 5:2b. lllustration hur tillstdndsekvationen leder till olika vaghastigheter
beroende pa vilket tryck det &r och om det &r under pa- eller av-
lastning. P&- och avlastning visas med heldragen respektive
streckad linje.

Om markstotvagen studeras som funktion av avstandet sa ar det viktigt att
forsta hur stotvagens form kommer andras pa grund av just hur pa- och av-
lastningshastigheterna varierar, se Lampson (1946). | figur 5:2c illustreras
markstotvagens form vid olika avstand fran detonationscentrum. Valdigt
nara laddningen &r trycket hogt och avlastningen skarp, men pa langre av-
stand ats toppen upp, vid explosion nara markytan, huvudsakligen av den
halvsfariska spridningen av energin och pa grund av att avlastningshastig-
heten &r snabbare an palastningshastigheten for hogre tryck. Trycksvansen
pa stétvagen blir langre just pa grund av att avlastningshastigheten for laga
tryck sker sa mycket langsammare an palastningen sker for laga tryck.
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Tryck
Avstand fran detonationscentrum
Figur 5:2c. lllustration av markstotvagens form vid olika avstand fran detonat-

ionscentrum.

En vanlig tillstandsmodell som brukar anvandas for pordsa material &r P-
alpha modellen, se bilaga A. Denna har bland annat anvants for simulering
av nergravda minor, se till exempel Kerley (2001) och Kerley (2002). En
viktig aspekt nar det galler till exempel nergravda minor &r att de ofta place-
ras under ett tunt skikt av jord, 5 till 20 cm, ovanpa minan som far en vald-
sam stdt av det detonerade sprangmedlet. Faktum ar att storsta delen av
energin som genereras av detonationen sprids vertikalt uppat och 6verfors
till jorden. Nér i form av generad rérelseenergi denna tréffar en struktur, till
exempel en horisontal stalplatta som ligger vertikalt ovanfor 6verfors den
storsta mangden av energi till plattan via jorden. En viktig aspekt &r just jor-
degenskaperna och hur dessa paverkar den éverforda energin fran detonat-
ionen.

En studie har utforts pa nergravda antitankminor tillsammans med minroj-
ningstillverkaren Alvis Moelv AS, Ranestad och Laine (2003). Analyserna
pavisade att jorden ovanfor minan utsatts for extremt hoga tryck och tempe-
raturforandringar och att tillstandsekvationen &r viktig for att fanga upp
skillnader i belastning fran vattenméttad lera och torr sand fran uppkastad
jord och luftstotvag. Men den storsta skillnaden med dessa studier &r att den
elastiska avlastningskurvan i tillstdndsekvationen kan forenklas till en linjar
avlastningskurva, se figur 5:2a, dar tre rata avlastningslinjer illustrerar detta.
Detta innebér att avlastningsvaghastigheten endast beror av densiteten och
inte av trycket, se dven Ranestad och Laine (2003) och Laine et al. (2001b).
Déremot ar den plastiska kompakteringskurvan samt egeneskaperna hos det
fullt kompakterade materialet viktiga for den har typen av naromradesana-
lyser. | markstotvagsfallet, dar stotvagens formandring studeras pa langre
avstand blir det kritiskt att ha ett korrekt samband for en avlastningsvaghas-
tighet som &r egentligen bade densitets- och tryckberoende c;(p;, P;).

| Wardlaw (1996) beskrivs uppbyggnaden av P-alpha modellen, se dven bi-
laga A. | P-alpha modellen finns tva huvuddelar; en som beskriver det po-
rosa materialets egenskaper under kompaktering ochen som behandlar det
fullt kompakterade materialet. I bilaga A beskrivs det fullt kompakterade
materialet genom Mie-Gruneisens tillstandsekvation. Wardlaw (1996) gar
igenom hur sand materialets egenskaper kan modifieras med hénsyn till vil-
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ken porvolym, vatteninnehall och korndensitet sanden har. | P-alpha mo-
dellen definieras porositeten med hjélp av foljande uttryck

_ Ps .
a=2 (5:2b)

dar p; = pryp ar den solida densiteten, &ven kallat teoretisk maximal densi-
tet och p ar aktuell densitet. Sa vid a >1 sa ar materialet fortfarande i det
porosa tillstdndet. Nar materialet kompakterats sa att « =1 da ar materialet
fullt kompakterat och har natt sitt solida tillstand och kan darfér ej langre
betraktas som porost, se figur 5:2d. Den elastiska vaghastigheten ar direkt
relaterad till aktuell porositet

(a-1)

@D (5:2c)

c=cs+(co—cq)

dar c, ar den elastiska initiella vaghastigheten och ¢, = cryp dr det solida
materialets vaghastighet. Ekvation (5:2¢) visar att vaghastigheten endast
antas bero pa aktuell porositetet och inte pa vilket aktuellt tryck som materi-
alet har vid avlastningen. Denna approximation av vaghastigheten ar fullt
tillracklig for naromradesanalyser sdsom nergravd mina och om huvud-
fokuset ar uppkastat jordmaterial och luftstotvag. Den kan dven fungera for
studie av markstotvagstryck i naromradet av explosionen.

P
Ps
1 Amin Qo a
Figur 5:2d. P-alpha modell for att beskriva pordsa materials tillstandsekvation.

| P-alpha modellen anvands Mie-Gruinesens tillstandsekvation for att be-
skriva det fullt kompakterade materialets egenskaper. Mie-Gruneisen ger
trycket P som funktion av densitet p och energi e. Den grundldggande for-
men ar

P = P.(p) + Topo(e — e, (p)) (5:2d)
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dar T =222 och I'p = Iyp,. Index r refererar till referenstillstandet. Det ar
p Oe

just dessa parametrar som kan justeras om man vet balansen hur mycket
vatten sanden innehaller. I Wardlaw (1996) namns féljande metod for att
bestamma Mie-Gruneisens konstanter for vattenmattad sand. Till detta be-
hovs vetskap om
e Den torra sandens densitet, kompaktdensiteten ps
e Vattenmattnadsgrad, S,
e Foljande materialegenskaper for bade vatten (index w) och sandkor-
nen (index k):
o densiteter p,, och py,
o ljudhastigheter c,, och c;.
o Mie-Gruneisen konstanter Iy,, och Ty,
o Stotvagshastighetens linjara relation till partikelhastighet
Sw och S, se ekvation (3:24d).
o Specifik varme C,,, och Cyy.

Porositeten, som beskriver tomvolymens volymfraktion, kan bestimmas pa
foljande satt

n = 2kPs (5:2¢)
P

Densiteten hos den fullt kompakterade sanden med all luftporvolym elimi-
nerat kan berédknas med hjalp av

_ (A-n)pg+Srnpw .
pW+k - 1—(1—5)11 (52f)

Massfraktionerna av vatten och kornen for den specifika sanden fas av

_ Synpy .
Ay = (1-n)pr+Srnpw (5:29)
och
A, = —LTmPk (5:2h)

- (1-n)pg+Synpw

Vidare foljer av ekvationerna (5:2f)-(5:2h) att specifik volym for materialet
kan fas ur

Uw+k = ﬂ.kvk + AWUW (52h)
Specifika varmen foljer direkt fran massmedelvardet
Cowsk = ACoi + A, Cow (5:2i)

Elastisk ljudhastighet for vatten och sandmixen foljer ur foljande definition
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2 = 2 (Z_P)S - _ (;:)S (5:2j)

Genom att differentiera med hjalp av ekvation (5:2h) kan namnaren i ek-
vation (5:2j) evalueras till

() _vwsk _ () _ 5 (Ow) _ g Yk, h .

(aP)S - C&/+k o Ak(ap)s AW(&P )S _Ak C,% +AW C\%V (52k)
och satts ekvation (5:2K) in i ekvation (5:2]) ger detta ljudhastigheten for
aktuell mix av sand och vatten

2 Uitk 1
Covsk = Viw+ = = 5 - - (52')
Ap—=4 A, A==+ Aw—=—
kci WC\Z/V pw+k< kcipi w )

2
wPw

Gruneisens gamma foljer direkt av definitionen

r=v(s );1 (5:2m)

Med noteringen att energin for vatten och sandkornsmixen kan bestammas
genom ey, ., = Agex + A,,e,, och differentiering med hansyn till P ger

1
pw+k(lkﬁ+lwrwlpw).
Sista egenskapen som dr av intresse ar S,, ., lutningen hos den linjéra relat-
ionen mellan partikelhastighet U,, och stétvagshastighet Us. Denna kan tas

fram med samma resonemang som ljudhastigheten, se ekvation (5:21) dar S
byts ut mot c, vilket da ger

Cwik = (5:2n)

S2. = 11 - (5:20)
pw+k<)‘ksz 7 WS\ZIVP\ZIV)
5:21 Det fasta materialet

For det fasta materialet i silikatjordar kan det antas att tillstandsekvationen
for kvarts SiO. fungerar. Approximationen att detta kan gélla for flertalet
jordmaterial ar lite drastiskt med tanke pa att vissa jordtyper innehaller sa
lite som 50 viktprocent kvarts. Men om stotvagsdata jamfors for kvarts, gra-
nit och basalt sa visar det sig att samtliga dessa har nastan samma Hugoniot
kurva, Kerley (2002). Granit och basalt innehaller cirka 70 viktprocent re-
spektive 50 viktprocent kvarts. | tabell 5:21a redovisas stétvagsdata for
Westerly Granite fran Marsh (1980). Trycken for stotvagsdatan ar valdigt
hoga, har varierar de mellan 13 till 89 GPa, varfor liknande trycknivaer end-
ast uppnas valdigt nara laddningen i I6sa jordar. For det ar endast just runt
laddningen man kan ténka sig fa full kompaktering av det I6sa jordmateri-
alet.
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Tabell 5:21a. Stotvagsdata for Westerly granit med skrymdensitet 2,63 g/cms3,
Rhode Island, baserat pd Marsh (1980).

00 Us Up P \% P AT
glcm? km/s km/s GPa cmd/g g/lcm?
2,628 3,750 0,000 0,000 0,381 2,628 0,000
2,628 5,214 0,945 12,949 0,312 3,210 0,819
2,627 5,231 0,964 13,247 0,311 3,220 0,816
2,627 5,377 1,294 18,278 0,289 3,460 0,759
2,628 5,386 1,311 18,556 0,288 3,473 0,757
2,627 5,342 1,335 18,735 0,286 3,502 0,750
2,628 5,375 1,373 19,394 0,283 3,530 0,745
2,628 5,522 1,848 26,818 0,253 3,950 0,665
2,628 5,527 1,870 27,162 0,252 3,972 0,662
2,628 5,593 1,931 28,383 0,249 4,014 0,655
2,624 5,702 2,034 30,433 0,245 4,079 0,643
2,623 5,607 2,044 30,061 0,242 4,128 0,635
2,628 6,097 2,431 38,952 0,229 4,371 0,601
2,628 6,095 2,478 39,692 0,226 4,428 0,593
2,628 6,729 2,810 49,692 0,222 4,512 0,582
2,628 7,475 3,290 64,63 0,213 4,694 0,560
2,628 7,880 3,467 71,797 0,213 4,693 0,560
2,625 8,372 3,812 83,774 0,208 4,819 0,545
2,628 8,286 3,816 83,096 0,205 4,872 0,539
2,628 8,499 3,972 88,716 0,203 4,934 0,533

| tabell 5:21b ges stotvagsdata for enkelkristall kvarts med skrymdensitet pa
2,65 g/cm?3, Har kan vi se att provningen har utforts for stotvagstryck mellan
40 till 70 GPa.

Tabell 5:21b. Stétvagsdata for enkelkvarts med skrymdensitet 2,65 g/cm?, base-
rat p& Marsh (1980).

Jol) Us Up P \Y P AT
glcm? km/s km/s GPa cmd/g g/lcm?
2,650 6,047 2,499 40,045 0,221 4,517 0,587
2,650 6,215 2,647 43,595 0,217 4,616 0,574
2,650 6,580 2,837 49,469 0,215 4,659 0,569
2,650 6,580 2,837 49,469 0,215 4,659 0,569
2,650 6,867 2,976 54,156 0,214 4,677 0,567
2,650 6,867 2,976 54,156 0,214 4,677 0,567
2,650 7,667 3,363 68,328 0,212 4,721 0,561
2,650 7,667 3,432 69,730 0,208 4,798 0,552
2,650 7,539 3,442 68,765 0,205 4,876 0,543
2,650 7,628 3,442 69,577 0,207 4,829 0,549
2,650 7,608 3,462 69,798 0,206 4,863 0,545
2,650 7,657 3,462 70,248 0,207 4,837 0,548

| figur 5:21a och 5:21b jamfors nu stotvagsdatat fran Marsh (1980) for en-
kelkristall kvarts och Westerly granit. Det syns tydligt att stotvagsdata for
dessa material sammanfaller val. Skillnaden i skrymdensitet hos de bada
materialen ar ocks& liten. For kvarts var den 2,65 g/cm® och for granit
2,63 g/lcm®. Graferna visar att approximationen att betrakta granit som
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Figur 5:21a.  Stotvagshastighet som funktion av partikelhastighet for enkelkristall
kvarts och Westerly granit med skrymdensitet 2,65 respektive
2,63 g/cm3. Baserat pa Marsh (1980).
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Figur 5:21b.  Stotvagstryck P som funktion av kompression V/V, for enkelkristall
kvarts och Westerly granit med skrymdensitet 2,65 respektive
2,63 g/cm3. Baserat pa Marsh (1980).

En bra kalla till stotvagsdata i digitalt format, kan hittas pa Kerleys hemsida,
Kerley (2011). Déar finns mojlighet att lasta ner ett program, Eospro
Kerley (2010), som ar ett dos-program som innehaller kanda stétvagsdata
fran till exempel Marsh (1980). Huvudsyftet med Eospro &r att berdkna och
framstalla tillstandsekvationer for olika typer av EOS-modeller sasom soli-
der, vatskor, kemiskt reaktiva material, och material som har flera faser.
Eospro &r en uppdaterad anvéndarvéanlig version av koden Panda,
Kerley (1991).
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5:22 Vatten och vatteninnehall

Stétvagor fortplantas valdigt bra i vatten, varfor man kan forvanta sig att
stotvagsegenskaperna hos ett jordmaterial ocksa kommer att paverkas av
vilket vatteninnehall eller mattnadsgrad jorden har. Forst studeras stotvags-
data for vatten som visas i figur 5:22a och 5:22b. Experimenten med vatten
ar valdigt repeterbara och anvands minsta kvadratmetoden pa experimentre-
sultaten kan till exempel stotvagshastigheten som funktion av partikelhas-
tigheten beskrivas av ett tredjegradspolynom med hég noggrannhet, se fi-
gur 5:22a. Vattnet fortplantar elastiska vagor med cirka 1400 m/s, vilket kan
jamforas med luften som har cirka 330 m/s i elastisk vaghastighet vid 0 °C.
Vattnet 4r ett relativt odampat stotvagsmaterial som dven latt fyller alla luft-
porer i jordmaterial.

10

Us =0.005Up° - 0.1418U % + 2.0691U p + 1.4729
R?=0.9991

6
g /
=

5, /

2 /

U, [km/s]

Figur 5:22a.  Stotvagshastighet som funktion av partikelhastighet for vatten med
densitet 0,998 g/cm3. Baserat pa Marsh (1980).
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Figur 5:22b.  Stotvagstryck P som funktion av kompression V/V, for vatten med

densitet 0,998 g/cm3. Baserat pa Marsh (1980).

| tabell 5:22a redovisas stotvagsdata for sand med olika vattenmattnadsgrad.
Jamfors nu partikelhastighet som funktion av stétvagshastighet fér de olika
vattenmattnadsgraderna 20 %, 50 % och 100 % sa visar resultaten att stot-

vagshastigheten 6kar med 6kande mangd vatten som finns i sanden.

Tabell 5:22a.

Stotvagsdata for sand med olika vattenmattnadsgrad. Baserat pa

Eospro-data, vilket i sin tur baserar sig pa Livermore Shock Com-
pendium, Kerley (2010).

Sand 20 % vattenmattat Sand 50 % vattenmattat Sand 100 % vattenmattat
Po u s U p Po u s U p Po u s u p
glem® | km/s | km/s | gicm® | km/s | km/s | giem® | km/s | kmis
1,720 2,980 1,140 1,840 3,400 1,110 1,960 3,770 1,030
1,720 4,340 2,050 1,840 4,660 1,980 1,960 4,000 1,010
1,720 4,240 2,120 1,840 5,320 2,790 1,960 3,860 1,050
1,720 5,390 3,040 1,840 5,730 3,080 1,960 5,100 2,010
1,720 5990 3,490 1,840 6,370 3,440 1,960 5,770 2,670
1,720 6,430 3,740 1,960 5,630 2,710
1,960 5,960 2,850
1,960 6,740 3,240
1,960 6,770 3,310
1,960 7,040 3,520

Figur 5:22¢ visar hur sandens stotvagshastighet 6kar med hogre vattenmatt-
nadsgrad. Lutningen hos en linjar trendlinje verkar inte vara direkt beroende
for vattenmattnadsgraden for studerat omrade i partikelhastighet. Daremot
parallellforflyttas den linjara trendlinjen langs den vertikala axeln for stot-
vagshastighet.
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Figur 5:22c.
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Stotvagshastighet som funktion av partikelhastighet for sand som
ar vattenmattad till 100 %, 50 % och 20 % med densitet 1,96, 1,84,
och 1,72 g/cm3. Baserat pa Eospro-data, vilket i sin tur baserar sig
pa Livermore Shock Compendium, Kerley (2010).

Jamfors nu dessa sanddata med olika vattenmattnadsgrad med vatten och
Westerly-granit, sa ser man att nar sanden ar 100 % vattenmattad sa ligger
stotvagsdata fran vatten narmast, se figur 5:22d. Daremot ligger resultat for
Westerly-granit hogst av alla.

9

--4--Westerly granit

/"
—#—vatten * /

—Sand 100 % vattenméttad

—a—Sand 50% vattenmattad /0’/ /
@ Sand 20% vattenmattad el /

-
-
-

U, [km/s]

1.0

Figur 5:22d.
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Stétvagshastighet som funktion av partikelhastighet for Westerly
granit, vatten, sand 100 %, 50 % och 20 % vattenméttad med den-
sitet 1,96, 1,84, och 1,72 g/cm3. Baserat pd Eospro-data, vilket i
sin tur baserar sig pa Livermore Shock Compendium,
Kerley (2010).
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5:23 Porositet

Som namns i kapitel 5:2 sa definieras porositeten med hjalp av foljande ut-
tryck i P-alpha modellen

_ Ps .
a=" (5:23)

dar p; = prup r den solida densiteten &ven kallat teoretisk maximal densi-
tet och p dr aktuell densitet. Den aktuella densiteten kan ocksa vara initiell
densitet p = p,, varvid ekvation (5:23a) beskriver initiell porositet a, hos
materialet. 1 P-alpha modellen &r porositeten borta nér aktuell densitet ar
lika med den solida densiteten p = p,, det vill sdga a = 1.

Initiell porositet hos ett jordmaterial kan paverkas pa olika satt. Ett satt i
naturen forekommande &r att jorden har packats ihop av till exempel egen-
tyngd av ovanliggande jordmaterial. Ett annat &r att porerna fylls med vatten
fran till exempel grundvatten. | bada fallen okar initiell densitet och porosi-
teten minskar. | figur 5:23a visas hur den plastiska kompakteringskurvan
paverkas av att jordmaterialet har fyllt sina porer med vatten. Den 6kade
densiteten leder till att stotvagshastigheten blir hogre och att mindre energi
gar forlorad vid irreversibel kompaktering. Lagg aven marke till hur lut-
ningen for det solida materialet 6kar med vattenmétnaden. Denna lutnings-
okning kan motiveras med stotvagsdata som i figur 5:22d.

[

Tryck, P I
I
I
I

I

Pw Pn

p

pn, vattenmdttad? ' n, vattenmdttad

% . .
Po 100, vattenmdéttad Prvp Den5|tet, P

Figur 5:23a.  lllustration hur plastisk kompakteringskurva forflyttar sig nar po-
rerna fylls till viss del med vatten.
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Porkompakteringen ar mycket viktig for upprattning av en tillforlitlig till-
standsekvation. Vatteninnehallet har en signifikant effekt pa porkompakte-
ringen. Lerjordar med sma partiklar och plattliknande strukturer beter sig
mer plastiskt &n icke lerjordar. Lerjordar har aven bindningar och cemente-
ringseffekter och for att detta ska kunna tas med behGvs experiment pa spe-
cifika jordtyper for noggrann kalibrering av porkompakteringsmodellen som
foreslas i Kerley (2002).

En intressant iakttagelse som Kerley ndmner i rapporten Kerley (2002) &r att
kompakteringsexperiment utforda pa sand visade att torr sand har det storsta
motstandet mot porkompaktering. Kompakteringstrycket Ps &r cirka 0,5 GPa
nar det bara aterstar en mindre del porvolym. Om vatteninnehallet ar Gver
12 viktprocent sjunker Ps till 0,05 GPa. Effekten illustreras i figur 5:23a, déar
punkten (p,,, B,) far ett lagre tryck nér det vattenmattade jordmaterialet nar
fullt kompakterat tillstand.

En del lerjordar svaller nar de absorberar vatten, det vill sdga volymen 6kar
och skrymdensiteten sjunker. Kerley anser att denna effekt tas upp med P-
alpha modellen. Denna del maste undersokas narmare for att kunna beskriva
lerjordar med svéllningseffekt och kommer inte behandlas vidare i denna
rapport.

5:3 Hugoniotdata fran litteraturen

Stotvagsdata pa jordarter som aterfinns i Norden ar inte val utforskat. Dar-
emot finns det en hel del stétvagsdata pa jordarter som aterfinns i USA som
har tagits fram av Los Alamos Scientific Laboratory (LASL), se
Marsh (1980). Under och efter andra varsldskriget fanns ett behov av stot-
vagsdata i USA. Darmed paborjades ett gediget arbete av stétvagsexperi-
ment pa olika typer av material, allt fran grunddamnen, metaller, mineraler,
bergarter, jordarter, plaster, syntetiska material, trasorter, och sprangdmnen.
De jordmaterial som stotvagsdata har tagits fram for ar bland annat “tuff”
fran Nevada experimentomrade. Tuff & en mjuk och pords bergart som bil-
dats av cementering och kompaktering av vulkanisk aska eller damm. Stot-
vagstrycken ligger mellan cirka 2 till 60 GPa.

For just jordmaterialet tuff fanns det data for féljande sammanséttningar:

e Tuff, Nevada test omrade med medeldensitet 1,7 g/cm?®

e Tuff, Nevada test omrade med medeldensitet 1,3 g/cm?®

e Tuff, Nevada test omrade, vattenméattad och med medeldensitet
1,9 g/cm?®

e Tuff, Nevada test omrade, vattenmattad, och med medeldensitet
1,7 g/lcm?®

Det framgar inte ur experimentdata hur stor vattenméttnadsgraden var for de
vattenmaéttade proverna. Detta &r inte latt att bedéma i efterhand. Det skulle
kunna vara att tuff med medeldensitet 1,9 ar fullt vattenmaéttad.
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Stotvagsdata for jordmaterialen jamfordes med stotvagsdata for vatten som
hade medeldensitet pa 0,998 g/cm?. | figur 5:3a visas stotvagshastigheten Us
som funktion av partikelhastighet U, for ej vattenméttade tuffmaterialen.

| | %

8 U, =1.3881U, + 1.4203 . 23
2 _ ~
e e s
- v 4

6 Z ®
P
s
- ® TUFFrol7

>
£ P /9‘/ ® TUFFro13
-4 — -Linear (TUFFro1.7) [
— Linear (TUFF ro 1.3)
g ¢ /(
) - Ug =1.3891U, + 0.8284
L~ R? =0.9851
TUFFro 1.3
0
0 1 2 3 4 5 6
U, [km/s]

Figur 5:3a. Stotvagshastighet som funktion av partikelhastighet for ej
vattenmattad tuff med medeldensitet 1,7 och 1,3 g/cm?3. Baserat pa
Marsh (1980).

De linjéra trendlinjer som har tagits fram visar att det &r forsumbar skillnad
mellan lutningskoefficienterna. Lutningskoefficienten minskar med mindre
4n 0,1 % nar densiteten 6kas fran 1,3 till 1,7 g/cm3. Daremot okar skar-
ningspunkten med vertikala axeln (Up = 0) med mer &n 70 % nar densiteten
okas fran 1,3 till 1,7 g/cm?®. Dock skall inte skirningspunktens varden tas for
exakta varden eftersom experimenten har utforts med sikte pa att ta fram
stotvagsdata giltiga inom tryckomradet cirka 2 till 60 GPa.

Om nu de vattenmattade tuffmaterialen jamfors sa kan man se att de ar val-
digt néra varandra. | figur 5:3b redovisas stotvagshastigheten som funktion
av partikelhastighet for de vattenmattade jordmaterialen. De jamfors ocksa
med experimentella stétvagsdata for vatten.
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Figur 5:3b. Stotvagshastighet som funktion av partikelhastighet for vattenmaét-

tad tuff med medeldensitet 1,9 och 1,7 g/lcms.

Marsh (1980).

Baserat pa

| figur 5:3c redovisas stotvagstrycket som funktion av kompressionen for ej
vattenmaéttade tuffexperimenten. De vattenméttade tuffexperimenten jam-
fors med vatten och visas i figur 5:3d.

100
® TUFFrol7
P ¢ TUFFrol3
80 P=3749.2¢ — Expon. (TUFF 0 1.7)
Y L4 R® =0.8224 - - Expon. (TUFF ro 1.3)
. o TUFFro 1.7
—, 60 5 . ®
& e
o, S * o: .
o 40 A P= 4225 ge 13311VV0
K » 5
. ° R2 =0.7816
¢ Y ® TUFFr01.3
o [ )
20 v %
Sw .o NN
0 LR L D
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
VIV, [-]
Figur 5:3c. Stétvagstryck P som funktion av kompression V/V, for ej vattenmét-

tad tuff med medeldensitet 1,7 och 1,3 g/cm3. Baserat pa
Marsh (1980).
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Figur 5:3d. Stotvagstryck P som funktion av kompression V/V, for vattenméttad

tuff med medeldensitet 1,9 och 1,7 g/cm3. Baserat pa
Marsh (1980).

| figur 5:3d kan man observera att tuff 1,9 g/cm? har den brantaste tryckok-
ningen nar kompressionen V/Vo sjunker, darefter foljer tuff 1,7 g/cm?, och
sedan vatten. Dessa trendlinjer for méatpunkterna pavisar att vatten verkar
vara mer kompressibellt &n bada de vattenmattade tuffmaterialen. Detta kan
tydas ur att det kravs mer tryck for att komprimera tuff jamfort med vattnet
till samma kompressionniva om trendlinjerna jamfors. Det ar ocksa en skill-
nad mellan tuff med initiell densitet pd 1,9 g/cm® och 1,7 g/cm?® néar trend-
linjerna jamfors. Tuff 1,9 g/cm® ar alltsd mest inkompressibellt av de tre
jamforda.

Dessa data ar alltfor osékra nér det galler jordmaterialens sammanséttning,
mattnadsgrad och porositet for att dra nagra sakra slutsatser kring hur till-
standsekvationen andras av initiella andringar i sammansattning, porositet
och méttnadsgrad. Dessa kurvor visar dock hur tendenserna ar nar materialet
har en forhojd initiell densitet eller ar vattenmaéttad.

5:4 Skjuvhallfasthet hos jordmaterial

Det som tidigare har gatts igenom i kapitel 5 ar det isotropiska trycket samt
hur tillstandsekvationen varierar hos jordmaterialet. Denna bit av material-
egenskaperna for jorden ar den primara delen for att estimera markstotvag
fran en stotvagskalla sdsom en explosion. | tillagg till detta utgor dven
skjuvhallfastheten en viktig del i att beskriva med vilken hastighet och
spanningsniva skjuvvagorna kan estimeras bli i marken.

Hur mycket skjuvning ett material tal brukar beskrivas med brottmodeller.
For att snabbt bygga upp en nomenklatur kring detta sa definieras att
materialets spanningstillstand kan beskrivas med tre huvudspanningar o4, o,
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och a3, vilka har inbdrdes ortogonala riktningar och déar o, > o, > o3.
Dessutom definieras tryckspanning som ett positivt tal. Da kan ett godtyck-
ligt spanningsplan, med vinkel 8 gentemot den forsta huvudspanningen o; i
spanningsfaltet, illustreras enligt véanstra figuren i figur 5:4a. Andra huvud-
spanningen g, ar parallell med spanningsplanet.

01

0
Y
\

251
Figur 5:4a. Relationen mellan huvudspéanningar, o; dar i=1,2,3, och

skjuvspanning for ett givet spéanningsplan med vinkel 8 mot férsta
huvudspéanningen.

Foljande relationer kan da tas fram fér en ren skjuvspanning 7 parallellt
ldngs spanningsplanet och for normalspanningen g, vinkelrétt spannings-
planet. Antag att spanningsplanet har langden [ och djupet 1. Da kan fol-
jande kraftjamvikt stallas upp for att hdrleda normalspénningen som funkit-
ion av huvudspanningar och vinkel

Z: opl+03c0s01cosf + 0,sinflsinf =0 (5:4a)
0, + 03 c0s?0 + 0, sin’?6 =0 (5:4b)

med sambandet for cos dubbla vinkeln cos 20 = cos? 8 — sin? 9 fas

O, = — (61+63) + (61;03) cos 20 (5:4c)

2

Om tryckspanning antas vara positiv kan tecken &ndras

2

O, = (01+03) — (01;03) cos 26 (5:4d)

Ekvation (5:4d) beskriver sambandet mellan huvudspanningarna och nor-
malspénningen for ett spanningsplan med vinkel 8 gentemot férsta huvud-
spanningen ;. Pa samma satt kan skjuvspanningen harledas med féljande
kraftjamvikt

N Tl 4+ 07 c0s01sinf —o3sinflcosf =0 (5:4e)

T+ 0;c0s0sinf —a;sinfcosf =0 (5:41)

/ wndigheten for
2020-09-28 revidering 2 52 @ s
3 Bt



Markstotvag

med sambandet for sinus dubbla vinkeln sin 28 = cos 8 sin & —cos 8 sin 0,
da fas

7= —(2=%)sin26 (5:4g)
Om tryckspanning antas vara positiv kan tecken &ndras
T= (%) sin 20 (5:4h)

Ekvation (5:4h) beskriver sambandet mellan huvudspénningarna och skjuv-
spanningen for det studerade sp&nningsplanet. Ett vanligt satt att beskriva
skjuvhallfasthet i jordmaterial & Mohr-Coulombs hypotes. For en
friktionsjord kan friktionsytan, vilket representerar skjuvhallfastheten, illu-
streras enligt figur 5:4b. Figuren visar skjuvspanning som funktion av nor-
malspénning hos brottytan. Brottytan beskrivs av sambandet

Tf = o, tan¢ (5:4))

dar ¢ &r den inre friktionsvinkeln. Ekvation (5:4j) beskriver vid vilken
normalspanning o, som den maximala skjuvspanningen t, kravs for att
skjuvbrott ska uppstd. Normalspénning a,, och 7, och skjuvspanningen kan
nu &ven med hjalp av figur 5:4a bestammas till

Op = (61+a3) — (01;03) cos 26 (5:4k)

2
T= (%) sin 20 (5:41)

dessa ekvationer ar detsamma som ekvationerna (5:4d) och (5:4h), men ar
ett annat satt att ta fram sambanden. Dessutom kan relationen mellan inre
friktionsvinkeln och spanningsplanets vinkel till den férsta huvudspan-
ningen, med hjalp av figur 5:4b, visas att den &r

180 =90 420 + ¢ = ¢ = 90 — 26 (5:4m)
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Tr = optan ¢

skjuvbrott

(o n'Tf) stabil

Tr 1/2(c1—03)

) 26/
03 O 01 o
1/2(c01+03)
Figur 5:4b. lllustration av skjuvhallfastheten hos friktionsjord enligt Mohr-

Coulombs brotthypotes.

Den inre friktionsvinkeln for ett jordmaterial bestdms av triaxiella prov. Cy-
lindriska provmetoder ar ett av de mer vanligt forekommande for framtag-
ning av brottytan for tryckhardnande material sdsom friktions- och ko-
hesionsjordar. Déar styrs axiellt och radiellt tryck eller deformation hos det
cylindriska jordprovet. Den axiella spanningen motsvarar ¢, = g, och den
radiella spAnningen motsvarar o, = g, = a3. Mohrs cirklar tas fram genom
att man forst sétter alla huvudspéanningarna lika, sen 6kas den axiella span-
ningen och radiell spanning halls konstant. Sedan studeras spanningsdiffe-
rensen och en deformationsriktning, till exempel den axiella tojningen, for
att pavisa att flytspanning eller brottspanning har uppnatts. | figur 5:4c visas
tre fiktiva prover, vilka anvénts for att bestimma den inre friktionsvinkeln
hos ett jordmaterial med kohesion. For provet som &ar orangestreckad linje
har den radiella spanningen hallits konstant lika med noll. | figur 5:4d sé& har
cirklarna sammanstallts och en brottyta med tillhérande inre friktionsvinkel
¢ kan bestdammas. | det hér fallet har vi ett jordmaterial med kohesion, det
vill saga att nar normalspanningen ar lika med noll sa har jordmaterialet
fortfarande skjuvhallfasthet lika med 7 = ¢ nér o,, = 0. Brottytan, ekvat-
ion (5:4j), for kohesionsjordar uppdateras pa foljande satt

T = ¢+ optan¢g (5:4n)
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L
Sa
Figur 5:4c. lllustration av cylindriska brottprov dar radiell spanning halls kon-
stant och axiell spanning 6kas till brott uppstar.
T
~\\~\
,'/ \\s
N,
I/ \\\
I’ \\
II AY

II \‘\

4 \
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0 3=0 o3 0, O3 01 g1 O
Figur 5:4d. lllustration av hur brottytan sammanstalls fran cylindriska prov med

olika konstanta radiella spanningar g,, = 03.

Kohesionen ¢ kan tas fram genom ett rent skjuvprov dér ingen normalspén-
ning infors gentemot brottytan, se vénster figur i figur 5:4d2. Néar det galler
kohesionsjordar sa ar det inte bara friktionen som verkar mellan kornen utan
aven just kohesion eller vidhaftning. Denna kohesion uppstar med hjélp av
molekylara attraktionskrafter. Kohesionsjordar aterfinns i de finjordar som
har liten kornstorlek sasom lera och silt, se dven kapitel 4:2. Denna kohes-
ion kan forloras eller kraftigt forsamras om materialet blir vattenmattat.
Aven skakning och vibrationer kan gora att hallfastheten forsamras i ko-
hesionsjordar, till exempel kvicklera. For friktionsjordar dédremot kan jord-
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materialets inre friktionsvinkel for 16st packad jord tas fram genom att strila
ner friktionsjorden pa en plan yta och darefter studera vinkeln pa den hog
som bildas, se hoger illustration i figur 5:4d?.

0 =0

- T TP

>
*49

*¥
*9
L 4

o ,=0

Figur 5:4d2.  Vanster figur illustrerar ett rent skjuvprov dar normalspanningen &r
noll, vilket ger kohesionshallfastheten c. Hoger figur illustrerar hur
rasvinkel for en friktionsjord kan tas fram. Rasvinkel motsvarar inre

friktionsvinkel ¢ for 10st lagrad friktionsjord.

Mohr-Coulombs brottmodeller i tvadimensionella huvudspanningsrummet
kan utvecklas pa foljande satt for att beskrivas i det tredimensionella huvud-
spanningsrummet, se dven Wikipedia (2011).

o1+0;

! 2 2

oy+03

+2 2 =+ K22 (5:40)

- 2
01—0: o1+to0:
Li 123=C+K 123

dar ¢ beskriver ater kohesionen och K beskriver graden av tryckhardnande
hos flytytan. Genom att ta max-funktion pa ekvationerna i (5:40) kan flyt-
ytan for Mohr-Coulomb ritas upp i det tredimensionella rummet, se fi-
gur 5:4e. Dar syns det att Mohr-Coulomb &r en tryckhardnande hexagonal

kon nar K > 0. Nar K = 0 sa fas Trescas flytkriterium, vilket &r en hexago-
nal cylinder utan 6kad skjuvhallfasthet vid 6kande tryck.

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

High

Medium

Medium G

Medium
o, High High

Figur 5:4e. Mohr-Coulombs brottyta i det tredimensionella huvudspénnings-
rummet. Graskalan illustrerar att det isotropiska trycket P 6kar nar
fargen blir vitare. Skapad med hjalp av freeware-matematik-
programmet wxMaxima.
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von Mises (1913) brottyta &ar véletablerad och anvéands ofta for metaller och
ar ej tryckhardnande. Denna &r en viktig brottyta att forsta principen av. Den
kan ocksa tankas kunna anvandas for fullt vattenméttade leror, vilka oftast
inte har nagon tryckhardnande brottyta. Den kan definieras med hjalp av de
tre principiella huvudspanningarna med féljande samband

(op — 02)2 + (0, — 0'3)2 + (03 — 0'1)2 = 6k? (5:4p)

dar parameter k ar en konstant for ett obelastat material. Detta beror annars
pa mangden plastisk tojning som materialet upplevt. | spanningsrummet re-
presenterar von Mises brottyta en cylinder med konstant radie som har cy-
linderaxeln foljandes den hydrostatiska  tryckspanningsaxeln
P = (0y, + 0, + 03)/3, se figur 5:4f,

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

High

Medium [

o3

Medium
ol

o2

High High

Figur 5:4f. von Mises cylindriska brottyta i det tredimensionella huvud-
spanningsrummet. Graskalan illustrerar att det isotropiska trycket P
Okar nar fargen blir vitare. Skapad med hjélp av freeware-matema-
tikprogrammet wxMaxima.

von Mises cylindriska brottyta omsluter helt Trescas hexagonala cylinder.
Detta betyder att Trescas modell har for vissa spanningsfall redan natt
brottytan och bdérjar plasticera medan det i von Mises modell fortfarande be-
finner sig i elastiskt tillstdnd. En vanligare brottyta for porésa material ar da
Drucker och Prager (1952) som &r en tryckhardnande version av von Mises.
Drucker-Pragers brottyta kan fas genom att skriva om ekvation (5:4p) pa
foljande satt

(01 — 0,)% + (0, — 03)% + (05 — 0,)? = 6k? + aP? (5:4q)
dar P &r det hydrostatiska trycket och a ar konstanten som beskriver hur

tryckhardnande brottytan ar. | figur 5:4g redovisas den koniska form som
Drucker-Prager har i huvudspanningsrummet.
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Figur 5:49. Drucker-Pragers  koniska brottyta i det tredimensionella
huvudspanningsrummet. Graskalan illustrerar att det isotropiska
trycket P dkar nar fargen blir vitare. Skapad med hjélp av freeware-
matematikprogrammet wxMaxima.

Ovanstaende namnda brottytor hittas sammanfattade i flertalet mekanik-
bocker for solida material sasom Singh (2007).

Ett exempel pd att skjuvhallfasthet ocksd paverkar stotvags-
berékningar

| exempelvis Kerley (2002) visas det hur dessa tryckhardnande brottytor an-
vands i stotvagsberakningar for att simulera jordens skjuvhallfasthet under
hoga tryck. Berakningarna gar ut pa att studera effekten av hur jordtypen
paverkar belastningen hos en grunt nedgravd mina och vad impulsen fran
uppkastad jord och stotvagen blir mot en stélplatta placerad en bit i luften
ovanfor jorden. Jorden simuleras med hjélp av P-a EOS och for jordens
skjuvhallfasthet anvands féljande tryckhardnande brottyta
YpP

Y (P) =Yyuax + (Yo = Yuax )eYo—YMAX (5:4r)

Dér Y ar flytspanningen och Yo, Ymax och Yp dr konstanter. Foljande data
anges for torr sand och delvis vattenméttad sand med 12,1 viktprocent vat-
ten, se tabell (5:4a).

Tabell 5:4a.  Skjuvhallfasthet for torr sand och delvis vattenmattad lerirg sand,
enligt Kerley (2002).
Torr sand (concrete sand)

Yo [GPa] 0,0003
Ywvax [GPa] 0,2

Ye [-] 2,0

Delvis vattenmattad lerig sand @=0,121
Yo [GPa] 0,0003

Ywmax [GPa] 0,005

Ye [-] 1,2
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Enligt Kerley (2002) sa sjunker hallfastheten markant med vatteninnehallet.
I figur 5:4h visas flytytan som funktion av tryck for torr sand och delvis
vattenmaéttad lerig sand. | tillagg studerades en grusig lera med hjalp av en
von Mises brottyta med 0,003 GPa i flytspanning och tvéarkontraktionen v =
0,32.

T [ [
- - - Torr sand
— Lerig sand w=12.1 %
0.15
&
o, 0.1
>
0.05
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
P [GPa]
Figur 5:4h. Flytyta som funktion av tryck, enligt ekvation (5:4r) och ta-
bell (5:4a).

| Kerley (2002) studerades féljande problem: En TNT diskladdning med
vikten 9,2 kg, 30 cm diameter och tjockleken 8 cm placerades 16 cm under
markytan. En stalplatta, med diameter 276 cm och tjockleken 20 cm héng-
des upp 46 cm ovanfor marken. Dérefter studerades effekten av tillford
rérelsemangd upp i stalplattan for de olika simulerade materialen. Delar av
resultaten visas i figur 5:4i. Den vanstra grafen i figur 5:4i visar att rorelse-
mangden hos stalplattan ar som lagst for sanden, darefter lerig sand och
hogst rorelseméngd har grusig lera. Den hdgra grafen i figur 5:4i visar att
nar sanden modelleras utan skjuvhallfasthet/brottmodell s& blir rorelse-
mangden cirka 50-60 % hogre an nar skjuvhallfasthet inkluderas. Detta visar
hur viktig det ar att aven modellera hallfastheten i materialet for upptagande
av energi i jordmaterialet ska bli korrekt. Daremot for leran sa ar skillnaden
marginell om leran modelleras med eller utan skjuvhallfasthet jamfor vans-
ter och hoger graf i figur 6:4i.
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Figur 5:4i. Vertikal rorelsemangd fran nedgravd mina for olika simulerade

jordmaterial torr sand (eng. concrete sand), Lerig sand (eng.
clayey sand), och grusig lera (eng. gravelly clay). Fran
Kerley (2002).

Effektivspanning och porvattentryck

Fran tidigare exempel sag vi att skjuvhallfastheten sjunker med vattenmatt-
nadsgraden. Har ges en del av forklaringarna till detta. Det &r viktigt att
uppmarksamma att nér jordmaterial belastas odrénerat och med hdg vatten-
mattnadsgrad sa okar inte skjuvhallfastheten med okat hydrostatiskt tryck
utan ar istéllet konstant. Darfor beskrivs jordspanning inom till exempel
geoteknik som effektivspanning, se exempelvis Hansbo (1979). Foéljande
uttryck beskriver effektivspanning

o =0 —u (5:4r)

dar o ar totalspanning och wu &ar porvattentryck. For odrénerade och
vattenmaéttade jordar kan hela dkningen av totalspanningen tas upp av att
porvattentrycket i jorden okar, vilket inte leder till att skjuvkrafter tas upp
battre av kornen i jorden utan trycket tas istéllet upp av vattnet. Detta leder
till en Mohr-Coulomb enligt figur 5:4j. Delfigur (a) visar hur ett odranerat
vattemattat prov ger samma effektivspéanningscirkel nar det 6kade porvat-
tentrycket har reducerats. Delfigur (b) visar hur tre olika vattenmattade och
odranerade maétningar till olika hydrostatiska tryck ger samma skjuvspan-
ning. Denna effekt uppstar for fullt vattenméttade jordar dven vid snabb be-
lastning for da hinner inte vattnet draneras. Det ar alltsa rimligt att anta att
stotvagsbelastning av vattenmattade jordar leder till reducerad skjuvhall-
fasthet jamfort med ej vattenméttade jordar. Slutligen kan ekvation-
erna (5:4j) och (5:4n) for Mohr-Coulombs brottyta omskrivas till att gélla
effektivspanning ” * ” istéllet.
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Figur 5:4j. (a): Hur totalspénning reduceras till effektivsp&nning genom att dra

ifrAn porvattentrycket u. (b): lllustration av tre olika vattenmattade
och odranerade matningar med olika celltryck som ger samma

skjuvspanning 7r.

Jordmaterialets skjuvvagor och longitudinalvagor

En viktig aspekt nar det galler stétvagsbelastning ar att jordmaterial med
hog skjuvhallfastheten leder till att signifikanta skjuvvagor kan transmitteras
i materialet. Dessa kan ha varierande styrka och storlek med héansyn till
materialets sammansattning och vattenmattnadsgrad vilket paverkar den
tryckhardnande skjuvhallfastheten hos jordmaterialet. Skjuvvagor relaterar
till skjuvmodulen G pa féljande satt

G
v: = 5 (5:4s)
dar p ar materialets densitet. For att kunna forsta uppbyggnaden av skjuvva-

gor behover vi forst fordjupa oss i skjuvmodulen och skjuvtdjningen. | ett
elastiskt material relateras skjuvspanning pa foljande satt

= Gy (54t)
dar y ar skjuvtéjningen. Skjuvtéjningen ar en deformation som sker utan vo-

lymandring, forenklat kan skjuvtéjningen beskrivas som vinkelandringen
nar en kub skjuvas av skjuvpanning pa ovan- och undersida, se figur 5:4k.
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dx
)
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dx
~— Y
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y y
T
Figur 5:4k. Principiell bild av hur skjuvtdjningen relaterar till vinkelandring hos

en kub som utsétts for skjuvspanning pa ovan- och undersida.

Nar det galler skjuvmodulen G sa varierar den med flera faktorer sdsom hur
mycket skjuvtdjning materialet har upplevt. I figur 5:41 visas principiellt hur
skjuvspanningen varierar med Okad tojning. Initiellt har jordmaterialet en
elastisk skjuvmodul Gg 4, SOmM darefter sjunker. Denna elastiska region
kan antas galla for skjuvtéjningar under 0,001 %. | en transitionsregion, for
skjuvtdjningar mellan 0,001 och 0,01 %, anvénds ofta en sekantmodul G for
att beskriva materialet i vanliga geotekniska sammanhang. Déarefter kommer
en plastisk region nar skjuvtdjningarna ar hogre an 0,01 %, enligt
Davish et al. (2004).

T
Elastisk iregion Transistionsregion Plastisk region
GO,max
Gmax
G
0.001 % 0.01 %
Figur 5:4l. lllustration av hur skjuvspanning 7 som funktion av skjuvtojning y

kan uppsta under ett skjuvprov. Omritat fran Davish et al. (2004).

Detta pastaende om att en elastisk region med elastisk skjuvmodul finns for
sma téjningar byggs upp av Atkinson och Séllfors (1991) samt Mair (1993).
Detta illustreras av figur 5:4m. Som visar att skjuvmodulen &r som hogst for
laga tojningar och nar skjuvtojningen okar sa sjunker skjuvmodulen stadigt.
Mair (1993) visar ocksa vilka skjuvtéjningar som kan forvantas for stodmu-
rar, fundament, och tunnlar. For att veta initiell skjuvmodul, behdvs dyna-
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miska provningsmetoder sisom “bender”’-element, se exempelvis Viggiani
och Atkinson (1995). Dessa benderelement anvands for att méta hur snabbt
skjuvvagor fardas genom jordprovet vid olika spanningstillstand i en hyd-
raulisk triaxiell provningsmaskin.

Typiska tojningsgranser

<€----<——> Stodmurar

<---- <——> Fundament

------- ~<—> Tunnlar

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 v [%]
Dynamiska metoder

Lokala tojningar

Konventionell jordprovning

Figur 5:4m. lllustration av hur skjuvmodul G principiellt varierar med skjuvtéj-
ning y. Ursprunglig figur av Mair (1993).

Nu &r det dock inte bara skjuvtojningen som paverkar skjuvmodulen eller
skjuvvagorna. En annan viktig aspekt ar det hydrostatiska trycket P, nagot
som speciellt galler for torra jordmaterial sdsom sand. Detta medfor att de
principiella relationerna mellan tryckvagor V;, och skjuvvagor V; forst bor
gas igenom. Darmed ar det lampligt att borja med tvarkontraktionstalet

&
v=—-+, (5:4u)
&y

som beskriver hur stor den vinkelrata tojningen &, i ett isotropiskt material
blir vid enaxiell kraftriktning med tojningen ¢, parallellt kraftriktningen.
Denna tvérkontrantraktion kan &ven beskriva relationen mellan elastisk
kompressionsvag och skjuvvag med foljande uttryck

2
() -2

dar v, ar tryckvag och V;ar skjuvvag. Se vidare i bilagaD om hur

elasticitetsmodul E, skjuvmodul G, och kompressionsmodul K relaterar till
de elastiska vagorna i ett isotropiskt material.

(5:4v)
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| Zimmer (2003) studeras seismisk vaghastighet i okonsoliderad sand for
olika trycknivaer, porositet, samt vattenmattnadsgrad. Tryckvagor och
skjuvvagor skapas i detta fall av piezoelektriska kristaller som omvandlar en
elektrisk puls till tryck- eller skjuvvag beroende pa hur kristallerna anvands
nar pulsen skickas. Identiska mottagande kristaller anvands pa andra sidan
av jordprovet for att studera anlandandet av tryck- och skjuvvagorna.

Utgaende fran av Zimmer (2003) redovisade matdata som pavisar tydligt i
hur tryckberoende skjuvvagor och tryckvagor ar. | figur 5:4n redovisas
skjuvvagor V for torra sandprover som funktion av tryck P. Vid tryck nara
eller lika med noll sa har till exempel det torra Gulf of Mexico-sandprovet
skjuvvagshastighet pa runt 130 m/s. Nar trycket okar till omkring 4 MPa sa
Okar V; till 600 m/s. Nar det torra Gulf of Mexico-sandprovet utsétts for
tryck pa cirka 20 MPa sa har V; 6kat till 1000 m/s. De andra torra sandpro-
ven som redovisas i figur 5:4n sdsom Galveston Beach Sand, Merrit Sand,
Pomponio Beach Sand foljer samma trend plus att absolutvérdena ar likar-
tade.

Nar det galler vattenmattade sandprov sa visar matdata fran Zimmer (2003)
att skjuvvagor fortfarande ar kraftigt tryckberoende, se figur 5:40. Om till
exempel det vattenmattade provet for Galveston Beach Sand studeras sa ar
Vs runt 200 m/s vid tryck néra lika med noll. Detta &r ungefar samma resultat
som de torra sandproverna for Galveston Beach Sand visade. Nar skjuvvag-
hastigheten jamfors mellan vattenméttat och torrt prov for Galveston Beach
Sand sa sjunker vaghastigheten ndgot med hogre tryck nar provet vatten-
mattats. Vid trycket 20 MPa har skjuvvagshastigheten sjunkit med cirka
100 m/s nar provet vattenmattats, se figur 5:4p.
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) X °
|
X
— 800 + <«
L
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4 r *
£ 600 5 e
2 r . + Galveston Beach Sand, torr
3 [ o
< L xx§ .
) Golf of Mexico Sand, torr
g g
400 %’xx x Merritt Sand, torr
%
{3 Pomponio Beach Sand, torr
X
200 ©
O T : : : : : : : : : : : :
0 5 10 15 20
Tryck P [MPa]
Figur 5:4n. Skjuvvag V, som funktion av tryck for olika torra sandprover. Kélla

till matdata Zimmer (2003).
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Figur 5:40. Skjuvvag V; som funktion av tryck for olika vattenmattade sandpro-
ver. Kalla till matdata Zimmer (2003).
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Figur 5:4p. Skjuvvag V; som funktion av tryck for olika torrt och vattenmattat

Galveston Beach-sandprover. Kélla till matdata Zimmer (2003).

Matta tryckvagor V, som funktion av tryck for torra sandprover visar samma
tydliga tryckberoende, se figur 5:4q. For det torra sandprovet av Gulf of
Mexico Sand sé &r V;, runt 200 m/s vid tryck nara lika med noll. Nér trycket
Okas till strax under 4 MPa for det torra sandprovet av Gulf of Mexico Sand
s& har V, okat till cirka 1000 m/s. Vid trycknivaer runt 20 MPa s& har V,
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okat till cirka 1600 m/s. For de vattenmattade proven sa aterfinns inte
samma tryckberoende fér V,, mycket pa grund av att vatteninnehéllet har
okat V;, dven for tryck néra noll MPa, se figur 5:4r. Till exempel sa visar
métresultaten att den vattenmattade Golf of Mexico-sanden har ett V, pa
cirka 1760 m/s vid tryck néra noll MPa. Tryckvagshastigheten V, okar

endast marginellt nér trycket i provet har hojts till 20 MPa, namligen till
1823 m/s.

Jamfors nu V, och V; for torrt Galveston-sandprov sd ar formen pa
tryckberoendet liknande, se figur 5:4s. Samma form aterfinns for de andra

torra sandproven med, se &ven figur 5:4t som visar samma jamforelse for ett
torrt Golf of Mexico-sandprov.
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> | XA ot
N M Golf of Mexico Sand, torr
ke
%’é x Merritt Sand, torr
500 £ i
‘,W Pomponio Beach Sand, torr
X
0 5 10 15 20
Tryck P [MPa]
Figur 5:4q. Tryckvag V, som funktion av tryck for olika torra sandprover. Kalla

till matdata Zimmer (2003).
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Figur 5:4r. Tryckvag V, som funktion av tryck for olika vattenmattade sandpro-
ver. Kalla till matdata Zimmer (2003).
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Figur 5:4s. Tryckvég V, och skjuvwég V, som funktion av tryck for torrt

Galveston Beach-sandprov. Kélla till méatdata Zimmer (2003).
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Figur 5:4t. Tryckvag V, och skjuwég V; som funktion av tryck for torrt

Galveston Beach-sandprov. Kélla till matdata Zimmer (2003).

| figur 5:4u har tvérkontraktionen v berdknats ut med hjéalp av uppmatta
vaghastigheter enligt ekvation (5:4v). Figuren visar att for laga tryck varie-
rar tvarkontraktionen en del, 0,1 < v < 0,3. For hogre tryck sdsom storre an
5 MPa sa minskar variationen och v sjunker fran 0,2 till 0,15 nar trycket har
Okas till 20 MPa. Liknande tendens har &ven den torra Galveston Beach
Sand, se figur 5:4v. Skillnaden &r att for tryck hdgre an 5 MPa sa ar v tamli-
gen konstant runt 0,15. Nar fler torra sandprovers tvarkontraktion jamfors sa
visar de flesta liknande beteende och tvéarkontraktionen vid 20 MPa varierar
mellan 0,1 <v < 0,3, se figur5:4x. Liknande densitetsberoende for
tvarkontraktionen kan ej utrénas for de torra sandproven Galveston Beach
Sand och Golf of Mexico Sand, se figur 5:4y.

For de vattenméttade sandproverna ar tvéarkontraktionen véldigt lik i alla
proverna, se figur 5:4z. Vid tryck nédra noll MPa &r v ungefar lika 0,5 och
sjunker till 0,4 né&r trycket tkar 20 MPa.
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Figur 5:4u. Tvarkontraktionstalet v som funktion av tryck for torrt Golf of
Mexico-sandprov. Kélla till matdata Zimmer (2003).
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Figur 5:4v. Tvérkontraktionstalet v som funktion av tryck for torrt Galveston

Beach-sandprov. Kélla till matdata Zimmer (2003).
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Figur 5:4x. Tvarkontraktionstalet v som funktion av tryck for torra sandprover.
Kalla till matdata Zimmer (2003).
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Figur 5:4y. Tvarkontraktionstalet v som funktion av densitet for tva torra

sandprover. Kalla till matdata Zimmer (2003).
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Figur 5:4z. Tvarkontraktionstalet v som funktion av tryck for vattenméttade

sandprover. Kalla till matdata Zimmer (2003).

For att reflektera 6ver foregaende kapitel om tillstandsekvationen och hur
den elastiska vaghastigheten for avlastning inte bara varierar med densiteten
utan ocksa av trycket sa ar det enkelt att pavisa detta med Zimmers (2003)
matresultat. | figur 5:4za redovisas matningsresultat hur tillstandsekvationen
skulle se ut for det torra Galveston Beach-sandprovet, heldragen svart linje i
figur 5:4z. Jamfor vi vad tryckvégen Vj, &r vid en viss densitet, sag till exem-
pel vid 1,57 g/lcm?, s& visar matningarna att V,, se streckad linje med triang-
lar i figuren, uppvisar tva vérden, ett lite hogre nar tillstandsekvationen pa-
lastas och ett lagre nar tillstandsekvationen slutligen avlastats fran trycket
20 MPa till runt 2 MPa. Samma tendens med tva olika varden visar dven
skjuvvagen V;, se streckad linje med kvadrater i figuren.
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Figur 5:4za.  Sammanstéllning av Zimmer (2003) av hur tryckvag V, och skjuv-

vag V; varierar med densiteten under pa och avlastning av trycket
P.

Sammanfattningsvis sa visas i Zimmer (2003) att skjuvvagor, V;, i
okonsoliderad torr sand har en proportion till tryck som motsvarar V; o< P/4
samt att den elastiska tryckvagen har ndgot lagre proportionalitet V, oc P%-22,
Dessa proportionaliteter pavisades experimentellt for tryckintervallen
0,1 MPa till 20 MPa. | log-log skala sa syns dessa samband tydligt. | fi-
gur 5:4zb sa redovisas trendlinje med formen V, = P¢. Dér det upphdjda ta-
let blir runt 0,25, vilket & vad Zimmer (2003) kom fram till. Liknande
trendlinjer redovisas i figur 5:4zc for tryckvagen V,, i log-log skala.

. . / Myndigheten for
2020-09-28 revidering 2 72 @, o



Markstotvag

10000
y =512.14x0-23
y = 446.4x02714
1000 o
i
£
>’ + Galveston Beach Sand, torr
g 100 Golf of Mexico Sand, torr -
(=2
@ x Merritt Sand, torr
:;%n Pomponio Beach Sand, torr
> —Power (Galveston Beach Sand, torr)
10 —Power (Golf of Mexico Sand, torr)
1 L 1 1
0.01 1 10 100
Tryck P [MPa]
Figur 5:4zb.  Skjuvvag V, som funktion av trycket P i log-log skala.
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Figur 5:4zc.  Tryckvag ;, som funktion av trycket P i log-log skala.

Dessa métresultat som tagits fram i Zimmer (2003) &r viktiga om man ska ta
fram hur materialet beter sig nar det befinner sig innanfor flytytan. Dessa

eller liknande matdata skulle mycket val kunna anvéandas for att bygga upp
en generell skjuvhallfasthet och skjuvvagshastighetsmodell for jordar.
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5:41 Draghallfastheten

Losa jordar har generellt endast liten eller ingen bindningskraft mellan de
fasta partiklarna i jorden. Darmed finns endast en obetydlig kapacitet att ta
rena dragkrafter i jorden. Darfor kan draghallfastheten antas vara lag hos
l6sa jordarter. 1 explicita finita elementberdakningar kan ett mycket lagt
varde ansattas sasom foreslas i artikeln for torr Sjobo Sand, se Laine och
Sandvik (2001).
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6 Metod for framtagning av EOS

6:1 Oversikt

| det hér kapitlet ges en inblick i vilken typ av provning som lampar sig for
att ta fram en EOS for 16sa jordar. | avsnitt 6:2 visas provning med hansyn
till laga tryck, mindre &n 100 MPa, och i avsnitt 6:3 provning for att ta fram
EOS for hoga tryck, hogre an 100 MPa.

Kvasistatiska triaxiella provningar har till exempel utforts pa sand fran
Sjobo, se Heyerdahl och Madshus (2000). En nackdel med dessa provningar
ar att de endast ger tillforlitliga materialdata for svaga stotvagor, vilket
innebar att de fungerar for att prediktera stétvagor som inte &r i direkt narhet
av den detonerade laddningen. For en mer precis prediktering av stotvagen i
narheten av den detonerade laddningen behdvs kompletterande provning for
att fa data for hogre tryck- och temperaturnivaer pa Hugoniotkurvan.

Féljande finita element-exempel illustrerar vilken betydelse tillforlitliga data
for tillstandsekvationen har for hoga tryck vid analyser av markstétvag. | fi-
gur 6:1a visas den axisymmetriska modell som anvandes for studien. Ladd-
ningsvikten x kg TNT varierades som 125, 250, 500 kg. | finita elementpro-
grammet Autodyn, se Century Dynamics (2003), anvéandes Euler-l6sare med
elementstorleken 10 mm efter kénslighetsstudie av elementstorlekarna 20,
15, 10, 7,5, och 5 mm. | randen i 6vre delen av modellen tillats material ha
fritt flode ut, vilket representerar att jorden kan kastas ut i luften. I nedre
delen av modellen valdes en oreflekterande rand. Detta motsvarar att det
finns homogent jordmaterial nedat. Laddningens energifrigérelse simulera-
des med en kand tillstandsekvation for detonerande sprangamnen. Sprang-
amnets snabba frigorelse ar vad som senare resulterar i en markstotvag i
sanden. | olika matpunkter horisontellt placerade fran laddningen maéttes
tryck, impulstathet, och partikelhastighet.
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Axi-symmetri

\ Sand
Fritt fléde ut

T1, d=2m T3, d=4m T5, d=6m

O O O O O

T2, d=3m

T4, d=5m

x kg TNT, med cylinderhgjd 1,1 m

/ Oreflekterande yta

Figur 6:1a. Axisymmetrisk modell for att studera betydelsen av tillforlitlig data
for tillstandsekvationen for sand. T1-T5 &r olika matpunkter i jord-
materialet dar tryck P, impuls I, och partikelhastighet Up, registre-
rades i finita elementnatet.

Tva olika tillstandsekvationer for sand anvandes i studien, se figur 6:1b.
Den forsta ar data framtagna med hjélp av triaxiella kvasistatiska prover upp
till 60 MPa i tryck, se Heyerdahl och Madshus (2000). Dérefter har endast
en polynomanpassning gjorts for att sammanfora den plastiska kompakte-
ringskurvan med det solida materialets linje. Det solida materialets linje be-
skriver hur sandmaterialet beter sig nér all porvolym har kompakterats bort.
Det betyder att det ligger osékerhet i hur den plastiska kompakteringskurvan
ser ut for tryck mellan 60 MPa till 10 GPa, vilka &r trycknivaer som uppstar
I narheten av laddningen. For att illustrera osékerheten parallellforflyttas
den solida kompakteringskurvan enligt figur 6:1b, se rdd linje. Det solida
materialets lutning 4P/4p holls darmed konstant i analyserna. Skjuvhallfast-
het och skjuvmodul hélls oférandrade i analyserna.
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Figur 6:1b. TillstAdndsekvation fér sand enligt Laine och Sandvik (2001), samt

hur det solida materialets linje forflyttas for att illustrera osaker-
heten i den plastiska kompakteringskurvan for tryck éver 60 MPa.

| tabell 6:1a redovisas procentuell 6kning av tryck, partikelhastighet och
impuls nar effekten av de olika tillstandsekvationerna jamfors i matpunk-
terna T1-Ts, placerade pa avstanden 2, 3, 4, 5 och 6 m fran laddningen.

oth beredskap

Tabell 6:1a.  Resultat frAn analyserna redovisade som procentuell Gkning av
markstétvagens tryck, partikelhastighet, och impuls vid matpunk-
terna T1-Ts. Procentberdkningen utgar fran ursprunglig tillstands-
ekvation och jamfors med forflyttad tillstdndsekvation enligt fi-
gur 6:1b.

Matpunkt, | Laddnings- | Tryck- 6k- Partikel- Impuls-6k-
avstand vikt ning hastighet ning
[kg] P [%] Up [%] [%]
T1,2m 125 15 15 3
250 18 17 5
500 19 15 0,5
T2, 3m 125 11 11 3
250 15 15 5
500 15 13 3
Ts,4m 125 8 8 4
250 12 12 5
500 13 12 4
T, 5m 125 8 7 3
250 10 10 6
500 10 10 4
Ts, 6 M 125 7 7 3
250 9 9 6
500 8 8 5
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Tabell 6:1a visar att tryck, partikelhastighet, samt impuls 6kar nér den modi-
fierade tillstandsekvationen anvands. Daremot andras inte den procentuella
okningen namnvart av att laddningsvikten okas fran 125 kg till 500 kg TNT.
| medeltal Okar trycket med 12 procent, partikelhastighet 11 procent, och
impuls 4 procent oavsett matpunkt och laddningsvikt. Detta galler for sand-
exemplet. Vart att notera att med okat avstand minskar den procentuella 6k-
ningen av partikelhastighet och tryck, vilket visar att nar trycken vél sjunker
under 60 MPa sa blir resultaten mindre paverkade av en felaktig tillstands-
ekvation for hdga tryck.

Darmed finns det anledning att ta fram tillstdndsekvationen aven for hogre
tryck. Speciellt om finita elementanalyserna ska vara tillforlitliga &ven néra
laddningen, sag ett skalat laddningsavstand under R < 1 m/kg*?, exempelvis
R = r/W'/3=5]125'2 = 1 m/kg'?.

6:2 Provning lampad for laga tryck

Provning for att ta fram EOS for laga tryck ar en nodvandighet for att kunna
utfora tillforlitliga finita elementberakningar av markstotvag dar stotvagen
har spridit sig en bit fran laddningen. Med laga tryck menas har tryck under
och runt 100 MPa. Vanliga triaxiella prover av jord gors ofta bara upp till
tvd MPa vilket ar fullt tillrackligt ur bygg- och anlaggningssynpunkt. Men
dessa prover bor kompletteras med provning till runt 100 MPa for att fa en
bra bild av hur EQOS varierar for stotvagsbelastning.

Tidigare har provning utforts pa sand fran Sjobo, vilket ligger i anslutning
till en raddningscentral, se Heyerdahl och Madshus (2000). Fran borr-pro-
verna mattes skrymdensiteten till p=1674 kg/m® samt korndensitet
o = 2650 kg/m?® Vatteninnehdllet var o = 6,57 % och kornfordelningen var
Cu=2.

Triaxiell provning &r en vanlig och grundldggande provning inom geotek-
nik. figur 6:2a visar en schematisk bild hur en sadan provutrustning kan se
ut. Ett cylindriskt jordprov med typiska matt 38-80 mm i diameter och hoj-
den cirka tva ganger diametern kapslas in i ett gummimembran omgiven av
en vatska. Vertikal spanning oy paférs med hjalp av en kolv, den radiella
spanningen or pafors med hjalp av det hydrostatiska trycket oy fran vatskan
som regleras med hjalp av en pump.
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Figur 6:2a. Triaxiell provningsutrustning av jord. Tryckomvandlare (piezoelekt-

riska) anvandes for att skapa longitudinell och skjuv- elastiska va-
gor i jordprovet.

Standardutrustningen for jord Klarar hydrostatiska tryck upp till runt 2 MPa
och darfor behdver matningar kompletteras med en kraftigare provningsut-
rustning. | proverna som utfordes i Heyerdahl H. och Madshus C. (2000)
anvandes provutrustning for bergprover. Denna provutrustning lampar sig
valdigt bra for tryck upp till och runt 100 MPa.

Forsta delen av sjalva provserien gar till pa foljande satt. Forst palastas och
avlastas provkroppen med oy = o till olika spanningsnivaer. Det hydrosta-
tiska trycket bestdms av foljande ekvation

_o,+0,+0,; 0©,+20, (6:22)
3 3 '

P

dér o1, oz, och o3 &r forsta andra och tredje huvudspénningen. | dessa prover
har vi ett cylindriskt lastfall vilket ger o1 = ov och o2 = o3 = &, . Nivan P

dar oy = o, Okas gradvis for att fa sa mycket information som méjligt om
jordens EOS. Under provet mats ocksa vertikal tojning &, och radiell t6j-

ning &. Begreppet tojning beskrivs ndrmare i bilaga C. Med hjélp av dessa
tojningar kan volymetrisk t6jning beréknas enligt
Epol = &1+ & + &3 = g, + 2¢, (6:2b)

Den aktuella densiteten fas ut genom konserveringslagen av massa

PoVo = PV (6:2c)
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Dér p, och V, ar initiell densitet och volym och p,, ar densiteten vid den
komprimerade volymen V},. Volymsférandringen kan da beraknas med hjalp
av téjningarna vilket da ger densiteten vid aktuell volym enligt

2

Vo _ lnr .
Vo l(A-e)n((A-e)r)? (6:2d)
Ekvation (6:2d) insatt i ekvation (6:2c) ger slutligen

Pn = % (6:2e)

T (1-gp)(1-gp)?

Typiska resultat fran sandprovningen nar a=c, visas i figur 6:2. Denna

provning ger en god bild av jordmaterialets EOS for laga tryck. Vi far enkelt
fram Hugoniotkurvan som trycket P som funktion av densitet p for jord-
materialet genom att folja den plastiska kompaktering som jorden upplever
vid den isotropiska palastningen. Under avlastning fas en bild av hur
materialet har kompakterats och hur dess elastiska vaghastighet varierar
med trycket.

60

— vertikal !

50

radiell

w /
30 /i

P [MPa]

A\

20 /
—/
N /// A /|
0 | -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
¢ [oloo]
Figur 6:2b. Triaxiell provning av sand fran Sjobo dar trycket P varierades till

0, 15, 0, 30, 0, 45, 0, och 60 MPa. Trycket redovisas som funktion
av vertikal respektive radiell ingenjorstdjning.

Efter att forsta delen av provningen &r klar utfors skjuvprov dér radiell
spanning or halls konstant pa olika nivaer. Detta prov ger svar pa hur flyt-
gransytan och plasticiteten varierar hos jordmaterialet for olika trycknivaer.
Figur 6.2c visar skjuvresultat fran sandprovningen.

4 wndigheten for
2020-09-28 revidering 2 80 @ s
3 e



Markstotvag

pd

/

N\

A
N/
TN/

0 e
-100 -50 0 50 100 150 200 250
&, [o/oo] ¢y [0/o0]

oy - o, [MPa]

20

Figur 6:2c. Triaxiell skjuvprovning av sand fran Sjobo. Radiell spanning or holls
konstant till 2 MPa (réd linje), 20 MPa (gra linje), och 60 MPa (svart

linje). Den vertikala spanningen oy Okades successivt tills kollaps
uppstod.

Flytgréansytan brukar beskrivas med hjalp av spanningsdeviatorns andra in-
variant Jop vilken definieras som

’ (O_v — O )2 (62f)

DN

1 2 2 2
Jap =g<(o-l_o_3) +(O_2_(73) +((73_O_l) )=

vanligtvis som indata till materialmodeller ges spanningsdifferensen
3J, =0, -0, (6:29)

vilken da ges som funktion av det aktuella tryck som provkroppen har. | det
cylindriska fallet kan vi se att detta blir vertikal spanning minus radiell
spanning, se ekvation (6:2g). En kortfattad beskrivning av spéannings- och
tojningstensorer ges i bilaga C. En bra referens om materialmodellering med
fokus pa jordmaterial &r Desai och Siriwardane (1984). Framtagning av
EOS som tryck som funktion av logaritmisk volymetrisk tjning och flytyta
med plasticering for sanden forklaras i Laine (2000:3).

| tillagg utfordes aven matning av de elastiska vagorna, longitudinell vag
och skjuvvag, i jordmaterialet under olika trycktillstand. Detta gjordes for
proverna som utfoérdes i bergprovningsutrustningen. Dessa utférdes med
hjalp av tryckomvandlare som placerades enligt figur 6.2a. Tva tryckom-
vandlare placerades i 45 graders lutning, med inbordes vinkel pa 90 grader,
mot anden av sandprovet. Med hjélp av superposition kunde darmed en na-
gorlunda ren longitudinell vag respektive skjuvvag skapas. Dessa kan an-
vandas for att karaktarisera elastiska vagegenskaper under olika tryck- och
densitetstillstand. Tryckvagshastigheten V, relaterar till 6dometermodulen
M och densiteten p enligt
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V, = — (6:2h)

Skjuvvagen relaterar till skjuvmodulen G enligt:

V, = & (6:2i)
Yo,

Fran de matta vagorna kan tryckvagen c berdknas for ett isotropiskt och
homogent material enligt

c=,V>-4.v? (6:2))
Vilken relaterar till kompressionsmodulen K enligt
K(p)=p-c®. (6:2K)

Mer detaljerad beskrivning av de olika modulerna och elastiska vagorna
aterfinns i bilaga D. | figur 6:2d visas hur dessa vagor varierar med okad
densitet, varden ar atergivna for maximalt tryck vid aktuell densitet. Vi kan
observera att vaghastigheterna matt vid maximalt tryck for aktuell densitet
okar sa gott som linjart under provningen, dar skjuvvagen har en svagare
lutningskoefficient. Detta ar av intresse for materialmodellen som
Moxnes et al. (1999) gjorde for porosa material. Dar anges namligen elas-
tisk avlastningsvag ¢ som funktion av densitet.

2700 | |
A -
A mitt tryckvagshastighet R?=0.9984 Lt
2400 W mitt skjuvvégshastighet N
2100 T
— 1800
e 3 R?=0.9852
= .4 .-
. 1500 " .
= A n--
1200 S e
900 wo-m
- '. - .
600 +—
1700 1800 1900 2000 2100 2200
P, [kg/m’]
Figur 6:2d. Triaxiell skjuvprovning av sand fran Sjobo. Méatning av tryckvag v,

och skjuvvag vs under olika densiteter p vid maximalt tryck.
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Den elastiska av- och palastningen kan beskrivas med hjalp av féljande re-
lation

P=c?(p) p (6:21)

dar ¢ ar en funktion av densiteten p. I Moxnes et al. (1999) beskrivs skjuv-
modulen som funktion av densitet for pordsa material med féljande ekvation

G(p)=p-Vi. (6:2m)

Salunda bidrar matningarna av de elastiska vagorna till att karaktarisera
jordmaterialet under olika tryck- och densitetstillstand. En utforligare be-
skrivning av elastiska vagor, speciellt i jord, aterges i Santamarina (2001).
En kortfattad beskrivning av elastiska vagor ges i bilaga D.

| Laine och Sandvik (2001) visas hur EOS tas fram foér Sjobo-sand enligt
materiamodellen som Moxnes et al. (1999) foreslar for porésa material.
Tryck som funktion av densitet, samt hur kompressionsvag och skjuvmodul
varierar med densiteten, dessutom hur flytytan varierar med trycket beskrivs
aven i Laine (2002).

Materialmodellen som Moxnes et al. (1999) har tagit fram &r en kraftig for-
enkling av hur de elastiska vagorna varierar for sand, se avsnitt 5:4 och mét-
resultat fran Zimmer (2003). Dessa resultat visar att de elastiska vagorna
inte bara beror pa densiteten utan aven pa aktuellt tryck.

6:3 Provning lampad for hdga tryck

Det finns olika provningsmetoder som ar mer eller mindre lampliga bero-
ende pa vilket material som studeras. De flesta av dessa metoder gar ut pa
att mata en fri ytas hastighet Urriyta hos till exempel en vittnesplat eller det
studerade materialet sjalv. Man kan ndmligen anta att den fria ytans hastig-
het &r tva ganger storre an partikelhastigheten, vilket ar ett kant villkor for
fri avlastning av en stotvag i solida material, se exempelvis Meyers (1994).
Detta kan skrivas som

Ui =U, U, (6:3a)

dar Uy ar den reflekterade vagen. | de forsta experimenten anvandes
sprangmedel i direkt kontakt med det okanda materialet for att skapa en
stotvag i det undersokta materialprovet, vilket varierar i tjocklek. En annan
metod &r att sprangmedlet accelererar en stalplatta (kant material) mot det
undersokta materialet. En senare version &r att man anvander en drivspegel
med ké&nt material framtill som accelereras av komprimerad luft inuti ett ror
mot det understkta materialet, se figur 6:3a.
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Detonator Detonator

Hdg detonationshastighet Hog detonationshastighet

o . . L&g detonationshastighet
Ldg detonationshastighet

Explosivt &mne
Explosivt &mne s Projektil (kint material)

——— Undersokt material
&——— Undersokt material

Métning av (!en l Métning av den l
fria ytans hastighet fria ytans hastighet

(@) (b)

Komprimerad luft
Drivspegel
Projektil (ként material)

&—— Undersokt material

—
Métning av den
4] fria ytans hastighet

Hastighetsmatning av projektil

(©
Figur 6:3a. Olika provningskonfigurationer for att kunna méata den fria ytans
hastighet. (a) Explosivamne i direkt kontakt. (b) Plan stét driven av
explosivamne. (c) Plan stét med hjalp av komprimerad gas.

Dessa provningsmetoder fungerar bra for material som ar nagorlunda ho-
mogena och sammanhangande, sasom metalliska och keramiska material.
For granuldra och por6sa material, sdsom jord, beh6vs en annan provnings-
konfiguration. Detta for att méatningarna skall bli tillforlitliga. Om vi tar
gaskanonen som exempel och forsoker skjuta ett kdnt material mot ett lager
av sand (undersokt material) sa skulle det bara bli en skur av sand som bak-
sidan skulle uppvisa och darmed blir det mycket svart att mata den fria ytans
hastighet. Detta pa grund av att granulara material ofta har lag eller ingen
draghallfasthet. Ett satt att undvika detta ar att istallet skjuta det undersokta
materialet mot ett ként material och registrera den fria ytans hastighet hos
det kanda materialet, se figur 6:3b. Det kanda materialets stétvagsegen-
skaper ar kanda och darmed blir det mojligt att baklanges rakna ut stot-
vagsegenskaperna hos det undersokta jordmaterialet.

Komprimerad gas

Drivspegel (aluminium)

Projektil (und?rsbkt jordmaterial)

I
o—— Kant material
(stal C45)

| Ll

fria ytans hastighet, vs,;

I
i
I
i Méatning av den
I
i
I

Hastighetsmatning av projektil! - Anslagsyta

Figur 6:3b. Invers plan stdtprovning med hjélp av komprimerad gas.
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Denna provning benamns hér invers plan stét (pa engelska: inverse flyer
plate test) vilken kommer att beskrivas och analyseras narmare i detta kapi-
tel eftersom den &r en lamplig provmetod for EOS vid hoga tryck vid
material sasom lésa jordarter.

6:31 Plan stot

For att forsta hur invers plan stétvagsprovning fungerar kan man boérja med
att studera plan stot. | figur 6:31a visas hur material 1 med anslagshastig-
heten Vansiag traffar material 2.

* Material 1
Vanslag Material 1
Vanslag Vanslag 1
* Ug, 4 * N
- J l{F’A_l_l _____
UP,Z I
Tid fore anslag Tid vid anslag Tid efter anslag
Figur 6:31a. lllustration av plan stét mellan tvd material.

Stotvagsegenskaperna ar kanda for material 1. Material 2 befinner sig i vila
fore anslag. Efter anslaget uppstar tva stotvagor, en propagerar in i
material 1 med st6tvagsfronthastighet Us; och den andra in i material 2 med
stotvagsfronthastighet Us,. Nu kan tva villkor stéllas upp, se ekvat-
ion (6:31a) och (6:31b). Det forsta villkoret ar att trycket vid anslagsyta
maste vara lika. Det andra villkoret bygger pa att materialen maste vara
kontinuerliga Gver anslagsytan dvs. att samma hastighet maste uppsta i
kontaktytan hos de bada materialen, annars uppstar tomrum eller hdga den-
siteter. | det andra villkoret kan man se att partikelhastigheten hos material 1
innan anslag &r lika med vansiag OCh efter anslaget reduceras partikelhastig-
heten med den reflekterade stétvagens partikelhastighet Upi. FOr mer in-
formation om plan stotvag kan Meyers (1994) anvandas som utgangspunkt.

P =P, (6:31a)
och

Vanslag -U pl U p.2 (6:31b)
6:32 Invers plan stot

De tva villkoren fran plan st6t, ekvation (6:31a) och (6:31b), &r nodvéndiga
for att kunna berdkna stotvagstillstandet hos det undersokta materialet vid
invers plan stétvagsprovning. Dessa prover kan utféras med gasdriven ka-
non dér en drivspegel med det undersokta materialet accelereras och tréffar
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ett material dar dess stotvagsegenskaper ar val dokumenterade. Detta kan till
exempel vara stal av typen C45 som anvénds som vittnesplat. Vittnesplatens
fria ythastighet, vs#i, méts med hjélp av VISAR-laser (Velocity Interferome-
ter System for Any Reflector), se dven figur 6:3b.

Anslagshastigheten Vansiag kan sedan paverkas med hjélp av att variera appli-
cerat gastryck. Typiska hastigheter & mellan 100 till 1000 m/s. Fran den fria
ythastigheten kan vittnesplatens partikelhastighet harledas

Vi =U +U (6:32a)

p,vittne

dar Uren ar den reflekterade stotvagens hastighet. Denna ar ungefar lika stor
som Up,vittne, Vilket ger

Up,vittne = %Ufri (6:32b)

Under anslaget kan enaxligt tojningstillstand antas. Forsta huvudspanningen
o mellan vittnesplaten och det undersokta jordmaterialet kan berdknas med
hjalp av Rankine-Hugoniots konserveringslagar av bevarande av rorelse-
méangden och det faktum att vi kanner EOS for vittnesplaten

071 = Poittne 'US,vittne U p,vittne (6:320)
och
US,vittne = Svittne ‘U pittne T Cvittne (6:32d)

dar ekvation (6:32d) &r en tillstandsekvation for stalet som beskrivs med
hjalp av ett linjart forhallande mellan partikelhastighet och stotvagsfront-
hastighet. Stdl C45 har féljande EOS data: poitne = 7800 kg/m?,
Svittne = 1,332, OCh Cvittne = 4480 m/S.

Om ekvation (6:32b) och (6:32d) insatts i (6:32c) kan forsta huvudspan-
ningen beréknas for den undersokta jorden for tiden da Hugoniotplatan va-
rar. Denna varar sa lange den initiella stotvagen passerar genom det under-
sOkta materialet utan reflektioner. Darmed kan forsta huvudspénningen be-
raknas med hjalp av

v

L] (6:32¢)

V..
fri
O-l - pO,vittnes : Cvittnes : + pO,vittnes ' Svit'[nes [ 2

2

Nasta stotvagsparameter, partikelhastigheten hos jorden, kan beraknas med
hjalp av utnyttjande av ekvation (6:31b) och (6:32b)

u = Vanslag -

Vi (6:32f)

p, jord
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Enligt ekvation (6:31a) ar trycken lika i bada materialens komprimerade del
under anslaget och med hjalp av bevarande av rérelsemangden kan stovags-
frontens hastighet hos jorden beréknas

0,

U (6:329)

US,jord =
0,jord "™ p, jord

Anvinds ocksd massans bevarande kan den komprimerade densiteten hos

jorden beréknas enligt

Piors = P, jord 'US,jord (6:32i)
US,jord -U p, jord
Slutligen kan den interna energin hos jorden berdknas med hjélp av energins

bevarande

1 1

IOO,jord pjord

) (6:32))

— 1, .
Ejord =50y (

Nu har en Hugoniotpunkt for jordens tillstdndsekvation beréknats, det vill
séga stotvagsparametrarna o, Upjord, Usjord, Fjord, OCh Ejora for aktuell an-
slagshastighet vansiag hos projektilen. For att ta fram en tillracklig EOS kréavs
flera skott med olika anslagshastigheter. Detta ar vad som fas ut fran den
forsta initiella stotvagen som det undersokta materialet upplever. Detta initi-
ella tillstand kallas Hugoniotplatan. Men invers plan stétvagsprovning ger
mer karaktaristisk information om det undersokta materialet. Nar sttva-
gorna reflekteras uppstar specifika hopp i matningen av den fria ytans has-
tighet vfi(t) som kan analyseras och verifieras med hjalp av numeriska be-
rakningar. Hoppen uppstar pa grund av vagreflexioner mellan material och
de fria ytorna. Det sista stora hoppet hos vsi(t) uppstar nar tryckvagen i
jordmaterialet nar drivspegeln och reflekteras ater tillbaks och slutligen nar
vittnesplaten, darefter fardas vittnesplaten fortare &n projektilen. Figur 6:32a
visar en schematisk bild dver hur reflektionerna uppstar under provningen.
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Kompressionsvag

Initiell anslagsyta | _______ Dragvag
Tid t i} Tid t
A A
Undersokt
material
12 13
13
12 t
< Maximal
hastighet
8 Viri
6
4,6,8, 10 Fri

Avlastningsvag

b Hugoniot
2 platd

»
»

Position X Fria ytans hastighet hos vittnesplaten, Vg

Figur 6:32a. Schematisk bild som beskriver hur den fria ytans hastighet v kan
variera vid invers plan stot pa grund av de reflektioner som uppstar
mellan material och de fria ytorna.

Mer information angaende invers plan st6tvagsprovning aterfinns i
Riedel (2000) och Thoma et al. (1999).

6:33 Finita elementanalys av invers plan stot

Syftet med dessa analyser &r att undersoka hur en provning med invers plan
stot kan utforas och vilken slags karaktaristiska stotvagsdata som kan for-
vantas fran en sadan provning. Den tvadimensionella axialsymmetriska
Lagrange-l6saren i Autodyn, se Century Dynamics (2003), anvéndes i ana-
lyserna. Kvadratiska element med langden 0,2 mm anvandes i alla delar. En
radie pa 50 mm anvandes for drivspegel med sandprovet och for vittness-
platen. Tjockleken for drivspegeln av aluminium och sandprovet var satt till
10 mm. Tjockleken for vittnesplaten varierades mellan 2, 4 och 8 mm. Fi-
gur 6:33a visar materiallokaliseringen hos berdkningarna. Kontakt-
definitionen Lag/Lag anvandes mellan de olika delarna med internt gap.
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Vanslag Vanslag v=0
I #
®  Vii(t)
t
aluminium sand stal

Figur 6:33a. Materiallokalisering for 2D axisymmetriska modellen med en tjock-
lek p& t=2, 4 och 8 mm hos vittnesplaten (stal).

Kornfordelningen hos den studerade sanden ar medel till grov, med korn-
fordelningstalet Cy = deo / d1o = 2. Det organiska innehallet var mindre &n
1 viktprocent. Torrdensiteten var pg = 1574 kg/m® med vatteninnehall pa
cirka 6,57 %. Korndensiteten hos sanden var px = 2641 kg/m®3. En pords
EOS och en tryckhardnande flytyta anvandes for sanden. Detaljerad be-
skrivning av anvanda materialdata aterges i Laine och Sandvik (2001).

Vittnesplaten, som ar av stdl C45, var modellerad med Shock EOS med
foljande data: pcas = 7800 kg/m®, Svitne = 1,332, och Cyitne = 4480 m/s. von
Mises flytyta anvandes med maximal flytspanning pa 200 MPa.

Drivspegeln av aluminium modellerades med en linjar EOS med kom-
pressionsmodulen K = 70 GPa. Dess densitet var satt till 2800 kg/m®. En
von Mises flytyta anvandes med maximal flytspanning pa 100 MPa.

Tjockleken hos vittnesplaten varierades mellan 2, 4, och 8 mm. Analyserna
visade att en tydlig Hugoniotplatd inte uppstar nar tjockleken var 2 mm. Nér
tjockleken var 4 eller till och med 8 mm sa uppstod dock en tydlig
Hugoniotplata. Figur 6:33b och figur 6:33c visar simuleringsresultat av den
fria ythastigheten som funktion av tid for de olika tjocklekarna hos vittnes-
platen. Anslagshastigheten var 250 m/s for alla simuleringarna.

4 wndigheten for
2020-09-28 revidering 2 89 @ s
3 e



Markstotvag

210
180
P
150 Hugoniot-plat /-/\—
£ 120 // M/// //{/NW

90
/ / —tjocklek 2 mm

60 / ///J ====tjockleck 4 mm
—tjocklek 8 mm
30 |- / B
0 -
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

t [ms]

Figur 6:33b. Den fria ytanshastighet som funktion av tid upp till 30 ms for olika

tjocklekar hos vittnesplaten. Simulerade tjocklekar: t=2, 4 och
8 mm.

30
25 n/\/\ / /
. il
% 15 [ /\/\N\N\//

10 —tjocklek 2 mm —
; / V ===tjockleck 4 mm

5 jj / j —tjocklek 8 mm
0

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
t [ms]
Figur 6:33c.  Forstoring av Hugoniotplatd som syns i den fria ytans hastighet

som funktion av tid upp till 5 ms for olika tjocklekar hos vittnespla-
ten. Simulerade tjocklekar: t = 2, 4 och 8 mm.

Analyserna visar att tjockleken hos vittnesplaten bor vara minst 4 mm for att
en tydlig Hugoniotplata skall kunna uppsta, se figur 6:33c.

Efter Hugoniotplatan uppstar flera vagreflektioner mellan materialen och de
fria ytorna. Slutligen frigors vittnesplaten fran sanden nar den férsta vagen,
kompressionsvagen inuti sandmaterialet, reflekteras mot aluminium-driv-
spegeln och kommer tillbaks till vitnnesplaten. Alla dessa fenomen ger god
stotvagskaraktaristik att verifiera framtagna stotvagsdata fran experiment

oth beredskap
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med simuleringar. | figur 6:33d visas forsta huvudspanningen vid olika till-
fallen for simulering med anslagshastigheten 750 m/s.

(@t=05us (b)t=4.1ps (c)t=6.5us

(d)t=7.0 us (e) t=7.8 us ft=8.3 us

Figur 6:33d. Fodrsta huvudspanningen vid olika tidpunkter for simulering med
anslagshastighet 750 m/s. Minsta och stdrsta spanningsniva ar fix-
erad till -4,5 GPa (bl&) respektive 0 GPa (réd).

| figur 6:33d-a visas spanningsnivan hos den initiella stotvagen precis efter
anslaget mot vittnesplaten. Notera att spanningsnivan i bade sandmaterialet
och vittnesplaten &r lika. Figur 6:33d-c visar hur den initiella stétvagen re-
flekteras mot aluminiumet. | Figur 6:33d-e ar den reflekterade stétvagen pa
vag tillbaka mot vittnesplaten. Den sista figuren, figur 6:33d-f, visar span-
ningsnivan precis innan vittnesplaten frigors fran sanden och drivspegeln av
aluminium.

Den fria ytans hastighet ar i praktiken den enda tillstandsvariabel som mats
under hela experimentet. | nasta steg utférdes simuleringar med olika an-
slagshastigheter och med 4 mm tjocklek pa vittnesplaten. Anslagshastig-
heten for drivspegel och sandprov varierades enligt Tabell 6:33a. Den fria
ytans hastighet som ar angiven i Tabell 6:33a refererar till Hugoniotplatan.

Tabell 6:33a. Analyser med olika anslagshastigheter Vansiag 0Cch 4 mm tjocklek pa
vittnesplaten dyitnes.

Vanslag Cvittnes Osand datuminium Viri
[m/s] [mm] [mm] [mm] [m/s]
250 4 10 10 14
500 4 10 10 53
750 4 10 10 112
1000 4 10 10 185
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Den fria ytans hastighet som funktion av tiden fran de olika simuleringarna
redovisas i figur 6:33e.

1000
900 s g 5] agshastigh et 1000 mi's
200 = =anslagshastighet 750 mis
= » anslagshastighet 300 m/s
700
§ PR T —anslagshastighet 250 m/fs
600 L
= ] /
E] -
= 500 : !
;Es e - - S - -
= 400 ! p
/ -
300 e |
-
- -
200 - e £
E ' , - - /
100 +—F—=]
g I
0
0L000 (L0005 (.010 (LOLS 0.020 (025
t [ms]
Figur 6:33e. Den fria ytans hastighet som funktion av tiden for olika

anslagshastigheter, namligen 250, 500, 750 och 1000 m/s.

| Tabell 6:33b jamfors de analytiska berdkningarna for stotvagsvariablerna
enligt avsnitt 6:32 med finita elementanalyserna. Har jamfordes densitet,
intern energi och forsta huvudspéanningen.

Tabell 6:33b. Analytiska berékningar, enligt avsnitt 6:32, av initiell stétvag vid

Hugoniotplatdn som jamfoérs med finit elementanalys.
Analytisk FE analys med
l6sning Autodyn
Vanslag Vi | Upsand 01 Ussand  psand Esand o1 Psand Esand
[m/s] [m/s] | [m/s] [MPa] [m/s] [kg/m®] [kJ/kg]|[MPa] [ka/m3] [kJ/kg]
250 14 243 245 603 2805 30 102 2372 29
500 53 474 933 1177 | 2800 112 1001 2688 111
750 1117 | 694 1984 1707 @ 2821 241 | 2001 2740 237
1000 1845 | 908 | 3311 2179 2869 412 | 3234 2814 415

Om man studerar resultaten lite nd&rmare kan man se att den analytiska be-
rakningen for anslagshastigheten 250 m/s skiljer sig tydligt med hansyn till
o1 och p jamférs med numeriska berdkningar. Finita elementanalyserna vi-
sar respektive 58 % och 15 % lagre resultat. Men nér anslagshastigheten
Okas till 500 m/s och 6ver kan man se god 6verensstdammelse mellan den
enkla analytiska berdkningen och finita elementanalyserna. Faktum &r att
det skiljer sig mindre &n 7 % for o, p och E for sanden. En anledning till
detta &r att de enkla analytiska berakningarna inte tar hansyn till sandmateri-
alets skjuvhallfasthet som &r speciellt viktig vid svaga stétvagor.
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Slutsatser av finita elementanalyser av invers plan stot

Har utférdes numeriska berakningar av invers planstdtvagsprovning. Varje
prov ger en punkt pa Hugoniot kurvan hos tillstandekvationen. Men de ger
ocksa bra verifieringsunderlag for att testa framtagna stotvagsdata. Det ar av
stort intresse att kunna fanga den fria ytans hastighet som funktion av tiden,
det vill sdga kan simuleringarna prediktera Hugoniotplatan, stotvags-
reflektioner, och den slutliga fria ytans hastighet korrekt? Déarutéver bor
vittnesplatens tjocklek atminstone vara 4 mm for att en tydlig Hugoniotplata
skall uppsta. Sandproverna borde fordammas i radiell riktning vid faktisk
provning.

De analytiskt berdknade stotvagsvariablerna for Hugoniotplatan kan pre-
dikteras ganska bra for anslagshastigheter 6ver 500 m/s. For lagre hastig-
heter skiljer sig resultaten markant fran finita elementanalyser. Darmed kan
ocksa verkliga experiment forvantas vara missvisande for lagre anslagshas-
tigheter. Initiellt stotvagstryck ar da i narheten av flytspanningen hos sand-
materialet och darfor borde de analytiska ekvationerna kompletteras sa att
de tar hansyn till sandmaterialets skjuvhallfasthet.
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7 Finita elementanalyser

71 Allmant

Den typ av materialdata som beskrivs i kapitel 5 och 6 anvénds i finita ele-
mentanalyser. Detta kapitel gar dversiktligt igenom hur dessa analyser kan
goras och vad de anvénds till.

7.2 Grundlaggande beskrivning

Empiriska ekvationer som beskriver markstotsvagstrycket blir som funktion
av tid for en specifik laddning vid ett visst djup och avstand ett enkelt och
bra satt att fa en uppfattning om hur belastningen ser ut fran en markex-
plosion. Men verkligheten ar s3 mycket mer komplicerad. Ett forsok att ef-
terlikna verkligheten sa mycket som mojligt ar att simulera den! Detta kan
goras med hjélp av finita elementberékningar (FE), dar varje materials egen-
skaper sasom EOS och hallfasthet beskrivs i minsta detalj. Geometrier ater-
ges som i en tredimensionell varld, dar geometrierna delas in i ett finit antal
element. Dessa element ges sedan materialegenskaper.

| FE- berékningar har man majlighet att fanga hur belastningen uppkommer
anda fran laddningens detonation till hur stétvagen propagerar genom olika
medier sasom jord och luft, samt hur den skyddande strukturen upplever
belastningen. Dessa berakningar ar dock oerhort tidskravande, bade nar det
géller att forbereda materialegenskaper om de inblandade materialen och att
bygga upp sjélva elementnatet (geometrin). Dartill kommer att det tar lang
tid att utfora simuleringen pa dagens PC-datorer. Darfor ar inte FE-berak-
ningar nagot for den ovane att borja med som forsta steg for att fram mark-
stotvagsdata i en markexplosion.

| det hér kapitlet redovisas tva simuleringar. Den forsta behandlar en radd-
ningscentral med omgivande luft och jord som har modellerats i detalj och
den andra simuleringen behandlar hur ett passivt skydd kan placeras framfor
kéllarvaggen for att minska verkan fran markstétvagen. For detaljerad in-
formation av modeller som redovisas i detta kapitel hanvisas ldsaren till
Laine (2000:1), Laine (2000:2), Laine (2000:3) och Laine (2002).

7:21 FE-simulering av rdddningscentral utsatt for

markstotvag.

Har ar malet med simuleringsmodellen att kunna beskriva hur en raddnings-
central, byggd i armerad betong, i detalj ror sig nér den utsatts for en ner-
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grévd laddning som detonerar i nérheten av byggnaden. Darfor ar det viktigt
att vdggar, innervdggar, golvplan och tak tas med i modellen. Byggnaden
som studeras & RC Sjobo, en tvavaningsbyggnad dar bottenvaningen &r
placerad under markniva. Byggnadsstommen &r av slakarmerad betong.
Betongkvalitet K40 och armeringskvalitet Ks400, dar yttervaggar har tva
lager korslagd armering @14 mm, centrumavstand 200 mm, och tackskikt
40 mm. Yttervaggstjockleken ar 500 mm.

| FE-modellen for programmet Ansys/Ls-Dyna simuleras sjélva sprang-
ningen av ett konventionellt vapen som detonerar pa ett visst horisontellt av-
stand fran raddningscentralen. Det tredimensionella solida finita elementet
har atta noder i varje kubiskt element. Detta nat gors tillrackligt fint for att
fanga det berdknade beteendet. | FE-modellen kan detonationen ske ovan
mark eller i delvis eller fullt begravt lage. Stotvagor i omgivande luft och
mark introduceras pa grund av detonationen. For att generera dessa luft- och
markstotvagor anvands ett ej deformerbart elementnét, ett elementnat med
Euler-formulering, bestaende av en mix av tre material, sprangamne, luft,
och jord.

Raddningscentralens betongstomme &r uppbyggd av ett deformerbart ele-
mentnat, Lagrange-formulering, med lager av utsmetad armering. Detta ror-
liga elementnét beskriver strukturens beteende vid vapenverkan. | Ls-Dyna
finns det en algoritm for att I6sa kopplingen mellan fluid (Euler) och struk-
tur (Lagrange).

Den ténkta hotbilden utgérs har av en ostyrd minbomb, som véger cirka
250 kg med 110 kg TNT ekvivalent sprangamne, exempelvis Mk82. Det ho-
risontella avstandet mellan laddning och RC varieras till 3,5, 4,25, och
5,0 m. Laddningen &r fullt nergravd med tyngdpunkten placerad pa 1,5 m
djup under markytan.

Tva jordtyper har studerats, den ena torr sand fran Sjobo med en in situ-
skrymdensiteten pa 1674 kg/m® och seismisk vaghastighet ¢ pa cirka
265 m/s. Den andra jordtypen &r en vattenmattad sandig lera med in situ-
skrymdensitet 1900 kg/m?® och en avsevirt hogre seismisk hastighet c, cirka
1500 m/s.

Det vasentliga med dessa simuleringar ar att se hur hela strukturen hos den
valda réddningscentralen reagerar for aktuellt hot och yttre omsténdigheter
sasom jordtyp och avstand till laddning. Darfor har den numeriska modellen
forsetts med matpunkter pa yttervaggar, kallargolv, mellanbjélklag, och
innervaggar. | ett fysiskt fullskaleprov hade accelerometrar placerats pa
olika stéllen i byggnaden och matningarna hade sedan analyserats. | fallet
med FE-berakningar kan mycket mer information tas fram, sasom spéan-
ningar i véggar som funktion av tiden och deformationer som funktion av
tiden. Resultaten fran utforda analyser har sedan anvénts for att studera
skaktalighet hos komponenter i skyddade anldggningar vid paverkan av
markstotvagor fran konventionella laddningar, se Forsén (2003).
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| figur 7:21a redovisas hur stétvagen propagerar i jordtypen vattenmattad
sandig lera som genererats av energifrigorelsen fran detonationen. Den nar
darefter kallarvaggen som &r placerad 5m fran laddningen efter cirka
3,3 ms. Maxtrycken i jorden &r hdga, cirka 39 MPa, vid tiden 2 ms, vilket &r
1,3 ms innan stGtvagen nar vaggen.
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Time: 1.99591e-003

Figur 7:21a.  Tryckspanning hos markstétvagen vid tiden 2 ms i vattenmaéttad
sandig lera. Avstand mellan laddning och byggnad &r 5 meter.

Jamfors detta med resultat fran simuleringarna med porés torr sand sa pro-
pagerar stotvagen signifikant langsammare. | figur 7:21b visas stotvagen vid
tiden 10 ms. Maxtrycken i fronten ar mycket lagre, cirka 2 MPa. Stétvagen
ankommer efter 14,3 ms vid avstandet 5 m.
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Figur 7:21b.  Tryckspanning for markstotvagen vid tiden 10 ms i torr sand
(Sj6bo). Avstand mellan laddning och byggnad &ar 5 meter.
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I figur 7:21c och 7:21d redovisas kraterform och deformation hos kal-
larvaggen som funktion av tiden for laddningsavstanden 5 och 3,5 m med
vattenmattad sandig lera. Deformationen visas i tre noder som ligger pa in-
sidan av kallaryttervaggen, vid mellanbjélklag, mitten, och vid bottenplatta.

Nodal Printout
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H.4967 4

Time: 9.00024e-002
Figur 7:21c. Beraknad kraterform och utbéjning hos kallarvéagg vid tiden 90 ms.
Maxutbgjning &r cirka 1,3 cm med vattenméttad lera. Aktuellt av-
stand mellan laddning och byggnad &ar 5 m.
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Figur 7:21d. Beréknad kraterform och utbéjning hos kéllarvagg vid tiden 90 ms.
Maxutbgjningen &r 6éver 30 cm med vattenmattad lera. Aktuellt av-
stdnd mellan laddning och byggnad &r 3,5 m.

Simuleringarna pavisar kollaps av yttervdgg om avstandet ar 3,5m vid
vattenmattad sandig lera. Den maximala utb6éjningen var 6ver 30 cm. Vid
4,25 meters avstand var maximala utbéjningen cirka 6,7 cm. Detta vérde &r
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ocksa hogt men vaggen kanske inte kollapsar. Vid avstandet 5 meter &r
maximala deformationen endast cirka 1,3 cm.

Deformationerna hos véggen ar mycket mindre for torr pords sand. Skulle
man gora en jamforelse mellan dessa analyser kan man studera maximal ut-
bojning dividerad med storsta utbéjningen av alla berédknade fall, som i detta
fall var 0,31 m, dmax/0,31 m/m, for analyserna som funktion av laddningsav-
stdnd R m/kg'?, vilket ar det skalade avstandet. Laddningsavstandet har har
dividerats med tredje roten av laddningsméngden. | figur 7:21e redovisas de
tre vattenmattade simuleringarna (bla diamanter) och de tva torra sand-
simuleringarna (roda cirklar).

[ ‘ ¢ deformation av RC vid vattenmattad lera

[ \ —e— deformation av RC's kéllarvéagg vid torr pords sand
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Figur 7:21e. Skalad max utbdjning dmax/0.31 m/m som funktion av skalat ladd-
ningsavstand R m/kg*3.

En av fragorna som man staller sig ar varfor nivan pa utbdjningarna pa vag-
gen skiljer sig sa valdsamt mellan torr pords sand och fullt vattenmattad
sandig lera nar det skalade laddningsavsténdet, R, & mindre &n 1 m/kg®.
Att det ar skillnad pa stétvagsegenskaperna hos vattenmattade jordar forstas
med tanke pa att den seismiska vaghastigheten hos dessa vattenmattade jor-
dar &r ndra 1500 m/s och densiteten 1900 kg/m? jamfort med den torra san-
den med cirka 300 m/s i seismisk ljudhastighet och densitet p& 1674 kg/m®.
For torr pords sand ar det endast inom cirka 1,5 m fran aktuell laddning déar
stotvagshastighet Us ar signifikant hogre an den seismiska vaghastigheten.
Vid stotvagstrycket, P =98 MPa, &r stdtvagshastigheten Us lika med
478 m/s, vilket fortfarande ar cirka tre ganger lagre an vid vattenmattade
jordars initiella vaghastighet.

Fullt vattenméttade jordar komprimeras inte latt och darmed har de dalig
formaga att ta upp energi i irreversibel kompression. Daremot kan den torra,
pordsa sanden och dess korn packas och kan dessutom utféra en hel del
friktionsarbete och kompression, vilket gor att den absorberar betydligt mer
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energi. Detta leder till att markstotvagen avtar mycket snabbare i den torra
sanden i jamforelse med den vattenmattade leran.

Skjuvhallfastheten hos lera ar mycket 1ag. Detta beror delvis pa att det inte
finns tillrackligt med sandkorn i leran som kan skapa friktion. Hér har leran
modellerats med en ej tryckhardnande flytyta, i detta fall von Mises, med
max spanningsdifferens pa o1 - o3 = 400 kPa. Detta skall jamforas med san-
dens tryckhardnande flytyta som vid ett tryck pa P = 100 MPa tal en span-
ningsdifferens pa o1 - 03 = 124 MPa.

7.22 Utformning av passivt skydd mot markstotvag
Bakgrund

Det finns flera material som kan anvéndas for att utforma ett passivt skydd
framfor en anlaggning som skall skyddas mot markst6tvag. Sjélva det pas-
siva skyddet utformas till exempel genom att det framfor vaggen anvands ett
fyllnadsmaterial som minskar effekten fran markstotvagen.

Gemensamt for aktuella skyddsmaterial ar att de ar porésa och innehaller
stor volymandel luft. Det finns flera material som anvénds i detta syfte, t.ex.
EPS (Expanded Polystyrene) med po =20 kg/m?, Leca med kornstorlek
10-20 mm (”Light Expanded Clay Aggregates”) med po =320 kg/m*® och
torrt grus. Aven en enkel luftspalt kan i teorin anvandas. Nackdelen med en
luftspalt &r att detta inte &r praktiskt eftersom det omkringliggande jord-
materialet kommer att ramla in, och folk/foremal kan ramla ner. Dessutom
galler att om bomben detonerar i luftspalten erhalls en fordamd detonation i
luft med begransad ventilationsarea vilket skulle forvarra lastsituationen. |
figur 7:22a redovisas hur det passiva skyddet kan utformas.

Materialavskiljande duk

Passivt RC/skyddsrum med kéllare
skydds-
material,
porost

material

Drénering

Dréanerande jordmaterial
ev. passivt skyddsmaterial

Figur 7:22a.  Schematisk skiss dver hur det passiva skyddet kan utformas for en
RC eller ett skyddsrum med kéllare.
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Om skyddsmaterialet &r 16st sammansatt, som t.ex. vid Leca, och har stora
luftfickor &r det viktigt att en materialavskiljande duk anvands for att inte
luftfickorna ska fyllas med jord fran angransande jordlager. En annan viktig
sak ar att det passiva skyddet maste installeras med god drénering, annars
finns det risk att luftporerna fylls med vatten. Om porerna fylls med vatten
kommer stotvagsegenskaperna hos skyddsmaterialet att andras radikalt till
ett mycket ogynnsamt material med avseende pa dess férmaga att minska
effekten frdn markstotvagen; jamfor med simulering vattenmattad lera i av-
snitt 7:21. Detta innebar ocksa att grundvattnet inte far ligga for hogt upp i
marken.

Om endast den volymetriska energiabsorptionsformagan studeras hos jord-
materialen och det tilltdnkta skyddsmaterialet &r Leca, sa ar detta mycket
gynnsamt fér den hér typen av kompressionsbelastning. | figur 7:22b redo-
visas tryck som funktion av kompression, dar kompression definieras som

pu="- (7:22a)

Po

dér po och p ar initiell respektive aktuell densitet.
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Figur 7:22b.  Tryck P som funktion av kompression for torr sand, vattenmattad
lera, EPS, och Leca.

| figur 7:22b kan man se att vattenmattade jordar &r néstan helt inkompres-
sibla vid trycknivaer under 100 MPa. Den torra sanden ar mer kompressibel
pa grund av att kornen och luftporer lattare kan packas samman och darmed
kan en del volymetrisk energi absorberas i den torra sanden. Det andra ex-
trema materialet &r expanderad polysteren (EPS) daven kallad frigolit, vilket
beter sig for mjukt och absorberar véldigt lite volymetrisk energi. Detta kan
visa sig vara ett ogynnsamt material att anvdnda om bomben briserar i eller
strax intill EPS:en, eftersom detta kan resultera i ett liknande scenario som
med en fordamd explosion i luft. Leca:n har under provning visat sig absor-
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bera irreversibelt stora méangder energi nar Leca-kulorna krossas, bade un-
der ren kompression men ocksa under skjuvdeformation. I figur 7:22b kan
man se att Leca placerar sig mellan dessa ytterligheter, dvs. den absorberar
mycket mer energi &n jordmaterialen med hansyn till ett visst tryck.

For att forsta stotvagens végar fram till en konstruktion ges en forsta 6ver-
siktlig bild av detta har. Detta pa grund av att annars blir det svart att forsta
hur ett passivt skydd av annat material framfor byggnaden kommer sam-
verka i stétvagsutbredningen i de olika materialen.

Vid markstotvag ar det flera faktorer som paverkar den slutliga skyddsver-
kan som ett passivt skydd har framfér en RC eller ett skyddsrum. Om vi
forst bara studerar en ren markstotvag genererad fran en laddning nergravd
nira markytan har vi en “direkt vdg” som anlénder forst till observations-
punkten fran detonationspunkten, se figur 7:22c. Vid nergravd laddning nara
markytan uppstar en “avlastningsvdg” nédr markstotvdgen nar luften, som
har en mycket lagre impedans, impedans = densitet - seismisk hastighet, &n
marken. En tredje vdg som kan komma i fraga ar en “reflektionsvag” fran
ett jordlager med hogre impedans. Exempel pa sadana jordlager ar berg eller
dar grundvattennivan befinner sig. Alla dessa tre mojliga reflektioner bidrar
till den observerade resulterande” vagens utseende.

Markyta (luft) QV

_ Reflekterad
Explosions- avlastningsvag

kalla Direktvag

=‘ Observationspunkt

/ Jordtyp 1

Jordtyp 2, med hdgre densitet och seismisk
hastighet an jordtyp 1. Till exempel berg eller jord
under grundvattenniva

Bottenreflekterad vag

Tryck
A
Direktvag
> Tid
+ Reflekterad avlastningsvag
. Tid
m Bottenreflekterad vag
» Tid
- Resulterande vég
fp— . Tid

Figur 7:22c.  Schematisk bild som redovisar vad som bidrar till den resulterande
markstotvagen som observeras vid observationspunkten.
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Nar ett skikt av passivt skydd infors sasom Leca framfor byggnaden blir
vagreflektionerna annu mer komplicerade. Leca:n har lagre impedans &n
sanden, vilket leder till att en “avlastningsvag” bildas nir “direktvagen” nar
fram till Leca-lagret. Detta ar en mycket positiv effekt som alla material
med l&gre impedans bidrar till (&ven exempelvis EPS). Vad som inte &r bara
positivt ar att den delen av tryckvagen som val transmitteras in i Leca:n
kommer att studsa/reflektera mellan byggnadens végg, som har hégre impe-
dans, och sanden, som ocksa har hdgre impedans, se figur 7:22d.

Markyta (luft) @p

Explosions- Observations-

kall
ata Direktvag punkt

O o
: —

Avlastningsvag i R EEER
jorden Transmitterad
vag som
‘studsar’
Jord LECA Vagg

Figur 7:22d.  Schematisk beskrivning av hur direkt vagen bildar en avlastnings-
vag i sanden och hur den del av vagen som o6verfors till Leca:n re-
flekteras mellan betongvéaggen och sanden.

En annan positiv sak som har observerats &r att Leca:n latt deformeras verti-
kalt uppat nar sjalva kraterbildningen sker. Denna rérelse/deformation av
Leca forbrukar darmed en del av den energi som annars skulle utnyttjats till
att deformera kallarvaggen ytterligare.

En viktig fraga som man onskar fa svar pa ar vilken tjocklek som det pas-
siva skyddet av Leca ha for att ge ett optimalt skydd mot markstotvagor. En
sadan studie har redovisats i Laine (2002). Studien gick ut pa att studera vil-
ken tjocklek som gav ett minimalt/maximalt reflekterat tryck P, och
impulstéathet i, mot en fullt reflekterande végg. Hotbilden var 125 kg TNT
med cylindrisk form, med héjden 1 m, nergravd sa att tyngdpunkten var pla-
cerad 1,5 meter under markytan. Avstandet till den stela reflekterande vag-
gen var 5 m. Tjockleken for Leca-skiktet varierades fran 0 till 2,0 m i steg
om 0,25 m.

Berdkningarna visade att for att sdnka det reflekterande maxtrycket Pmax
med cirka 80 procent for torr sand och 96 procent for vattenméttad sandig
lera behdvs i princip bara en tjocklek pa mindre dn 0,75 m, men for att
uppna optimal sankning i impuls, som ar det viktiga for att minska den
strukturella responsen hos den skyddade anlaggningen, sa visade berakning-
arna att en tjocklek pa cirka 1,25 m fungerade for bada materialen. Vid den
tjockleken var sankningen i impulstathet fér sanden cirka 30 procent och for
vattenmaéttade sandiga lera cirka 44 procent.
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FE-simulering av strukturell respons vid anvandning av passivt
skydd

For att fa en indikation hur en struktur av armerad betong skulle reagera
med det foreslagna passiva skyddet byggdes en axisymmetrisk 2D-modell
upp, se figur 7:22e. Hotet var 125 kg TNT pa 5 meters avstand till struktu-
ren. Sprangamnet har cylindrisk form, med héjden 1 m, och dess tyngd-
punkt var placerad 1,5 m under markytan. Jordmaterialet som anvéndes var
torr sand. Det passiva skyddet av Leca hade en tjocklek pa 1,25 m. Detalje-
rad beskrivning av modeller aterfinns i Laine (2002).

Woid
CONC-35MPA
STEEL I
LECA10-20

SAND140801

TMT I

Figur 7:22e.  Axisymmetrisk modell i Autodyn-2D som visar materiallokalisering
for analysen som hade 500 mm betongvagg och ett Leca-skikt
med tjockleken 1,25 m.

Betongvéaggens tjocklek varierades mellan 250 och 500 mm och gavs en
tryckhallfasthet pa 35 MPa. Betongplattan modellerades som fast inspand i
andarna. De korslagda armeringslagren utférdes med @16 mm Ks 40 S med
centrumavstandet 200 mm, tackskiktet var satt till cirka 25 mm och végg-
hojden 3 m. Armeringen modellerades idealplastiskt med en flytspanning pa
473 MPa.

| figur 7:22f redovisas deformation och kraterbildning vid tiden 100 ms for
kallarvagg med tjockleken 250 mm med ett passivt skydd av Leca samt utan
detta skydd. Figurerna visar att vdggen har deformerats mer utan det passiva
skyddet. Dessutom deformeras det passiva skyddet latt vertikalt uppat vid
kraterbildningen och tar ddrmed upp mer energi som annars hade blivit
véaggens uppgift.
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Figur 7:22f. Simulering med 250 mm vagg med (vanster) och utan (hdger)
passivt skydd av Leca.
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Figur 7:22g. Deformation hos vaggens mittpunkt som funktion av tid for torr

sand med och utan det passiva skyddet. Vaggtjocklek 250 mm.
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Véggens deformation som funktion av tiden i mitten av vaggens baksida for
analyserna med véggtjockleken 250 mm redovisas i figur 7:22g. Berdkning-
arna visar att maxdeformationen for 250 mm-véggen minskade med 96 %
och maxhastigheten hos vaggen minskade med 79 %.

Slutsatser och diskussioner kring det passiva skyddets utform-
ning

De tre framsta orsakerna till att Leca 10-20 mm é&r ett bra material i ett
passivt skydd for markstotvagor ar:
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Leca absorberar mycket volymetrisk energi nar Leca-kulorna borjar
krossas, vilket sker redan for sa laga trycknivaer som 50-100 kPa.
Leca-materialet absorberar mycket energi upp till ett hydrostatiskt
tryck pa 40 MPa och dardver, vilket gott och val tacker in de tryck-
intervall som kan forvantas vid den har typen av hot.

Niar “direktvagen” i sanden nar fram till Leca-skiktet bildas en
“avlastningsvdg” 1 sanden som fOrstor den bildade tryckforddm-
ningen i sanden. Detta uppstar pa grund av att Leca:n har mycket
lagre impedans &n vad jordmaterial sasom till exempelvis sand har.

Nar kratern haller pa att byggas upp kan Leca-skiktet rora sig verti-
kalt uppat och deformeras och darmed latta pa jordtrycket som bil-
das pa grund av kratern. Detta sker framst pa grund av att Leca:n har
en lagre densitet an sanden och kan ta upp energi bade i kompression
och under skjuvning.

De tre storsta osakerheterna kring att anvanda Leca ar:

Leca-skiktet maste vara torrt; skulle skiktet vara vattenmattat kom-
mer Leca:ns positiva materialegenskaper att forsvinna.

Leca-skiktet maste vara intakt med avseende pa tiden. Det bor aven
klas in i en duk som separerar omkringliggande jordmassor sa att de
inte blandas med Leca-skiktet.

Pa grund av att Leca har lag impedans, dvs. Iag densitet och relativt
lag seismisk vaghastighet, kommer den del av tryckvagen som over-
fors till Leca-skiktet att studsa/reflektera mot betongvédgg och om-
kringliggande jordmassor. Men denna negativa effekt har visat sig
vara liten i analyserna i jamforelse med den positiva effekt som
Leca:n har pavisat.
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8 Hur markstotvag propagerar runt
en rektangular stel kropp

Delar av detta kapitel har ocksa publicerats som en konferensartikel, Laine
och Larsen (2007).

8:1 Oversikt

Malséttningen ar har att studera hur markstotvagen propagerar runt stela
kroppar. Tidigare i litteraturen har ett flertal studier utforts pa hur nergravda
konstruktioners vaggar upplever markstotvag. | den har studien laggs fokus
pa hur det nergravda golvet paverkas av markstotvag och av markens sam-
mansattning. | detta fall forenklas kéllarvéggar och golv till att vara just en
stel kropp. En axisymmetrisk finita elementmodell i Autodyn har anvants i
studien. Figur 8:1a visar hur modellen ser ut.

j

spegling 3m

Stel kropp

AXi-symmetri 5m

golv

5m A
O © 2 © 2 © 2 © 2 © 2um © 2un © B

\ Matpunkter pa golv och végg

for att mata tryck P(t) och
impuls I(t) som funktion av
tiden.

125 kg TNT/meter Genomslapplig rand ——»

jord

Figur 8:1a. Principiell skiss dver finita elementmodellen.

En langsgaende laddning som innehaller 125 kg TNT per meter anvandes
for att skapa en plan st6t mot den stela kroppen. Denna stotvag registrerades
i ett antal punkter langs reflekterad vagg och golv. Speciellt intressant ar det
att variera materialegenskaperna i jorden for att se hur olika egenskaper le-
der till varierande belastningsfall 1angs golvet.

| studien kommer jordens materialegenskaper att andras gradvis fran torr
sand till vat lera for att undersdka vilken paverkan detta har pa fortplant-
ningen av markstotvagen runt den stela kroppen. Andringen av EOS blir att
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utga fran Sjobo sandens EQS, se Laine och Sandvik (2001), och andra den
gradvis till vattenmattad lera, vilket illustreras av figur 8:1b. De tva mellan-
liggande materialen som anvants i studien &r fiktiva.

PA

Fullt vattenmattad lera

Gradvis skalning

Sjobo sand

»

H=p/po—1

Figur 8:1b. Gradvis a&ndring av EOS for jorden. Tryck som funktion av kom-
pression P(u).

Flytytan skalades ocksa gradvis ner fran sandens hdga spanningsdifferens
o1 - os till lerans laga, se figur 8:1c, dar de tva mellanliggande éar fiktiva.

Sjoébo sand

Gradvis skalning

/ Fullt vattenmattad lera _

P

Figur 8:1c. Gradvis andring av flytytan for jorden. Spéanningsdifferens som
funktion av trycket.

Dessutom forédndrades skjuvmodulen gradvis G(p) och kompressions-mo-
dulen K(p) for de gradvis skalade materialen.

8:2 Modellering av jorden

For att se hur olika materialegenskaper paverkar resultatet gjordes fyra olika
EOS och fyra olika flytytor. Detta ger totalt 16 jordsammansattningar.
Samma EOS- och flytytemodell anvandes for alla jordsammansattningar. |
Autodyn bendmns den anvanda EOS:en som compaction och flytytan be-
ndmns MO-granular; dessa anvandes for att modellera alla jordvarianter.
Materialmodellerna var framtagna for att kunna modellera granuléra
material, se Moxnes et al. (1999). | tabell 8:2a namnges de 16 olika
jordsammansattningarna som har anvants i studien.
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Tabell 8:2a. De 16 olika jordsammansattningarnas namn. Si betyder olika
skjuvegenskaper och Ei betyder olika tryckegenskaper hos jord-

materialet.
S1 — sand S2 S3 S4 - lera
EOS1 - sand E1-S1 E1-S2 E1-S3 E1-54
EOS2 E2-S1 E2-S2 E2-S3 E2-54
EOS3 E3-S1 E3-S2 E3-S3 E3-54
EOS4 - lera E4-S1 E4-S2 E4-S3 E4-54

| bilaga E aterges en beskrivning hur de olika jordsammanséttningarna togs
fram samt anvanda indata. De framtagna jordsammansattningarna ar gene-
riska och forsoker beskriva ett stort spann av mojliga jordférhallanden som
utsétts for markstétvag. Om de anvéands for andra syften an att studera just
markstotvag bor en kunnig geotekniker forst konsulteras.

8:3 Modellering av geometrin

| Autodyn anvandes den tva dimensionella axisymmetriska Euler-losaren.
De yttre matten for domanen var satt till 90 x 50 meter for att tillata mark-
stotvagen propagera ostort i 100 ms. Efter elementstorleksanalys valdes
elementstorlek 15 mm i den finare delen av domanen som var 10 x 5 meter.
Dér fanns 90 % av alla element. | marken anvéndes randvillkoret transmit
och i luften outflow for att stotvagen skulle kunna propagera sa ostort som
mojligt ut ur doménen.

Den stela kroppen modellerades med hjalp av oanvanda celler. Méatpunkter
placerades med ett centrumavstand pa 10 centimeter bade pa vagg och pa
golv.

8:4 Analysresultat

| analysresultaten var fokuset pa hur belastning av golvbjalklaget andras av
att jordsammansattningen varieras i enlighet med de totalt 16 simuleringar
som utforts. | avsnitt 8:41 redovisas maximalt tryck och impuls som
funktion av golvets langd fran narmaste horn till laddning. | avsnitt 8:42
diskuteras diffraktion runt hérnet av vdaggen och golvet.

8:41 Maxtryck och maximpuls langs golvet

Nar maxtrycket som golvet upplever jamfordes sa visar figur 8:41a att
tryckegenskaperna, som beskrivs av EQS, hos jordsammansattningen pa-
verkar mest. Maxtrycket okar cirka 132 ganger nar E1-S1 jamfors med
E4 S1. Men aven skjuvhallfastheten hos jordsammansattningen paverkar
resultatet pa maxtryck, se figur 8:41b. Vi kan tydligt se hur maximala
trycket okar med sjunkande skjuvhallfasthet nar tryckegenskaperna halls
konstanta. | genomsnitt far vi tre ganger hogre maxtryck nar E1-S1 jamfors
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med E1-S4. Darefter sjunker gradvis skjuvhallfasthetens betydelse med
Okade tryckegenskaper. Né&r lerans EOS-E4 anvédnds har skillnader i
skjuvhallfasthet liten eller ingen betydelse langre pa hur maxtrycket varierar

langs golvet, se figur 8:41c.
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Figur 8:41a. Maxtryck hos Kkallargolv for de olika jordsammansattningarna.
Logaritmisk skala hos trycket. Tryckaxeln bdorjar ej vid noll.
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Figur 8:41b. Maxtryck hos kéllargolv foér sand med EOS-E1 varierande
skjuvhallfasthet S1 till S4. Tryckaxeln borjar ej vid noll.

2020-09-28 revidering 2

109

4 Myndigheten fr
somhbllsskydd
,  och beredskap



Markstotvag

280

\
% ——E4-81
260 = E4-52
DQ}\. —+— E4-S3

240

w \}@%& < E4-S4 ||
o

=

2220 W

o %

[N
o]
o

i

160 (a2

9‘%@

0.1 0.6 11 1.6 21 2.6 31 3.6 4.1 4.6
golvlangd (m)

Figur 8:41c. Maxtryck hos kéallargolv for lera med EOS-E4 och varierande skjuv-
hallfasthet S1 till S4. Tryckaxeln borjar ej vid noll.

140

Maximpulsen hos kallargolvet dkar pa ett liknande satt som maxtrycket gor
for olika jordsammanséttningar, se figur 8:41d. Maximpulsen ¢kar i genom-
snitt sju ganger nar E1-S1 jamfors med E4-S1. Nar tryckegenskaperna, EOS,
halls konstanta och skjuvhallfastheten varieras fas i genomsnitt tre ganger
hdgre maximpuls ndr E1-S1 jamférs med E1-S4, se dven figur 8:41e. Denna
inverkan fran skjuvhallfastheten kvarstar men forsvagas aven nar tryckegen-
skaperna, EOS, hojs fran E1 till E4, se figur 8:41f. Nar E4-S1 jamfors med
E4-S4 6kar maximpuls med cirka 1,5 ganger.
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Figur 8:31d. Maximpuls hos kallargolv for de olika jordsammanséttningarna.
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Figur 8:41e. Maximpuls hos kéllargolv fér sand med EOS-E1 varierande skjuv-
hallfasthet S1 till S4.
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Figur 8:41f. Maximpuls hos Kallargolv for lera med EOS-E4 varierande
skjuvhallfasthet S1 till S4.

Som slutsats angaende belastningen hos golvbjélklaget kan vi séga att storst
inverkan har tryckegenskaperna som beskrivs av EOS:en. Jord med hdga
tryckegenskaper, till exempel med hogt vatteninnehall, leder till hogre tryck
och impuls. Darefter har skjuvhallfastheten stor betydelse, speciellt om
tryckegenskaperna, EQS, &r laga, till exempel med hjalp av lagt vatteninne-
hall. Vid forsamrad skjuvhallfasthet hos jorden leder detta till hogre tryck
och impuls pa golvbjalklaget.
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8:42 Diffraktion runt hérn mellan vagg och golv

Vad som tydligt kan ses fran analysresultaten ar benagenheten till att mark-
stotvagen garna bojer sig och borjar bilda virvlar nar skjuvhallfastheten
sjunker. | figur 8:42a och 8:42b jamfors diffraktion kring hornet for
jordsammansattningarna E1-S1 och E1-S4. Vi kan se hur diffraktion borjar
bildas pa golvets sida nar skjuvhallfastheten sjunker, se figur 8:42b. En
annan intressant detalj &r att jorden nara vaggen vill strémma nerat nar jord-
sammansattningen har lagre skjuvhallfasthet, se figur 8:42b. | fallet med
hog skjuvhallfasthet vill dock jorden stromma uppat langs vaggen, se fi-
gur 8:42a.

..................................................................................................

Figur 8:42a. Redovisning av hastighetsfaltet hos jorden med sammanséttning
E1-S1 vid tiden 25 ms efter detonation. R6d pil motsvarar 10 m/s
samt morkbla pil 0 m/s.
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Figur 8:42b. Redovisning av hastighetsfaltet hos jorden med sammansattning
E1-S4 vid tiden 25 ms efter detonation. R6d pil motsvarar 10 m/s
samt morkbla pil 0 m/s.

| bilaga F visas hastighetsféltet i jorden for sammanséttningarna E1-S1, E1-
S2, E1-S3, och E1-S4 vid tidpunkterna strax efter ankomst till vagg, cirka
12 ms, samt vid 25 ms. Resultaten redovisade i detta avsnitt har ocksa pub-
licerats och presenterats i Laine (2006).
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9 Empiriska samband for att berakna
markstotvag
9:1 Allmant

Arbetet med att ta fram empiriska samband for att berdkna markstotvag
startades redan under andra vérldskriget av USA:s forsvars-forskningssats-
ningar. | Lampson (1946) ges en slutlig rapport av arbetet utfért mellan juni
1943 och augusti 1945. Syftet med detta arbete var att ge forstaelse for hur:

a) markstdtvagens magnitud paverkades av avstand, laddningsdjup, ladd-
ningsstorlek och typ av laddning,

b) méata skada pa en nergravd fortifikatorisk byggnad, och
c) ta fram samband mellan (a) och (b).

Punkt (c) ger underlag for forsvarets ingenjorer att antingen kunna avgdéra
hur stor vapenverkan som behdvs for att oskadliggdra en nergravd byggnad
eller hur en nergravd byggnad ska utformas for att klara en tankt hotbild. Ett
stort antal experiment ligger som grund for framtagandet av de forsta empi-
riska sambanden. Dessa samband har sedan forfinats av bland annat
Drake (1983) och Drake (1987). De har dven anvénts av bland annat
svenska forsvarets forskningsanstalt (FOA), se till exempel Balazs (1999),
for att uppskatta belastningen mot nergrdvda armerade betongplattor som
belastas av markstotvdg som uppkommer fran detonerande bomber ner-
grévda i marken.

Detta kapitel ar indelat sa att lasaren i avsnitt 9:2 forst far en Gversikt 6ver
vad Lampson tog fram som empiriska samband for markstotvag redan under
slutet av andra varldskriget. I avsnitt 9:3 ges en bild av hur Drake beskrev
liknande samband pa 1980-talet. | avsnitt 9:4 diskuteras reflekterad mark-
stotvag i detalj. Slutligen, i avsnitt 9:5 ges samband for kraterbildning och
hur den paverkas av olika parametrar.

9:2 Stotvagssamband enligt Lampson

Enligt Lampson (1946) ligger repeterbarheten hos experiment nagonstans
runt 25 procent om man utfér en seismisk undersokning av jorden som
identifierar att jordtypen &r nagorlunda densamma mellan olika provskjut-
ningar. Men faktorer som regn, och darmed andrat fuktighetsinnehall, pa-
verkar resultaten kraftigt. Detta forsvarar arbetet med att ta fram noggranna
markstotvagssamband. Darfor ar det fundamentalt viktigt att forsta grund-
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principerna hos ett jordmaterial, Lampson (1946). Jordmaterialet ar plastiskt
av naturen, se figur 9:2a, vilket illustrerar ett spannings-téjningsdiagram hos
en omattad siltig lera. Métningen ar dynamiskt utford, det vill séga dar stot-
vagshastigheten har observerats under pa- och avlastning, se bilaga G for ut-
forligare beskrivning. Vaghastigheten hos ett jordmaterial kan beskrivas
som funktion av spanningstojningskurvan enligt ekvation (9:2a). Dér spén-
nings-tojningslutningen motsvarar en elasticitetsmodul E.

V(o) = 1do
p de

(9:2a)
Det som sker nar en stétvag vandrar igenom ett material med spannings-t6j-
ningsegenskaper enligt figur 9:2a &r att stétvagsfronten propagerar mycket
langsammare &n avlastningsvagen, jamfor lutningarna hos kurvorna i fi-
gur 9:2a vid till exempel tryckspanningen 800 kPa. Detta leder till att fron-
ten ats upp snabbt av avlastningsvagen vid hdga tryck. Vid laga tryck sker
dock motsatsen, dar sker en forlangning av vagen pa grund av att avlast-
ningshastigheten &r langsammare an palastningensvagen, studera lutning-
arna till exempel vid tryckspanningen 100 kPa.

1200 1 i
—e— palastning

- & - avlastning _»
.
.
/
F
n

1000 v

800 ]

> 600 el A

Tryckspanning, o [kPa]
S
n

400
/ .

// "/
200 . 4

0 s

0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008  0.009
Téjning, ¢ []
Figur 9:2a. Dynamiskt matt tryckspanning som funktion av téjning for fri siltig

lera, korrigerad for sfarisk spridning. Punkterna som redovisas ar
omvandlade fran Ib/in2 till kPa fran figur 1 i Lampson (1946).

Fran figur 9:2a har sjalva vaghastigheterna for tangenten hos pa- och avlast-
ningskurvorna berdknats och redovisas i figur 9:2b.
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Figur 9:2b. Longitudinell vaghastighet som funktion av tryckspanning for fri sil-
tig lera med antagen densitet 1692 kg/m3. Beréknat fran figur 9:2a
via ekvation (9:2a).

Figur 9:2b visar tydligt att for det studerade materialet ar brytpunkten for
nér avlastningen ar snabbare an palastningen ungefar 150 kPa. Om vi jamfor
vilka pa- och avlastningshastigheter vi har vid exempelvis tryckspanningen
800 kPa fas en palastningshastighet pa ca 230 m/s och en avlastningshastig-
het pa cirka 650 m/s. Det betyder att avlastningen sker omkring 2,8 ganger
snabbare an palastningen vid tryckspanningen 800 kPa. Men studeras has-
tigheterna vid tryckspanningen 100 kPa sa é&r palastningshastigheten
330 m/s och avlastningshastigheten 220 m/s, vilket betyder att situationen ar
omvand och att palastningshastigheten ar 1,5 ganger snabbare an avlast-
ningshastigheten vid tryckspanningen 100 kPa. Hur en ideell stotvag i mar-
ken skulle paverkas av tryckberoende av- och palastningshastigheter i jor-
den illustreras i figur 9:2c.

I. Over tid &ts toppen upp av avlastningsvagen vid hoga tryck.
1. Over tid forlangs vagen i rummet vid laga tryck.

./
4 I
Pt 1. ___,./'/"\
= — >
t=t, t=t,, t,>t,
Figur 9:2c. lllustration av hur stétvagen paverkas av att pa och avlastningsva-

gen varierar med trycket enligt i figur 9:2b.

9:21 Skalningsmodell genom en dimensionslés
parameter

Det finns tillfallen nar det underlattar att anvanda sig av dimensional analys
for att forsta hur skalning av experiment paverkar markstétvagsstorheter.
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Till exempel, vid vilket avstand blir trycket lika och vad hander med impul-
sen om laddningens massa W1 = 1 kg skalas till W»> = 1000 kg? Detta visade
Lampson (1946) att man kan studera igenom dimensional analys genom att
relatera en dimensionslés parameter S definierad som

S (Vﬁj (9:21a)

till dimensionella komponenter som massa M, langd L, och tid T. Enligt
Lampson (1946) kan da tabell 9:21a med kvantiteter (kolumn 1), dess
dimensioner (kolumn 2), och dimensioner (kolumn 3) omvandlas till
dimensioner i det nya systemet (kolumn 4). Kolumn 5 redovisar skalfaktorn
S for varje kvantitet. Kolumn 6 redovisar kvantitet i det nya systemet. Med
nytt system menas har nar laddningen andrats fran Wi till W2. Slutligen visar
kolumn 7 kvantitetsjamforelse vid konstant véarde av r / S, dar r &r laddning-
ens avstand till studerad punkt.

Tabell 9:21a. Skalningsmodel enligt Lampson (1946).

Kvantitet Symbol | Dimensioni | Dimensioni | Skalfaktor | Kvantiteti | Kvantitets-
gamla sy- nya syste- nya sy- jamforelse
stemet met stemet vid ett

konstant
varde av r/S

Léngd L L SL S SL L/S

Massa M poL® pSeLE $? $*M M/S3

Tid T T ST S ST T/S

Kraft F MLT? S?MLT? §? S’F F/S?

Energi E ML2T2 SML2T2 g® S°E E/S®

Tryck P MLT-2 MLT-2 1 P P

Hastighet v LT? LT? 1 v v

Total I’ MLT? S3MLT? S8 Sq '/ s3

Impuls

Impuls per i MLT? SMLT? S Si i/S

areaenhet

Forflytt- d L SL S Sd d/Ss

ning

Accelera- a LT? SILT? st Sta Sa

tion

Tabell 9:21a visar att om skalningsparametern ar S = (1000 / 1)2 = 10, se
ekvation (9:21a), sa uppstar samma tryck och partikelhastighet vid avstan-
det, hér betecknat som langden SL. Det vill sdga matningen behover utforas
10 ganger langre bort om ett experiment skalas fran 1 kg till 1000 kg
sprangamne och trycket ska hallas konstant. Daremot ¢kar impulsintensitet-
eten med Si, detta betyder att &ven om trycket ar konstant i experimenten
kommer impulsen per areaenhet bli 10 ganger hogre. Det har kommer sig av
att aven fast trycket ar detsamma mellan de tva lastfallen s har varaktig-
heten okat till ST. Detta ar ekvivalent med att halla kvantiteten skalat ladd-
ningsavstand A =r /W3 konstant. | Lampson (1946) anvénds just A som
beteckning for skalat laddningsavstand, vilket dven gors héar nar Lampsons
empiriska samband diskuteras.
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9:22 Lampsons empiriska ekvationer for
markstotvag

Lampsons ekvationer for tryck

Lampson baserar sina empiriska ekvationer pa experiment. | bilaga H redo-
visas ett axplock av de experimentella resultat som togs fram under
Lampsons tid for hur maxtryck varierar for olika skalade laddningsavstand.
Fran dessa experiment beskriver Lampson sambandet mellan maximalt
tryck Po och skalat laddningsavstand A = r / W3 av

P, =k1?® (9:22a)

dar k &r jordkonstanten. Lampsons resonemang hur ekvation (9:22a) kan
rattfardigas med avseende pa enhet hos vansterled och hogerled diskuteras i
slutet av bilaga H. Om hénsyn tas till vilket laddningsdjup och vilket explo-
sivamne som anvénds kan maxtrycket Po i [Ib/in?] enligt Lampson bestam-
mas med féljande ekvation for avstandsvariationen 2 < 4 < 15.

R, = FEKZ™ (9:22b)

dar F ar kopplingsfaktor som beror pa vilket laddningsdjup laddningen
detonerar, aterfinns i figur 9:22a for lerig silt. E ar explosivamnets faktor
aterfinns i tabell 9:22b, k &r en jordkonstant som &r karakteristisk for den
studerade jorden, se tabell 9:22c, A =r /W &r det skalade laddningsav-
standet till studerad punkt dar r aterges i [ft] och laddningsvikt W i [Ib]. n &r
exponent som bestams av laddningsdjup eller matpunktens djup. Det gene-
rella vérdet for n ar 3, och galler for storre laddningsdjup eller matpunkts-
djup &n det kritiska vérdet d = AWY® =3/ 2W3, For grundare djup &n s
gar n mot 4. Ekvation (9:22b) visar att trycket sjunker med hogre vérde pa
n. Denna trycksankning pa grund av yteffekter var inte helt klarlagd under
Lampsons tid. Lampson namner att det kan bero pa jordytans plasticering
och pa reflektioner fran ytan som &r i motsatt fas. Dessa namns som majliga
orsaker till reduktion av maximala trycket nar avstandet fran laddningen
Okar for ytligt studerade laddningar.

Under litteratursokningen har ej alla rapporter fran Lampsons arbete kunnat
hittas, sa darfor saknas kopplingsfaktorkurvor for andra jordmaterial. |
Lampson (1946) redovisas endast kopplingsfaktor for lerig silt, se fi-
gur 9:22a.
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Figur 9:22a.  Kopplingsfaktor F [-] som funktion av skalat laddningsdjup A. for le-
rig silt, frAn Lampson (1946).
Tabell 9:22b. Explosivamnets faktor E for tryck, fran Lampson(1946).
Explosivéamne Explosivdmnets faktor E
TNT 1,00
Amatol 1,04
Composition B 1,04
Tritonal 1,17
Minol 2 1,34
HBX 2 1,39
Tabell 9:22c. Jordkonstant k [Ib/in?] fér nagra jordtyper, Lampson (1946).
Jordtyp Plats Kmin Kmax Kmedel
Olagrad 16s lera eller Natchez, 400 1700 800
silt, pa engelska loess | Mississippi
Lerig silt Princeton, 1300 2 500 2000
New
Jersey
Siltig lera Camp 1300 9000 5100
Gruber,
Oklahoma
Lera — ométtad Houston, 10 000 20 000 15 000
Texas
Lera — mattad Houston, 50 000 150 000 100 000
Texas

Fér TNT-laddning begravd pd laddningsdjupet dc = AWY3 = 2WY3, dar
Ac = 2 ar det skalade laddningsdjupet, forenklas ekvation (9:22b) till

P, =k1°

(9:22¢)
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Denna enkla empiriska ekvation beskriver enligt Lampson tryckvariation
som funktion av skalat laddningsavstand. Som ses i tabell 9:22¢ varierar k
fran 1 till cirka 100 ganger i magnitud beroende typ och kondition hos jor-
den. Medan kopplingsfaktor F och explosivdmnesfaktorn E tillsammans
varierar ungefar 1 till 7 ganger i magnitud. Detta gor att jorden &r den en-
skilt viktigaste egenskap for att kunna estimera maxtrycket hos markstotva-
gen. Hur k kan variera fér samma jordtyp kan ses i tabell 9:22c. Denna vari-
ation antar Lampson beror pa fuktinnehall och packningsgrad hos jorden.

| vissa lokala fall har Lampson observerat fall dar det skalade méatpunkts-
djupet Ag har varierats mellan 0.5 <Aq=r /W <4 ft/Ib'” sa har jordkon-
stanten for Texas-lera varierat mellan 10 000 < k < 150 000 Ib/in? dér k okar
med det skalade matpunktsdjupet. Detta har uppstatt vid situationer dar yt-
ligt vatten har funnits tillgangligt sa att fukthalt och vaghastighet hos jorden
har varierat kraftigt ganska néra ytan.

I Lampson (1946) namns ocksa att det finns en korrelation mellan jordkon-
stanten k och propageringshastigheten hos den seismiska vagen, det vill saga
den elastiska vaghastigheten v som uppstar vid laga vagamplituder. F6ljande
relation for jordkonstanten

k==pv (9:22d)

2

verifierades med ytliga provskjutningar med valdigt sma laddningar déar det
visade sig att ekvation (9:22d) har en korrelation pa +25 % med de experi-
mentella resultaten, se bilaga I.

Lampsons ekvationer for impuls

Den positiva impulsen per areaenhet, dven kallad impulstatheten av en
tryckvag i jorden, ar lika med rérelsemangden for en enhetssektion av vagen
och ges av integralen

TO
i = [Pdt (9:22¢)
0

dar T, &ar den positiva varaktigheten. En del av de experimentella resultat
som ligger som grund for den empiriska ekvation for hur impulsen varierar
med skalat laddningsavstand aterfinns i bilaga H. Enligt Lampson (1946)
aterges impulsen som funktion av avstandet av foljande empiriska ekvation:

i = E FBWY 12 (9:22f)
dér i ar impulsen per areaenhet [Ib-s/in], E  explosivfaktor for impuls, se

tabell 9:22d, F ar kopplingsfaktor som beror pa vilket laddningsdjup ladd-
ningen detonerar och aterfinns i figur 9:22a for lerig silt. B &r en karakter-
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istisk jordkonstant for impuls, se tabell 9:22d och W &r laddningsvikten i
[Ib]. A=r /W2 &r det skalade laddningsavstandet till studerad punkt r och
aterges i [ft] och laddningsvikt W i [lb].

Att explosivfaktorn E inte & densamma for tryck och impuls harror fran att
impulsen paverkas mycket mer av hur gasprodukterna fran explosionen
beter sig efter explosionen. Dessa gasers expansion fungerar som en kolv
som pressar omkringliggande jord under en langre tid, vilket direkt paverkar
hur lange det positiva trycket varar och darmed impulsen. Maxtrycket
daremot paverkas bara av sprangamnets intensitet under sjélva detonationen.

Tabell 9:22d. Explosivamnets faktor E’ for impuls, fran Lampson (1946).

Explosivémne Explosivdmnets faktor E’
TNT 1,00
Amatol 1,04
Composition B 0,97
Tritonal 1,27
Minol 2 1,38
HBX 2 1,50

Kopplingsfaktorn F som funktion av laddningsdjup ar densamma for tryck
och impuls, vilket redovisas i figur 9:22a for lerig silt. P4 samma sétt som
for tryck kan den empiriska ekvationen (9:22f) for impulsen forenklas till
foljande form nar laddningsdjupet &r dc = AWY2 = 2W3, vilket ger F =1,
och sprangamnet TNT ger £’ =1, da fas

i =BWY31%2, (9:229)

I ekvation (9:22g) ar det bara en godtycklig parameter, B, vilken associeras
med dverforbarheten hos jorden. Jordkonstanten B i den hér ekvationen har
en mycket mindre variation an jordkonstant k for tryck, jamfor tabell 9:22e
med 9:22c. | Lampson (1946) visas det att konstanten B ocksa kan associe-
ras till densitet och seismisk hastighet via

B =1.15pv =1,6p"?k"? (9:22h)
Enligt Lampson (1946) har ekvation (9:22h) en korrelation pd +35 % med

de experimentella resultaten. Korrelationen &r inte lika god som for jordkon-
stanten k.
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Tabell 9:22e. Jordkonstant B som paverkar impulsen for nagra jordtyper och plat-
ser, Lampson (1946).

Jordtyp plats Bmedel
Olagrad 16s lera eller Natchez, 1,60
silt (eng. Loess) Mississippi
Lerig silt Princeton, 4,77

New
Jersey
Siltig lera Camp 5,44
Gruber,
Oklahoma
Lera Houston, 6,64
Texas

Lampson (1946) namner att det &r uppenbart att inte noggrannare
korrelation kan fas eftersom konstanten B inte tar hansyn till spannings-t6j-
ningskurvan eller den faktiska initiella lutningen for det studerade jord-
materialet.

Lampsons ekvationer for partikelhastighet

Maximal partikelhastighet av en stotvag ar direkt relaterad till stétvagens
tryck med foljande generella ekvation

do
v(o)

U =

p

(9:22i)

O =} T

NP

dar Uy ar partikelhastigheten [in/sec], p densitet [slug/in], o tryck [Ib/in?],
P max trycket v(o) ar hastigheten hos vagpropagering [ft/sec] som funktion
av trycket o. | bilaga G redovisas att sambandet for vagpropagering kan
skrivas som

V(o) = a[ai] (9:22))

dar a ar en parameter som beror pa jordegenskaper. Med n = 1/6 for palast-
ning kan spénningstojningskurvan for den studerade jorden som redovisas i
figur 9:2a éterskapas Nar ekvation (9:22)) sétts in i (9:22i) fas

U j o’do (9:22K)

p 4 . 1/6

apao

vilket kan l6sas ut till

6
LJp WP”G (922')
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Men maxtrycket kan beskrivas med ekvation (9:22¢c) P = kA2 och pa lik-
nande satt kan den godtyckliga spanningen beskrivas som o, = k/153 vilket
insatt i ekvation (9:22) ger

6 73)7/6 B 6k7/6/177/2

6k 1/2 B
U, = T ) (kA = OKkA~ e (9:22m)

- 7apk1/6ﬂ{,1/2 - 78.,0

Experimentellt visade Lampson (1946) att k =1 pa®. Detta kan uttryckas

soma = /% och insatt i ekvation (9:22m) ger
o

6k 1/2 _1/2 - 6 1/2 k1/2 ~ 6 k ~
T e N A C)

dédr A, &r det skalade laddningsavstandet som relaterar till det godtyckliga
trycket o, och nar detta till exempel &r satt till 1 [Ib/in?]. S& om verkliga
experiment studeras sd ar A, ~17 for a,=1 [Ib/in?], se bilaga H, vilket
medfor att ekvation (9:22n) kan skrivas som

1/2 ,1/2 1/2
6177 k 272 A K _ 27 A £2—7 (9:220)

y =——
p 7.21/2 pl/Z pl e,

med konstanten A, vilken kan beréknas till A = 2,5. De métta partikelhastig-
heterna hos jorden kompliceras av flytdeformationen hos ytan, vilket moti-
verade Lampson (1946) att omformulera ekvation (9:220) och anvanda olika
empiriska ekvationer for horisontell och vertikal partikelhastighet:

U,, =70501"°+8,251" (9:22p)
U,, =32004°+9,851" (9:22q)

dar Upn och Upy ar horisontell och vertikal partikelhastighet i [in/s].
Lampson (1946) anser att det ar nodvandigt att teckna tva ekvationer for
partikelhastigheten och anvanda medelvardesresultatet av dem pa grund av
att komponenterna skiljer sig i bade fas och amplitud. | figur 9:22b redo-
visas hur medelvérdet for partikelhastigheterna varierar som funktion av
skalat laddningsavstand. Figuren visar att teoretisk ekvation ger lagre
varden an bade den horisontella och vertikala partikelhastighetsekvationen.
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Figur 9:22b. Maximala partikelhastigheter vid ytan som funktion av skalat ladd-
ningsavstand A, frAn Lampson (1946).

Ekvationerna (9:22p) och (9:22q) kan &ven skrivas i mer generella termer
eftersom &ven jordkonstanten k och densiteten p bestdmdes for provplatsen,
Camp Gruber Oklahoma, se tabell 9:22¢. Densiteten var p = 0,0019 slug/in®
och k = 5100 s& kY2 / pM'? = 1640, vilket ger

1/2

U,,= % (4,327°+0,005271) (9:22r)
k1/2

U,, = F (1,954°°+0,00611) (9:225)

Lagger man dessutom till forddmningsfaktorn F och explosivamnets faktor
E blir den slutliga formen for maximal partikelhastighet

k1/2

U,,=FE 7(4,34*3 +0,005141) (9:22t)
kl/2 5 L
uU,, =FE F(l,%ﬂ‘ +0,00611) (9:22u)
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och teoretisk i radiell riktning
U ,k,=25-—_1""7 (9:22v)
yo,

Ekvationerna (9:22t) och (9:22v) ar de ekvationer som Lampson (1946)
rekommenderar for partikelhastighet. Ekvationerna baserar sig inte pa expe-
riment utan istallet antas samma beteende som for berdkning av maxtrycket,
jamfér med ekvation (9:22b). Detta forfarande kan dven motiveras av att
partikelhastigheten ar direkt relaterad till trycket. | figur H:g-H:i i bilaga H
redovisas experimentella resultat for partikelhastighet for olika laddnings-
storlekar som funktion av skalat laddningsavstand i horisontal- och verti-
kalled. Experimenten ar utforda i silitg lera, Camp Gruber, Oklahoma.

Lampsons ekvationer for acceleration

Accelerationen beskriver Lampson (1946) med féljande empiriska ekvation

a, — FE—X

[¢] pwl/3

(140024 * +3542+05141)-10° (9:22x)

dér accelerationen ag 4r i enheten [g], och en g &r lika med 32.2 [ft/s?] och W
ar explosivamnets vikt [Ib]. Enligt Lampson (1946) sa har experiment visat
att acceleration varierar pa samma satt som uppmatt tryck for varierande
laddningsdjup, vilket motiverar faktorn F i ekvation (9:22x). Med resone-
mang utan att direkt kunna visas fran experiment antas accelerationen vari-
era pa samma satt som for tryck med avseende pa explosivamne, vilket i sin
tur motiverar faktorn E i ekvation (9:22x).

En teoretisk hérledning av accelerationen kan goéras om tryckgradienten
kring regionen runt laddningen studeras. Foljande uttryck beskriver stot-
vagskraften pa en finit del med densiteten p och tjockleken dr, da

a= —%‘3—‘: (9:22y)

dar o ar spanningen. Antag att tryckvagen vid explosivamnet startar som en
enhetsfunktion med amplituden o och pa grund av att hastighetspropage-
ringen &r en funktion av o, sa fas

r =v(o)t (9:222)

for distansen r en tryckniva o som kommer att propagera inom tiden t. Ur
detta fas
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ﬂﬂﬂadﬁ:}d_a (9:22aa)
do do dr tdv

men t=r/v, antaget att v &r konstant vilket da ger

dO'_XdO'

— = 9:22ab
dr rdv ( )

tillsammans med ekvation (9:22y)ger detta att accelerationen kan uttryckas
som

a:—ld—a (9:22ac)

pr dv

Men enligt Lampson (1946) kunde foljande relation for hastighet och
spanning fastslas experimentellt

V(o) =a,0 °cV® (9:22ad)
vilket ger

3—2 = —% a,00°c7"® (9:22ae)

Inséttning a, fran ekvation (9:22ad) i ekvation (9:22ae) ger

dv__1v _do_ (o (9:22af)

E 6o dv v

Nér ekvation (9:22af) satts in i ekvation (9:22ac) kan accelerationen beskri-
vas med

_6o
or

(9:22ag)

Baserat pa denna ekvation blir accelerationen maximal nar spanningen &r
maximal. Antaget att den experimentellt framtagna tryckvagsavlastningen
haller for denna situation, sd &r o= kA och r = W3, vilket ger

6k

a= le/3

i (9:22ah)

For att skriva till termen gravitation a,, dar ag accelerationen ar i enheten
[g] vilket ar lika med 32.2 [ft/s?], s& behover enhetsomvandling fran 1 [in/s?]
till 0,0025901 [g] goras. Detta ger vardet 6 - 0,0025901 = 15,5-102 vilket
ger féljande ekvation
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-3
.= 155-10 'k '133 K (9:22ai)
LW
Det teoretiska uttrycket for acceleration, ekvation (9:22ai), ar det som jam-
fors med experimentella resultat, ekvation (9:22x). Pa korta avstand &r det
bara forsta termen av polynomet i ekvation (9:22x) som behdver tas hansyn
till nér de experimentella varden métta ndra ytan jamfors med det teoretiska
uttrycket. Da fas foljande forhallandekvot agey,/ag eori=1.3. Detta

Overensstdammer med en magnituds storhet, vilket &r ett bra betyg for den
forenklade analys som Lampson (1946) utforde.

I figur 9:22c jamfors empiriska ekvationer sasom ekvation (9:22ai) och
ekvation (9:22x). Figuren visar att bada kurvorna sammanfaller val for
A =r/WY3 <6 [ft/Ib¥®]. Enligt Lampson (1946) s& fann han att acceleration-
erna i horisonal- och vertikalled huvudsakligen ar desamma och darfor

representeras av en kurva i figur 9:22c. Experimentella resultat fran accele-
rationsmatningar redovisas i bilaga H.

10.00 -
\
- HORIZONTAL OR VERTICAL COMPONENT
DERIVED — | |
RADIAL ACC.
\
\
\
\
0.10 =X
LY
PR T
L1, ¥
b Y
3=
\
\
\ N\
VIN
0.01 \\
el 2 4559 10 20 © 60 100 200 400 1000

A x'/'./3

Figur 9:22c. Maximala dimensionslésa accelerationer, oW 1’3ag -10° -kfl, vid

ytan som funktion av skalat laddningsavstdnd A, fran
Lampson (1946).
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Lampsons ekvationer for forskjutningen

Forskjutningen av partiklar i jorden som funktion av avstandet kan harledas
genom att integrera téjningen ¢ i varje sfariskt skal dar vagen expanderar vid
tidpunkten for maximal forskjutning. Lampson (1946) antar att om varak-
tigheten hos st6tvagen &r lang och att avtagandet ar snabbt sa kan maximal
deformation antas uppnas just innan nagon betydande negativ hastighet
uppnas. Detta fas genom

d=[edr (9:224))

dar d ar maximal forskjutning och r ar avstandet fran laddningen. Om
Lampson (1946) anvander sig av kunskapen kring tryckavstandskurvor och
experimentella spannings-téjningskurvor, se bilaga G, sa kan féljande ut-
tryck tas fram for forskjutningen d

d C, :

dar Co 4r en dimensionslds konstant numeriskt lika med k3, 1 =r /WY ar
det skalade laddningsavstandet och W laddningen i [Ib]. Experimentella
varden harledda fran integration av partikelhastighetsekvationerna (9:22r)
och (9:22s) ger foljande horisontella och vertikala forskjutning

d, =W"%(3941°+0,00181") (9:22al)
d, =W'3(1,054° +0,00274") (9:22am)

Forskjutningarna dn och dy ar bada i enheten [ft]. Av termerna i ekvationen
kan noteras att horisontell rorelse & dominerande speciellt nara laddningen.
Néra laddningen sd kan maximal rorelse i radiell riktning enligt
Lampson (1946) antas vara

d ~4w'31? (9:22an)

Anvénds istéllet den harledda ekvationen (9:22ak) samt jordkonstanten
k=5100 for den siltiga lera i enlighet med experimenten utférda i
Oklahoma, se tabell (9:22c), sa fas

d, osio0 © 215W 327 (9:22a0)

vilket ger en kvot pa 1,86 mellan ekvation (9:22an) och (9:22a0). Detta
indikerar att Lampson (1946) teoretiska beskrivning i ekvation (9:22ak) inte
ar sa langt fran sanningen, som Lampson (1946) sjalv uttrycker det. Nagot
som Lampson (1946) kommenterar ar att man pa korta avstand inte nédvan-
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digtvis mater maximal forskjutning i vertikal och horisontal riktning samti-
digt pa grund av att de inte nodvandigtvis ar i fas, men pa storre avstand ar
de nagorlunda i fas. | figur 9:22d redovisas de empiriska ekvationernas for-
skjutning om beroendet k' accepteras for forskjutningen. Figuren visar att
den teoretiska radiella deformationen ligger mellan bade vertikal
deformation, som ar lagst, och horisontell deformation. I bilaga H redovisas
utvalda experimentella resultat fér deformation.
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Figur 9:22d. Maximala deformationer i marken, dkam, som funktion av
skalat laddningsavstand 4, fran Lampson (1946).

Lampsons ekvationer for kraterbildning

Fysiken bakom kraterbildning fran detonerade nergravda laddningar var vid
tiden da Lampson skrev sina rapporter inte helt klarlagd och darfor nojde
han sig med att beskriva det empiriska sambandet for kraterradie som

R. = D.E.SW*'? (9:22ap)
dar D¢ &r laddningsdjupsberoende for kraterbildning. D¢ ar en funktion av

skalat laddningsdjup och &r en valdigt viktig parameter foér att kunna
bestamma radien. Maximal radie fés vid ett visst djup, 2WY3, darefter sjun-
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ker kraterns radie igen, se figur 9:22e. Detta djup har uppmérksammats tidi-
gare, se till exempel kopplingsfaktor for tryck och impuls tidigare i detta
kapitel. Detta motsvarar djupet nér kopplingsfaktorn ar lika med 1, det vill
séga att all omvandlad energi maximalt genererar tryck och impuls i om-
kringliggande jord. Faktorn E. ar explosivamnesfaktorn for kraterstudier, se
tabell 9:22f. | tabellen syns det att E. inte varierar sa stort fran vardet 1 oav-
sett typ av laddning. Jordfaktorn S¢ varierar véldigt lite for de experimen-
tella data som Lampson (1946) har och ar proportionella till jordkonstanten
upphojd till 1/12:

S. =1,3k"*? (9:22aq)

Jordfaktorn blir S¢ = 2,6 jord med k = 4000 vilket &ar fallet for siltig lera, se
tabell 9:22c.

]
o

[l [T
kil / >
1/ <

DEPTH FACTOR,

EB oy Ber | a8l v ol og B o g ] g | e

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

Aw d/'I/S(“"“ nr.rw/w'/s)

Figur 9:22e.  Laddningsdjupfaktorn D. [-] som funktion av skalat laddningsdjup
Ae, frAn Lampson (1946).

Tabell 9:22f.  Explosivadmnets faktor E. for krater, frAn Lampson (1946).

Explosivdmne Explosivdmnets faktor
Ec=CRx/CR1nT

TNT 1,00
Amatol 0,98
Composition B 1,02
Tritonal 1,11
Minol 2 1,14
HBX 2 1,15

Lampsons diskussion kring korrelation mellan matbara effekter

Korrelation mellan méatbara markstotvagseffekter (tryck, impuls, och accele-
ration) och matt seismisk hastighet enligt ytlig geoteknisk skjutning var for
den av Lampson (1946) studerade Kkorrelationen inte sjalvklar. |
Lampson (1946) anvéands dimensionsanalys av de studerade jordtyperna. Av
detta framgar att jordkonstanten k, som anvands bland annat for att
bestamma tryck, borde vara proportionell mot pv2. P& liknande sétt borde
impulskonstanten B vara proportionell mot pv. Slutligen borde
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accelerationskonstanten C vara proportionell mot v2. For att testa detta defi-
nierade Lampson (1946) upp tre dimensionslésa kvantiteter

f, = p|\</ (9:22ar)
Ja = B (9:22as)
o,
C
Qar = vz (9:22at)

Medelvardet for dessa dimensionsldsa parametrar ges i tabell 9:229. Medel-
vardet hos de dimensionsldsa parametrarna for de jordar som
Lampson (1946) studerade ar de dimensionsldsa kvantiteter fq = 1,92,
jar=1,14, och qa = 0,019 vilket gor att ekvationerna (9:22ar)-(9:22at) kan,
om kvantiteterna avrundas grovt, skrivas som

k = %pv2 (9:22au)

B =115pv (9:22av)
2

c=" (9:22ax)
50

Konstanter i ekvationerna (9:22au)-(9:22ax) ar applicerbara pa foljande
ekvationer: ekvation (9:22b) for tryck, ekvation (9:22f) for impuls, och slut-
ligen en omskrivning av ekvation (9:22ah) for acceleration:

C

IRVVEVE A (9:22az)

a

Enligt Lampson (1946) ligger noggrannheten pa ungefar +50 % vilket ar ett
ratt bra varde med tanke pa hur mycket egenskaperna hos jorden kan variera
fran dag till dag och olika platser med avseende pa jordens inneboende
komposition av vatteninnehall, kompaktering, och aggregat.
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Tabell 9:22g. Korrelation mellan jordkonstanter och seismisk hastighet,
Lampson (1946).

Jordtyp Plats Den- Hastig_ Jord- Impuls- Acc. fai Jai Jai
sitet het konst. konst. konst.
P % K B C
Olagrad | Natchez, 1,61e-3 1095 0,08e4 1,60 3,34e4 2,415 0,909 | 0,0278
los lera | Miss-
ellersilt | issippi
(eng.
Loess)
Lerig Princeton, 1,9-3 1500 0,18e4 4,77 - 2,375 1,67
silt New
Jersey
Siltig Camp 1,9e-3 1990 0,51e4 5,44 5,50e4 1,47 1,44 0,0139
lera Gruber,
Oklahoma
Lera Houston 2,24e-3 5610 5,00e4 6,64 4,855€e5 1,41 0,529 | 0,0154
Texas
Medel- 1,92 1,14 0,019
vérde
9:23 Lampsons empiriska ekvationer for skador

pa nedgravda byggnadskonstruktioner

Ur en skyddsteknisk synvinkel dr det primart att veta hur mycket en ner-
gravd byggnadskonstruktion skadas av en markstotvag och sekundart hur
vagen har propagerat genom mediet. Men for att kunna ge ett tillforlitligt
svar pa vilken verkan en sprangladdning av en viss typ och massa samt
laddningsdjup har pa den nergravda konstruktionen behévs vetskap om hur
energin frigors och fortplantas i jorden. Pa sa satt kan magnitud och varak-
tighet hos trycklasten bestammas nar den vél reflekterar mot strukturen.
Nasta del ar att kunna uppskatta vilken effekt lasten har pa den studerade
strukturen, det vill sdga kunna estimera strukturens motstandsférmaga mot
den transienta lasten.

Lampson (1946) tog empiriskt fram att skadan for en betongbyggnad kan
bestdmmas med hjélp av foljande ekvation for sprickbredd Chreqd

Cbredd _ 1 /’i,_(4'5i0'7) (923&)

dar W2 &r kubikroten ur laddningsvikten, k &r jordkonstanten, A ar skalat
laddningsavstand, och slutligen Ssyra ar byggnadens estimerade styrkefak-
tor.

Enligt Lampson (1946) sa ar variationen av militara skyddskonstruktioner sa
stor att det inte gar att hitta en typisk konstruktion. Detta medforde att
Lampson (1946) beslutade att studera ett mal, del av en konstruktion, som
kunde approximera, i sin skyddsverkan, ett strukturellt element istéallet for
en komplett struktur. Efter omfattande provning valdes en armerad betong-
lada med oppet tak och golv sasom visas i figur 9:23a. Fram- och bak-
vaggen gavs olika vaggtjocklekar medan sidovéggarna gavs en annan
tjocklek, men sidovaggarnas tjocklek varierades inte inom varje kub. Dessa
kuber gjordes i fem storlekar, alla liknande varandra men alla dimensioner
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skalades till varandra med kvoterna 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 och 1,0. Kvoten 1,0
sags som fullskaligt mal och &mnat for en laddning med massan 1000 Ib,
vilket motsvara cirka 454 kg. Syftet med de olika storlekarna var att studera
skalningseffekter med avseende pa skada hos konstruktionen och darmed
forhoppningsvis kunna dra slutsatser om skalmodeller kan anvandas.

Isometrisk skiss av den studerade konstruktion fran
Lampson (1946).

Figur 9:23a.

| experimenten estimerades Ssyrka till 150 [Ib/in?] hos de kraftigt armerade
kuberna. | tabell 9:23a redovisas skadekriterier for kraftigt armerade
betongvaggar med 5 fots véaggtjocklek och 1000 Ibs TNT laddning.

Tabell 9:23a. Sprickbredd hos vagg narmast laddning, frdn Lampson(1946).

Skadeniva Sprickbredd for 5 fots Normaliserad sprickbredd
armerad betongvagg med avseende pa vigg-
Chredd [in] tjocklek for armerad
betongvagg

Coredd /(5ft-12) [in/in]
Allvarlig 5 0,083
Medel 0,017
Latt 1/8 0,002

Om skadenivaer som antagits i tabell 9:23 tillampas i figur 9:23b med jord-
konstanten k = 5100 och Sstyrka = 150 sa fas allvarlig skada vid 2 =2,1 och
medelskada vid A = 3,36, och slutligen latt skada vid A = 5,00 [ft/Ib'].
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Figur 9:23b. Sprickbre‘dd hos samtliga av betongkubens sidor med ekvivalent A
som &r omraknat for samma trycknivd som kortaste vag A. Fran
Lampson (1946).

9:3 Stotvag utan reflexioner enligt Drake

James Drake tog fram empiriska ekvationer for estimering av markstotvag
som lange har varit en grundstomme. Hans arbete baserar sig pa tidigare
arbete och erkanner Lampson som pionjar for estimering av markstotvagor
och hur kubikrotsskalningsregler kan appliceras pa markstétvagor. Drake
har tva versioner av empiriska modeller for hur markstétvag kan beraknas.
Drake och Little (1983) &r den forsta versionen och bendmns har Drakes
modell fran 1983, vilken beskrivs i avsnitt 9:31. Den andra versionen som
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aterfinns i Drake, Smith och Blouin (1989) och benamns Drakes modell fran
1989, vilken aterges i avsnitt 9:32.

En stotvag utan reflexioner kan forenklat beskrivas med en belastningskurva
enligt figur 9:3a. Den horisontella axeln visar tiden och hur ankomsttiden
tq, tiden for maxvarde t,, tiden for positiva fasen ¢, restiden t, och slutli-
gen den positiva varaktigheten t, definieras. Den vertikala axeln visar parti-
kelhastigheten och dar maximal partikelhastighet U,,, ar definierad.

UPO'
tl’
" L,
|
Figur 9:3a. Partikelhastighet som funktion av tid for en oreflekterad markstot-
vag.
9:31 Drakes modell fran 1983

Drakes modell fran 1983 och dess empiriska ekvationer hjélper till att ta
fram markstotvagsparametrar sasom partikelhastighet, tryck, impulstathet,
forskjutning och acceleration. Till stora delar ar det Drakes modell fran
1983 som anvands av det militdra berékningsprogrammet ConWep (1992)
for att berakna konventionella vapenlaster i markstotvag. Drakes modell
fran 1983 beskrivs ocksa delvis i Bulson (1997), dar den dock &r nagot kort-
fattat beskriven. Figur 9:3a visar partikelhastigheten hos marken vid en fix
punkt. Ankomsttiden, ta kan approximeras till

(9:31a)

dar r ar avstandet fran explosionens centrum till studerad punkt och ¢ ar den
seismiska vaghastigheten eller aktuell stotvaghastighet.

Stigtiden t hos stétvagen kan approximeras som
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t =01t, (9:31b)

det vill sé&ga en tiondel av ankomsttiden. Slutligen betecknar tiden tq den
positiva fasens sluttid.

Den propagerande stotvagens maximala partikelhastighet vid en punkt i jor-
den influeras av avstandet till laddningens centrum r, ekvivalent laddnings-
vikt i TNT W, jordens egenskaper, samt laddningens skalade begravnings-
djup D, vilket ger en kopplingsfaktor f. De ursprungliga ekvationerna ar
skrivna for amerikanska enheter, langd i [ft] och vikt i [Ib]

u, =160 f (Lj (9:31c)

For att skriva om ekvation (9:31c) i Sl-enheter behdver féljande enhetsom-
vandlingar géras pa kubikrotskalningsregeln som anvands for skalade av-
stand

(r } [ 1/03048 ( r )
w3 - (1/0,453592)"% | (W3

(9:31d)
S r Y
=2,520811 (ij
Darefter maste parametern
lupo L, =160-0,3048 = 48,768 (9:31¢)

Nu kan (9:31e) och (9:31d) sattas in i (9:31c) for att fa maximalpartikelhas-
tighet i [m/s]

r -n
Uy, = 48,768 f -(2,520811Wj (9:31f)

dar ekvivalent laddningsvikt W ges i [kg] och laddningsavstand r i [m], n &r
jordmaterialets dampningskoefficient och f kopplingsfaktorn som beror pa
det skalade laddningsdjupet D [m/kg®]. Innan vidare fordjupning sker i
Drakes empiriska ekvationer behdver foljande punkter fortydligas:

e rar avstandet mellan studerad punkt och laddningens centrum.

e Med ekvivalent laddningsvikt W menas att olika sprangamnen rak-
nas om till ekvivalent laddningsvikt i komposition C-4. Alla formler
i ConWep (1992) och Drake (1983) baserar sig namligen pa kompo-
sition C-4. Detta ar viktigt for att olika sprdngdmnen med samma
massa resulterar i olika maxtryck och impuls. I bilaga B aterfinns en
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tabell med ekvivalent laddningsvikt. Om sprangdmnet TNT ska stu-
deras med avseende pa tryck ska TNT:s laddningsvikt divideras med
1,37, dvs. Wpc4 = Wqnt/1,37. Om ddremot impulsen ska studeras
ska laddningsvikten fér TNT divideras med 1,19, dvs.
Wp,c4 = Wrnt / 1,19.

e Jordmaterialets dampningskoefficient n beskriver jordmaterialet och
dess dampning av markstotvagen. Vardet pa n bestams med hjalp av
vetskap om jordmaterialets seismiska hastighet c. | tabell 9:31a ater-
ges varden for n. Tabellen visar att hos friktionsjordar (omfattar de
grovkorniga jordarterna sasom sand och grus) paverkas dampnings-
koefficienten huvudsakligen av hur tatt packade kornen ér, det vill
séga av densiteten. FOr kohesionsjordar (omfattar de finkorniga jord-
arterna sasom lera) ar det mangden luftporer som paverkar damp-
ningskoefficienten.

o far den sa kallade fordamningsfaktorn som beskriver hur stor andel
av laddningens energi fors ner i marken. | Drake (1983) beskrivs
fordamningsfaktorn pa foljande sétt:

(D)= ((P,up,dp,i,a)

nara ytan

P,up,dp,i,a)f

(9:319)

Ordamd

dar taljaren ar magnitud av stotvagstillstand, pa skalade laddnings-
avstandet R, hos ytligt nergravda laddningar med skalade laddsnings-
djupet D och namnaren ar magnitud av stotvagstillstand hos fullt ner-
gravda laddningar nér explosion sker i samma typ av jord. Hur ytligt
en laddning &r placerad bestams av det skalade laddningsdjupet
D =d / W3, Den effektiva forddmningsfaktorn kan raknas som

f= Z f (le) (9:31h)

i=1

dar varje laddningsviktsdel Wi i olika material har en egen forddm-
ningsfaktor fi som viktas mot total laddningsvikt och dérefter summe-
ras ihop for alla material, sasom jord och luft, som delar av ladd-
ningen befinner sig i vid tidpunkten for detonation, se figur 9:31a.
Om cylindriska laddningar studeras kan laddningsviktsdelar bytas ut
mot langdelar L;

-y (ij (9:31i)

i=1

Vid det skalade laddningsdjupet 0 &r fordamningsfaktorn f = 0,4 och
vid det skalade laddningsdjupet 0,55 &r f = 1,0, vilket motsvarar fullt
nedgravd laddning, se dven figur 9:31b. Explosion ovan mark réknas
som fordamningsfaktor f = 0,14. En djupare simuleringsstudie av for-
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damningsfaktorns giltighet enligt ekvation (9:31g) gjordes i konfe-
rensartikeln Laine och Larsen (2007), vilken aterfinns som bilaga X.

luft g'

jord di L,

Figur 9:31a.  Den totala férdamningsfaktorn f for en laddning kan sammanstéllas
av flera féordamningsfaktorer fi hos laddningens olika delar som be-
finner sig i olika materia vid tidpunkten for detonation.

Tabell 9:31a. Jordmaterialkoefficienter for olika jordtyper, frdn TM 5-855-1
ConWep (1992).

Jordtyp Densitet Seismisk Akustisk | Dampnings-
hastighetc | impedans koeff. n

[kg/m?] [m/s] [kPa/m/s] []

16s, torr sand 1490 183 271 3,1

med lag relativ

densitet

torr sand, 1630 305 498 2,75

och aterfylining

tat sand, 2030 488 995 2,5

med hog relativ

densitet

vat sandig lera 1990 549 1086 2,5

med > 4 % luft-

porer

vattenmattad san- 1920 1524 2941 2,4

dig lera med,

< 1 % luftporer

fullt vatten- 2030 1829 3732 1,5

maéttad lera

oth beredskap
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Figur 9:31b.  Férdamningsfaktorn, f, som funktion av skalat laddningsdjup. Om
laddningen detonerar i luft ar f = 0,14. Véarden fran Bulson (1997).

Maximal partikelhastighet enligt Drake (1983)

I figur 9:31c redovisas maximal partikelhastighet enligt ekvation (9:31f) for
de olika jordtyperna som beskrivs i tabell 9:31a. Har ses att alla partikelhas-
tigheter sammanstralar for skalade laddningsavstand som é&r kortare &n
0,4 m/kg'®. Enligt Drake (1983) beror detta pé att narmare laddningsavstand
ar det fortfarande detonationsvagen som ar dominerande och satter nivan pa
partikelhastigheten i nérliggande materia. Partikelhastigheten klingar av
langsammast for fullt vattenmattad lera. Detta kan ocksa tolkas som att
ekvationernas giltighet nara detonationscentrum ér liten. Med stor sannolik-
het bor inte skalade laddningsavstand kortare &n 0,4 m/kg'® anvandas for
dessa ekvationer, vilket &r tolkningen forfattaren av denna rapport gor nar
resultatet i figur 9:31c tolkas.
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Figur 9:31c.  Partikelhastighet U, som funktion av skalat laddningsavstand for
for en oreflekterad markstétvag med f = 1,0. Jordmaterialen ater-
finns i tabell 9:31a.

Maximalt tryck enligt Drake (1983)

Maximalt tryck kan direkt harledas fran jordmaterialets seismiska hastighet
och densitet multiplicerat med partikelhastighet

Po=p-C-Uy (9:31))

dar densiteter p och seismisk hastighet ¢ aterfinns i tabell 9.31a for olika
jordmaterial. Om dven max partikelhastighet, ekvation (9:31f), inkluderas i
ekvationen fas

P, = 48,768 f - p-C£2,520811Wr1/3j (9:31K)

Om nu maxtryck Po beskrivs som en funktion av skalat laddningsavstand for
de olika jordmaterialen som aterfinns i tabell 9:31a, fas figur 9:31d. Har kan
man tydligt se hur maxtrycket klingar av langsammast for fullt vattenmattad
lera.
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Figur 9:31d. Maximalt tryck Po som funktion av skalat laddningsavstand for en
oreflekterad markstétvag med f = 1,0. Jordmaterialen aterfinns i ta-
bell 9:31a.

Maximal impulstathet enligt Drake (1983)

Nar det galler impulsekvationen i amerikanska enheter ar den beskriven pa
foljande satt i Drake (1983)

| r —n+l .
Wf/s :1’1'/00(\/\/1/3) (9:31l)

dar po &r densitet i [Ib-sec/ft*] = [slugs/ft®], inte densitet p i [Ib/ft]> som
Drake (1983) anvander for att rakna ut maxtryck Po. Detta ar valdigt forvir-
rande for en lasare som ar van vid Sl-enheter. | artikeln har index 0 ej kom-
mit med i ekvationen vilket gjorde det till ett svarupptéckt fel, det vill saga
varfor det inte blev ratt att anvanda p [Ib/ft®] som densitetsenhet, vilket
ocksa ar enheten hos densitet som ges i tabeller for olika jordar i artikeln. |
ConWep:s (1992) manual TM5-855-1 bekréaftas att det faktiskt ar tva olika
densiteter for tryck och impuls. Darfér behdvs &n mer noggrannhet att
skriva om ekvation (9:31I) till Sl-enheter, da d&ven omvandling av densiteten
till [kg/m®] méste goras pa foljande sétt

—-n+1

1, =9,870892- W¥*| —£2 || 25208 (9:31m)
515,3179 W

dar W ar laddningsvikt i [kg], p ar densitet [kg/m®], och r avsténdet i [m]

mellan laddning och matpunkt och n &r dampningsfaktorn for jordmateri-

alet.
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Sasom ses av ekvation (9:31m) &r impulsen beroende av det skalade ladd-
ningsvikten W3, vilket betyder att impulsen 6kar for storre laddning pa
samma skalade laddningsavstand. | figur 9:31e illustreras detta for 16s sand,
tre blaa linjer, och fullt vattenmattad lera, tre réda linjer. Vad man kan se ar
att maximpuls har samma tendens som maxtryck, det vill saga flackare lut-
ning for fullt vattenmattad lera jamfort med 16s sand, jamfor med figur
9:31c. Daremot gar kurvan att parallellforflytta vertikalt med avseende pa
vilken laddningsvikt som faktiskt detonerade vid det skalade laddningsav-
standet. | figur 9:31e illustreras detta av att tre olika laddningsvikter, 1, 10,
och 100 kg C4, anvands for de tva olika jordmaterialen.

1000
j ~_ K
P i
100 = — -
T
~2—e o
10 ~ [
f— \‘v\s‘( SN
({) T \*( RSN
[ T~ “Sa
— -~ SR o —
o —>—fullt vattenm. lera 100 kg C4 . = =
- —a—fullt vattenm. lera 10 kg C4 T \%
% Ol +fﬁ|lt vattenm. lera 1 kg C4 W;.S' ﬁ
o —e—los sand 1 kg C4 T
e —+—I6s sand 10 kg C4
- —e—I6s sand 100 kg C4
0.01
0.001
0.0001
0.1 1 10

Skalat laddningsavstand r/W3 [m/kg*?]

Figur 9:31e.  Maximal impuls lo som funktion av skalat laddningsavstand for en
oreflekterad markstotvadg med f= 1,0 och for laddningsvikt 1, 10,
och 100 kg C4. Jordmaterialen aterfinns i tabell 9:31a.

Maximal acceleration enligt Drake (1983)

Maximal accelerationen kan enligt Drake (1983) berdknas med foljande
ekvation i amerikanska enheter

Wl/3

-n-1
aO-W”3:50f-c( ' } (9:31n)

Dér ap &r maximal acceleration i [g], ¢ seismisk hastighet hos jorden i [ft/s],
r &r studerat laddningsavstand i [ft], och W &r laddningsvikt i [Ib¥3]. For att
fa ekvation (9:31) i SI-enheter behéver den skrivas om pa foljande sétt

-n-1
a, =50 81 f-¢ (2,5208r (9:310)
1,3015-0,3048 W
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vilket kan skrivas om som

-n-1
a, :1236,4578\/';;,2 (2,520811\/\;1,3) (9:310)

ddr ao ar maximal acceleration i [m/s?], ¢ seismisk hastighet hos jorden i
[m/s], R &r studerat laddningsavstand i [m], och W &r laddningsvikt i [kg*®].
Sasom ses i ekvation (9:310) s& sjunker alltsi maximal acceleration nar
laddningsvikten okar for samma skalade laddningsavstand. | figur 9:31f
visas detta for torr sand och vat vattenmattad lera.
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1000
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Acceleration a, [m/s?]

Skalat laddningsavstand r/W3 [m/kg'/3]

Figur 9:31f.  Maximal acceleration ao som funktion av skalat laddningsavstand
for en oreflekterad markstotvag med f = 1.0 och for laddningsvikt 1,
10, och 100 kg C4. Jordmaterialen aterfinns i tabell 9:31a.

Maximal forskjutning enligt Drake (1983)

Sista ekvationen som ges i Drake (1983) ar den maximala forskjutningen
och i amerikanska enheter ar ekvationen foljande

do

1 r —-n+1 .

dar do ar maximal forskjutning i [ft], ], ¢ seismisk hastighet hos jorden i
[ft/s], R &r studerat laddningsavstand i [ft], och W &r laddningsvikt i [IbY].
Omskrivning till SI-enheter ger foljande

—-n+1
d, =500-1,301502-0,30482 f -W*? i(vvrl“’j (9:31q)

4 wndigheten for
2020-09-28 revidering 2 143 @ s
3 e



Markstotvag

Ekvation (9:31q) forenklas till

—-n+1
G, =e0.as67. 1w L[ 25208 @219

dar do ar maximal forskjutning i [m], ¢ seismisk hastighet hos jorden i [m/s],
R &r studerat laddningsavstéand i [m], och W &r laddningsvikt i [kg®]. I fi-
gur 9:31g redovisas maximal forskjutning for 16s sand och fullt vattenmat-
tad lera som funktion av skalat laddningsavstand. Intressant att notera ar att
partikelforskjutningen &r hogre hos sanden vid laga skalade laddningsav-
stdnd, R <1 [m/kg*®]. Dessutom sjunker maximal forskjutning langsam-
mare hos vatteméttad lera &n hos sand, vilket foljer tidigare tendenser for
maximal acceleration och impuls.
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Figur 9:31g. Maximal foérskjutning do som funktion av skalat laddningsavstand
for en oreflekterad markstotvag med f = 1.0 och for laddningsvikt 1,
10, och 100 kg C4. Jordmaterialen aterfinns i tabell 9:31a.

Tryck och partikelhastighet som funktion av tid enligt
Drake (1983)

Nér det galler beskrivningen av tryck och partikelhastighet som funktion av
tid anvénder Drake (1983) fdljande ekvationer

P(t) =P, -e % och (9:315s)
U,t)=U - -Q-B-t/t,)e " (9:31t)

dar tiden t > ta + tr, Po maximalt tryck kan berdknas ur ekvation (9:31j) och
maximal partikelhastighet Upo berédknas med ekvation (9:31f). Tidskonstan-
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terna o och g varierar enligt Drake (1983) med hur den aktuella platsen ar.
Drake (1983) rekommenderar att konstanterna ges foljande varden

a=10 och f=1/25 (9:31t)

Intressant att notera ar att ConWep (1992) dock rekommenderar féljande
varden

a=10 och f=1/85 (9:31u)
det vill séga en skillnad pa faktorn g.

I figur 9:31h redovisas hur markstétvagens oreflekterade tryck som funktion
av tid for olika jordmaterial for en laddningsvikt pa 1 kg C4 pa ett avstand
pa 0,5 m. I fullt vattenmattad lera ar stétvagen framme pa under 0,3 ms och
maxtrycket ar pa over 128 MPa. Den klingar av redan efter 2 ms, vilket ger
den ett mycket snabbare forlopp &n till exempel torr sand, dar stétvagen nar
fram forst efter 1,6 ms och da har knappt 13 MPa i maxtryck men som
klingar av forst efter 7 ms.

140000

120000

16s torr sand
= torr sand
— = tatsand
100000 vt sandig lera
= vattenmaéttad sandig lera
= fullt vattenmaéttad lera

80000 .|\

60000 ;:\
40000 1

20000 | \ N\

Tryck P (t) [kPa]

tid t [ms]

Figur 9:31h.  Tryck som funktion av tid for en oreflekterad markstétvag med
f=1,0 och for laddningsvikt W =1 kg C4 pa avstandet r=0,5 m.
Jordmaterialen aterfinns i tabell 9:31a.

Om nu avstandet okas fran 0,5 m till 1,0 m far tryckkurvorna ett utseende
enligt figur 9:31i. Nu har maxtrycket for fullt vattenmattad lera sjunkit till
45 MPa och ankomsttiden &r nu strax over 0,5 ms. Stétvagen har klingat av
efter cirka 2 ms. Jamfors detta med torr sand &r maxtrycket nu bara strax
under 2 MPa och ankomsttiden &r runt 3,3 ms. Detta visar hur snabbt stot-
vagen klingar av i marken och hur mycket jordens egenskaper paverkar
dessa.
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Figur 9:31i. Tryck som funktion av tid for en oreflekterad markstétvag med
f=1,0 och for laddningsvikt W =1kg C4 pa avstandet r=1m.
Jordmaterialen aterfinns i tabell 9:31a.

Slutkommentarer for Drakes modell fran 1983

Drakes ekvationer fran 1983 ar samma som aterfinns hos ConWep (1992).
Dessa utgor en utmarkt bas for att rdkna ut i stort vilken storleksordning en
explosionslast i jord skulle fa. En kommentar kring f, den sa kallade for-
damningsfaktorn enligt ekvation 9:31g, &r att FE-simuleringar enligt Laine
och Larsen (2007), se aven bilaga X, visar att f inte endast beror pa skalat
laddningsdjup, vilket ocksa uppmarksammades redan av Lampson (1946). |
tillagg sa indikerar dven Laine och Larsens (2007) simuleringar ett geomet-
riskt beroende, vilken geometrisk punkt, skalat avstand och vinkel fran
laddning, som studeras, paverkar fordamningsfaktorns storlek. Narmare ex-
perimentella undersokningar och simuleringar rekommenderas for att for-
fina utformning av ekvation 9:31g.

9:32 Drakes modell fran 1989

Drake uppdaterade sina empiriska ekvationer fran 1983 i Drake (1989),
vilka skiljer sig en hel del fran Drake (1983). For det forsta ar ekvationerna
skrivna i Sl-enheter, vilket &r tilltalande. For det andra &r resonemanget i
Drake (1989) mer en energibetraktelse. Den approximativa l6sningen
bygger pa antagandet att jorden beter sig som ett inkompressibellt material
och om da konservering av massan studeras sa kan flodesfaltet i narregionen
av explosionscentrum estimeras med

U p (t) = r'kavitet( rka\liitet j (9323.)
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dér Up ar partikelhastighet, ravitet(t) &r kavitetens expanderande radie som
funktion av tiden och n &r en kompressionskonstant, for inkompressibla
material approximativt lika med 2 enligt Drake (1989). Magnituden hos
partikelhastigheten och dess avtagande i hdgtryckszonens flode beror pa
kavitetens expansionshastighet och den geometriska spridning som mark-
stotvagens front har. Den kinetiska energin i direkt narhet till explosionen
kan enligt Drake (1989) estimeras med

r UZ
E, =47p, j r27"dr (9:32b)

Tkavitet

Satts nu ekvation (9:32a) in i ekvation (9:32b) med antagandet att n = 2 och
att densiteten ar initiell densitet oo fas

E, = Zﬂporkivitetrk?;vitet(l_ ' j (9:32c)

rkavitet

dar Ex ar kinetisk energi. Har gor Drake (1989) nasta antagande, ndmligen
att den kinetiska energin i flodesféltet &r ungefar hélften av den totala ladd-
ningens energi. 1 kg TNT motsvarar 4,6186 MJ energi. Detta ger

Ey taddning = ;4'6186'106 ‘E (9:32d)

dar W ar laddningsvikt i TNT. Satts nu ekvation (9:32a) in i (9:32c) fas

Ek:27poU§r4[ L —%) (9:32¢)

kavitet

Formodligen antog Drake (1989) att riavitet = 0,5r, varvid ekvation (9:32e)
kan skrivas som

E, =220U f,r“ (% — %) =2mp U Srs (9:32f)

Om nu laddningens antagna energi, ekvation (9:32d) satts lika med
ekvation (9:32f) kan initiell partikelhastighet Upo l0sas ut med féljande
positiva kvadratrotsldsning

12
U, =5, 46186 | W 7 = 606,25( W 3j (9:329)
4 Pol Pol

Dar W ar laddningsvikt i [kg] TNT, oo &r initiell densitet i [kg/m?®], och r ar
avstandet mellan laddning och studerad méatpunkt i [m].
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Dé&mpningsexponenten n for partikelhastigheten i ekvation (9:32a) kan antas
vara lika med 2 for inkompressibla material. Enligt Drake (1989) har det
visats att for kompakterbara material kan volymandringar tas med genom
foljande uttryck

2+¢
1-¢

n= (9:32h)

déar ¢ ar en konstant som &r mindre &n 1. Enligt Drake (1989) kan damp-
ningsexponenten fran observerade data visa att &= &, dar & ar de kompak-
terbara porgaserna, se figur 4:2a for illustration. FOr méattade jordmaterial ar
n < 2 och i det vattenmaéttade fallet beror n istallet pa styrkan hos materialet.

Maximal partikel- och stovagshastighet och tryck enligt
Drake (1989)

| Drake (1989) ges empiriska ekvationer som bast aterspeglar verkliga mét-
resultat av partikelhastighets- och tryckmatningar i olika jordmaterial och
forhallanden fran detonation av nedgréavda laddningar. Féljande uttryck ges
for maximal partikelhastighet Upo i [m/s] och maximalt tryck Po i [Pa]:

606,2( r \°'? s .
U, =>4 " r <0155V (9:32i)
pO [Wll:;j
A/ Lo
9906 r - s .
U,= r > 0,155W (9:32j)
p0 (0 155\/\/1/3)
\Po \ Vs
Po=po-Us Uy (9:32k)
U =C+5,-Uyg (9:321)

Har ar po initiell densitet [kg/m®], r &r avstand till laddning [m], W ladd-
nignsvikt i TNT [kg], Us ar stotvagsfrontens hastighet [m/s], co ar initiell
seismisk hastighet och S; ar linjara tillstandsberoendet hos stétvagsfrontens
hastighet som funktion av partikelhastighet U,. Drakes modell 1989 anvan-
der sig alltsa av en linjar tillstandsekvation for att beskriva relationen mellan
stotvagsstorheterna, se kapitel 3.

Enligt Drake (1989) ar S; =~ 1,5 for geologiska material. Detta styrks av av-
snitt 5.3, dar tillstdndsekvationen Us som funktion av U, visas fér publika
stotvagsdata som visar att for jordmaterialet tuff varierar S; mellan 1,3 och
1,5 beroende pa initiell densitet och vattenmattnadsgrad. S& om verkliga
matningar finns tillgangliga pa hur Sy forhaller sig sa rekommenderas det att
verkliga varden anvands istéllet for det generiska vardet pa 1,5 som anges i
Drake (1989).
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Maximal radiell acceleration enligt Drake (1989)

Maximal radiell acceleration i [g] kan berdknas med foljande ekvation

2U

a, = —=2° (9:32m)
g'tr

tr:[ G —1]r dar ¢, >U,, (9:32n)
LJSO i

dar t; [s] ar restiden hos stotvagen, se figur 9:3a, ci [m/s] ar en generaliserad
seismisk hastighet dar ci > Uso enligt Drake (1989).

Maximal forskjutning enligt Drake (1989)

Maximal forskjutning do [m] kan beréknas enligt foljande ekvation

2
d0:3’31W“3( ' j (9:320)

Maximal partikelhastighet som funktion av tid enligt
Drake (1989)

Ankomsttiden t,, tiden nar maximal partikelhastighet uppstar t, samt varak-
tigheten t+ hos ostord st6tvag kan berdknas som

t =L (9:32p)

=3 :32p

t = (9:32q)

P UsO . q
d

t =272-% _036t (9:32n)
U,

Om linjar stigning till maximal partikelhastighet antas kan stotvagens vag-
form antas ha foljande utseende

-3/2
t—t,
Up(t)zup{ " ] t, <t<t, (9:32s)

r
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u,t)=U,

t, =t, +t,

i)
. t, —t o Lt
ty — 1L,

t>tp

(9:32t)

(9:32u)

dar tq &r den absoluta tiden vid slutet av den positiva fasen, se figur 9:3a for
illustration av vagform och anvanda tidpunkter. | tabell 9:32a ges material-
data for olika jordkategorier och jordtyper. N&r det galler forddmningsfak-
torn f, se figur 9:31b, som introducerades redan i Drakes modell fran 1983,
sa galler samma sak for modellen i Drake (1989),det vill sdga att den ska
anvandas genom att multiplicera ovan givna ekvationer som beskriver
acceleration, hastighet, spanning, och forskjutning for att ta hansyn till vil-
ket skalat laddningsdjup som laddningen detonerar pa.

Tabell 9:32a. Jordmaterialkoefficienter for olika jordtyper, fran Drake (1989).
Jord- Jordtyp Typisk Typisk Initiell | D@mpnings-
kategori och initiell seismisk | seismisk | koefficient
exempel densitet | hastighet | hastighet
£0 Ci Co n
[kg/m°] [m/s] [m/s] [-]
Tat torr Alluvium 1900 500 220 2,51ill 3,0
jord
1000
(cementerad)
Tat sand 1750 550 520 2,1
Medium Sand, 1700 350 300 2,3
densitet, alluvium
torr jord
Lag L6s sand, 1500 200 180 2,5till 3,0
densitet, mylla
torr jord
Méttade Alla typer 1850 1850 1850 1,5
jordar
Hoghall- Kvarts, 2650 5500 4500 2,0
fasta diabas,
bergarter basalt,
granit
Medium- Skiffer, 2500 3400 2750 2,0
hallfasta poros
bergarter sandsten,
kalksten,
silikat
Laghall- Poros tuff, 2000 2050 1550 2,3
fasta lera,
bergarter skiffer,
Vildigt lag4  Valdigt 1400 1400 1050 2,5
hallfasta pords och
bergarter | vaderutsatt
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Nar tabell 9:32a med exempel pa jordmaterialkoefficienter jamfors med
Drakes tidigare utgivna materialkoefficienter, se tabell 9:31a, visar det sig
vara ratt svart att hitta liknande materialparametrar for samma jordarter. En
tolkning som kan goras &r att i Drake (1989) har &ven materialparametrarna
korrigerats utéver introduktion av de nya ekvationerna som har en mer teo-
retisk grund att std pa. Speciellt med tanke pa konservering av massan,
energins bevarande, och anvandning av tillstandsekvation EOS, gor att
denna empiriska modell &r tilltalande.

Drake (1989) gor sjalv en jamforelse mellan Drake (1983) som han kallar
originalmetod med Drake (1989) som han bendmner ny metod med experi-
ment, se figur 9:32a och 9:32b. Figurerna visar att generellt sa beskriver
Drake (1989) stotvagens partikelhastighet och spanning béattre i naromradet
av detonationscentrum. For Drake (1983) sa borjar den streckade linjen vid
cirka 0,2 m/kg'®, vilket kan tolkas som att Drake anser att Drakes (1983)
modell inte alls &r giltig for skalade laddningsavstand under 0,2 m/kg®. En
annan observation som kan goras ar att Drake(1989) tillater bilinjart bete-
ende, med vilket har menas att den ar sammansatt av tva linjer med en bryt-
punkt vid avstandet r = 0,155W*3, se ekvationerna (9:32i) och (9:32j) som
beskriver maximal partikelhastighet som funktion av avstandet r och ladd-
ningsvikt W.

Jamforelse av Drakes modeller (1983) och (1989)

| Drake (1989) gors ingen detaljerad jamforelse hur mycket béttre Drakes
modell fran 1989 ar jamfort med 1983 utan figur 9:32a och 9:32b visar
endast detta i stora drag. | slutsatserna skriver Drake (1989) om att dessa
forbattringar speciellt forsoker leda till att naromradet kring detonations-
centrum ska kunna estimeras battre. | figur 9:32a visas att Drakes modell
fran 1989 generellt predikterar lagre varden &n for Drakes modell fran 1983
for skalade laddningsavstand under 1 m/kg'®. Jordtyperna i figur 9:32a &r
torra jordar med lag- och medeldensitet. Detta stammer dven med de tva
oversta graferna i figur 9:32b, vilka beskriver tatare jordar sdsom tat sand
eller sandig lera. Daremot &r det precis det omvénda, det vill séga att Drakes
modell fran 1989 predikterar hogre varden an Drakes modell fran 1983, for
vattenmattade jordar sasom vattenmattad lera, vilket visas i de tva nedersta
graferna i figur 9:32b.
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Figur 9:32a. Jamforelse av max partikelhastighet och max spanning enligt

Drake (1983) - "Original Method”,  Drake (1989) - "New Method”,
och experiment som funktion av skalat laddningsavstand. Figur
fran Drake (1989).
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Figur 9:32b. Jamforelse av max partikelhastighet och max spanning enligt

Drake (1983) - "Original Method”,  Drake (1989) - "New Method”,
och experiment som funktion av skalat laddningsavstand. Figur
frédn Drake (1989).

En jamforelse mellan Drakes modeller fran 1989 och 1983 utfors nedan pa
tva typiska jordar torr sand och fullt vattenmattad lera. Pa grund av att
dampningskoefficienter och densiteter ocksa har modifierats mellan de olika
modellerna valjs foljande jordmaterialdata for jamforelse:

e For modell 1983 véljs materialdata torr sand, och aterfyllning med

densi

tet 1630 kg/m3, seismisk vaghastighet 305 m/s och dampnings-

koefficient 2,75. Nar det galler den andra jordtypen &r det fullt

oth beredskap
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vattenmittad lera med densitet 2030 kg/m?3, seismisk vaghastighet
1829 m/s och dampningskoefficient 1,5, se tabell 9:31a.

e FOr modell 1989 valjs materialdata mediumdensitet, torr jord, sand
alluvium med densitet 1700 kg/m® med typisk seismisk hastighet pa
350 m/s, initiell seismisk hastighet 300 m/s, och ddmpningskoeffici-
ent 2,3. For den andra jordtypen véljs méttade jordar, alla typer, med
densitet 1850 kg/m?, typisk och initiell seismisk hastighet 1850 m/s
och dampningskoefficient 1,5, se tabell 9:32b.

Det kan verka uppenbart fel att jamfora modellerna med olika initiell densi-
tet, seismisk hastighet och dampningskoefficient. Helst skulle materialdatan
vara oberoende av modellen men eftersom Drake verkar ha justerat bade
modell och materialdata ses detta som en mojlig vag att gora en mer rattvis
bedémning hur modellerna forsoker beskriva markstotvag i torr sand och
fullt vattenméttad lera.

| figur 9:32c jamfors berakningsresultat for maximal partikelhastighet fran
Drakes modeller 1983 och 1989. Jamforelsen visar att berékningarna inte
skiljer sig markbart for fullt vattenmattad lera men for torr sand har en tyd-
lig knack pa linjen introducerats vid det skalade laddningsavstandet
0,15 m/kg*® nar den bérjar félja samma maximala partikelhastighet som for
fullt vattenmattad lera for lagre skalade laddningsavstand &n 0,15 m/kg"3.
For hogre skalade laddningsavstand &r lutningen nagot flackare for torr sand
enligt 1989 ars modell jamfort med 1983.

100 000
!
‘ torr sand -Drakes modell 1983 i
—_
% 10 000 X - fUllt vattenméttad lera -Drakes modell 1983
—_ Ss Il
o = torr sand -Drakes modell 1989 H
D 1000 il .
- ===-fullt vattenmattad lera -Drakes modell 1989 H
[
< = |
=3 NS
'@ 100
<= '~
> .Y
v N
= 10 by ]
= =
3 ST
> e
o 1 ——
S =
0 o
j;;_‘bi::
| -
0 TEO
0.01 0.1 1 10

Skalat laddningsavstand r/W23 [m/kg¥/3]

Figur 9:32c.  Jamforelse av Drakes modell 1983 med 1989 fér maximal partikel-
hastighet U, som funktion av skalat laddningsavstand for en
oreflekterad markstotvdg med f = 1,0 for torr sand och fullt vatten-
mattad lera.
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| Drakes modell fran 1989 sa anvands en tillstandsekvation, se
ekvation (9:321), for att etablera vilken maximal stétvagshastighet som upp-
star, se figur 9:32d. Figuren visar att maximal stotvagshastighet Usp som
funktion av skalat laddningsavstand for fullt vattenmattad fas redan vid 6ver
cirka 0,2 m/kg®, det vill saga nastan lika med initiell seismisk hastighet co.
For torr sand sker detta for lite hogre skalat laddningsavstand 6ver cirka
0,8 m/kg*?.

10 000 3 I
N \\\\\H I I T 1

torr sand -Drakes modell 1989

< -=-=-fullt vattenméttad lera -Drakes modell 1989

~
~—o
-~
-

1000

Max Stotvagshastighet U, [m/s]

100

0.01 0.1 1 10
Skalat laddningsavstand r/W3 [m/kg/3]

Figur 9:32d. Drakes 1989 for maximal stétvagshastighet Uso som funktion av
skalat laddningsavstand for en oreflekterad markstétvag med
kopplingsfaktorn f = 1,0 for torr sand och fullt vattenméttad lera och
S; = 1.5 i tillstAndsekvationen (9:32I).

Nar maximala tryckberakningar jamfors mellan 1989 och 1983 ars modeller
noteras att i 1989 ars modell konvergerar trycket for bade sanden och den
fullt vattenméttade leran mot samma varden ju mindre det skalade ladd-
ningsavstandet blir, speciellt nar det skalade laddningsavstandet blir mindre
an 0,1 m/kg*®. 1 den gamla modellen frdn 1983 beréknas trycket faktiskt bli
lagre i fullt vattenmattad lera an torr sand for skalade laddningsavstand
mindre &n 0,08 m/kg*?, vilket inte &r realistiskt.

4 wndigheten for
2020-09-28 revidering 2 155 @ s
3 e



Markstotvag

100 000 000 S =
\\‘ \‘ = torr sand -Drakes modell 1983 E
10 000 000 \‘é‘;; ——fullt vattenmttad lera -Drakes modell 1983 ||
<k n torr sand -Drakes modell 1989 H
E‘ 1 000 000 ‘jg\‘ -==-Fullt vattenméttad lera -Drakes modell 1989 5
3 S
o” g SR
100 000 S
S =5 =
> N ey
> 10000 ok
=
S
1000
100 IS
17
| [
|
4’7 [ 1|
10 ‘ ‘ SN
0.01 0.1 1 10

Skalat laddningsavstand r/W%3 [m/kg'/3]

Figur 9:32e. Jamforelse av Drakes modell 1983 med 1989 fér max tryck Po som
funktion av skalat laddningsavstand for en oreflekterad markstot-
vag med kopplingsfaktorn f= 1,0 for torr sand och fullt vattenmat-
tad lera.

For att berdkna maximal acceleration ao enligt Drakes modell, se ekvat-
ion (9:32m), sa behover restiden t; beraknas, se ekvation (9:32n). For berak-
ningen av t; sa har det angetts ett villkor for ekvation (9:32n), namligen att
¢, >U,,. Enligt tabell 9:32a ar typisk seismisk hastighet ci och co lika dvs.

Ci = Cco = 1850 m/s for fullt vattenmattad lera, vilket betyder att Us > c; nar
Upo > 0, se ekvation (9:32l). Detta betyder att restiden t; ej kan berdknas for
full vattenmattad lera eftersom villkoret pa ekvation (9:32n) inte uppfylls,
varfor inte heller max acceleration kan berdknas. Det &r oklart om
Drake (1989) har missat detta eller om han anser att restiden &r nara noll
sekunder da ¢, <U_,. Pa grund av detta sa jamfors bara berékningar for torr

sand av restid och max acceleration mellan modellerna 1983 och 1989.

| figur 9:32f visas restiden for torr sand vid avstdndet r =0,5m enligt
modell 1983. Den gamla restiden var inte beroende av skalat laddningsav-
stand utan bara avstandsberoende, se ekvation (9:31a) och (9:31b), darfor
blir linjen ratt i figur 9:32f for 1983:s modell. Daremot sa varierar restiden
med skalat laddningsavstand for 1989:s modell, vilket gor att restiden ar
kortare for lagre skalade laddningsavstand. Detta ar ett mer realistiskt bete-
ende. Just i det har specifika fallet sa korsar linjerna varandra vid skalat
laddningsavstand pé cirka 0,65 m/kg'.
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Figur 9:32f.  Jamforelse av Drakes modell 1983 med 1989 for restid tr vid
avstandet r = 0,5 m som funktion av skalat laddningsavstand for en
oreflekterad markstétvag med f = 1.0 for torr sand.

I figur 9:32g jamfors maximal acceleration for torr sand med modell 1983
och 1989. I modellen fran 1983 antogs 1 kg C4 som laddningsvikt, vilket
behover preciseras for att kunna berdkna maximal acceleration. I modell
1989 behdover istéllet radien preciseras, vilken antogs till 0,5 m. Den gamla
berdkningen ar mer rétlinjig i log-log skala jamfért med den nya som inte
heller garanterar resultat om inte en restid kan beréknas, jamfor med fi-
gur 9:32f. For den vattenmattade leran kunde inte en restid beréknas, darfor
kan inte heller en acceleration berdknas om villkoren for 1989 ars modell

foljs.
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Figur 9:32g. Jamforelse av Drakes modell 1983 med 1989 fér max acceleration
ao vid avstandet r = 0,5 m som funktion av skalat laddningsavstand
for en oreflekterad markstétvdg med f=1,0 for torr sand. Ladd-
ningsvikten antogs till 1 kg C4 for 1983 ars modell.
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| 1989 ars modell beraknas generellt lagre varden for max forskjutning hos
torr sand. For den fullt vattenmattade leran har en storre korrektion av
maximala forskjutningsberakningarna gjorts jamfort med 1983 ars modell.
For mindre skalade avstand an 0,2 m/kg'® beraknas hogre forskjutningar
med 1989 ars modell jamfort med 1983. Kurvan ar dessutom parallell med
den torra sanden som beraknats med 1989 ars modell.

1000

torr sand -Drakes modell 1983
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Figur 9:32h.  Jamforelse av Drakes modell 1983 med 1989 for maximal forskjut-
ning do som funktion av skalat laddningsavstand for en oreflekterad
markstétvag med f= 1,0 for torr sand. Laddningsvikten antogs till
1 kg C4 for 1983 ars modell och 1 kg TNT for 1989 ars modell.

I figur 9:32i och 9:32j visas tryck som funktion av tid i torr sand och fullt
vattenmattad lera berdknat med 1983 och 1989 ars modell. 1,37 kg TNT an-
vandes i Drakes modell fran 1989, detta for att motsvara 1 kg C4 i tryck, se
omvandlingsfaktorer i bilaga B. En tydlig skillnad pa formen hos tryck-tid-
kurvorna syns i bada figurerna nar 1983 jamfors med 1989 ars modell. Tidi-
gare ankomsttid, hdgre maxtryck, snabbare avklingning och dessutom en
negativ fas ar nagra av de egenskaper som har tillforts 1989 ars modell.
Jamforelse har ocksa gjorts nar omvandlingsfaktorn pa 1,37 fran TNT till
C4 inte anvands, se bilaga J for dessa resultat. Resultaten visar att maximal-
trycksskillnaderna mellan modellerna &r mindre.
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Figur 9:32i. Jamforelse av Drakes modell 1983 med 1989 for tryck som funkt-
ion av tid for en oreflekterad markstotvag med f = 1,0 for torr sand
vid avstandet 1 m. Laddningsvikten antogs till 1 kg C4 for 1983 ars
modell och 1,37 kg TNT foér 1989 ars modell.
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Figur 9:32j.  Jamforelse av Drakes modell 1983 med 1989 for tryck som
funktion av tid for en oreflekterad markstotvdg med f= 1,0 for for
fullt vattenmattad lera vid avstandet 1 m. Laddningsvikten antogs
till 1 kg C4 for 1983 ars modell och 1,37 kg TNT for 1989 ars
modell.

Drakes modell fran 1989 ar ett intressant komplement till Drakes modell
fran 1983. Men mycket i 1989 kanns inte genomarbetat. Detta framgar
exempelvis av figur 9:32j, dar leran pastds kunna hantera ett isotropiskt
dragtryck pa -10 MPa, nagot som ar langt éver vad leran oftast har som ens
skjuvhallfasthet. Utover detta ar det inte helt fardigarbetat hur till exempel
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restiden berdknas och hur man hanterar skalade laddningsavstand som leder
till ci < Uso. Detta problem géller &ven for hur ankomsttiden t, och peaktiden
tp beréknas enligt Drake (1989).

9.4 Markstotvag med reflexioner

Generellt propagerar inte en markstotvag genom ett homogent medium.
Istallet ar det normalt att detta bestar av flera olika typer av jordlager,
varierande grundvattennivaer, berg, luft ovan jord, och byggnadskonstrukt-
ioner under markniva som utgor medier som markstotvagen reflekterar mot.
| detta avsnitt ges en forenklad metod for berédkning av reflexioner enligt
ConWep (1992) i avsnitt 9:41 och darefter ges detaljerad beskrivning av
vinkelrdt reflexion teori och simuleringar av vad reflexionstrycken blev
enligt Autodyn i avsnitt 9:42.

9:41 Reflexioner enligt ConWep (1992)

| kapitel 7 gavs en enklare illustration av hur stotvagen mot en skyddskon-
struktion egentligen byggs upp av flera vagor. En direktvag rq, en avlast-
ningsvag fran ytan rs och en bottenreflekterad vag r, se figur 7:22c. Har
kommer dessa vagors sammansattning att tas fram med enklare ekvationer
enligt ConWep (1992). | figur 9:41a visas avstanden rq, rs, och ry for ett
generellt exempel.

Luft med lag impedans
jamfort med jord

Skyddskonstruktion
av betong

Jord

Material med hég impedans
till exempel berg eller jord
under grundvattenniva.

Figur 9:41a.  Beskrivning av generella avstand for direkt-, ytreflekterad-, avlast-
nings- och bottenreflekteradvag mot en skyddskonstruktion.

Avstanden kan berdknas med féljande ekvationer
ra = ((d = 2)? +r?)'/? (9:41a)

r, = ((d+2)? +r»)/? (9:41b)
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n=(2h—d—2)*+r)? (9:41c)

dar h ar jordlagrets tjocklek, d ar laddningsdjup, r ar laddningens horison-
tella avstand till skyddskonstruktionen och z vertikala djup fran ytan for stu-
derad punkt pa skyddskonstruktion.

Nar stotvagornas avstand har beraknats enligt ekvation (9:41a)-(9:41c) sa
kan initiellt tryck Po bestammas for alla tre stétvagorna, till exempel enligt
Drake(1983), se ekvation (9:31k). Nar denna har beréknats kan foljande
tryckstotvagor berdknas

Py(t) = Py(rg)e ™"/t (9:41d)
F(t) = —Py(ry)e "t (9:41e)
Pi(£) = KPy(r)e ™"/ (9:41f)

dar tidstrycksambanden har justerats for aktuella avstand. Direktvagen ar
precis som Drakes modell fran 1983. Daremot har avlastningsvagen P, har
fatt negativt varde pa trycket, det vill sdga ett dragtryck, se ekvation (9:41e),
och den bottenreflekterade vagen P, har multiplicerats med en reflexions-
koefficient K.

Reflexionskoefficienten berdknas enligt ConWep (1992):

cos0-Ky .. _ C1 . 2
K = {coso+k,’ for 1 ( /Cz sin 9) >0 (9:419)
1, annars
dar reflexionskoefficienten Ko beskrivs
1/2
_pG(,_(Cy . 2) :
Ko = (1 ( /Cz sin 0) (9:41h)

dar index 1 indikerar densitet och seismisk hastighet for det 6vre lagret och
index 2 indikerar densitet och seismisk hastighet for det undre lagret.
Vinkeln @ definieras sasom

sinf = ri (9:41i)
l

och

cos g = =42 (9:41))

T
dar langderna ar illustrerade i figur 9:41a.

Rakneexempel for reflexion med Drakes modell fran 1983
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Har foljer ett rakneexempel pa hur stotvagen blir for en nedgravd C-4 ladd-
ning pa 125kg som detonerar pa fem meters avstand fran skydds-
konstruktionen. Detonationen sker i 16s torr sand, se figur 9:41b for illust-
ration av laddningsdjup och reflekterande lager. Forsta steget i berdkningen
ar att bestamma avstanden enligt ekvationerna (9:41a)-(9:41c)

ra = ((4—-3)2+5%)Y2=510m (9:41K)
r,=((4+3)*+5)"2=860m (9:411)
n=(02x9-4-3)2+5)Y2=12,08m (9:41m)

Luft med I3g impedans
jamfort med jord

z=3.0m

Skyddskonstruktion

A= av betong

Torr sand,
p1=1630 kg/m3
C1=305 m/s

Berg,
p2=2600 kg/m3
C,= 4600 m/s

Figur 9:41b. Berédkningsexempel for hur markstotvdg kan estimeras for en
125 kg C-4 laddning som detonerar i torr 16s sand fem meter fran
en skyddskonstruktion.

Det skalade laddningsdjupet & D = il = 0,8 m/kg'?, vilket ger en kopp-

3

w

lingsfaktor pa 1,0, se figur 9:31b. | detta exempel berdknar vi trycken enligt
Drakes modell 1983, det vill sdga samma som ConWep (1992), se av-
snitt 9.31. Ankomsttider, stigtider och maxtryck kan bestdmmas med
ekvationerna (9:31a), (9:31b), och (9:31k) for torr sand. Maxtrycket for di-
rektvagen ar lika med Po, se ekvation (9:41d). Den ytreflekterade vagen har
getts negativt tecken, -Po, enligt ekvation (9:41e). FOr den bottenreflekte-
rade vagen ar maxtrycket KPo enligt ekvation (9:41f). Dar maste reflex-
ionskoefficienten K rdknas ut forst enligt ekvationerna (9:41g) och (9:41h).
Detta i sin tur krdver reflexionsvinkeln &, vilken bestdms med
ekvation (9:41i)

sin@ =~ = = vilket ger 0 = 24,4 grader. (9:41n)
T 12,08

D4 kan villkoret for reflexionsekvationen beréknas
Ci/ o) = 305 - 2 _ ,
1-(“¢, sin6) =1-(305/46005in244) =0,99925 >0 (9:410)
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Ekvation (9:410) &r OK, vilket leder till att

/2

p1Cy ( C , 2)1 1630 - 305

K, = 1— ("1 =———+———(0,9925)Y/2 = 0,042
* T G, ( /Czsmg) 26002600 (292577 = 00

och da blir reflexionskoefficienten slutligen

_cos 0 — K, _cos 24,4 — 0,042
"~ cosf+K, cos24,4+ 0,042

=091

Resultaten for ankomsttid, stigtid, och maxtryck har summerats i ta-
bell 9:41a.

Tabell 9:41a. Berékningsexempel enligt figur 9:41b for reflexion av markstotvag.

Direktvag Ytreflekterad | Bottenreflekterad
P(rq) P(rs) P(r)
t. [ms] 16,72 28,20 39,62
t, [ms] 1,67 2,82 3,96
Po [kPa] 1807 -429 154
al] 1,00 1,00 1,00

Genom att nu anvénda ekvationerna (9:41e)-(9:41f) kan tryck-tidskurvorna

beréknas. | figur 9:41c visas tryckvagorna separat for direkt, ytreflekterad
och bottenreflekterad vag.
2000

\ —direkt
1500
\ - - ytreflekterad
1000 — . .bottenreflekterad
=
=
X 500
4
o
£
0 — -'-N--?ﬁ_‘—'_ﬁ;f—ﬁ'&!—;\——— N S
\ PR
VLT
[Pae
-500
-1000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tid ¢[ms]

Figur 9:41c.  Direkt-, ytreflekterad-, och bottenreflekterad vag for beréaknings-
exempel enligt figur 9:41b.

Nar dessa vagor summeras ar det vad som kan forvantas av den samman-
satta vagen vid matpunkten z = 3 m pa skyddskonstruktionen. 1 figur 9:41d
har vagorna summerats och vi kan se hur det har blivit ett negativt hack i
kurvan runt 30 till 40 ms pa grund av inverkan fran ytreflexionen. Dessutom
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blir det ett positivt hack i kurvan runt 44 ms pa grund av bottenreflexionen.
Berdkningarna utférda har jamférdes med resultat fran ConWep (1992) i
bilaga K.

2000 ‘ ‘

1800

—Ssumma

1600

1400 \
1200

1000 \

Tryck P [kPa]

o |||
\

600

400 \

200 ™\

N

\&

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tid t [ms]

Figur 9:41d. Summering av direkt-, ytreflekterad-, och bottenreflekterad vag for
berakningsexempel enligt figur 9:41b.

9:42 Detaljerad beskrivning av reflexion

Nar markstotvagen reflekterar mot andra material ar effekten av reflexionen
inte lika markant som vid fallet med luftstotvag. | luftstotvag ar det inte alls
ovanligt med reflexionskoefficient hogre an 2. Den storsta skillnaden mellan
luft och mark &r att markens densitet ar minst 1000 ganger hogre an luftens.
Reflexionstryckets 6kning beror givetvis pa vilket material som markstotva-
gen reflekterar med. Jamfor man dd med luft som kanske reflekteras mot en
betongvéagg sa ar skillnaderna i impedans, vaghastighet ganger densitet,
markanta, vilket inte ar fallet for markstotvag nar den nar en betongvégg.
Meyer (1994) visar hur reflexionskoefficienten kan tas fram for plan stot i
en stav. | figur 9:42a illustreras fallet med vinkelréat reflexion i en stav med
konstant area A. | material A framskrider en stotvag med longitudinell has-
tighet I, 4 fram emot reflexionsmaterialet B.
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Jordmaterial-A| o—» Via Reflexionsmaterial -B
(N u —
/D
dx Rand A-B
I A VL,A O —» (o} VLB B
) e P L
A V, , &—U,; Vv B
(“I) LA p,l UDVt L,B
Upr
Figur 9:42a. lllustration av endimensionell markstotvagsreflektion mellan jord-

material A och reflektionsmaterial B. Impedansen har antagits vara
hogre for A an B. (1) visar stotvagens propagering fore ankomst till
randen A-B. (Il) visar jamviktsvillkoret for krafter vid stétégon-
blicket. (Ill) visar partikelhastigheter vid stotdégonblicket.

For att djupare se vad som hander vid reflexion, lat oss bérja med lagen for
bevarande av rorelseméngd for att uttrycka ett samband for spanning o som
funktion av densitet p och partikelhastighet U, enligt figur 9:42a-1:

Fdt=d(mU ) (9:42a)
och omskrivning ger
oAdt = pAdxU | (9:42b)

och slutligen fas

o= p%u L =pcU (9:42¢)

Termen pc i ekvation (9:42c) kallas dven materialets impedans. Stor
impedans leder till att &ven sma partikelhastigheter ger hog spanning. Liten
impedans kraver daremot stor partikelhastighet for att fa hog spanning hos
stotvagen. | fallet med jordmaterial & impedansen relativt hog jamfort med
till exempel luft. Riktningar hos krafter och partikelhastighet hos figur 9:42a
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illustrerar fallet da impedansen ar hogre hos jordmaterial A jamfort med
reflektionsmaterial B.

Vid sjalva reflexionsdgonblicket &r det mojligt att uttrycka ett jamviktstill-
stand, mellan krafterna, vid sjalva randen A-B som

o, +0o, =0, (9:42d)

dar oi ar inkommande spanning, or ar reflekterad spanning samt ot r trans-
mitterad spanning. Om dven kontinuitet antas vid randen, det vill séga att
inget gap eller dverlagring av material kan ske, kan féljande samband for
inkommande, reflekterad och transmitterad partikelhastighet antas

U,,-U,, =U_, (9:42¢)

dar tecknet for reflekterad partikelhastighet ar satt till minus pa grund av att
positivt tryck ges av negativ partikelhastighet vid reflexion. Om vi nu kom-
binerar ekvation (9:42c) med (9:42¢) fas

O;

pAVL,A pAVL,A pBVL,B

o, _ O

(9:42f)

Om vi kombinerar ekvation (9:42f) med (9:42d) fas foljande samband
mellan spanningarna

Ot _ 20V, 5 (9:429)
o, PVLATPEY B
Oy _ PeVie —PaVLa (9:42h)

o PNVLATPEV. B

Vi kan tydligt se av ekvation (9:42g) och (9:42h) att amplituden av trans-
mitterad sp&nning och reflexionsspénning bestdms av impedansen pc (eller
pV1) hos de inblandade materialen. Dessa ekvationer tas som sagt aven fram
av Meyers (1994) men dér V. =c.

For att illustrera hur stort det reflekterande och transmitterade trycket blir
nar markstotvagen reflekterar mot till exempel betong, stel vagg och fri av-
lastning har tabell 9:42a framtagits med hjalp av ekvation (9:42g) och
(9:42h). Jordmaterialet varierades mellan torr sand och vat lera. Antagna
densiteter och vaghastigheter for jordmaterialen och de reflekterande
materialen aterges i tabell 9:42b.
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Tabell 9:42a. Reflekterat tryck samt transmitterat tryck uttryckt som kvoten av

inkommande tryck enligt ekvation 9:4g och 9:4h.

ail oi oil oi aloi aloi
Reflektionsmaterial sand lera sand lera
betong 0,877 0,405 1,877 1,405
LECA -0,595 -0,924 0,405 0,076
Stel vagg 1,000 1,000 2,000 2,000
fri avlastning -1,000 -1,000 0,000 0,000

Tabell 9:42b. Densiteter och vaghastigheter hos de studerade jordmaterialen

samt hos de reflekterande materialen.

lera sand betong LECA
densitet p [kg/m?] 1908 1674 2314 320
vaghastighet V, =~ ¢ [m/s] 1500 265 2920 352
fri avlast-
ning stel vagg
densitet p [kg/m?] 0 1,00-10%°
vaghastighet V, =~ ¢ [m/s] 0 1,00-10%°

Som vi kan se av tabell 9:42a ar den reflekterade vagen +88 % av den
inkommande nar stotvag utbreder sig i sand och reflekteras mot betong. Den
transmitterade vagen ar 188 %, vilket ocksa ar den totala reflekterande
vagen storlek, se ekvation (9:4d). Om detta jamfors med till exempel en stel
vagg ar den reflekterande vagen 100 % av den inkommande och den trans-
mitterade 200 %. Nar impedansskillnaden minskar mellan jordmaterialet
och det reflekterande materialet, sasom fallet mellan vat lera och betong,
blir den reflekterande vagen +40,5 % av den inkommande och den trans-
mitterade vagen 140,5 % av den inkommande vagen. Vid fallen sand —
betong och vat lera — betong &r impedansen konsekvent hogre hos det
reflekterade materialet.

Om vi istdllet byter ut det reflekterade materialet till Leca-kulor, vilka har
lagre impedans &n bade sanden och den vata leran, fas ett reflekterat tryck
som ar -60 % respektive -92 % av den inkommande vagen for sanden och
leran. Detta betyder att vi far en dragvag tillbaka i jordmaterialet som redu-
cerar det totala reflekterade trycket i detta. Vid Leca-fallet blir det transmit-
terade trycket enligt dessa berdkningar 40 % respektive 8 % av den inkom-
mande vagen vid sand respektive lera.

Ovanstaende enkla berakningar jamfordes med finita elementsimuleringar
med mycket mer detaljerade materialmodeller for betong och sand &n bara
deras in situ-impedans. En endimensionell modell stélldes upp enligt fi-
gur 9:42b. Autodyn med dess multimaterial Euler anvéndes for elementfor-
muleringen. Betongmodellen var RHT-modellen enligt Riedel (2000) med
givna data for betong RHT-35MPa. Sanden modellerades med EOS
Granular och Strength model Granular, se &ven Moxnes et.al. (1999).
Materialdata for sanden var enligt Laine och Sandvik (2000) och jord-
material som aven modifierats fran sand, EOS1-STR1, till fullt vattenmattad
lera, EOS4-STR4, enligt bilaga E.
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. : luft
) Reflexionsmaterial -B Fri utflsd
Jordmaterial -A A/“U oae
r=5m -
\
Figur 9:42b. lllustration av endimensionell finita element modell for studie av
markstotvagsreflektion mellan jordmaterial A och reflexionsmate-
rial B.

I simuleringarna varierades laddningsstorlekarna fran 125, 250, 500, och
1000 kg TNT. Maximala trycket mattes i elementet precis framfor véggen
som var antingen betong eller stel vagg och var placerad 5 meter fran ladd-
ningens centrum. Detta tryck jamfordes med trycket fran fri avlastning for
att ta fram kvoten mellan transmitterat tryck och inkommande. I simulering-
arna togs endast hansyn till forsta maximala tryck som tryck-tidshistorierna
visade. Detta pa grund av att i vissa fall med speciellt de hogre laddnings-
storlekarna uppstod tryckuppbyggnad som kan liknas vid innesluten ex-
plosion, vilket inte &r av intresse for denna studie.

| tabell 9:42c har reflexionskvoten fran 64 simuleringar sammanfattats for
reflexion mot betongvéagg. Fér EOS1-STR1, originalsandmodell for Sjébo-
sanden, kan vi se att reflexionskvoten ligger fran 1,76 till 1,82 beroende pa
laddningens styrka. Jamfors detta med den enklare berdakningen som redovi-
sas i tabell 9:42a var reflexionen 1,88, vilket &r ratt ndra Autodynresultaten
som i medel ligger pa 1,80. For fullt vattenmattad jord och reflexion mot
betongvégg sa varierar resultatet med laddningsvikten fran 1,44 for 125 kg
till 1,37 for 1000 kg, det vill sdga att reflexionskvoten sjunker med dkande
laddningsvikt, se tabell 9:42c EOS4-STR4 som motsvarar fullt vattenméttad
lera. Jamfors dessa resultat med de enklare berdkningarna mellan lera och
betongvégg var reflexionskvoten pa 1,41, se tabell 9:42a, och medelvardet
for Autodyn-simuleringarna med fyra olika laddningsvikter lag pa 1,41, vil-
ket da ar samma resultat som de enklare berakningarna.

4 wndigheten for
2020-09-28 revidering 2 168 @ s
3 e



Markstotvag

Tabell 9:42¢c. Reflexionskvot ot/ o1 for olika modellerade jordtyper, se av-
snitt 8:2 och hilaga E, och betongvéagg pa laddningsavstandet 5 m.

EOS nr— kg TNT STR1 STR2 STR3 STR4
EOS1 125 1,76 1,78 1,80 1,84
250 1,79 1,81 1,84 1,87
500 1,82 1,84 1,86 1,92
1000 1,81 1,88 1,92 1,93
EOS2 125 1,79 1,77 1,78 1,92
250 1,76 1,76 1,83 1,94
500 1,75 1,74 1,89 1,97
1000 1,82 1,80 1,88 2,05
EOS3 125 1,76 1,73 1,76 1,73
250 1,70 1,77 1,80 1,74
500 1,75 1,73 1,81 1,82
1000 1,68 1,69 1,78 1,59
EOQS4 125 1,47 1,49 1,48 1,44
250 1,44 1,44 1,47 1,43
500 1,42 1,40 1,38 1,41
1000 1,40 1,37 1,36 1,37

Samma upplégg av reflexionsberdkningar, det vill sdga 64 simuleringar, ut-
fordes ocksa mot stel vagg. Resultaten ar sammanfattade i tabell 9:42d. Re-
sultaten bekréaftar egentligen bara att reflexionskoefficienten &ar runt 2 oav-
sett laddningsstorlek och jordmaterial. Detta &r ocksa vad de enklare berak-
ningarna visade, se tabell 9:42a.

Tabell 9:42d. Reflexionskvot ot/ o1 for olika modellerade jordtyper, se av-

snitt 8:2 och bilaga E, och stel vagg péa laddningsavstandet 5 m.
EOS nr— kg TNT STR1 STR2 STR3 STR4
EOS1 125 2,01 2,01 2,02 2,05
250 2,01 2,02 2,04 2,10
500 2,02 2,04 2,09 2,16
1000 2,04 2,10 2,14 2,18
EOS2 125 2,01 1,97 1,98 2,08
250 1,92 1,91 1,98 2,15
500 1,91 1,87 2,05 2,16
1000 2,02 1,93 2,12 2,26
EOS3 125 2,02 1,99 2,04 2,04
250 1,95 2,02 2,04 2,02
500 1,98 1,97 2,05 2,12
1000 1,94 1,97 2,13 2,14
EOS4 125 2,02 2,13 2,04 1,96
250 1,92 1,98 2,17 2,09
500 2,17 2,10 2,01 1,90
1000 2,17 2,07 1,94 1,92

| bilaga L redovisas de maximala trycken fér simuleringarna och en mer
detaljerad beskrivning av hur simuleringarna utfordes.

9:5 Kraterbildning

| det hér avsnittet ges en dversikt om kraterbildning och hur olika paramet-
rar paverkar dess storlek och form. Tre av de viktigaste faktorerna &r ladd-
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ningsmangd, laddningsdjup och jordsammanséttning. | DOE (1980) ar det
bara de tva forsta faktorerna som dr beaktade. Det skalade laddningsdjupet
paverkar synnerligen formen pa kratern. Om laddningen &r placerad ovan
mark blir kraterformen mer utsmetad och platt, sasom illustreras i figur 9:5a.

ra

g

Figur 9:5a. lllustration av en krater fran en laddning som detonerar pa negativt
laddningsdjup d. Déar da och ra ar synligt kraterdjup respektive kra-
terradie. Streckad linje illustrerar ursprunglig markniva.

Om laddningsdjupet &r lika med noll, det vill sdga en ytdetonation, fas lite
djupare form pa kratern och man har en del av kratern som barjar bli osynlig
som ofta kallas verklig krater, se figur 9:5b. Den verkliga kratern utgors av
det jordmaterial som inte kastats upp men som blivit tydligt paverkad av
explosionen. Synlig krater &r vad som kan observeras efterat efter att upp-
kastad jord ater lagt sig i den verkliga kratern.

J
Figur 9:5b. Illustration av en kraterfran en laddning som detonerar pa
laddningsdjup d = 0. Dér da och ra &r synligt kraterdjup respektive

kraterradie. Streckad linje illustrerar ursprunglig markniva. Punkt-
linje illustrerar verklig kraterstorlek.

Om laddningen detonerar nergravd men néra ytan, d > 0, det vill séga en
ytlig detonation, fas a&nnu mer djupgaende krater jamfort med en laddning
som detonerar vid ytan eller i luften. Den frigjorda energin fran sprangam-
net fors till marken och leder till storre kratervolym, se figur 9:5c.

Figur 9:5c. lllustration av en krater fran en laddning som detonerar pa positivt
laddningsdjup d néra ytan. Dar da och ra &r synligt kraterdjup res-
pektive kraterradie. Streckad linje illustrerar ursprunglig markniva.
Punktlinje illustrerar verklig kraterstorlek.
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Vid ett optimalt skalat laddningsdjup fas maximal kraterstorlek. Da fas den
storsta kratern som ar mojlig. Om laddningen daremot detonerar pa for djup
niva sa fas en kamouflerad krater dar synlig krater ar liten men verklig
krater kan vara stor under ytan, se figur 9:5e. Denna kamouflerade typ leder
till att explosionen ventileras mindre pa grund av langt avstand till ytan. For
ytterligare visualisering av kraterformer se ConWep (1992) eller
DOE (1980).

Figur 9:5d. lllustration av en krater frdn en laddning som detonerar p& optimalt
laddningsdjup d for aktuell laddning. Dér da och ra &r synligt krater-
djup respektive kraterradie. Streckad linje illustrerar ursprunglig
markniva. Punktlinje illustrerar verklig kraterstorlek.

_____ B

B (

Figur 9:5e. lllustration av en kamouflerad krater fran en laddning som detone-
rar pa stort laddningsdjup d for aktuell laddning. Dar da och ra &r
synligt kraterdjup respektive kraterradie. Streckad linje illustrerar
ursprunglig markniva. Punktlinje illustrerar verklig kraterstorlek.
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| avsnitt 9:22 ges en empirisk ekvation, ekvation (9:22ap), av
Lampson (1946) for hur kraterradie kan berdknas. Det ar oklart huruvida
kraterradien i ekvation (9:22ap) hanvisar till verklig kraterradie eller synlig.
For att klargora detta maste delrapporterna till slutrapporten studeras. For-
sok har gjorts for att fa kopior av dessa delrapporter men utan resultat.

I DOE (1980) baserar sig de empiriska ekvationerna for kraterprediktion
fran experiment s& sma som 5gram C-4 till 750 lb bomber. Enligt
DOE (1980) kan kraterprediktion beskrivas med hjéalp av skalningslagarna

wl/3 wl/4
och
d d

(9:5a)

dar W &r laddningsvikten i [Ib] och d ar laddningsdjupet i [ft]. Den forsta
delen i ekvation (9:5a) relaterar laddningens frigjorda energi till jordens
kompressibilitetseffekter. Den andra delen i ekvation (9:5a) relaterar ladd-
ningens frigjorda energi till gravitationseffekter. Detta betyder att krater-
sambanden ibland har forsta ordningens beroende av frigjord energi fran
laddningen och jordens kompressionseffekter och gravitationen ar av
sekundart beroende W3 / d. P4 liknande sétt kan sambanden ha WY/ d som
forsta ordningens effekt, vilket da betyder att gravitation ar viktigt. Slutligen
kan vissa samband ha lika stort beroende av bada effekterna och da anvands
skalningen W% / d. Denna fas genom att multiplicera bada skalfaktorerna

W1/3 W1/4 _ W7/12 5 W7/24
a d a2 ||

(9:5b)

I DOE (1980) &r det forsta som behdver identifieras vilken typ av kratermod
som kommer att uppsta. Tva vérden, X och Y, maste berdknas

/
X = 4,605 +1n"_~ (9:5¢)

_ wl/3 5 wl/3 .
Y = (6,438 + 1,3981nT)tanh (2,00 +0,4343 lnT) (9:5d)
dar W &r laddningsvikten i [Ib] och d &r laddningsdjupet i [ft]. Om X &r
storre an Y kommer en kamouflerad krater bildas. Detta kan ocksa beskrivas
med

X >Y ger kamouflerad mod, se figur 9:5e (9:5e)
X <Y ger kratermod, se figur 9:5a-9:5d (9:5f)

Om vérderna X och Y &r ungefar lika &r risken stor for att det faktiska fallet
kan bli antingen kratermod eller kamouflerad. DOE (1980) ger fdljande
ekvationer for verklig kraterradie, kraterdjup, och kratervolym om X > Y,
det vill sdga att kratermod har pavisats

0,865

(9:50)

% = 2,155 (W1/3 )

d
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@ wi/3 0683 .
%= 2,312( ) ) (9:5h)
v /3 30785 -

— = 2,046 (*—) (9:5i)

dar W ar laddningsvikten i [Ib] och d &r laddningsdjupet i [ft]. I figur 9:5f
visas nomenklaturen for anvanda kratermatt.

Utslungad mark

s Ursprunglig markyta

AT (S g g U T

Synlig krater

\\\
.

> Verklig krater

Figur 9:5f. Anvand nomenklatur for kratermatt. Dar da och ra ar synligt krater-
djup och kraterradie. Dar d:och rt ar verkligt kraterdjup och krater-
radie.

Om kamouflerad mod har identifierats, det vill saga X > Y, da byts ekvation-
erna (9:5g) - (9:5i) ut med foljande

- 7724 0865 -
"= 1,053( : ) (9:5j)
g 7/24 | 0432 .
% =2244 () (9:5k)
ve/3 w7/24 \ 0865 .

= 1,718( : ) (9:51)

dar W ar laddningsvikten i [Ib] och d &r laddningsdjupet i [ft].

Berdkningsexempel som jamfér DOE (1980) och ConWep (1992)

Har utfors ett berdkningsexempel med 125 kg TNT begravt med laddnings-
djupet d =2 m. Forst omvandlas laddningsvikten till W =275,58 [Ib] och
laddningsdjupet till d = 6,56 [ft]. Darefter ger ekvation (9:5c) och (9:5d) att
X=4,1<Y =53, vilket betyder att kratermod &r aktuell. Ekvation-
erna (9:59) och (9:5h) ger verklig diameter 2r: = 8,6 m, verklig kraterdjup
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pa di = 4,6 m och verklig kratervolym v; = 144 m®. Notera att ingen beakt-
ning gors i DOE (1980) till vilket jordmaterial som laddningen &r nedgravd
i. Om nu dessa resultat jamfors med ConWep (1992) s& beaktas just mark-
materialets betydelse.

| tabell 9:5a jamfors resultaten for berakningsexemplet fran ConWep (1992)
och DOE (1980). Resultaten visar att DOE (1980) estimerar innanfor vad
torr sand och vat lera ger i resultat. Tabellen visar tydligt hur mycket storre
en krater blir for de olika jordmaterialen enligt ConWep (1992). Bade syn-
ligt kraterdjup och diameter néstan fordubblas nar man jamfor torr sand med
vat lera for samma belastningsfall. Detta ar givetvis ocksa en faktor som be-
hover tas hansyn till om laddningen detonerar sa néara byggnaden att den ar
innanfor kratervolymen.

Tabell 9:5a. Jamforelse mellan ConWep(1992) och DOE(1980) for 125 kg TNT
med laddningsdjup d =2 m.

2ri/ 2r, di/ da Vi
synlig / synligt /
verklig verkligt volym
diameter [m] djup [m] [mq]
ConWep torr sand 6,7/78 24128 43
ConWep vat lera 11,8/13,5 481748 259
DOE(1980) -/8,6 -14,6 144

| figur 9:5g har resultat fran ConWep (1992) sammanstallts for flera olika
jordmaterial och hur kraterdiameter och kraterdjup varierar for olika ladd-
nindjup -1 m<d <9 m. Vad som kan ses &r att senare berakningsmodeller
av kraterdimensioner som tar i beaktning materialets egenskaper ar av stort
intresse.

=—=Torr lera kratefrdjup ——=Torr lera kraterdiameter = Sandig lera kraterdjup
14 = Sandig lera kraterdiameter ——Torr sand kraterdjup ——Torr sand kraterdiameter
—— V&t sand kraterdjup —— V4t sand kraterdiameter Vit sandig lera kraterdjup
——\/at sandig lera kraterdiameter V4t lera kraterdjup vét lera kraterdiameter
DOE(1980)verkligt kraterdjup DOE(1980) verklig kraterdiameter = DOE(1980) verklig kraterdjup

=—DOE(1980) verklig kraterdiameter

=
N

\\
)

o

NN
7200\

Synlig kraterdiameter och kraterdjup [m]

i F—u
: —— \
&= X2\

4
Laddningsdjup [m]

10

Figur 9:5g. Resultat av kraterdimensioner fran ConWep (1992) och
DOE (1980) for 125 kg TNT i olika jordmaterial.
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Om nu berdkningar av kraterdiameter gors med Lampson (1946), se
ekvation (9:22ap), sa ar inte bara laddningsdjupet av vikt utan dven vilken
typ av jordmaterial som véljs. Den skalade laddningsdjupet for vart tidigare
exempel, med 125kg TNT pa laddningsdjupet 2m,  blir
A =d/W?¥3 =10 [ft/IbY?]. Detta ger enligt figur 9:22e en laddningsdjupfak-
tor pa D¢ = 0,9. Alltsa inte riktigt maximal utdelning for kraterbildning men
bra ndra maximal Dc.

Om nu radien beréknas for 16s silt och mattad lera sa tas jordkonstanterna
fram enligt tabell 9:22c och ger k = 800 och 100 000, vilket ger jordfaktorer
Sc = 2,27 och 3,40. Detta ger slutligen kraterdiameter for 16s silt pa 8 m och
for mattad lera 18 m. Enligt ConWep (1992) stammer 8 m ganska bra for
silten, se figur 9:5g och jamfér med exempelvis vat sand. Men den mattade
lerans 18 m i diameter verkar vara en Overprediktering i jamforelse med
ConWep (1992), se igen figur 9:5¢, vilket visar maximal kraterdiameter pa
cirka 12 m.
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10 Modifiering av materialmodell i
Autodyn for torr sand (Sjobo)

10:1 Orientering

| kapitel 9 visas hur enkla empiriska samband kan beskriva lasten fran en
markstotvag. Men for att gora detaljerade analyser av hur en nedgravd kon-
struktion med kanske dven komplex geometri motstar ett visst dynamiskt
lastfall s& beh6vs materialmodeller som kan beskriva jorden i detalj. Detta
kapitel visar hur existerande materialmodell for torr sand (Sj6bo) som finns
i standardbiblioteket i Autodyn har reviderats for att béttre kunna beskriva
sanden for fler dynamiska lastfall, Laine och Sandvik (2001).

Efter anvandande av befintlig materialmodell, Moxnes et al. (1999), och av
framtagna materialvarden enligt materialmodellen for den torra Sjébo san-
den, Laine och Sandvik (2001), har vissa iakttagelser gjorts. Det har fram-
kommit att materialmodellen fungerar val for simuleringar i naromradet,
sasom for nedgravda minor med endast tunt jordskikt, vilket leder till hoga
tryck i jorden, se exempelvis Laine et al. (2001b) samt Ranestad och
Laine (2003).

Vid markstotvag for langre skalade avstand &n R > 1 [m/kg*®], sa visar jam-
forelser med ConWep (1992) dock att trycken ar alltfér héga i Autodyn-si-
muleringar med foreslagna materialdata och materialmodell enligt Laine
och Sandvik (2001). Darfor foreslas en rad andringar bade pa indata men
ocksa en helt ny version av sjalva materialmodellen Moxnes et al. (1999). |
denna version har tillstindsekvationen modifierats medan skjuvhallfast-
hetsmodell enligt Moxnes et al.(1999) har behallits. I avsnitt 10:2 behandlas
modifiering av tillstandsekvationen och &ven indata till den nya tillstands-
ekvationen. | avsnitt 10:3 jamfors sedan resultat mellan originalmaterialmo-
dell Laine och Sandvik (2001) med modifierad materialmodell och med
ConWep (1992).

10:2 Modifiering av tillstandsekvation (EOS)

Den elastiska avlastningen och dess vaghastighet &r enligt
Moxnes et al. (1999) endast beroende av densiteten, c(p). Detta &r dock ej
korrekt for pordsa material, se exempelvis avsnitt 5:4 och Zimmer (2003),
som visar att tryck- och skjuvvagor &r starkt tryckberoende. | Laine och
Larsen (2009), se Bilaga Y, gors ett forsta forsok att kartlagga hur den elas-
tiska avlastningen och dess vaghastighet bade beror pa tryck och densitet
c(p, P). | figur 10:2a visas hur avlastningshastigheten &ar en yta som dr bade
beroende av densiteten och trycket. | originalmodellen av EOS:en
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Moxnes et al. (1999) sa kan da bara dversta kronet langs densitetslinjen ges
som indata, se streckad linje i figur 10:2a.

¢ [m/s)

18 2 g/enr’)

Figur 10:2a.  Fran experiment framtagen avlastningshastighet ¢ som funktion av
densitet och tryck for Sjébo-sand, Laine och Larsen (2009).
Streckad linje illustrerar mojlig indata enligt Moxnes et al. (1999).

Den slutliga modifierade versionen av hur den elastiska vaghastigheten
c(p, P) berdknas i den foreslagna tillstandsekvationen redovisas i av-
snitt 10:21 och i avsnitt 10:22 ges indata.

10:21 Modifiering av av- och palastningskurva

Indatat till den modifierade EOS:en har realiserats genom att ange tre obe-
roende multilinjara kurvor. Den forsta ar den plastiska kompakteringskurvan
P.(p) som ansluter till teoretiska maximumdensitetslinjen (TMD-linje), se
figur 10:21a. Den andra &r initiell vaghastighet fran plastiska kompakte-
ringskurvan som funktion av densiteten langs en linje dar trycket ar lika
med noll ¢, (1), dar A = p(P = 0). Den tredje bitvis linjara kurvan beskri-
ver hur avlastningskurvan kroker med hjélp av en exponentiell kurvfaktor
som funktion av densiteten langs en linje dar trycket &r lika med noll y(4).
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Tryck, P

pma,v Pmax

P.(p) TMD linje

Crvip

Do A Atp (D) Pmo Densitet, p

Figur 10:21a. Plastisk kompakteringskurva, teoretisk maximumdensitetslinje
(TMD-linje) och avlastningskurva som streckad linje.

Avlastningskurvan beskrivs av foljande ekvationer

Pe(A+pL () .
cp(D)? = % (10:21a)
och

Pe(pL@) , XBs(o-2) ,
PyL(p) = —am_g (e -1 (10:21b)

dar A ar densiteten i p — P-rummet langs P = 0 linjen, p; (1) ar p-rummet
och beskrivs av det horisontala avstandet hos en av- eller palastningskurva,
se figur 10:21a. Ekvationerna (10:21a) och (10:21b) beskriver sambandet
mellan p-rummet och vaghastigheten c,. Nagra av huvudegenskaperna for
Py (p) 1 ekvation (10:21b) &r att nér densiteten ar vid dess ytterligheter i p-
rummet sa fas foljande

PUL(p = /1) =0 (1021C)
Pu(p =2+ pL(D) = P. (10:21d)
En annan huvudegenskap for Py (p) 1 ekvation (10:21b) hur den varierar

med den exponentiella kurvfaktorn y(A) varieras mellan sina ytterligheter.
Forst nar den gar mot noll

oth beredskap
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. _ PU(A"'PL(A)) _ _ 2 _ .
Ldm Pu(p) === (0= D =D (e -4 (10:21f)

vilket innebdr att linjar avlastningskurva modelleras sasom ursprunglig EOS
enligt Moxnes et al. (1999). Sedan nar kurvfaktorn gar mot oandligheten

DifAi<p<i+p.(1)
y(A)—oo

P.(2+p (D) ifp =1+ p, (D)

sa far man en omvand skarp L-form pa avlastningskurvan. Detta innebar att
ekvationerna (10:21a) och (10:21b) dr ett relativt enkelt samband men ett
kraftfullt satt att beskriva av- och palastning i hela p — P-rummet med hjalp
av indata givet som oberoende multilinjara kurvor for P.(p), c,(4) och

Y ().

Lat oss studera nagra olika varden pa y(4). | figur 10:21b visas y(1) =0, 5
och 100. DA kan vi notera att nar y (1) narmar sig ett varde nara 0 sa blir av-
lastningen linjar. Med y(41) = 5 sa blir avlastningen béjd med flackare
avslutning nar P narmar sig noll, vilket betyder att elastiska vaghastigheten
ocksa sjunker med trycket. Redan vid y(1) = 100 sa borjar den omvéanda
L-formen dominera. En kommentar &r att y vérdet 100 som valdes for att
illustrera styrkan i den matematiska formuleringen inte direkt aterspeglar ett
Onskat beteende for avlastningen hos ett porost jordmaterial.

5000

4500 —=—Plastisk kompakteringskurva, Pc
----gamma = (

4000 - - gamma=5

3500 | gamma = 100

3000

2500

Tryck, P [kPa]

2000
1500
1000

500

0 -
1.674 1.684 1.694 1.704 1.714 1.724 1.734 1.744
Densitet, p [g/em?]
Figur 10:21b. Olika avlastningskurvor beroende pa den exponentiella kurvfak-
torn y(1) = 0, 5 och 100 som angetts.
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10:22 Modifierade indata till den modifierade EOS:en

Forsta indata till den modifierade EOS:en ar den plastiska kompakterings-
kurvan. Den har inte modifierats med den tidigare féreslagna kurvan som
angetts i originalversionen av Sjobosand-materialmodellen, Laine och
Sandvik (2001). | figur 10:22a redovisas den plastiska kompakteringskurvan
upp till TMD-linjen.

700000
600000 —=—Plastisk kompakteringskurva, Pc
- - Avlastning fran Pc=4.58 MPa
500000 ----Avlastn?ng fran Pc=14.98 MPa
s N Avlastning fran Pc=29.2 MPa
"%‘._d. :
a, 400000
o
[
& 300000
200000
100000
0

1.674 1.874 2.074 2.274 2.474 2.674
Densitet, p [g/cm?]

Figur 10:22a. Plastisk kompakteringskurva Pc for torr sand (Sjobo) som funktion
av densitet. Oférandrad mellan modifierad EOS och EOS-original.

Nar det galler avlastningshastigheten ¢, sa baserades originalmodellens in-
data pa matta vaghastigheter. Dessa matta vaghastigheter 6kar med okat
tryck i provkroppen sasom figur 10:22b visar. Dessa vaghastigheter tende-
rade att vara en hel del hogre &n vad som kunde harledas genom att studera
den mekaniska avlastningskurvan dar lutningen hos avlastningskurvan di-
rekt relaterar till kvadraten av avlastningshastigheten c,, se ekvation (5:2a).
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3000

2500 T

2000

1500

» NGI S-vag data
= NGI P-vag data
------- Bista anpassning S-vag

1000

500 - - -Bésta anpassning P-vag

Végshastighet, Vp och Vs, [m/s]

——beraknad elastisk vaghastighet ¢

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Tryck, P, [kPa]
Figur 10:22b. Uppmatta elastiska vaghastigheter V, och Vs for torr sand (Sj6bo)
som funktion av trycket samt beraknad elastisk vaghastighet c.

Pa grund av att det nya foreslagna indatat for avlastningshastigheten c,
baserar sig mer pa de matta mekaniska avlastningarnas lutning sa sénks c,
som funktion av densitet nagot jamfort med originalindata, se figur 10:22c.

5000

4500
E —Cb- enligt modifierad EOS input

4000
[ -#-Cb- Enligt Sjobo Sand Original

3500

3000

2500

2000 -

1500

Avlastningsvaghastighet, ¢, [m/s]

1000

500

0 L | L
1.674 1.874 2.074 2274 2474 2.674
Densitet, A [g/cm’]
Figur 10:22c. Avlastningshastighet c;, (1) som funktion av densiteten A langs P =
0 linjen.
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Krokningen hos avlastningskurvorna anpassades mot matningar som fanns
bade for de laga trycken som mattes i den mindre provcellmaskinen upp till
2 MPa och &ven for den storre provcellsmaskinen upp till 60 MPa,
Heyerdahl och Madshus (2001). Formen hos avlastningarna beskrivs i den
nya tillstandsmodellen genom den exponentiella kurvfaktorn y(1). Den har
arbetats fram framst fran de mekaniska avlastningsmatningarna Heyerdahl
och Madshus (2001).

Dessa matningar har dock inga avlastningsvarden for laga tryck, det vill
sdga att jordmaterialet forst belastas till ett isotropiskt tryck pa 500 kPa eller
under och darefter avlastas till nolltryck. For dessa laga tryck sa har indata
for den exponentiella kurvfaktorn baserat sig pa hur trenden hos de hogre
avlastningarna och darefter extrapolerats for att ge en uppfattning om hur de
borde se ut for tryck nédra noll vid forsta avlastning. Se bilaga Y, Laine och
Larsen (2009) for hur avlastningsvagorna beskrevs som en yta for hela p —
P-rummet. Dérefter anvandes en kurvfaktor for att studera effekten av olika
krokning for tryck néra noll, se bilaga Z. Dessa tillsammans resulterade i
indata enligt figur 10:22d for den exponentiella kurvfaktorn. Den generella
trenden ar att kurvfaktorn borjar med ett véarde runt 6 och gar mot 0 nar A
narmar sig teoretisk maxdensitet.

10

9 —Kurvfaktor enligt modfierad EOS input

8 -=-Kurvfaktor enligt Sjébo Sand Original

Exponentiella kurvfaktorn, y [-]
wn

1

0=
1.674 1.874 2.074 2274 2474 2.674

Densitet, A [g/cm?]

Figur 10:22d. Den exponentiella kurvfaktorn y(1) som funktion av densiteten A
langs P = 0 linjen.

| figur 10:22e redovisas avlastningskurvor som berdknats med hjélp av ek-
vationerna (10:21a) och (10:21b) for avlastning fran P. = 4,58, 14,98 och
29,2 MPa. Dessa har liknande utseende som aterfanns i de faktiska proven,
se exempelvis bilaga Y. | figur 10:22f redovisas avlastningar foér P. = 0,05
och 0,46 MPa. Dess krokning baserar sig huvudsakligen pa resultaten i bi-
laga Z.
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30000
—=—Plastisk kompakteringskurva, Pc
- = Avlastning fran Pc=4.58 MPa
25000 | _
----Avlastning fran Pc=14.98 MPa
------- Avlastning fran Pc=29.2 MPa
= 20000
=9}
bk
R,
¥ 15000 ;
£ i
10000 :-'
5000 !
0w ---
1.674 1.724 1.774 1.824 1.874 1.924 1.974 2.024
Densitet, p [g/cm?]
Figur 10:22e. Avlastningskurvor fran Pc = 4,58 MPa, 14,98 MPa och 29,2 MPa
enligt féreslagen indata fér modifierad EOS.
500 | |
450 F —=—Plastisk kompakteringskurva, Pc /
: --- Avlastning frén Pc=0.46 MPa ydi
400 | e Avlastning frén Pc=0.05 MPa A
L 1
L 1
350 / /
T r !
S 300 / /
o yd /
S 250 /
Z‘ L / III
[ 200 -+ / /I
150 - »
100 // s
50 L
0 = AR mmmmmcbamn===m T L L L L
1.674 1.676 1.678 1.68 1.682
Densitet, p [g/cm3]

Figur 10:22f.

Avlastningskurvor fran P. = 0,05 MPa och 0,46 MPa enligt féresla-
gen indata for modifierad EOS.

Dessa indata for Sjobosand ar bara ett exempel pa indata for den modifie-
rade EOS:en. Den framtagna EOS:en ar ett kraftfullt satt att beskriva till-
standsekvationen for porosa material, vilket kommer undersokas vidare. In-
data som redovisas har for Sjobosand-originalmodellens beteende simulerad
med modifierad EOS och modifierad EOS med modifierad indata aterges i

bilaga Z.
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10:3 Resultat fran Autodyn-simuleringar

For att verifiera den modifierade EOS:en har detonationssimuleringar ut-
forts i en dimension. Detta har gjorts med sa kallad tartbitsteknik, dven
kallat Wedge-simuleringar, vilket simulerar fri sfarisk spridning. wedgen
formades med en inre radie av 25 mm och en yttre radie av 200 000 mm.
Eulerlésning anvandes med ett nat bestdende av 3000 celler. Cellerna
narmast explosionscentrum hade en langd pa 5 mm, och darefter anvéandes
geometrisk utsmetning av cellerna, dar cellerna langst bort gavs den langsta
langden. Total simulerad tid var 1s. Multimaterial Euler anvéndes for att
beskriva sprangdmnet och sanden. Laddningsvikten sattes till 125 kg TNT.
Ankomsttid, tryck och impuls méttes pa laddningsavstanden/radien 2, 5, 10,
25 och 40 meter.

Forst jaimfordes ”Sjobo Sand original -endast EOS” med “Modifierad Sjobo
Sand -endast MODEQOS4”, vilken dr den modifierade versionen vars kéllkod
aterges i bilaga Z. For laddningsavstandet r =5 m sa skiljer sig resultaten
inte mycket mellan de olika modellerna, se figur 10:3a. Aven resultaten fran
ConWep é&r i samma storleksordning.

2500
f I R R I

—Conwep ¢=300 m/s rho=1674 kg/m"3 n=2.7

2000 I —Conwep ¢=300 m/s rho=1674 kg/m”3 n=2.9
I \ —Sj6bo Sand Original -endast EOS
Modifierad Sjobo Sand -endast MODEOS4

I L Y
1500 N

SN
AN

500 | NN

Tryck P(t) [kPa]

N

S~

—

0 I . L L L R T T L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid t [ms]

Figur 10:3a.  Original EOS och modifierad EOS plus ConWep f6r laddnings-

avstandet 5 m.

Nar laddningsavstandet okas till 10 m s& borjar originalmodellen och den
modifierade EOS:en att skilja sig i maxtryck, se figur 10:3b. Maxtrycket &ar
cirka 34 % lagre nar sanden simuleras med den modifierade EOS:en. Tryck-
avlastningen ar ocksa flackare i den modifierade EOS:en, vilket kan ses
genom att efter cirka 60 ms sa ar trycket kontinuerligt hogre for modifierade
EQOS:en, se figur 10:3b.
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900 ‘ l
500 & —Conwep ¢=300 m/s rho=1674 kg/m"3 n=2.7
r —Conwep ¢=300 m/s tho=1674 kg/m"3 n=2.9
700 1 —Sj6bo Sand Original -endast EOS
600 —Modifierad Sjébo Sand -endast MODEOS4
- T
v [
= 500
! [
$ 400
& [
F
300 +
200 + RN 3
100 /N&
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tid ¢ [ms]

Figur 10:3b. Original EOS och modifierad EOS plus ConWep for laddnings-
avstandet 10 m.

Nar laddningsavstandet 6kas till 25 m sa borjar resultaten fran originalmo-
dellen och modifierade EOS:en att skilja sig & mer, se figur 10:3c. Max-
trycket sjunker nu med 65 % om modifierad EOS anvands for att simulera
sanden, samt formen pa tryckavlastningen ar fortsatt flackare med den mo-
difierade EOS:en.

350 -‘
—Conwep c=300 m/s rho=1674 kg/m"3 n=2.7
300 —Conwep c¢=300 m/s tho=1674 kg/m"3 n=2.9
—Sjobo Sand Original -endast EOS
250 — Modifierad Sjobo Sand -endast MODEOS4
<
Ay
2 200
g
S 150 ‘
[
)
100 ‘i
*1 \
Jmm e ——
0 — ‘

0 50 100 150 200 250 300
Tid ¢ [ms]

Figur 10:3c.  Original EOS och modifierad EOS plus ConWep for laddnings-
avstandet 25 m.

Nar laddningsavstandet okas till 40 m sa har maxtrycket sjunkit med 75 %
om den modifierade EOS:en anvéands for att simulera sanden, se figur 10:3d.
Sammanstallning av ankomsttid, maxtryck och impulsintensitet aterfinns i
tabell 10:3a. Tabellen visar &ven att nar originalmodellen emuleras med den
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modifierade EOS:en sa ar det bra overensstimmelse pa maxtryck och
impulsintensitet, se exempelvis ”Original EOS, ingen skjuvhallfasthet” och
”Emulerad EOS, ingen skjuvhallfasthet” i tabell 10:3a.

200

180

—Conwep ¢=300 m/s tho=1674 kg/m"3 n=2.7

—Conwep ¢=300 m/s tho=1674 kg/m"3 n=2.9
160 H
F —S§jobo Sand Original -endast EOS
140 —Modifierad Sjébo Sand -endast MODEOS4
£ 120
&,
s 100
_‘5
Z 80
60
40
20
\w
0 e
0 100 200 300 400 500
Tid ¢ [ms]

Figur 10:3d. Original EOS och modifierad EOS plus ConWep for laddnings-
avstandet 40 m.

Tabell 10:3a. Sammanstéllining av maxtryck och maximpulstathet for de olika
simuleringarna som endast har EOS, det vill saga ingen skjuvhall-
fasthet.

EOS namn — avstand m ta [ms] Pmax [KPa] | imax [Pa s]
Original EOS, ingen 2 4 11 607 62 543
skjuvhallfasthet 5 14 1932 41 555
10 32 798 27 810
25 87 289 11621
40 142 173 7155

Emulerad EOS, ingen skjuvhall- 2 4 11 570 62 426

fasthet 5 14 1928 41571
10 32 798 27 853
25 86 296 11705
40 142 178 7249
40 110

Mod EOS ingen skjuvhallfasthet 2 4 11 975 63 363
5 14 1903 40 985
10 31 525 27 509
25 86 100 11 330
40 142 44 6813

ConWep med generiska sanddata 2 7 18 040 120 257

¢ =300m/s 5 17 1520 25 334

p = 1674 kg/m® 10 33 234 7801

n=27 25 83 20 1643

40 133 6 739

ConWep med generiska sanddata 2 7 17 640 117 572

¢ =300m/s 5 17 1237 20619

p = 1674 kg/m® 10 33 166 5527

n=29 25 83 12 969

40 133 3 397
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Som sags pa tidigare resultat nar endast EOS:en anvands utan hallfasthet fas
Onskad effekt med maxtrycksankning och flackare trycksankning som
funktion av tiden med den modifierade EOS:en, se figur 10:3b-10:3d. Dér-
emot fas inte de trycknivaer som ConWep visar, vilka generellt &r lagre for
dessa laddningsavstand. | figur 10:3e redovisas resultat vid laddningsav-
standet 5 m for “Sjobo Sand original” som jimfors med “Modifierad Sjobo
Sand” i tillagg till vad som redan visades i figur 10:3a.

Forst kan det noteras att nar sanden modelleras med skjuvhallfasthetsmo-
dellen sa blir trycknivaerna markant lagre an nar bara EOS anvands. Detta
ar pa grund av att nu gar dven energi at att plastiskt skjuva materialet. Dess-
utom ar ankomsttiden kortare nar skjuvhallfastheten inkluderas i materiabe-
skrivningen, vilket kan forklaras med att den longitudinella vaghastigheten
byggs upp av bade vaghastighet fran EOS och fran skjuvhallfastheten, se
exempelvis ekvation (6:2j) och bilaga D. Nar resultaten jamférs mellan de
som modelleras med skjuvhallfasthet noteras att "Modifierad Sjobo Sand”
har l&gre maxtryck an originalmodellen.

2500
—Conwep ¢=300 m/s tho=1674 kg/m"3 n=2.7
—Conwep ¢=300 m/s rho=1674 kg/m"3 n=2.9
2000 —Sjobo Sand Original -endast EOS
——Sjobo Sand Original
——Modifierad Sjobo Sand -endast MODEOS4
— —Modifierad Sjobo Sand
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Figur 10:3e.  Original EOS och modifierad EOS med skjuvhallfasthetsmodell
plus ConWep for laddningsavstandet 5 m.

Denna skillnad i maxtryck dkar nar laddningsavstandet okas till 10 m, se fi-
gur 10:3f. Nu ndr trycken &r lagre &n 100 kPa, tenderar den nya modifierade
Sjobosand-EOS:en oscillera nar skjuvhallfasthetsmodellen anvéands. Darfor
ges aven tryckkurvan som rullande medelvérde.
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Figur 10:3f.  Original EOS och modifierad EOS med skjuvhallfasthetsmodell
plus ConWep for laddningsavstandet 10 m.

Denna trend med storre skillnad med l&gre tryck for den nya modifierade
EOS:en som funktion av Okat laddningsavstand stammer aven for nar
skjuvhallfastheten har inkluderats. I figur 10:3g och 10:3h visas resultat for
laddningsavstanden 25 m och 40 m.

40
\
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33 — Conwep c=300 m/s tho=1674 kg/m3 n=2.9
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Figur 10:3g. Original EOS och modifierad EOS med skjuvhalifasthetsmodell
plus ConWep for laddningsavstandet 25 m.

oth beredskap

’ igheten i
2020-09-28 revidering 2 188 4@ ot



Markstotvag

—Conwep ¢=300 m/s rho=1674 kg/m"3 n=2.7
14
—Conwep ¢=300 m/s rho=1674 kg/m"3 n=2.9
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Figur 10:3h.  Original EOS och modifierad EOS med skjuvhallfasthetsmodell
plus ConWep for laddningsavstandet 40 m.

| tabell 10:3b sammanstalls alla simuleringar. En iaktagelse som kan goras
ar att om man vill narma sig resultaten som ConWep visar for avstandet pa
40 m sa maste skjuvhallfastheten tas med. Den gor att energi tas upp plas-
tiskt i materialet i tillagg till energiférlusterna genom EQOS:en. | tabell 10:3b
kan vi se att ’Mod EOS med skjuvhallfasthet” har 4 kPa i maxtryck och
impulstatheten 767 Pa's. Detta ar valdigt nara vardena fran ConWep med
n = 2,7 dar maxtrycket var 6 kPa och impulstatheten var 739 Pa s.
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Tabell 10:3b. Komplett sammanstallning av maxtryck och maximpulstathet for de
olika simuleringarna.

EOS namn — avstand m ta [ms] Pmax [KPa] | imax [Pa s]
Original EOS ingen 2 4 11 607 62 543
skjuvhallfasthet 5 14 1932 41 555
10 32 798 27 810
25 87 289 11621
40 142 173 7155
Emulerad EOS ingen skjuvhall- 2 4 11 570 62 426
fasthet 5 14 1928 41571
10 32 798 27 853
25 86 296 11 705
40 142 178 7249
Original EOS, med skjuvhallfast- 2 3 4 043 103 098
het 5 11 644 25864
10 25 189 9 256
25 67 36 2393
40 110 14 907*
Emulerad Original EOS med 2 3 4 032 96 493
skjuvhallfasthet 5 11 642 24 561
10 25 189 9127
25 67 37 2623
40 110 14 1316
Mod EOS ingen skjuvhallfasthet 2 4 11 975 63 363
5 14 1903 40 985
10 31 525 27 509
25 86 100 11 330
40 142 44 6 813
Mod EOS med skjuvhallfasthet 2 3 4214 90 454
5 11 449 23387
10 25 80 8726
25 67 10 2 336
40 111 4 767>
ConWep med generiska sanddata 2 7 18 040 120 257
¢ =300 m/s 5 17 1520 25334
p = 1674 kg/m® 10 33 234 7801
n=27 25 83 20 1643
40 133 6 739
ConWep med generiska sanddata 2 7 17 640 117 572
¢ =300 m/s 5 17 1237 20619
p = 1674 kg/m3 10 33 166 5527
n=29 25 83 12 969
40 133 3 397

*Summering av tryck under 1 kPa var borttagna nar impulstatheten berdknades
Over tiden O till 1 000 ms.

Slutligen, de andringar som foreslagits i den modifierade EOS:en kan i
simulering visas ha stor inverkan pa tryckvagens form for stérre laddnings-
avstand 4n R > 1 [m/kg'®] vilket ocksd var malet med denna modell.
Arbete som aterstar ar att anpassa en skjuvhallfasthetsmodell till den nya
EOS:en. Denna skjuvhallfasthetsmodell bor inkludera de effekter som
Zimmer (2003) pavisade om tvérkontraktionstalets tryckberoende och hur
vattenmattnadsgraden paverkar tvarkontraktionstalet, se aven avsnitt 5:4.
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11 Slutsatser och diskussioner

En av huvudslutsatserna i denna rapport ar att det som paverkar markstotva-
gens storlek och varaktighet forutom laddningens typ, vikt, avstand till stu-
derad punkt och nedgrévningsdjup ar jordens materialegenskaper. De vik-
tigaste materialegenskaperna for marken ar hur pordst jordmaterialet ar,
kornens typ samt hur vattenméttat det ar. Det mest ogynnsamma, det
material som mest effektivt vidarebefordrar en stotvag, ar om jordmaterialet
har hég densitet och &r fullt vattenmattat.

Efter genomgang av relevanta referenser for empiriska ekvationer som be-
skriver markstotvag sa ar en av slutsatserna att de beskriver markstétvagen
relativt bra for skalade laddningsavstand som &r storre &n 0,5 m/kg*?, exem-
pelvis Drake och Little (1983) och ConWep (1992). For att kunna beskriva
markstotvag mer fysikaliskt och dven narmare laddningen sa har uppdate-
ringsforsok av dessa empiriska ekvationer gjorts i Drake et al. (1989); dessa
visar sig dock inte vara genomarbetade. Darfor rekommenderas att fortsétta
anvanda ekvationer fran Drake och Little (1983), vilka ar desamma som
aterfinns i ConWep (1992). | Laine och Larsen (2007) visades att kopplings-
faktorn, det vill sdga hur mycket av den nedgrévda laddningens energi som
fors ner i marken, skulle behdva studeras narmare med experiment. For den
enkla ekvation och relation som beskriver kopplingsfaktorn i de empiriska
ekvationerna indikerar detaljerade FE-simuleringar att kopplingsfaktorn och
dess formulering skulle behova ses over.

For att kunna berakna markstotvag i detalj, t.ex. runt ett horn eller for en
komplex nedgravd konstruktion, behdver jordmaterialets egenskaper beskri-
vas. De viktigaste egenskaperna beskrivs med hjalp av tillstandsekvationen
for jordmaterialet, bade under pa- och avlastningsfasen. | rapporten redogors
for en modifierad tillstandsekvation till FE-programmet Autodyn som tilla-
ter anvandaren att specificera avlastningen pa ett enkelt satt. Den framtagna
tillstandsekvationen kan beskriva avlastningen under hela densitets- och
tryckrummet. Kallkoden ar bifogad som bilaga. Det som aterstar ar att ut-
veckla en skjuvmodell som ar direkt anpassad till den nya tillstandsmo-
dellen. En sadan skjuvmodell bor inkludera relevanta egenskaper sdsom hur
tvarkontraktionen varierar med tryck och hur tvarkontraktionen paverkas av
vattenmattnad for sand, se Zimmer (2003).

Slutligen, ett passivt skydd framfor den nedgravda konstruktionen &r en bra
I6sning om man vill forsdkra sig om att minska den skyddade struk-
turens/byggnadens paverkan vid markstotvag. Detta skydd kan skapas ge-
nom att anvénda ett torrt pordst jordmaterial eller Leca med 10-20 mm
kornstorlek. Dock maste man ha tillracklig tjocklek for aktuellt hot hos det
passiva skyddet. Dessutom maste man se till att det passiva skyddsskiktet ar
valdrénerat och har ett avskiljande skikt till resten av jordmassorna, detta for
att forsakra sig om att skyddet fungerar nér det vél behdvs.
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Bilaga A  P-alpha modellen, dar det solida
tillstandet modelleras med hjalp av
Mie-Gruneisen

Denna bilaga beskriver berdkningsrutinerna fér P-alpha modellen som tagits
fram av Wardlaw (1996) for att beskriva jordmaterial med porositet for den
militara explicita programvaran DYSMAS. Ekvationerna har samma
numrering som originaltext.

EOS eller tillstandsekvationsmodelleringen i P-alpha modellen bestar av tva
delar déar den ena ar Mie-Gruneisen som anvénds for att beskriva det solida
tillstandet av jordens partiklar och vatteninnehall. Den andra, P-alpha
modellen, beskriver tomrummet/luften som finns i den ej fullt kompakterade
jorden.

Mie-Gruneisen EOS
Mie-Gruneisen ger trycket P som funktion av densitet p och energi e. Den
grundlaggande formen ar

P =P.(p) + Topo(e — e-(p)) (A:1)

var I' = %Z—Z och T'p = Typ,. index r refererar till referenstillstandet vilken

ar en isentrop, reversibelt, som passerar genom initiala punkten (P, po, €o)-
Referenstillstandet r definieras som

— Py , ciu’Y .
e, =¢ep+ no + 25 (A:2)

_ cZu?y day Y .
B=P+ 2(1-Sp) (Y tH du + (1—5#)) (A3)

dar c, ar det solida materialets vaghastighet och

dar u &r kompressionen som ges av initiell och aktuell densitet och

Y (W) = Xi—o ark” (A:5)

ar Y (u) ett polynom déar konstanterna ax ar definierade av

S 1
ag = 1, a = E, ap = m [(FO + kS)ak_1 - Fosak_z] (AG)
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dar S ar koefficienten som relaterar stétvagshastigheten till partikelhastighet
och Ty &r Gruneisens konstant vid initial densitet p,. Notera att definitionen
av PB. foljs av e,.genom

P‘l" a T .
p—2=£ (A:7)

eftersom referenstillstandet antas vara isentropisk. Med isentropisk menas
att processen mellan tillstanden ar adiabatisk och reversibel. Adiabatisk
process ger inte fran sig nagon varme vilket innebar att materialets
energiinnehall per massenhet ar konstant.

Beréakning av vaghastighet

DYSMAS koden kraver att materialets vaghastighet ¢ raknas ut. Denna &r
harledd enligt foljande

c? = (%’;'e)) , dar s ar det solida materialet
S
=(5), G + &), G, (A®)
¢t = (3—2) + (‘;—:)p p% (insattning av A:7)
e

Med hjalp av ekvation (A:1) och (A:7) fas

(g_i)p = Topo, (A:9)
@), =t -t 0

Om nu ekvation (A:9) och (A:10) satts in i (A:8) fas uttrycket for vag-
hastigheten
c? 0P Topo

=0 T 2 Pr"'ropop

P _0P, Cop .
L= D (P R) (A:11)

T

For att utvardera c? ar det nddvandigt att berakna %. Derivering av
ekvation (A:3) ger

dp au _ po pZdp  2(1-Swp? \(1-sp? = (1-Sw) du du?
2

n=1-*2
apy _ P\ _podPr _ _ cipi (ZY +2u(2—5#)ﬂ+ﬂzﬂ) (A:12)

dp p

Ekvation (A:12) visar hur ‘% kan berédknas fran solidkurvan och vetskap om
kompressionen.
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Inséttning av ekvation (A:11) i (A:10) ger féljande samband som anvands i
DYSMAS EOS rutiner:

(Z—Z)e =[e?- FP’J] (A:13)

Forandring av tillstand

DYSMAS programvara kraver isentropisk samt Hugoniot forandring av
tillstand. Givet ett initiellt tillstand (p;,e;) och en andra densitet, p,, kan
motsvarande energi e, berdknas vilken ar pa ursprunglig isentrop eller
Hugoniot.

For en isentropisk process

d
de = =7 = [P+ Topo(e — e,)]dp (A:14)

p2
Pa grund av att referenstillstandet ar isentropiskt, se ekvation (A:7), fas

Py .
de, = ;dp (A:15)

Insatts nu (A:15) i ekvation (A:14) fas

d(e—er) _ d_P .
(e—e;) - l—‘OPO pz (A16)

Integrering av (A:16) resulterar i den isentropiska tillstandsforandrings-
ekvationen

T —_
ey = e;(pz) + [e; — e (p2)]exp (%) (A:17)

Hugoniot’s tillstandsforandring foljer direkt fran Hugoniotvillkoret for
energins bevarande, se exempelvis kapitel 3:23 ekvation 3:23n vilket ger

_ _ 2p1pa(ez—eq) .
At b == (A:18)

Eliminering av e med hjélp av ekvation (A:1) och I6sningen for P2 blir

C—P1(p2—p1) .
P, =P+ plgfz—m)l_ll)?zzpfl (A:19)
2 Fopo
dar
[Pr(p2)—Pr(p1)] .
€ = {er(p2) = er(py) + P (p) + e} (A:20)
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P-alpha EOS

P-alpha ekvationen kan beskrivas med

P =P(a,pe) = @ (A:21)
déar

— bPs .
a=" (A:22)

Hér betecknar index s det solida materialet och de parametrar utan index
betecknar det pordsa materialet. Villkoret for det pordsa materialet beteck-
nas av funktionen

a = A(P, P, Prax) (A:23)

Var P, dar materialderivatan av P. Inom fluidberékningar ar det vanligt att
studera materialderivatan av tryckfaltet, %:Z_T+uiaip' Det beskriver
hur material ror sig genom i det beraknade omradet. Stora bokstaver
anvands for att skilja fran lokal tidsderivata vilket kan ses i hogerledet ar en
del av materialderivatan tillsammans med rorelsetermen, advektionen som
beskrivs som ett vektorfalt. Positiva vérden indikerar palastning och
negativa varden indikerar avlastning. Parametern B,,,, ar maximala trycket
som materialet har upplevt under sin palastning. Denna parameter foljer
fluiden och anvénds for att valja rimlig elastisk avlastning. For varden a >
1, se ekvation (A:22), definieras det pordsa materialets ljudhastighet som en
linjar funktion av porositet:

(a-1)
(ao—-1)

c=cs+ (c,—cg) (A:24)

dar ¢, ar materialets initiella elastiska vaghastighet och ¢, ar det fullt
kompakterade materialets elastiska vaghastighet. och Nar o = 1, beréknas ¢
med hjilp av Mie-Gruneisens relationer. Sasom « ar definierat kan den
aldrig bli mindre &n 1, se &ven figur A:a. | figur A:a ges en schematisk
illustration av funktionen (A:23). Som kan ses sa har funktionen A flera
alternativa pa- och avlastningsvagar. Vertikal axel &r porositet som bérjar pa
talet 1 och horisontell axel &r tryck.

oth beredskap
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a
a
(XO el
A
1
P, P P
Figur A:a. P-alfa modellen, elastiska kurvor Agzb och plastiska kurvan Apl.

Féljande val i A for att vélja lampliga vagar:

1. Nar palastning sker for forsta gangen, sa komprimeras materialet langs
elastiska kurvan A% tills trycket P, har uppnatts.

2. | respons till fortsatt belastning, s& foljs den plastiska kurvan A, tills
trycket P, ar uppnatt. Har tilldelas a =1 for alltid vid fortsatt
belastning.

3. Avlastningskurvan fran en punkt pa den plastiska kurvan, &r langs den
elastiska avlastningskurvan A%,;. Se exempel i figur A:a.

4. Fran en position pa en elastisk kurva, sa féljer palastningen langs den
elastiska kurvan tills den plastiska kurvan uppnas. Vid fortsatt
belastning sa foljs den plastiska kurvan igen.

Ovanstaende P-alpha beskrivning indikerar att tillstaindet (P, P;, Pygy)
befinner sig pé plastisk kurva om materialderivatan P, > 0 och a = A,,;(P);
annars befinner den sig pa den elastiska kurvan som korsar den plastiska vid
det maximala trycket som materialet har upplevt B,,,. Notera att A &r en
monoton funktion av P, detta gor det mojligt att forenkla tidigare regel till
att ett tillstand ar pa den plastiska kurvan om P > P,,,,, och annars ar den pa
den elastiska kurvan. Alternativt kan man anvdnda « fOr att studera om
tillstandet ar pa elastisk eller plastisk del. Da ser formuleringen ut som att
oM a < d,y,;, S ar den pa plastisk kurva annars pa elastisk. Har ar a,,;,
minsta vardet som materialet upplevt i ett element eller cell. P4 grund av att
det ar en historisk parameter, maste den félja fluiden och den é&r initierad
med att sétta a,,,;, = a.. Denna regel kan uttryckas som

Apl(P) om Apl(P)Samin

A:25
A(P, ay,iy) annars ( )

@ = AP, @) = |

Om A inverteras sa blir detta I6sningen for P, se dven figur A:b. Inversen
kan skrivas som

nvA <Ay
P = invA(a, dpin) = {mv p1 (@) OM A=A (A:26)

invAg (@, dpyiy) annars
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déar invA ar inversen av funktionen A. Ekvationen for den plastiska kurvan
ar

Ap(P) = 1+ (@, — 1) (222 (A27)

Ps—P,

vilken kan inverteras for att fa

(A:28)

a—1)1/2

ae—1

invAy (a) = P+ (P, — P.) (

Den elastiska kurvan beskrivs numera av foljande linjara ekvation, se
Wardlaw (1996)

dAe ( min) . .
Ael(Pr 6{min) = Qmin + %(P - lnvApl(amin)) (A.29)

Invertering av ekvation A:29 ger

dAei(@min)
dpP

invAg (@, Amin) = inVAL (min) + <M> (A:30)

1 Amin Qo a

Figur A:b. Méjliga l6sningar av P (a, p, e).

For berdkning av trycket och densiteten behovs foljande olinjara relation
|6sas iterativt for «

P(a,p,e) = invA(a, amin) (A:31)
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Losningen av ekvation (A:31) kraver att man véljer lamplig forgrening av
invA(a, anmin) varav det finns tre mojligheter: elastisk och plastisk, samt
solid ndr @ = 1. Valet gors i princip med féljande grunder:

solidtillstind om P(a,p,e) = P, eller a,,;, =1 (pa grund av historisk
parameter)

plastiskt tillstand om P (@,in, p, €) > iNVA(@min, Amin)

Om inget av dessa villkor uppfylls sa berdknas skarningspunkten med
elastisk kurva invA,;(a, a,,;). Dérefter ar berédkningen av densiteten p for
givet a,,;, och e en tvastegsprocess. Berakna a med hjalp av ekvation
(A:26) darefter anvand Mie-Gruneisens funktion for att bestdmma ett varde
for p, vilket uppfyller

aP = P;(ap,e) (A:32)

Isentropisk tillstandsférandring beraknas med hjélp av
P
e, = e, + f,f:;dp (A:33)

For ett P-alpha material, existerar inte en l6sning i sluten form och denna
ekvation maste darfor l6sas med numerisk integration plus en iterativ
process eftersom nésta a, a,, oftast inte ar tillgdnglig. For @ =1 kan
integrationen beréknas med den slutna formens I6sning for Mie-Gruneisen
enligt ekvation (A:17). For djupare detaljer kring faktiskt implementation,
se Wardlaw (1996).
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Bilaga B Explosivamnen och dess viktskal-
ningsfaktorer

Aktuell sprangdmnesvikt multipliceras med ekvivalent viktfaktor enligt
tabell B:a for att fa ekvivalent vikt i TNT.

Tabell B:a. Explosivamnen och dess viktskalningsfaktorer, Bulson (1997).
Explosivamne Ekvivalent vikt Ekvivalent vikt
Tryck Impuls

ANFO (9416 Am Ni/Fuel oil) 0,82 0,82
Composition A-3 1,09 1,07
Composition B 1,11 0,98
Composition C-4 1,37 1,19
Cyclotol(70/130)(RDX/TNT) 1,14 1,09
HBX-1 1,17 1,16
HBX-3 1,14 0,97

H-6 1,38 1,15
Minol 11 70/30 (HMX/TNT) 1,20 1,11
Octol 75/25 1,06 1,06
PETN 1,27

Pentolite 1,42 1,00
Tetryl 75/25 (TETRYL/TNT) 1,07

Tetrytol 70/30 1,06

TNETB 1,36 1,10
TNT 1,00 1,00
Tritonal 1,07 0,96

I ConWep (1992) anvands ett medelvéarde av dessa bada varden, speciellt
for berakning av luftstotvagens tryck och impuls.
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Bilaga C Spannings- och tdéjningstensorer

Spannings- och téjningstensorer ar viktigt for forstaelsen for hur material tar
upp de yttre krafter som den utsatts for. Har ges en kortfattad beskrivning av
hur spanning, t6jning och deras tensorer definieras. F6r en mer utforlig be-
skrivning hénvisas l&saren till Desai och Siriwardane (1984).

I det endimensionella fallet kan t6jningen beskrivas som

o= -1 (C:a)

IO

dar lo och | &r ursprunglig langd respektive nuvarande langd. Denna tdjning
kallas Cauchytdjning eller ingenjorstojning. Spanning i det endimensionella
fallet beskrivs genom

o= (C:b)

dar F &r kraften i bada andar och A &r tvarsnittsytan. Dessa beskrivningar
duger gott for sma deformationer. Den enklaste materialmodell som binder
samman tojning och spanning ar Hookes lag

o=E-¢ (C:c)

dér E ar elasticitetsmodulen hos materialet.

I det tredimensionella fallet borjar vi med att studera figur (C:a)

A
X5
)
o
L o Jvl 21
i 027
i 02
i O3 ),;‘711
:}7631 o3
X
1
9% s ] IS
X3
Figur C:a. Komponenterna for spanningstensorn i det tredimensionella fallet.

4 wndigheten for
2020-09-28 revidering 2 205 @ s
3 e



Markstotvag

| det karakteristiska koordinatsystemet x; kan spanningen definieras som
F.
. J .
i =lim - (C:b)

A—0

dar kraften verkar i koordinataxlarnas riktning j =1,2,3 och arean i ar
normalriktningen mot kraften Fj. Har definieras tryckspanning som positiv
och dragspanning som negativ for huvudspanningarna o7z, oz2 och o33 Om
vi inte har rorelse i kroppen sa dr spanningstensorn aij = oji symmetrisk,
vilken da kan skrivas pa matrisform som

O3 O Og O O Ogp
O =10 Oy Oxp|=|0p Opn Oy (C:c)
O3 O3 Oz O3 Oy O3

Det finns flera olika sétt att ta fram spanningstensorinvarianterna. Ett satt ar
att studera linjar algebra. Cayley-Hamiltons teorem sager att varje matris A
som &r kvadratisk n x n satisfierar sitt karaktaristiska polynom p(4) 6ver det
reella eller komplexa talplanet

p(2) =|al, - A =0 (C:d)

dar Iy &r identitetsmatris av storleken n och A ar egenvérdena for matrisen.
Med || menas determinanten. Cayley-Hamilton sdger att A kan erséttas med
matrisen A och darmed blir det karaktéristiska polynomet p(A) lika med
nollmatrisen 0n. Nu om vi atergar till spanningsmatrisen o sa ar den
karaktaristiska ekvationen lika med

pPA) =AUl —o|= 2~ 1,2+ 1,A-1,=0 (Cie)

Dér identifiering ger de tre spanningstensorinvarianterna

I, =tr(c)=0,, + 0, + 0y (C:H)
O. O. (o O O. O.

|2 — 11 12 + 22 23 + 11 13 (Cg)
012 Oy [0 Og3) [O13 O3

I, = |0| (C:h)

Om vi nu ocksa anvéander oss av Cayley-Hamiltons teorem far vi

3 2 .
c’—lo"+l,0-1,=0, (C:i)

varfor begrepp som forsta, andra och tredje spanningsinvarianten anvéands.
Ett annat satt att beskriva spanningstensorinvarianterna ar att utga fran
tensorn sjalv
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3, =tr(o) =1, (C:i)
J,=1tr(e)? =1(12-21,) (C:K)
3, =1tr(0)° =115 -31,1,+31,) (c:)

Den symmetriska spanningstensorn o kan delas upp i tvd symmetriska
tensorer: den deviatoriska spanningstensorn och den hydrostatiska eller
sfariska spanningstensorn. Uppdelningen kan beskrivas med

Ojj :Sij +%‘]15ij (C:m)

dar Sj ar den deviatoriska spanningstensorn, J; forsta spanningsinvarianten
och &; &r kroneckers delta. Detta kan ocksa skrivas som

0, =S;+PJ; (C:n)

Dér P = (011 + 022 + 033) | 3 &r det hydrostatiska trycket. Pa matrisform blir
det pa foljande satt

O3 O Op3 Sy S Sp P 0 O
oc=|0y, 0, 0,|=[S, S,, Sy|[+|/0 P O (C:0)
O3 O3z Og Sz Sy Sy 0 0 P

Den deviatoriska spanningstensorn kan skrivas som
Sij =0, - Pg; (C:p)
Sa forsta invarianten av den deviatoriska spanningstensorn blir

Jip =tr(S) =S, +S,, + S5, = (011 - P)"‘(Gzz - P)+ (0'33 - P):

=0, +0, +0;—-3P=0

(C:q)

Jip ar som synes alltid noll. Salunda har Sjj bara tva oberoende invarianter.
Andra invarianten av den deviatoriska spanningstensorn blir

311 312 S13 S11 S12 S13
I =3tr(S) =4S, S, S| Sy S» Sy ()
Sls S23 Sss S13 S23 833 -

= 1[S2 + 8% +S2 + 252 + 282 + 252 |

Ekvation (C:0) kan skrivas om till

4 wndigheten for
2020-09-28 revidering 2 207 @ s
3 e



Markstotvag

3,5 =|(0y — P)? + (0, — P)? + (05 — P) + 262 + 207, + 204 | (C:s)

Vi kan sétta in P = (o717 + o022 +033) | 3 och fa beskrivet ekvation (C:s) pa
foljande satt

Jop = %[(0'11 ~0y) (05— 05)" + (0 - 0'33)2]+ Oy + 03+ 03 (C1)

Om vi dessutom roterar koordinatsystemet sa att skjuvspanningarna
o12= o013 = o23 = 0 endast huvudspanningarna, o7, o2, o3 ar skilda fran noll
da kan vi beskriva J,p med

J2p :%[(0'1_0'2)2+(02_03)2+(O'1_O'3)2] (C:u)

Den kan ocksa skrivas med spanningstensorinvarianterna Ji och Jz vilket
ger

JZD:‘]Z_%‘]l (Cv)
Slutligen blir den tredje deviatorspanningsinvarianten
Jpp=2tr(S)=..=3,-23,3,+% 3] (C:w)

Pa liknande satt beskrivs tojningstensorer i det tredimensionella rummet.
Exempelvis sa kan den andra deviatoriska tojningstensorn beskrivas med

P :%[(511 — )" + (65 —£3)" + (e _533)2]+3122 + e+ (C:x)

Ett cylindriskt spanningsfall enligt figur (C:b) férenklar spanningstensorn
till foljande

opb 0 O
c=|0 o, 0] (Cy)
0 0 o,
oy
N
P +—0,=03

Figur C:b. Cylindriskt spanningsférhallande.
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Vilket da ger féljande andra deviatorspanningsinvariant

Jaoo :%[(0-1_03)2+0+(01_O'3)2]:%(01_0'3)2 (C:2)
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BilagaD Elastiska vagor

Har ges en kortfattad beskrivning av elastiska vagor samt hur elastiska
konstanter benamns inom hallfasthetslara och geoteknik och deras engelska
motsvarigheter. En utforligare beskrivning av elastiska vagor aterges i
Santamarina (2001).

Forst maste de elastiska sambanden mellan elasticitetsmodul E, skjuv-
modul G, kompressionsmodul K, 6dometermodulen M, och tvérkontrak-
tion vbeskrivas, se dven Samuelsson och Wiberg (1993).

Grundlaggande elastiska samband

Nar en stav utsatts for dragspanningar enligt figur (D:a)(l), sa forlangs
langden I med t6jningen ganger langden, &. Dessutom minskar tvarsnittet b
med b(1-ve), dar v &r tvarkontraktionstalet.

- I »le d >
¥y "= !
b : —$ Ib(l- ve)
y 1
R 0)
(07
}
e %
v X
e 4 —
Q)
y
F
Figur D:a. () Stav utsatt for dragspanning. (II) Tredimensionellt element utsatt

fér normalspanningar.
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Tvarkontraktionstalet v beskriver sambandet mellan tojning parallellt
belastningen &, samt tojning vinkelratt belastningen &1 enligt
€y

For till exempel stal ar tvarkontraktionstalet v = 0,3 och for betong v = 0,2.
Om nu ett tredimensionellt element enligt figur (D:a)(ll) belastas med
normalspénningar kan tdéjningarna i normalriktningen beskrivas med hjélp
av Hooks generaliserade lag enligt

& = é(ax -v(o, + O'Z)) (D:b)
£, = é(ay -v(o, + GZ)) (D:c)
g, = é(az -v(o, + ay)). (D:d)

Déar E ar elasticitetsmodulen. Nu kan vi borja harleda relationen mellan
kompressionsmodul K och elasticitetsmodulen E och tvarkontraktionen v.
Vi borjar med att definiera kompressionsmodulen som

K=—"1 (D:e)
dér om = P= (ox+ oy + 0z) / 3 & medelspanningen och den volymmetriska
tojningen & kan beskrivas med

£, =& +E, TE,. (D:f)
Sattes nu ekvation (D:b)-(D:d) in i ekvation (D:f) fas

o, +o,+o0,-2v(c, +o,+0
gv: X y z E( X y Z) (Dg)

Om vi nu dessutom satter in medelspanningen om = P= (ox+ oy + o) / 3 fas

o = 3(c, —2v(o,)) _ 31-2v)o, .

D:h
y = = (D:h)
Skriver vi nu om ekvation (D:h) fas
_On__E (D:)
e, 3(1-2v)
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K kallas kompressionsmodul (bulk modulus pa engelska) inom hallfasthet
och inom geoteknik for tryckmodul. 1 denna rapport anvénds namnet
kompressionsmodul.

Naésta ar cdometermodulen M som definieras som

M = 2= med villkoren g, =0o0ch e, =0 (D))

g,

Genom att vi vet att tva t6jningar ar lika med noll sa kan vi ta fram uttryck
for hur spanningarna ox och oy kan beskrivas med o;. Om vi borjar med
ekvation (D:b) och (D:c) och sétter in villkoret att t6jningarna &r lika med
noll fas

0= é(ax -v(o, +0'Z)):> o,=v(o, +0,) (D:Kk)
och
O:é(ay—v(ax+az)): o,=v(o, +0,). (3R)]

Om vi nu sétter in ekvation (D:1) i (D:k) erhalles

o, =—" (D:m)

och pa samma sétt harleds

vo
o, =—1 D:n
v =1s (D:n)

Sattes nu ekvation (D:m)-(D:n) in i ekvation (D:d) fas

2
gzzl O_Z_V(VO'Z +VO'Z) :l v —v+1 o, (D:0)
E 1-v 1-v E 1-v

och faktoriseras ekvation (D:0) erhalles

_1(@+v)A-2v) _
&, = E(—l—v jaz. (D:p)

Darmed kan M identifieras som

_o,__Ed-v)

e, (I+v)(1-2v)’ (®:9
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Rent experimentellt tas M fram genom att det undersokta materialet pressas
vertikalt i en styv omgivande cylinder, se figur (D:b). Denna typ av plan
tjning ar vanlig inom jordprover.

o

VYV “ny

Figur D:b. Illustration av experiment for framtagning av 6dometermodulen M.

Nar det galler skjuvmodulen G sa relaterar den skjuvvinkel med skjuv-
spanning enligt

o Ty .
G=—="medi#]j.
Vi 7ij

(D:r)

For att harleda skjuvmodulen sa tittar vi pa ett tvadimensionellt spannings-

y
A —
‘ Oy—-0
Oxy—1Txy — O
‘ Y Y a(1+8x)
A //\ / -
/ // \\\ \\/
/7 AN
4 A Y
4 N\
// \\
- | o=o a(l+g)
a|=-—|¢ 11—
, /A—y/2
AN 7
AN 4
\\ ,’/ y
N ,
Y \\’/ a
? X
y a .
| >
(1 (1)

fall enligt figur (D:c)(I).

lllustration av tvadimensionellt spanningsfall for ett kvadratiskt
element av langden a. (1) aterger spanningstillstandet och (Il) ater-
ger deformationstillstandet.

Figur D:c.
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Om nu relationen for vinkelandringen stalls upp av deformationstillstandet,
se figur (D:c)(I1), fas

1+gy

tan(% — g): (D:s)

X

Om nu vénsterled for ekvation (D:s) skrivs om med trigonometriska
samband och antagandet av sma vinklar fas

4
1-L
tan(z)—tan(%¥) 1-tan(%
s 1) ) _LTEG) 2 (D)
1+tan(%)tan(3) 1+tan(3) 147
2
Hookes generaliserade lag vid tvadimensionellt spanningstillstand blir
1
&y :E(O'X —vay) (D:u)
1 :
£, = E(Gy —VGX). (D:v)
Sétter vi in att spanningarna ox = o och oy = - far vi
g, = g(1+ v) (D:w)
E
&, :—g(1+v). (D:x)
E
Dessutom vet vi att skjuvtdjningen &r
Tii o
-0 _= D:
=576 (D)

Om nu ekvation (D:w), (D:x) och (D:y) insétts i ekvation (D:s) och (D:t) fas

y o o3
1-~ - 1-—(1+v)

2 _1+e -~ 26 ___E =2 =T 1+v) (D:2)
1.7 e 4, @ 1+%(1+v) 26 E

och slutligen fas sambandet mellan elasticitetsmodul E och skjuvmodul

(D:3)
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Nu ar vi mogna for att relatera 6dometermodulen M med skjuvmodul G och
kompressionsmodul K

M = K+%G. (D:4)

Vilket kan visas med att studera hdgerled av ekvation (D:&)

UL = K+ﬂG: E N 4E EQL+v) N 2E(1-2v) _
3 31-2v) 3-2(1+v) 31-2v)1+v) 3@1-2v)Q+vVv)
El+v) N 2E(L-2v)  3E(d-v) E@-v)

T31-20)(1+v) 31-20)(1+v) 31-20)1+v) (L-2v)A+v)

Déarmed har vi hérlett de mest elementéra relationerna inom elasticitetsteori,
de ar ocksa givna i tabell (D:a).

Elastiska vaghastigheter

S& om vi nu borjar studera hur elastiska vagor propagerar genom ett
oandligt elastiskt material, jamvikt kraver att Newtons andra lag maste
uppfyllas, det vill saga krafter verkande pa ett litet element maste vara lika
med massan ganger accelerationen, ma = F,pa = F/V, vilket kan skrivas
som

2 oo
,Oa uzx — aUx + Xy + a(sz (DO)
ot OX oy oz

82uy oo, Jo, 0o,

- n + D:oa
P o oy  oX oz (D:02)

; o, _ oo, . oo,, . oo, (D:6b)
ot? oy OX 0z

2 o%u 2
Har &ar a—uzx _2y och a_uzz accelerationen i x-, y-, och z-riktning.
ot ot ot
Spénningar kan ocksa ges som funktion av téjningar
o, = Mg, —2G(5y +gz) (D:6c)
Oy =Ty =Gy, (D:6d)

Pa liknande satt kan ekvation (D:6c) skrivas for y- och z-riktning,
ekvation (D:6d) kan skrivas om for yz- och xz-planet.
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Om vi nu anvander ekvationerna (D:6c)-(D.6d) och deras synonymer i

ekvationerna (D:0)-(D:6b) fas

2 oe 0
pa uzx:Magv'i'G -2 V_Zagz_'_ 7xy+67/xz
ot OX OX OX oy oz
o%u 0 0
piir M %yl g% 508 T | O
ot oy oy oy OX 0z
2 oe 0
pa LiZ=MagV+G _zagx_z y+ayxz+ 7yz
ot 0z 0z 0z OX oy

(D:6e)

(D:o6f)

(D:6g)

Om vi dessutom skriver tdjningarna i termer av deformation sasom har for

x-riktning
ou y
=X D:6h
£ = (D:6h)
Kan ekvationerna (D:6e)-(D:6g) skrivas om som
2 2 GZU 2 2 2 2
pa UZX:(M -G GUZX AL 8u2X+6u2X+8u2X (D:6i)
ot OX OXo0y  oxoz OX oy oy
o%u 2 o%u 2 o’u, @o%u, %
P zy :(M -G 7Y, + 2y + 7, +G 2y + 2y + zy (D:6j)
ot oxoy oy oyoz OX oy 0z
2 2 82u 2 2 2 2
pa UZZ:(M ey y+8u2Z +G 6u22 8u22 6uzz (D:6k)
ot oxoz oyoz oz OX oy 0z
Vilka forenklat kan skrivas som
o%u o€
*=(M -G)—-+GV?u D:6l
P =M-G)— . (D:6l)
aZuy a‘("v 2
P =(M -G)—-+GV?u, (D:6m)
2
paat“; ~(M-6)% Loy, (D:6n)
2 2 2
darv2_82+52 82
ox~ oy° oz
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Ekvationerna (D:61)-(D:6m) beskriver hur elastiska vagor propagerar bade i
tid och rum i materialet.

Nu om vi ska studera renodlat elastiska tryck och skjuvvagor ar figur (D:d)
av hjalp for att forsta rorelsen

® 0 0000606 00 0 060 00 0 00 00 0 0 0 0 0 00
® 00 000606 00606 006 00 0 00 00 0 0 0 0 0 00
® 06 0 0 060606 00 06 06 06 00 0 00 00 0 0 0 0 0 00
® 0 0000606 00 0 060 00 0 00 00 0 0 0 0 0 00 I
.......................Q..()
® 00 0 000 00 0 06 0 00 0 00 00 0 0 0 0 0 00
® 0 0000606 00 0 060 00 0 00 00 0 0 0 0 0 00
o o 0 o ® ® 00 0 0606 006 06 00 00 0 06 0 0 0 00
Ux
[} [ ] [} [ ) o000 6 o o e © 0000 0 O [ ] [ )
[} [} [} ® 0000 & O o o © 0000 0 O [ ] [}
[} [} [} ® 0000 & O o o © o000 O O [ ] [}
[} [ [} o 0000 o O o o © 0000 0 O [ ] [} (”)
[} [} [} o 0000 O O o o © 0000 0 O [ ] [}
[} [} [} ® 0000 & O o o © 0000 0 O [ ] [}
[} [ ) [ ) o 0000 O O o o © 0000 O O [ ] [ )
[} [} [} [} o000 O O o o o o000 0 O [ ] [}
L vaglangd A J
™ 'I
e _0°e°%, Uy 0e®,00°%0
:o:o:o:o::.. ..o:o:::o:::o
o.0:.:..0.0..'0'.....:0.0.
000 000 0 0%, %°, °0°.(|II)
.o.o.o.o.:.o.o...o...o....
.o.o.o.o...:.:.o.o...o...o
.... ........'.O.... .....
.. ......'.O.. ..
'o:o" ¢
“ vaglangd 4 “
= -
Figur D:d. lllustration av isotropiskt material med hjalp av partiklar. (1) material
i vila, (I) utbredning av ren tryckvag, och (lll) utbredning av ren
skjuvvag.

Ren tryckvag i x-riktning beskrivs av att rorelse i y- och z- led ar lika med
noll om detta inséttes i ekvation (D:6i) fas

o%u o%u d%u o%u
X =(M -G X+0+0|+G X+0+0|=M X D:6o
o )( o’ j ( o’ j ox? (5:00)
Vilket ger
o%u, M d%u
x _ V1Y Hx D:6
o> p ox? (O:p)

Loses nu tryckvagshastigheten ut ur ekvation (D:06p) fas
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o, =V, = M (D:6q)
ot p

Pa engelska kallas tryckvagen for pressure wave velocity (P-wave).

Den elastiska skjuvvagen beskrivs genom rorelse i y-riktning och darmed ar
rorelser i x- och z-riktning lika med noll. Fér en plan vag vandrades i x-
riktning galler dessutom att uy inte varierar 6ver vagfront i yz-planet om
detta anvands i ekvation (D:6j) fas

o°u, @ 0% )
6t2y :; 6x2y (D:6r)

Om hastigheten I6ses ut hos den elastiska skjuvvagen fas

S

V. = G (D:6s)
Yo

Pa engelska kallas denna vag shear wave velocity (S-wave).

| flera explicita finita elementprogram separeras det pa volymmetriskt arbete
och deviatoriskt arbete. Darfor ar det av intresse att se vilken vaghastighet ¢
kompressionsmodulen ger pa engelska kallas denna vag bulk wave velocity.
Den ges av ekvation (D:&) med ekvation (D:06r) och (D:0s) insatt

4 i
c=,[V; —gvf (D:6t)

For elastiska vagor i langa stavar dar vaglangden ar mycket langre &n radien
och med noll i spanningar vinkelratt belastningar fas den longitudinella
vagen

2 2
Pu_Ed —
ot p OX

Vilken har vaghastigheten

V, = \/E (D:6v)
2,

Pa engelska kallas denna vag longitudinal wave. Skjuvvagen for staven
beskrivs av

o’u _G o’

=— D:6w
ot>  p ox? ( )
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dar @ &r vridningsvinkeln. Staven har samma skjuvvagshastighet som for ett

oandligt medium
(D:6x)

v, = |©
yo,

| tabell (D:a) ges de elastiska sambanden for ett isotropiskt material.

Samband for ett isotropiskt och elastiskt material, se &aven

Tabell D:a.
Santamarina (2001).
Elastisk Definition | Itermerav E | I'termerav K| |termer av
konstant och v och G Vi, Vp, Vs,
ochc
Elasticitets- — 9KG  (y 2
—_— V
modul E : E 3(K +G) PY.
fdr Ox— Gy:O
2
(V] 1
2
kontraktion v g Y 2(3K +G) v, Y’
Pl
(Vs
Kompressions- Oy E )
modul K &, 3(1-2v) K -
Odomet o Ed-v)
ometer- - 2
modul M & 31+v)A-2v) K +ﬂG AV
for Ex— Eyzo 3
Skjuv- T E 2
modul G y 2(1+v) G PV
M Ej harlett i denna bilaga, fran Santamarina (2001).
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Bilaga E Modellerad jordsammansattning

Framtagande av jordparametrar

For att skapa variation i EOS anvandes tva ytterligheter, den ena EOS:en var
Sjobosand, se Laine och Sandvik (2001), har ndamnd som EOS1 och den
andra var for vat vattenmattad lera benamnd EOS4.

For att ta fram den plastiska kompakteringskurvan anvandes de tva
ytterligheterna EOS1 och EOS4 och tva ytterligare EOS2 och EOS3
skapades med hjalp av linjar skalning. | figur (E:a) visas trycket som
funktion av kompression P(x) for de fyra olika EOS:erna. Kompression
definieras som

P .
H=-"—= (E:a)
Po
ECE Piu), Compacticn
Fram Sand to Clay

Redi: (E0S1 Sand )

Gresn [EOS2 )
. e Elue : [ECS3 )
FrEssmE ke ) pink :  (EOS4 Clay )

1.2,20° |

10

800000 |

800000

400000 |

200000 |

TR

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.e

Figur E:a. EOS for de olika jordsammansattningarna, tryck som funktion av
kompression P(u).

Dérefter fordes EOS kurvorna tillbaka till att beskrivas som tryck som
funktion av densitet P(p) vilket visas i figur (E:b). Detta for att passa
inmatningsséttet for Autodyns EOS-modell: Compaction.
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ES Pilg)
Fram Sand two Clay

Red: (EOSL Sand )
Gresn (E052 )
) ) Blue : (E053 )
Pressure  (kFa) Birk : (B34 Clay )
1.20° F
/_!
1.40° / ;
“ /
aooooo k / /
Eonoon R
E s /.’
// .
200000 - o P
r""l./
— : : . e (g/on”3)
1.8 z 2.2 2.4 2.6
Figur E:b. EOS for de olika jordsammansattningarna, tryck som funktion av

densitet P(p).

Den elastiska kompakteringen togs fram med vetskapen av att torr pords
sand har valdigt brant elastisk av- och palastning i jamforelse med
vattenmattad sand och fullt vattenméttad lera. Detta fysikaliska beteende lag
till grund hur den elastiska tryckvagen c skalades for de olika jord-
sammansattningarna. Figur (E:c) illustrerar hur elastisk avlastning sker fran
den plastiska kurvan.

Fig 1
oo |
500000 :—
400000 :—
300000 —
200000 —
100000 F
k] = - —- = —- e (g/am™3)
Figur E:c. EOS1, rdd linje plastisk kompakteringskurva, svart linje exempel

pa elastisk avlastning fran tryck P och densitet p.

Tryckvagen c relateras till tryck och densitet enligt foljande uttryck i EOS-
modellen
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c(A)f =—— (E:b)

Genom definition av foljande tva mellanliggande parametrar
o

— E:c

@ a+p (E0)

och

Py = P~ Po (Ed)
Pn — Po

far vi fram relationen w:(op) for EOS1-Sjébo sand. Om vi nu introducerar
skalningsfaktorn si for EOS; sa kan vi ta fram tryckvagshastigheten ¢ for
EOS2-EOS4 genom

@, =S;w,(p,) (Ee)
dari=2,3,4,s,=1/3, s3=2/3 och s4 = 1/100.

Figur (E:d) illustrerar de tryckvagshastigheter ¢ som togs fram for EOS1-
EOS4.

4000
3000 L
//—
L //
2000 b ,,"' ///
o ’}/-'.
£ (g/a~3)
1.8 4 2.2 Z.4 2. B
Figur E:d. Tryckvagshastighet ¢ som funktion av densitet p. EOS1 — rdd linje
(torr sand), EOS2 — gron linje, EOS3-bla linje, EOS4 — rosa linje
(vat lera).

Flytytspanningen som funktion av trycket skalades ocksd med hjalp av
tidigare definierade skalningsparametrar s; enligt féljande

\/3‘]2D,i (P) =5iy/3J,0: (P) (E:e)
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dar 1=2,3,4, s2=1/3, s3=2/3 och ss=1/100. Flytytorna S1-S4 visas i
Figur (E:e).

Tield Surface , ZZ (B

Red (B0S1  Sand )
Gresn @ (BECS2 )
. A U Blue : (E053 )
isld Stress  (KPa ) Dink : (E0S¢ Clay |
100000
~
so000 /_/_/
e
y/
e : = L L L L Pressure  (kZa
100000 200000 300000 400000 500000
Figur E:e. Flytyta som funktion av tryck. S1 — rod linje (torr sand), S2 — grén

linje, S3 — bla linje, S4-rosa linje (vat lera).

Skjuvmodulen maste kompenseras for att passa det aktuella densitets-
spannet som varje EOS har. Darfor behovs totalt 16 flytytsmodeller for att
G(p) ska bli korrekt, se figur (E:f). | tabell (E:a) aterfinns de 16 olika
jordsammansattningarna som anvéndes i studien.

Strength  medels @0 | Shear Modulus Gipo)

(STR1 on top, then SIRZ L. )
Red : (E051 SIR 1-4
Green : (EDS2 S5IR 1-4)
P Blu= : (E0S3 SIR 1-4)
G (xFa) Fink : (E084 SIR 1-4
| — {
3.5207 | | [
3407 F | /
25407 F
za0” F |
- T /I-'
1,540 [ A
ao” | 7
sa0® [
L L o {gfam™3)
1.3 2 2.2 2.4 2.8 2.8
Figur E:f. Skjuvmodul som funktion av densitet. EOS1 — rdda linjer (torr
sand), EOS2 — grona linjer, EOS3 — blaa linjer, EOS4 —rosa linjer

(vat lera).
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Tabell E:a. 16 olika jordmaterialsammansattningar fran torr sand till vat lera.

EOS E1-S1 E1-S2 E1-S3 E1-S4 E2-S1 E2-S2 E2-S3 E2-S4 E3-S1 E3-S2 E3-S3 E3-S4 E4-S1 E4-S2 E4-S3 E4-S4

0 ret (glcm3) 2.641 2.641 2.641 2.641 2.467 2.467 2.467 2.467 2.264 2.264 2.264 2.264 2.027 2.027 2.027 2.027
P 1 1.674 1.674 1.674 1.674 1.752 1.752 1.752 1.752 1.830 1.830 1.830 1.830 1.908 1.908 1.908 1.908
P> 1.740 1.740 1.740 1.740 1.787 1.787 1.787 1.787 1.867 1.867 1.867 1.867 1.911 1.911 1.911 1.911
P33 1.874 1.874 1.874 1.874 1.836 1.836 1.836 1.836 1.903 1.903 1.903 1.903 1.913 1.913 1.913 1.913
04 1.997 1.997 1.997 1.997 1.885 1.885 1.885 1.885 1.940 1.940 1.940 1.940 1.918 1.918 1.918 1.918
05 2.144 2.144 2.144 2.144 1.927 1.927 1.927 1.927 1.976 1.976 1.976 1.976 1.928 1.928 1.928 1.928
06 2.250 2.250 2.250 2.250 2.067 2.067 2.067 2.067 2.068 2.068 2.068 2.068 1.948 1.948 1.948 1.948
07 2.380 2.380 2.380 2.380 2.208 2.208 2.208 2.208 2.178 2.178 2.178 2.178 1.987 1.987 1.987 1.987
s 2.485 2.485 2.485 2.485 2.348 2.348 2.348 2.348 2.269 2.269 2.269 2.269 2.060 2.060 2.060 2.060
o 2.585 2.585 2.585 2.585 2.488 2.488 2.488 2.488 2.361 2.361 2.361 2.361 2233 2.233 2.233 2.233
D10 2.671 2.671 2.671 2.671 2.584 2.584 2.584 2.584 2.429 2.429 2.429 2.429 0.000 0.000 0.000 0.000
P, (kPa) 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
P, 4.58E+03 4.58E+03 4.58E+03 4.58E+03 7.80E+03  7.80E+03 7.80E+03 7.80E+03 2.50E+04 2.50E+04 2.50E+04 2.50E+04 5.73E+03 5.73E+03 5.73E+03 5.73E+03
Ps 150E+04 1.50E+04 1.50E+04 1.50E+04 2.20E+04  2.20E+04 2.20E+04 2.20E+04 5.80E+04 5.80E+04 5.80E+04 5.80E+04 1.15E+04 1.15E+04 1.15E+04 1.15E+04
P, 2.92E+04 2.92E+04 2.92E+04 2.92E+04 4.10E+04 4.10E+04 4.10E+04 4.10E+04 9.85E+04 9.85E+04 9.85E+04 9.85E+04 2.31E+04 2.31E+04 2.31E+04 2.31E+04]
Ps 592E+04 5.92E+04 592E+04 5.92E+04 6.25E+04 6.25E+04 6.25E+04 6.25E+04 1.40E+05 1.40E+05 1.40E+05 1.40E+05 4.66E+04 4.66E+04 4.66E+04 4.66E+04
Ps 9.81E+04 9.81E+04 9.81E+04 9.81E+04 1.40E+05 1.40E+05 1.40E+05 1.40E+05 2.70E+05 2.70E+05 2.70E+05 2.70E+05 9.51E+04 9.51E+04 9.51E+04 9.51E+04
P, 1.79E+05 1.79E+05 1.79E+05 1.79E+05 2.62E+05 2.62E+05 2.62E+05 2.62E+05 4.35E+05 4.35E+05 4.35E+05 4.35E+05 1.98E+05 1.98E+05 1.98E+05 1.98E+05
Pg 2.89E+05 2.89E+05 2.89E+05 2.89E+05 4.20E+05  4.20E+05 4.20E+05 4.20E+05 6.15E+05 6.15E+05 6.15E+05 6.15E+05 4.24E+05 4.24E+05 4.24E+05 4.24E+05
Py 4.50E+05 4.50E+05 4.50E+05 4.50E+05 6.50E+05  6.50E+05 6.50E+05 6.50E+05 8.38E+05 8.38E+05 8.38E+05 8.38E+05 1.18E+06 1.18E+06 1.18E+06 1.18E+06
P 6.51E+05 6.51E+05 6.51E+05 6.51E+05 8.90E+05 8.90E+05 8.90E+05 8.90E+05 1.09E+06 1.09E+06 1.09E+06 1.09E+06 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+0O0]
P (g/cm 3) 1.674 1.674 1.674 1.674 1.752 1.752 1.752 1.752 1.830 1.830 1.830 1.830 1.908 1.908 1.908 1.908
P2 1.746 1.746 1.746 1.746 1.770 1.770 1.770 1.770 1.846 1.846 1.846 1.846 1.908 1.908 1.908 1.908
s 2.086 2.086 2.086 2.086 1.812 1.812 1.812 1.812 1.866 1.866 1.866 1.866 1.908 1.908 1.908 1.908
0 2.147 2.147 2.147 2.147 1.853 1.853 1.853 1.853 1.879 1.879 1.879 1.879 1.908 1.908 1.908 1.908
Oes 2.300 2.300 2.300 2.300 1.883 1.883 1.883 1.883 1.942 1.942 1.942 1.942 1.909 1.909 1.909 1.909
D6 2.572 2572 2.572 2.572 2.109 2.109 2.109 2.109 2.020 2.020 2.020 2.020 1.913 1.913 1.913 1.913
P 2.598 2.598 2.598 2.598 2.230 2.230 2.230 2.230 2.084 2.084 2.084 2.084 1.923 1.923 1.923 1.923
s 2.635 2.635 2.635 2.635 2.354 2.354 2.354 2.354 2.185 2.185 2.185 2.185 1.963 1.963 1.963 1.963
Do 2.641 2.641 2.641 2.641 2.467 2.467 2.467 2.467 2.264 2.264 2.264 2.264 2.027 2.027 2.027 2.027
P10 2.800 2.800 2.800 2.800 2.584 2.584 2.584 2.584 2.336 2.336 2.336 2.336 2.046 2.046 2.046 2.046
cy (m/s) 265.2 265.2 265.2 265.2 472.8 472.8 472.8 472.8 827.4 827.4 827.4 827.4 1499.9 1499.9 1499.9  1499.9|
[ 852.1 852.1 852.1 852.1 676.3 676.3 676.3 676.3 1107.8 1107.8 1107.8 1107.8 1505.8 1505.8 1505.8  1505.8|
Cs 17217 17217 17217 17217 960.8 960.8 960.8 960.8 1251.2 1251.2 1251.2 1251.2 1515.2 1515.2 1515.2  1515.2|
Cy 1875.5 1875.5 1875.5 1875.5 1126.7 1126.7 1126.7 1126.7 12745 12745 12745 12745 1533.2 1533.2 1533.2 1533.2]
Cs 2264.8 2264.8 2264.8 2264.8 1188.0 1188.0 1188.0 1188.0 1464.1 1464.1 1464.1 1464.1 1569.4 1569.4 1569.4 1569.4]
Cp 2956.1 2956.1 2956.1 2956.1 1632.0 1632.0 1632.0 1632.0 1658.6 1658.6 1658.6 1658.6 1636.4 1636.4 1636.4 1636.4
[ 3112.2 3112.2 3112.2 3112.2 1892.4 1892.4 1892.4 1892.4 1822.9 1822.9 1822.9 1822.9 1768.5 1768.5 1768.5  1768.5]
Cg 4600.0 4600.0 4600.0 4600.0 2201.7 2201.7 2201.7 2201.7 2182.5 2182.5 2182.5 2182.5 2095.2 2095.2  2095.2  2095.2]
Cg 4634.0 4634.0 4634.0 4634.0 2753.4 2753.4 2753.4 2753.4 2563.4 2563.4 2563.4 2563.4 2388.5 2388.5 2388.5  2388.5]
Cio 4634.0 4634.0 4634.0 4634.0 2753.4 2753.4 2753.4 2753.4 2563.4 2563.4 2563.4 2563.4 2388.5 2388.5 2388.5  2388.5]
Poy (kPa) 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00)
Paoy, 3.40E+03 3.40E+03 3.40E+03 3.40E+03 3.40E+03  3.40E+03 3.40E+03 3.40E+03 3.40E+03 3.40E+03 3.40E+03 3.40E+03 3.40E+03 3.40E+03 3.40E+03 3.40E+03|
Poy 3.49E+04 3.49E+04 3.49E+04 3.49E+04 3.49E+04  3.49E+04 3.49E+04 3.49E+04 3.49E+04 3.49E+04 3.49E+04 3.49E+04 3.49E+04 3.49E+04 3.49E+04 3.49E+04]
Poy 1.01E+05 1.01E+05 1.01E+05 1.01E+05 1.01E+05 1.01E+05 1.01E+05 1.01E+05 1.01E+05 1.01E+05 1.01E+05 1.01E+05 1.01E+05 1.01E+05 1.01E+05 1.01E+05
Poys 1.85E+05 1.85E+05 1.85E+05 1.85E+05 1.85E+05  1.85E+05 1.85E+05 1.85E+05 1.85E+05 1.85E+05 1.85E+05 1.85E+05 1.85E+05 1.85E+05 1.85E+05 1.85E+05
Poy 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05
Poy 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00]
Poyg 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00]
Poy 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+0O0]
P oy 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
oy (kPa) 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
oy 4.24E+03 2.82E+03 1.41E+03 4.24E+01 4.24E+03  2.82E+03 1.41E+03 4.24E+01 4.24E+03 2.82E+03 1.41E+03 4.24E+01 4.24E+03 2.82E+03 1.41E+03 4.24E+01
o 44TE+04 2.98E+04 1.49E+04 4.47E+02 4.47E+04  2.98E+04 1.49E+04 4.47E+02 4.47E+04 2.98E+04 1.49E+04 4.47E+02 4.47E+04 2.98E+04 1.49E+04 4.47E+02
Oy 1.24E+05 8.27E+04 4.13E+04 1.24E+03 1.24E+05 8.27E+04 4.13E+04 1.24E+03 1.24E+05 8.27E+04 4.13E+04 1.24E+03 1.24E+05 8.27E+04 4.13E+04 1.24E+03]
Ty 2.26E+05 1.51E+05 7.53E+04 2.26E+03 2.26E+05 151E+05 7.53E+04 2.26E+03 2.26E+05 1.51E+05 7.53E+04 2.26E+03 2.26E+05 1.51E+05 7.53E+04 2.26E+03
[ 2.26E+05 1.51E+05 7.53E+04 2.26E+03 2.26E+05 151E+05 7.53E+04 2.26E+03 2.26E+05 1.51E+05 7.53E+04 2.26E+03 2.26E+05 1.51E+05 7.53E+04 2.26E+03
oy 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Oy 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00]
Oy 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00]
Oy10 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
pe1 (glem®) 1.674 1.674 1.674 1.674 1.752 1.752 1.752 1.752 1.830 1.830 1.830 1.830 1.908 1.908 1908  1.908
PG 1.746 1.746 1.746 1.746 1.770 1.770 1.770 1.770 1.846 1.846 1.846 1.846 1.908 1.908 1.908 1.908,
PGa 2.086 2.086 2.086 2.086 1.812 1.812 1.812 1.812 1.866 1.866 1.866 1.866 1.908 1.908 1.908 1.908
P Ga 2.147 2.147 2.147 2.147 1.853 1.853 1.853 1.853 1.879 1.879 1.879 1.879 1.908 1.908 1.908 1.908,
Pos 2.300 2.300 2.300 2.300 1.883 1.883 1.883 1.883 1.942 1.942 1.942 1.942 1.909 1.909 1.909 1.909
P G6 2.572 2.572 2.572 2.572 2.109 2.109 2.109 2.109 2.020 2.020 2.020 2.020 1.913 1.913 1.913 1.913
Pe7 2.598 2.598 2.598 2.598 2.230 2.230 2.230 2.230 2.084 2.084 2.084 2.084 1.923 1.923 1.923 1.923
Pcs 2.635 2.635 2.635 2.635 2.354 2.354 2.354 2.354 2.185 2.185 2.185 2.185 1.963 1.963 1.963 1.963
P co 2.641 2.641 2.641 2.641 2.467 2.467 2.467 2.467 2.264 2.264 2.264 2.264 2.027 2.027 2.027 2.027
P c10 2.800 2.800 2.800 2.800 2.584 2.584 2.584 2.584 2.336 2.336 2.336 2.336 2.046 2.046 2.046 2.046
G, (kPa) 7.69E+04 5.13E+04 2.56E+04 7.69E+02 7.69E+04 5.13E+04 2.56E+04 7.69E+02 7.69E+04 5.13E+04 2.56E+04 7.69E+02 7.69E+04 5.13E+04 2.56E+04 7.69E+02
G, 8.69E+05 5.80E+05 2.90E+05 8.69E+03 3.46E+05  2.31E+05 1.15E+05 3.46E+03 4.76E+05 3.18E+05 1.59E+05 4.76E+03 7.87E+04 5.25E+04 2.62E+04 7.87E+02
Gj 4.03E+06 2.69E+06 1.34E+06 4.03E+04 9.61E+05 6.40E+05 3.20E+05 9.61E+03 9.51E+05 6.34E+05 3.17E+05 9.51E+03 8.46E+04 5.64E+04 2.82E+04 8.46E+02
G, 4.91E+06 3.27E+06 1.64E+06 4.91E+04 1.47E+06  9.80E+05 4.90E+05 1.47E+04 1.22E+06 8.13E+05 4.07E+05 1.22E+04 1.07E+05 7.11E+04 3.56E+04 1.07E+03
Gs 7.77E+06 5.18E+06 2.59E+06 7.77E+04 1.85E+06  1.23E+06 6.16E+05 1.85E+04 2.52E+06 1.68E+06 8.39E+05 2.52E+04 1.92E+05 1.28E+05 6.40E+04 1.92E+03|
G 1.48E+07 9.87E+06 4.93E+06 1.48E+05 5.10E+06  3.40E+06 1.70E+06 5.10E+04 4.17E+06 2.78E+06 1.39E+06 4.17E+04 4.85E+05 3.24E+05 1.62E+05 4.85E+03]
G, 1.66E+07 1.10E+07 552E+06 1.66E+05 8.32E+06 5.54E+06 2.77E+06 8.32E+04 6.65E+06 4.43E+06 2.22E+06 6.65E+04 1.38E+06 9.17E+05 4.59E+05 1.38E+04
Gy 3.67E+07 2.45E+07 1.22E+07 3.67E+05 1.26E+07 8.42E+06 4.21E+06 1.26E+05 1.20E+07 8.01E+06 4.01E+06 1.20E+05 4.57E+06 3.05E+06 1.52E+06 4.57E+04]
G,y 3.73E+07 2.49E+07 1.24E+07 3.73E+05 3.73E+07  2.49E+07 1.24E+07 3.73E+05 3.73E+07 2.49E+07 1.24E+07 3.73E+05 3.73E+07 2.49E+07 1.24E+07 3.73E+05|
G 3.73E+07 2.49E+07 1.24E+07 3.73E+05 3.73E+07  2.49E+07 1.24E+07 3.73E+05 3.73E+07 2.49E+07 1.24E+07 3.73E+05 3.73E+07 2.49E+07 1.24E+07 3.73E+05|
P minail (KP2) -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1]
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Bilaga F Hastighetsfalt hos jord

| figurerna (F:a)-(F:h) redovisas hastighetsfalten hos jorden for olika
sammansattningar som beskrivs i kapitel 8. Lagg marke till hur hastigheten
hos jorden ndra vaggen byter riktning nar hallfastheten sjunker fran E1-S3
till E1-S4, se figur (F:f) och figur (F:h). Samt hur det borjar bildas kraftig
diffraktion pa golvsidan runt hérnet nar skjuvhallfastheten ar lika lag som
E1-S4, se figur (F:h).

AUTODYN-2D v4 3 from Century Dynarmics

gOIV ‘

5200.00

9.000e+00

ag g 8 000e+00 et

7.000e+00 I

TSNy

soalssansasdnsasaasa s s sy

B5.000e+00 e

£.000e+10 —

4.000e+00 .

3.000e+00 ]

4500.00

2.000e+00
2200.00 2440, 00 2680.00 2920.00 3160.00 3400.00

Ay L 1.000e+00

Cytle 5525

Time 117884001 me

Units mrm, mg, ms 0.000e+00
Axial symmetry

Figur F:a. Hastighetsfalt hos jordsammansattning E1-S1 vid tiden 12 ms efter
detonation.
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AUTODYN-2D v4 3 from Century Dynarmics
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Figur F:b. Hastighetsfalt hos jordsammansattning E1-S1 vid tiden 25 ms efte
detonation.

AUTODYMN-2D vA.3 from Century Dynamics “Welocity vectors (mis)
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e
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2200.00

ez !
Cycla 53731 L0 (Y V¥ VYY)
Time 1.225E4001 ms - IV
Units mm,
Asial sy

Figur F:c. Hastighetsfalt hos jordsammanséattning E1-S2 vid tiden 12 ms efter
detonation.
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o :
o = \i\:i § FReek
ji;\\g 0 §§ o
S SN i
T .
oo @ K\\\\\\\z\\\\\\\%\%\:\“ e §§ : s (5

Figur F:d. Hastighetsfalt hos jordsammanséttning E1-S2 vid tiden 25 ms efter
detonation.

AUTODYN-2D v4 3 from Century Dynamics “elocity vectors (mds)

Figur F:e. Hastighetsfalt hos jordsammanséttning E1-S3 vid tiden 13 ms efter
detonation.
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AUTODYN-2D 4.3 fram Gentury Dynarnics Valacity vectors (m/s)

520000 10002401

9.000e-HI0

8.000e H10

7.000e-HI0

B.000e+H10

5.000e+10

4.000=-+10

3.000e-+10

2 000s+00

2920.00 316000 340000

03 = R by
Gycle 9042 e 3

Time 2.500E+001 ms e \‘i\“
Units min, mg, ms S ) \
Axial symmetry o SRR

Figur F:f. Hastighetsfalt hos jordsammanséttning E1-S3 vid tiden 25 ms efter
detonation.
AUTODYN-2D 4.3 frarn Century Dynarnics 7 ' ' ' \'/Elmw rectinis ‘(WE)
5200.00
ISTRESSREOOTINIRIsentaevsesnsntivoresnIEisly 1y
5060.00

Figur F:g. Hastighetsfalt hos jordsammanséttning E1-S4 vid tiden 14 ms efter
detonation.
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AUTQDYN-2D v4.3 from Century Dynamics
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Figur F:h.
detonation.

Hastighetsfalt hos jordsammanséttning E1-S4 vid tiden 25 ms efter
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Bilaga G Framtagning av dynamiskt
spannings-tdéjningssamband enligt
Lampson (1946)

En plan stotvag av godtycklig form kommer att propagera utan formandring
om spannings-tojningssambandet for materialet ar en rat linje. Om
spanningstojningssambandet ar olinjart, kommer stétvagen bete sig
annorlunda och kontinuerligt &ndra form. Om spénnings-téjningssambandet
ar konkavt nedat, sasom det ofta ar fallet for jordmaterial enligt
Lampson (1946), vilket da betyder att sma tryckspanningar kommer att
propageras snabbare &n hdogre tryckspanningar hos stétvagen. Detta galler
inte vid kraftig stotvag jamfor med kapitel 3:26 som illustrerar motsatsen
med numeriskt exempel

For en specifik spanning o kan tillhdrande stétvagshastighet beskrivas av

V()= |19 (G:a)
p de

dér p &r densiteten hos jordmaterialet och do/de &r lutningen hos spénnings-
tojningskurvan vid den specifika spanningen o. Om vaghastigheten mats
vid olika tryckspanningsnivaer, ar det mojligt att berdkna lutningen hos
spannings-tojningssambandet vid de aktuella spanningsnivaerna. Sedan med
hjélp av integration kan det bakomliggande spanningstéjningssambandet tas
fram till storsta tryckspanningen hos vagen.

| experimenten mattes trycket som funktion av tid pa flera avstand i
samband med filmning av propageringen av stotvagen i jorden. Detta gav
tillracklig information for att harleda spanningstéjningssambandet. Fran
experimenten fann Lampson (1946) ett empiriskt samband hos vaghastig-
heten som stamde bade for pa- och avlastningsvagen

V(o) = a(ij (G:b)

Oy

dar op ar en godtycklig spanningsniva som kan antas vara till exempel
1 Ib/in? (6,895 kPa). For de studerade experimenten visade det sig att
palastningskurvans hastighet kunde beskrivas med n = 1/6 och avlastnings-
kurvans hastighet med n =-1/2. For att studera hur bra dessa empiriska
samband beskriver hastigheten hos stotvagen som funktion av spanning sa
har de experimentella vardena aterskapats. Detta utfordes genom att lasa ur
punkter fran given dynamiskt matt spanningstojningskurva for en omattad
siltig lera, figur 1 i Lampson (1946), och punktvis studera lutningen och
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darmed rakna ut vaghastigheten hos pa- och avlastningskurva med hjalp av
ekvation (G:a). Lampsons originalfigur &r atergiven i figur G:a.

&0

*(wa/int?)

/]

] 0.002  0.004 ©.006  0.008 0.0i0  0.012 0.0t4 0,016
1{n/m)
FiG. |. EXPERIMENTAL MAHIC STRESS=STRAIN CURVE FOR FREE EARTH {SILTY CLAY),

CORRECTED FOR SPHERICAL SPREADING.
E, = BEcANT MoDULUS AT 150 wa/nd 17,000

E, = TamGENT wOOULUS aT O u/ug = 55,800

kE = S0IL CONSTANY = 3400

m

. 50
T
& . 16
k

Figur G:a. Experimentellt framtagen dynamiskt spénnings-téjningssamband.
Figur 1 i Lampson (1946).

Densiteten antogs vara den medeldensitet som ges i tabell 9:22G for siltig
lera, vilket i SI enheter ar 1692 kg/m®. figur G:b redovisar bade aterskapade
hastigheter och jamforelse med Lampson foreslagna empiriska samband.

Om det empiriska sambandet for hastighet som funktion av spanning som
foreslas av Lampson jamfors med experiment sa syns det att ekvation (G:b)
val beskriver vaghastigheten for palastningen for tryck over 50 kPa. For
avlastningen beskrivs vaghastigheten val for tryck under 900 kPa. Det
empiriska sambandet kan dock inte anvandas for att beskriva den branta
okningen i vaghastighet for avlastning med tryck dver 900 kPa.
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1600 ~
—e— pélastnin
1400 P g b
) - = avlastning e
/
é 1200 palastning-empiriskt samband ,"
— . .. I'
z_ 1000 avlastning-empiriskt samband ;
2 /
2 /
800 £
= /
E 600 -1
g _l-—-—l—-—l—-—-"/
g 400 e
S e m-
)’\ R qu e SN D
200 -/, I B
.
'/
0 i
0 200 400 600 800 1000 1200
Tryckspéanning, o [kPa]
Figur G:b. Aterskapade experimentella vAaghastigheter hos p&- och

avlastningsvag frdn figur 1 Lampson (1946). Jamforelse med
empiriska samband, ekvation (G:b) med konstanterna a= 700,
n=1/6, och ov=1for palastning och b =24, n=-1/2, och oy=1 for
avlastning.

Korrigering av hastigheten for om experimenten utfordes med sférisk
spridning istéllet for plan spridning utférdes med féljande ekvation

B
Voov || (G:b)

dar Vs ar korrigerad hastighet vid trycknivd o, Vi ar matt hastighet vid
tryckniva o, r2 ar ett godtyckligt avstand men &r inte langre ifran an var max
tryckspanning hos vagen inte ar hogre an o. Avstandet ri ar initiellt avstand
var forsta matningen ar utford. Slutligen &r n exponenten hos hastighets-
spanningssambandet dar storleken hos n var experimentellt framtagen, se
ekvation (G:b).

Om korrektionen enligt ekvation (G:b) behovs kan de korrigerade pa- och
avlastningshastigheterna beskrivas enligt

v(o) = 3[2]_ (G:0)

Oy

vid palastning och
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v(o) = b(gj_ (G:d)

Oy
vid avlastning.

Konstanterna sattes till a =700, oo =1 kPa, och n=1/6 for att jamfora
palastning med experimentella varden. Vid avlastningen sattes de till b = 24,
oo =1 kPa, n =-1/2, se figur (G:b).

Hérefter foljer Lampsons hérledning av sambanden mellan spanning och
tojning for pa- och avlastning. Fran ekvation (G:a) ges

2o 1do )
p de

Hastigheten i kvadrat kan ocksa beskrivas med hjalp av ekvation (G:c)
vilket ger

-2n
vi= az(i} (G:f
Oy
vid palastning. Om nu ekvationerna (G:e) och (G:f) sattes lika fas
1 d -2n d -2n
1do_ a{i} oo pa{ij (G
p de o, de o,

For palastningskurva med n = 1/6 fas integralen

1
BC ¢ 1
d_o_:paz(ij =¢c= 1 - ja3d0' (G:h)
de o, pa’cys 0
vilket reduceras till
4
f=— > g (G:i)
p6.20'0§

for palastningskurvan. For avlastningskurvan med n = -1/2 och konstanten a
andras till b i ekvation (G:g) fas

2= 1
=29 _ 2(_j @Ezpbz[—J <:>dg=pb°2 —do (G3))

Oy

Ekvation (G:j) ger integralerna
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j de = ;02 Iéda (GK)

Vilket reduceras till

=g, —%In(%“j (G:m)

Med hjalp ekvationerna (G:i) och (G:m) kunde darmed Lampson harleda
spannings-tojningssambandet sasom i figur (G:a).
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BilagaH Lampsons (1946) resonemang kring
framtagandet av empiriska samband

De empiriska ekvationerna for markstétvagens maxtryck och impuls tas
fram fran experimentella resultat. figur H:a-H:c redovisar hur maxtryck
varierar som funktion av skalat laddningsavstand for utvalda experiment
fran Lampson (1946). Pa liknande satt fas en kansla for hur impulsen per
areaenhet varierar som funktion av skalat laddningsavstand for olika
laddningar och platser, se figur H:d-H:f. | figurerna H:g-H:i redovisas hur
partikelhastighet varierar for skalat laddningsavstand for ett par utvalda
laddningar i siltig lera. | figur H:j-H:k redovisas maximal acceleration i
horisontal- och vertikalled for ett par utvalda laddningar i siltig lera.
Slutligen redovisas i figur H:I-H:m maximal deformation i horisontal- och
vertikalled for ett par utvalda laddningar i siltig lera

Peak Pressure ( 1b/ixt)

o 1T i
300 \ STRING
\ o |
a2
200 £ a 2 o 3
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. . 1Y
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90 \ 3
80 v 8
70 X
60 s
50 \
)
%0 A
] 3
30 L\ iyt
20 >
3
5 I‘ e
1
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: \
7 \‘ P | e
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3 \ s \
4
’ \
2 . >
R'r/uv'

Figur H:a. Experimentella resultat fér 0,5Ib TNT och AMATOL utférda i
Princeton, jordtyp lerig silt, maxtryck Pgq[Ib/in?] som funktion av
skalat laddningsavstand A [ft/Ib/3]. Fran Lampson (1946).
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Experimentella resultat for 64 Ib TNT utférda i Camp Gruber,
Oklahoma, jordtyp siltig lera, maxtryck Py [Ib/in?] som funktion av
skalat laddningsavstand A [ft/Ib3]. Fran Lampson (1946).
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Experimentella resultat fér 0,5Ib TNT och AMATOL utférda i
Princeton, jordtyp lerig silt, impuls per areaenhet i[lb-s/in?] som
funktion av skalat laddningsavstand A [ft/Ib¥3]. Fran Lamp-
son (1946).
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Figur H:f. Experimentella resultat for 1000 Ib TNT utférda i Camp Gruber,
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funktion av skalat laddningsavstand A [ft/IbY3]. Fran Lamp-
son (1946).
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Experimentella resultat for 64 Ib TNT utférda i Camp Gruber,
Oklahoma, jordtyp siltig lera, partikelhastighet up[cm/s] som
funktion av skalat laddningsavstand A [ft/IbY3] i horisontal- och
vertikalled. Fran Lampson (1946).
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Figur H:h. Experimentella resultat for 216 Ib TNT utférda i Camp Gruber,

Oklahoma, jordtyp siltig lera, partikelhastighet up[cm/s] som
funktion av skalat laddningsavstand A [ft/IbY3] i horisontal- och
vertikalled. Fran Lampson (1946).
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Figur H:i. Experimentella resultat for 500 Ib TNT utférda i Camp Gruber,
Oklahoma, jordtyp siltig lera, partikelhastighet up[cm/s] som
funktion av skalat laddningsavstand A [ft/IbY3] i horisontal- och
vertikalled. Fran Lampson (1946).
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Figur H:j. Experimentella resultat for 64 Ib TNT utférda i Camp Gruber,

Oklahoma, jordtyp siltig lera, max horisontal och vertikal
acceleration ag [cm/s?] som funktion av skalat laddningsavstand
A [ft/Ib23] i horisontal- och vertikalled. FrAn Lampson (1946).
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Figur H:k. Experimentella resultat fér 500 Ib TNT utférda i Camp Gruber,

Oklahoma, jordtyp siltig lera, max horisontal och vertikal
acceleration ag [cm/s?] som funktion av skalat laddningsavstand
A [ft/Ib23] i horisontal- och vertikalled. FrAn Lampson (1946).
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Experimentella resultat for 64 Ib TNT utférda i Camp Gruber,
Oklahoma, jordtyp siltig lera, max horisontal och vertikal
deformation d[cm] som funktion av skalat laddningsavstand
A [ft/Ib23] i horisontal- och vertikalled. Fran Lampson (1946).
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Figur H:m. Experimentella resultat for 1000 Ib TNT utférda i Camp Gruber,
Oklahoma, jordtyp siltig lera, max horisontal och vertikal
deformation d[cm] som funktion av skalat laddningsavstand
A [ft/IbY3] i horisontal- och vertikalled. Fran Lampson (1946).

Dimensionslos A

Lampson anvénder empiriska ekvationer for att forklara hur kvantiteterna i
tabell H:a varierar for markstotvdg. | de empiriska ekvationerna
introduceras foljande parametrar k, W, p, v, och A, se tabell H:a. En iaktta-
gelse som gors &r att enheterna for massa har varierats vilket gor det svar-
overskadligt for personer som &r vana vid Sl-enheter. En annan iakttagelse
ar att laddningsvikten W antas ha dimensionen L3 vilket dd i Lampsons fall
ger att W3 far dimensionen L vilket i sin tur leder till att det skalade
laddningsavstandet A = r / W3 blir dimensionsls. Detta antages inte nar S-
enheter anvands i senare versioner sasom i Drake et al. (1989) av empiriska
ekvationer for markstotvag. | kolumn 5 i tabell H:a ges dven omvandlings-
faktor for Sl-enheter.
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Tabell H:a. Anvanda parametrar i de empiriska ekvationerna enligt
Lampson (1946).
Symbol Namn Dimension Enhet i Omvandling till SI enheter
Lampson

k Jordkonstant ML1T2 1 Ib/in? 6894,757 Pa=N/m?

W Laddningsvikt L3 11lb 0,453592 kg

p Jorddensitet M/L3 1 slug/in® 890574,602 kg/m?®

v Hastighet LT 1 ft/s 0,3048 m/s

y) r/Ws 1 - 1 ft/Ib*3=0,396697838 m/kg*?

I Lampsons resonemang kring hur de empiriska ekvationerna har byggts
upp namns att pa grund av att A kan ses som en dimensionslds parameter dar
man i praktiken dividerar en langd med en annan langd och kan da bortse A
ifran nagon dimensionsanalys. Nasta resonemang ar att det ar en valkand
princip att dimensionen av kvantiteterna hos bada sidor om ett likhetstecken
maste vara samma. Principiellt betyder detta att inforandet av variablerna i
de empiriska ekvationerna ar enkel; man bara skriver ner dimensions-
ekvivalenten for kvantiteten for vénsterled och kombinerar de andra
variablerna pa ett sadant satt att dimensionen pa hogerled blir lika med
vansterledets. Som ett exempel ndmner Lampson relationen for maxtrycket
Po som kan skrivas

P, =kA~° (H:a)

Eftersom A ar dimensionsls enligt Lampson sd maste k ha dimensionen for
tryck. Lampson visar att det finns en korrelation mellan k och elasticitets-
modulen hos jorden vilket ar konsistent eftersom elasticitetsmodulen har
samma dimension som tryck. En kommentar kring Lampsons resonemang
ar att laddningsvikten inte alls ar dimensionslds i de empiriska ekvationerna
utan dimensionen ar ft/Ib*. Varfor Lampson antagit att laddningsvikten har
dimensionen L® &r for forfattaren av denna rapport inte klarlagd. En
anledning kunde vara att energin i laddningen &r relaterad till volymen hos
laddningsvikten.
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Bilaga | Harledda jordkonstantsvarden k fran
seismisk vaghastighetsmatning,
Lampson (1946)

| tabell I:a aterges varden fran Lampson (1946) om hur jordkonstanten har
berdknats med hjalp av ekvation (9:22d) dar vaghastigheten v har matts upp
fran experiment. En intressant iakttagelse ar att Lampson har métt att sand
har en seismisk hastighet pa 4600 — 8400 ft/s vilket ungefar motsvarar
1400 — 2560 m/s. Detta stammer om jorden ar tillrackligt kompakterad och i
Laine och Sandvik (2001) visas att den seismiska vaghastigheten okar
markant nar sanden utsatts for ett 6kat isotropiskt tryck fran 5 till 60 MPa.
Da okar den seismiska vaghastigheten fran cirka 1000 m/s till 3000 m/s for
den torra sanden.

Tabell I:a. Harledd jordkonstant k [Ib/in?] for nagra jordtyper, Lampson (1946).
Jordtyp v [ft/s] k [Ib/in?]
min max min max
Toppjord: l&tt och torr 600 900 262 590
fuktig, siltig 1000 1300 812 1370
lerig 1300 2000 1420 3370
semikonsoliderad 1250 2150 1510 4 150
sandig lera
Vat sandig siltig jord 2500 5 600
(loam eng.)
Lera, tatt packad och 3000 5900 8850 34100
vat, beroende pa djup
Grus eller makadam 1970 2 600 6 400 11100
Packad sand 2800 3200 9700 12 600
Sandig lera 3200 3800 10 000 13900
Packad sandig lera 3800 4200 17 800 21700
Vattenmdttad sand 4600 22 500
Sand 4600 8400 26 200 87 000
Lera, lerig sandsten 5900 45 000
L&s berg 1250 2500 1750 7000
Véadersprucket: berg 1500 10 000 3100 140 000
Cementerad lera 7000 11 000 63 000 156 000
(shale eng.)
Sandsten 4250 9000 23500 116 000
Granit I&tt sprucken 10 500 160 000
Massiv kalksten 16 400 20200 390 000 590 000
(limestone eng.)
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BilagaJ Drakes modell fran 1983 och 1989

Har redovisas tryck som funktion av tid for Drakes modell 1983 och 1989.
Laddningsvikten i 1983 ars modell ar 1 kg C4 och laddningsvikten i 1989

ars modell &r 1 kg TNT.

2000
. !\ ——torr sand -Drakes modell 1983
N
1500 : \‘ = = «torr sand -Drakes modell 1989
] \
o
o

' 1000 , A

X ] \

— ] AN

e I N

% ' AN

S 500 : —

E 'l \\\ \

'l \\\ \\
! ~d ———
0 : S A
-500
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tid t [ms]

Figur J:a. Jamforelse av Drakes modell 1983 med 1989 for tryck som
funktion av tid for en oreflekterad markstotvag med f = 1,0 for torr
sand vid avstdndet 1 m. Laddningsvikten antogs till 1 kg C4 for
1983 ars modell och 1 kg TNT for 1989 ars modell.
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Figur J:b. Jamforelse av Drakes modell 1983 med 1989 for tryck som

funktion av tid for en oreflekterad markstotvag med f = 1,0 for fullt
vattenmattad lera vid avstandet 1m. Laddningsvikten antogs till
1 kg C4 for 1983 ars modell och 1 kg TNT for 1989 ars modell.
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Bilaga K Berakningsexempel reflexion enligt
ConWep (1992)

Har jamfors stotvagsberakningar fran ConWep (1992) DOS program med
Drake’s modell 1983, se kapitel 9:31 och reflexionsberédkningar enligt
kapitel 9:41 som baserar sig pa just ConWep (1992). Berakningsexemplet
illustreras 1 figur 9:41b. Figurerna K:a-(K:b) visar bra 6verensstimmelse
med resultat frin ConWep. Men den Gverensstammer inte exakt. Avkling-
ningen ser ut att vara lite snabbare i ConWep, jamfor till exempel bla och
svart kurva i figur K:a. Skillnaden mellan bada berékningarna blir mindre
om tidskonstanten o =1,0 dndras till o = 1,07 i tryck-tidssambanden, se
resultat figur (K:c)-(K:d).

2000 ‘ ‘
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—direkt-conwep
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g \\
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= 0 S e N N
= T T T T T T T L e ——————rr et
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figur K:a. Jamforelse av reflexionsberédkningar med ConWep:s dosprogram,

tidskonstant a = 1,0.
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Figur K:b. Jamférelse av reflexionsberédkningar med ConWep:s dosprogram,
tidskonstant a = 1,0.
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Figur K:c. Jamfoérelse av reflexionsberdkningar med ConWep:s dosprogram,

tidskonstant a = 1,07.
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BilagaL Autodyn-simuleringar av reflexion
Endimensionella berakningar med tartbits geometri utférdes med element-
storlek av 5 mm. Finita elementdomanens storlek var 15 m dar anden hade
en “transmit boundary”. Explosivimnet TNT modellerades med JWL EOS
med fyra olika laddningsstorlekar 125, 250, 500, och 1000 kg. Jorden som
16 olika generiska jordmaterial enligt bilagaE. Tre huvudtyper av
berdkningar utfordes, fri avlastning, reflexion mot betong, och reflexion mot
stel vagg. Vardera huvudtyp bestod av 64 simuleringar, det vill sdga totalt
simulerades 192 explosioner. Denna reflexionsvagg var placerad pad 5m
avstand fran laddningen. Trycket mattes i narmaste framforvarande element
till vaggen och jamfordes med samma element fran den fria avlastnings-
simuleringen.

Nedan, i tabellernaL:a-Lc ges aktuella forsta maxtryck i borjan av
simuleringen for alla tre huvudfallen.

Tabell L:a. Maxtryck i [MPa] pa laddningsavstandet 5 m for fallet med fri

avlastning for 16 olika jordtyper, se kapitel 8:2 och bilaga E.
EOSnr—kg TNT| STR1 STR2 STR3 STR4
EOS1 125 0,66 0,86 1,21 1,93

250 0,99 1,28 1,77 2,85
500 1,46 1,90 1,71 4,34

1000 2,38 3,08 4,39 7,10

EOS2 125 2,56 2,97 3,61 4,76
250 3,40 3,90 4,72 6,47
500 4,45 5,24 6,41 9,88

1000 6,17 7,71 10,12 15,29

EOS3 125 6,85 7,91 9,25 12,08
250 9,12 10,13 11,83 15,72
500 11,59 13,48 15,51 21,08
1000 15,63 18,58 23,86 37,77
EOS4 125 77,96 97,53 85,54 87,39
250 114,66 108,94 105,26 114,11
500 140,94 151,33 158,14 158,98
1000 195,18 208,76 214,69 211,79
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Tabell L:b. Maxtryck i [MPa] pa laddningsavstandet 5 m for fallet med reflexion
mot betongvégg for 16 olika jordtyper, se kapitel 8:2 och bilaga E.
EOSnr—kg TNT| STR1 STR2 STR3 STR4
EOS1 125 1,15 1,53 2,17 3,56
250 1,77 2,31 3,25 5,32
500 2,67 3,48 5,02 8,34
1000 4,31 5,78 8,43 13,72
EOS2 125 4,58 5,27 6,43 9,14
250 5,96 6,84 8,64 12,59
500 7,76 9,09 12,09 19,41
1000 11,25 13,85 18,98 31,30
EOS3 125 12,06 13,71 16,26 20,85
250 15,54 17,89 21,33 27,41
500 20,30 23,29 28,03 38,39
1000 26,27 31,31 42,56 59,89
EOS4 125 114,63 118,46 126,89 125,82
250 164,69 157,28 154,56 162,89
500 199,39 211,57 218,82 224,33
1000 272,63 285,62 292,79 289,38
Tabell L:c. Maxtryck i [MPa] p& laddningsavstandet 5 m for fallet med reflexion

mot stel végg for 16 olika jordtyper, se kapitel 8:2 och bilaga E.

oth beredskap

EOSnr—kg TNT| STR1 STR2 STR3 STR4
EOS1 125 1,32 1,73 2,43 3,96
250 1,99 2,57 3,60 5,98
500 2,96 3,87 5,65 9,36
1000 4,85 6,44 9,38 15,50
EOS2 125 5,15 5,86 7,15 9,89
250 6,52 7,46 9,34 13,91
500 8,50 9,81 13,17 21,28
1000 12,50 14,86 21,38 34,49
EOS3 | 125 | 1381 | 1573 | 1886 | 2458
250 17,77 20,40 24,16 31,70
500 22,98 26,58 31,81 44,69
1000 30,27 36,58 50,69 80,65
EOS4 125 158,13 169,49 174,68 171,29
250 220,03 215,82 228,52 238,39
500 306,43 317,88 318,36 301,72
1000 422,92 432,18 416,29 405,91
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Already during the Second World War empirical expressions were derived to predict
the magnitude and impulse of a ground shock generated by high explosives. One
parameter that is of main importance when using the empirical equations is the
coupling factor. The coupling factor describes how much of the released energy from
the high explosive is transmitted into the ground as a function of depth of burial. This
paper aims to clarify which soil properties influence the coupling factor as a function
of the scaled depth of explosion. The ground shock was analysed with a two-
dimensional axis symmetric explicit finite element solver with a multi-material euler
formulation. A total of 4 different soil materials were analysed, scaling from dry sand
to fully saturated clay. The scaled depth of burial was varied between -0.1 to 1.0
m/kg'. Targets points in horizontal, vertical and 45 degree angle direction were used
to derive the coupling factor by applying the analysed results of peak pressure and
particle velocity. The simulation results were compared with the generalised coupling
factor found in the ground shock literature. According to the literature the generalised
coupling factor increases smoothly with reduced derivative as function of depth of
burial. The same generic function is mainly proposed to be used for all loose soils.
The simulation results indicate that the coupling factor must be seen as a more
complicated relationship than only dependent on depth of burial. The simulation
results showed that it will vary with; the soil properties, studied angle from the centre
of explosive, and the scaled distance from the explosive. Additionally, for dry sand
the coupling factor curve showed an unexpected minimum at 0.05 m/kg® depth of
burial for the studied results in 45 degree angle.
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INTRODUCTION

The Swedish Rescue Services Agency (SRSA) is responsible for the building regulations of the Swedish civil
defence shelters. The shelters have specific regulations for how they are planned, built, equipped and maintained
[1]. One of many regulations state what loading level the shelters should withstand: “The effect of a pressure
wave corresponding to that produced by a 250 kg GP-bomb with 50 weight per cent TNT which burst freely
outside at a distance of 5.0 meters from the outside of the shelter during free pressure release”. However, many
of the shelters are designed as basements below ground surface. This is the reason why more knowledge about
how the shock wave affects buried shelters is needed.

During the Second World War extensive experiment series and research were conducted on ground shock
generated by high explosives [2]. This early work functions as a foundation for the empirical equations that are
widely used to estimate the loading from ground shock [3]-[6]. There is especially one parameter in these
empirical equations that is very important for the accuracy of the empirical equations, and that is the coupling
factor. The coupling factor f is described in [4] by the following relationship

(p’ u p’ d p? i’ a)nearsurface

(p, u p? d p?’ i’ a)contained
(eq.1)

where the numerator represents the ground shock magnitudes of a partially to shallow buried explosive and the
denominator represents the magnitude of a fully buried explosive in the same medium. The ground shock
magnitudes in eq.1 are pressure p, particle velocity up, particle displacement dp, impulse i, and acceleration a.
The validity range of eq.1 is given from 0.8 m/kg'® to 5.0 m/kg'?. In the literature, [3]-[5], it is often shown that
the coupling factor f(d) is a function of scaled depth of burial d and can be generalised as one smooth slowly
increasing f(d) curve that represent loose soils, see Fig 1. The aim of this paper was to find out if this generalised
f(d) curve can be verified by numerical simulations and if the shape of the curve varies with other parameters
than only the depth of burial.

f =

1.0

o8t

Q6

04

Q2

Ground Shock Coupling Factor, f

00 Il s N
*Rl Q0 Qi 02 U3 Us Q3 .06

Scaled Depth of Burst (m/kg"/?)
Fig. 1. Ground shock Coupling Factor f as a function of scaled depth of burst d. Figure originally from [4].

The outline of the paper is as follows: The section FINITE ELEMENT MODEL is discussing how the model
was setup. Section SOIL MATERIALS shows how the different soil properties were generated. In
SIMULATIONS section the analyses and results are shown. Finally, CONCLUSIONS section concludes the
findings.

FINITE ELEMENT MODEL

The finite element model has been designed to capture how the scaled depth of burial d, scaled distances to the
charge at various angles, and the soil properties, affect the magnitudes of the shock wave in the ground. The
shock propagation was analysed with a two dimensional axis symmetric explicit finite element solver with multi-
material Euler formulation found in AUTODYN™ [7]. The charge was modelled with the Jones-Wilkins-Lee
Equation Of State (EOS) and the used explosive charge weight was 1 kg TNT. The air was modelled as ideal
gas. The scaled d was varied between -0.1 to 1 kg/m*®. The shock wave magnitudes were studied at different
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scaled distances from the charge in three different angular directions in the soil. The studied angle directions
were horizontal, -45 degrees downward, and -90 degrees vertically downward, see Fig. 2.

air Axis-symmetry _.: Remapped boundary L.

soil
—~0.1<d :£<1
W

i
i
T
i
i
73 = i

1kg TNT Rissy _ ¢

0.06< 2 <

R<5

0,06 s <

Remapped boundary T»

Fig. 2. Principal layout of the finite element model. The red area illustrates the explosive with scaled depth of
burial d = D/W'3, where D is the depth of burial. The gray dots illustrate target points used to measure ground
shock magnitude parameters.

Usually, when euler models are built, boundaries of type outflow or transmit are used to limit the lengths and
number of used cells. However, these boundaries are only approximations and introduce numerical errors and
therefore are required to be sufficiently far from the studied area to ensure accuracy in the simulations. Such
error sources, though, were avoided in the analyses by using an automated remapping functionality that
expanded the lengths of the euler domain with the ratio 2:1 during each remap. The used number of cells of the
domains was kept constant, 400x200, see Fig 3. The remapping was done just before the shock wave reached the
end of the domain. The automation was implemented in AUTODYN by using a combination of scripting
macros and user-subroutines.

Fig. 3. Hlustration of when the euler domain is expanded by using remapping. Upper left material location plot
shows when the domain is the smallest and then some of the expanded domains. The purple and brown colours
illustrate the expanding high explosive gases and the soil, respectively.
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SOIL MATERIALS

The soil material properties were gradually changed from dry sand to fully saturated clay. A total of 4 different
soil materials were generated to study the effect of the coupling factor. In this study, the material model used was
derived to study granular materials [8]. When deriving the generic soil materials in-between the two extremes,
dry sand and fully saturated clay, their Equation Of States (EOS) and strength parameters were selected as
starting and ending curves. The starting EOS was the dry sand found in [9]-[10], here named E1 the second EOS
was for a fully saturated clay, here named E4. Linear scaling was used to derive two more EOS between these
two extremes named E2 and E3. The gradual scaling of EQS is shown in Fig. 4. Similarly the shear strength was
linearly scaled between the dry sand [9]-[10] and the fully saturated clay to generate S1, S2, S3, and S4
respectively as illustrated in Fig. 5.

Pressure, P A E1 dry sand

E2 linearly scaled
E3 linearly scaled
E4 fully saturated clay

E4 E3 E2 El

»

Compression, p=p/po—1

Fig. 4. Illustration of how the Equation of State, Ei, is varying for the different soils and the linear scaling
between the dry sand and the fully saturated clay.

Shear strength, oy A
S1dry sand
s1 S2 linearly scaled
S3 linearly scaled
S4 fully saturated clay
S2
S3

v

Pressure, P

Fig. 5. lllustration of how the shear strength, Si, is varying for the various soils and the linear scaling between
the dry sand and the fully saturated clay.

The material model allows the user to define the EOS as pressure as a function of density P(p), shear strength as
a function of pressure oy(P), bulk sound speed as a function of density c(p), and finally shear modulus as a
function of density G(p). Each one of the soil properties required their specific c(p) and G(p). Additionally a
hydro tensile limit of Pnin = -1 kPa was defined for all soil properties due to the soils lack of handling any
negative pressure on a macro level.

The studied soil materials E1-S1 (dry sand), E2-S2, E3-S3, and E4-S4 (fully saturated clay) and their material
properties are found in [11]. Only the properties of dry sand, E1-S1, are based on experimental data [9]-[10].
These experiments were performed on sand found in Sjobo, Sweden. In these experiments, tri-axial pressure
cells up to about 100 MPa were used. The tests were performed first by isotropical loading and unloading to
receive a fairly good picture of the porous EOS. The experiments were followed by tri-axial shear tests.
Additionally the pressure and shear waves were measured during the tests by P- and S- transducers to get an idea
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how the bulk modulus and shear modulus varies with density and pressure. The fully saturated clay is only a
generic soil property, similar to what is found in shock literature, of what could be expected by fully saturated
clay.

SIMULATIONS

The simulations were performed in such a way that every analysis had a different scaled depth of burial d for the
explosive charge. The parameter d was varied with following steps d = [-0.1, -0.05, 0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.3,
0.4, 0.5, 0.6, 0.8, 1] m/kg*®. This was done for all four soil materials, which gives a total of 4x13 = 52
simulations. To derive the coupling factor the simple relationship presented in eq.1 is used. Fig. 6 shows the
calculated coupling factor based upon maximum pressure for scaled charge distance Z = R/WY? = 3.69 m/kg'?
and angle of -45 degrees for the studied soil properties. However, from this it is hard to distinguish any clear
trends for the coupling factor based on the maximum pressure for the different soil properties. Some general
trends can be seen for the soil properties as group, the coupling factor becomes close to f—1 for all soil
properties when scaled depth of burial comes closer to d—0.6. This trend is also what is used in the literature,
see Fig. 1. Another major trend is that all soil properties except for sand have generally increasing coupling
factor with increasing scaled depth of burial.

11
1 " o-—0 | l —— @

X —
0.9 3

X
0.8 )

—-=-E1-S1

= 0.7 |
- / —— E2-S2
5 06 —
g / O E3-S3
<05 —
g , / X E4-S4
S 04 5\
VALY
0.3 -
—% %
0.2 cg'
0.1
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0.1 0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1

depth of burial d [m/kg™®]

Fig. 6. Coupling factor f as a function of depth of burial d for the scaled distance Z = 3.69 m/kg*® and angle -45
degrees for the four soil properties.

By continuing to study the maximum pressure based coupling factor f and studying how the target angle affects
the results for one of the soil properties, a clear trend is apparent, the coupling factor function starts at a higher
level and its derivative becomes higher when the target angle moves from 0 to -45 to -90 degrees. In Fig. 7 this is
illustrated for one of the generic soil properties E3-S3 which can represent the general trend for all soils.
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Fig. 7. Coupling factor f as a function of depth of burial d for the scaled distance Z = 3.69 m/kg*® and angle 0, -
45, and -90 degrees for the soil property E3-S3.

A similar trend is also observed when different target distances are studied as shown in Fig 8. The coupling
factor function receives a steeper derivative when the scaled distance to target Z is reduced.
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Fig. 8. Coupling factor f as a function of depth of burial d for the scaled distances Z = 0.8, 1.71, 3.69, and 5
m/kg*® and angle -45 degrees for the soil property E3-S3.
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An interesting phenomenon was observed for the dry sand, E1-S1, for the target angle -45 degrees. It actually
showed that a minimum occurred for the coupling function f not at depth of burial -0.1 m/kg® as expected
instead it occurred at +0.05 m/kg'?, see Fig. 9.
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Fig. 9. Coupling factor f as a function of depth of burial d for the scaled distances Z = 1.27, 2.33, 3.69, and 5
m/kg® and angle -45 degrees for the soil property dry sand E1-S1.

The phenomenon with a transferred minimum point can be explained by studying the pressure propagation for
depth of burial d = -0.1 m/kg*® and d = 0.05 m/kg"® for a target point in the -45 degree angle, see Fig. 10 and
Fig. 11, respectively. It can be seen, that when the charge is above ground, d = -0.1 m/kg'?, the shock wave
propagates faster in air than in the ground. The E1-S1 has the slowest sound speed of all the studied soil
materials. This gives the effect of that the airblast actually initiate a shock wave in the soil before the pure
ground shock has reached the studied surface point. This gives an un-symmetric propagation of the ground shock
and explains why an increase in the coupling factor occurs when the charge is in the air. In Fig. 11 it is seen that
when the charge is slightly buried, d = 0.05 m/kg'?, the un-symmetric behaviour is almost totally disappeared.
This is due to the fact that the airblast is weakened along the horizontal direction.

Fig. 10. Pressure plots at times 2, 4, 6, 8, 10, and 12 ms for the soil property dry sand E1-S1 with depth of burial
d = -0.1 m/kg'®. Red colour corresponds to 40 kPa or higher and blue to 0 kPa. 58 is a 45 degree angle target
point.
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Fig. 11. Pressure plots at times 2, 4, 6, 8, 10, and 12 ms for the soil property dry sand E1-S1 with depth of burial
d = +0.05 m/kg'®. Red colour corresponds to 40 kPa or higher and blue to 0 kPa. 58 is a 45 degree angle target
point.

The calculated coupling factor based upon maximum particle velocity did not differentiate much from the case
when maximum pressure was used. The results from these plots are therefore omitted from this paper. Eq.1 also
suggests impulse to be used to derive the coupling factor. The simulation results showed that when the impulse
was used a general trend was that the coupling factor f became in significantly lower and not so steep slope
compared with pressure and particle based coupling factor. Another issue with using impulse are the reflections
which occur from the surface. These surface reflections will influence and reduce the impulse results for scaled
distances that are of interest, ranging from 0.8 m/kg*® to 5.0 m/kg*®. Maximum accelerations are hard to receive
correct measurements of in field tests and are therefore excluded here. However, when the coupling factor was
calculated by using the ratio of kinetic energy transferred to the soil and to the air, a clear distinction could be
seen in the coupling factor function when the different soil properties were studied, see Fig. 12. The Fig. 12 was
derived by studying the ratio of air kinetic energy and soil kinetic energy at analysis time 3 ms. Adjustments on
the Kkinetic energy curves were needed due to jumps when remapping was performed. The jumps occur because
some of the soil ejecta are not remapped correctly and these high kinetic energy parts of the soil are excluded
from the calculation, this gives a clear instant loss when remapping is performed. But with the adjustments, by
adding the kinetic energy jump after each remap, the curve became smooth over the whole analysis time. The
results of Fig. 12 show that the clay is clearly faster than the other soils in reaching the full coupling factor of f=1
when depth of burial d is increased. For example at d=0 m/kg'® the sand has only f=0.19 and the clay has
f=0.47m which is an increase in 147 percent. At d=0.05 m/kg'® the sand has a coupling factor of f=0.64 and the
clay has f=0.73m which is an increase in 14 percent. This indicates the need of including the soil type and its
properties in the definition of the coupling factor.
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properties as a function of scaled depth of burial at analysis time 3ms.

CONCLUSIONS

The paper’s objectives of finding clear relationships of what soil properties influence the coupling factor was not

fulfilled.
burial bu
coupling
coupling

The results presented here indicate that the coupling factor is not only influenced by the scaled depth of
t it is also influenced by the soil properties, as expected. The influence of the soil properties on the
factor was though already acknowledged by [2] but somehow it became accepted to utilize a simplified
factor in the following years, 1946-1989. However, this paper indicates that the coupling factor is also

influenced by the geometrical layout of the studied problem. This combined effect makes it harder to draw any
clear conclusions therefore only some observations and argumentations can be stated at this point:

1.

The soil properties have an influence of how steep the coupling factor is as a function of depth of burial.
This is clearly seen when studying the ratio of Kinetic energy transmitted to soil and air. The soil
material which has the most porous equation of state resulted in the weakest coupling factor function.
The derivative of the coupling factor function seemed to increase when the equation of state became
less porous, see also Fig 11. This indicate that different coupling factor functions should be used for
different loose soils or at least incorporate a scaling parameter based upon soil properties on the general
coupling factor function.

When studying the coupling factor function by calculating it by using maximum pressure or particle
velocity it can be seen that the scaled distance and the angle of the studied target locations are of
influence. The results showed that when the scaled distance decreases the derivative of the coupling
factor function increases and the coupling factor also receives a higher starting point. A corresponding
effect seems to be present for the angle of the studied target locations.

An unexpected minimum on the coupling factor function was shown to occur for dry sand when the
charge was shallow buried at 0.05 m/kg'® and not when the charge was in the air, as expected and seen
for the other studied soil properties. This minimum was clearly seen when -45 degree angle target
locations with different scaled distances were studied. The reason for this is that the charge detonating
in air actually generated a ground shock wave with the airblast before the “pure ground shock” had
reached a certain studied point on the surface. This is due to that the dry sand has much lower shock
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wave velocity than air. This result in a un-spherical shock wave propagation which is most likely is
assumed to be spherical by the simple definition of the coupling factor found in [3], see eq.1. The
validity range of scaled distance of 0.8 m/kg® to 5.0 m/kg® is specified which the FE analysis
clearly show that nonspherical propagation will occur within this range.

4. Based on the large variations of the coupling factor relationship seen in the FE analysis when studying
soils, different scaled distances, and target location angles, it is tempting to suggest an alternate
coupling factor definition which is not dependent on local shock propagation properties to the same
extent as the simple relationship suggests, see eq.1. Averaged quantities over the entire soil domain
could probably be employed for yielding better consistency over the whole range of charge depths.
Another suggested approach would be to use a global property like the kinetic energy distribution
between soil and air, see Fig. 12. This approach would however be very hard to realize experimentally
and is probably only feasible in a FE-analysis setting.

Finally, more studies of both experimental and simulative nature are encouraged to enlighten if a new definition
of the coupling factor is needed and what main factors influence the shape of the coupling factor function in
addition to the scaled depth of burial.

ACKNOWLEDGEMENTS

The authors acknowledge the support given by Swedish Rescue Services Agency and especially Bjorn Ekengren.
Additionally members of the West Sweden Shock Wave Group and especially Dr. Morgan Johansson and Dr.
Joosef Leppénen are highly acknowledged for their input. Finally, Jan-Christian Anker’s feedback on the writing
is highly appreciated.

REFERENCES

[1] Ekengren B. (2006): Skyddsrum, SR 06 (Civil Shelters 06 in Swedish), Swedish Rescue Services Agency,
B54-141/06, Karlstad, Sweden.

[2] Lampson C.W. (1946): Final Report on Effects of Underground Explosions, Div. 2, National Defence
Research Committee of the US Office Scientific R&D, NDRC Report No. A-479, OSRD Report No. 6645.

[3] Drake J.L. och Little Jr C.D. (1983): Ground Shock from Penetrating Conventional Weapons, Interaction of
Non-nuclear Munitions with Structures, U.S. Air Force Academy, USA.

[4] Drake J.L., Smith E. B., och Blouin S.E. (1989): Enhancements of the Prediction of Ground Shock from
Penetrating Weapons, 4™ Int. Symp. on the Interaction of Non-nuclear Munitions with Structures.

[5] Bulson P. (1997): Explosive Loading of Engineering Structures, ENFN SPON, London, England.

[6] ConWep (1992): Collection of conventional weapons effects calculations based on TM 5-855-1,
Fundamentals of Protective Design for Conventional Weapons, U.S. Army Engineer Waterways Experiment
Station, Vicksburg, USA.

[7] Century Dynamics Inc., (2004): AUTODYN Theory Manual Revision 5.0, San Ramon, CA, USA.

[8] Moxnes J. F., @degérdstuen G., Atwood A., and Curran P. (1999): “Mechanical properties of a porous
material studied in a high speed piston driven compaction experiment”, 30" International Annual Conference of
ICT

Energetic Materials, Fraunhofer Institut Chemische Technologie.

[9] Laine L. and Sandvik A. (2001): “Derivation of mechanical properties for sand”, 4" Asian-Pacific
conference on Shock and Impact Loads on Structures, CI-Premier PTE LTD, vol. 4, pp 353-360, Singapore.

[10] Heyerdahl H. and Madshus C. (2000): “EOS-data for sand, Tri-axial tests on sand from Sjobo”, Norges
Geotekniske institutt, NGI rept. 20001157-1, Oslo, Norway.

[11] Laine L. (2006): “Study of Planar Ground Shock in Different Soils and Its Propagation Around a Rigid
Block”, 77" Shock and Vibration Symposium October, Monterey, CA.

4 wndigheten for
2020-09-28 revidering 2 265 @ s
3 e



Markstotvag

BilagaY Laine och Larsen (2009): Proposal on
How to Model the Unloading in a
Compaction Equation of State based
upon Tri-axial tests on Dry Sand, 80t
Shock & Vibration Symposium, San
Diego, CA

Proposal on How to Model the Unloading in a Compaction
Equation of State based upon Tri-axial tests on Dry Sand

Leo Laine*™ and Ola Pramm Larsen®

®ANKER — ZEMER Engineering AS
Stugvagen 4, SE-438 94 HARRYDA, Sweden
“Corresponding author: leo.laine@telia.com

bANKER — ZEMER Engineering AS
P.0. Box 253, NO-0702 OSLO, Norway

This paper proposes how a compaction Equation of State (EOS) can be used to
describe the unloading wave as a function of both density and pressure. The
modification will result in a more accurate way to calculate the shock wave
propagation and attenuation in dry sand. Previously, only an elastic unloading was
available in the compaction EOS in AUTODYN by specifying the elastic bulk sound
speed as a function of density. Currently, a nonlinear modification is available which
relates the slope to a user defined bulk module as a function of density. However,
neither of these options captures properly the nonlinear behaviour seen in tri-axial test
data during unloading and how the unloading curve shape varies with both density
and pressure.

The proposed madifications to the unloading phase for the compaction EOS are based
upon tri-axial isotropic and shear tests performed on dry sand. The elastic pressure
and shear wave velocities were also measured during isotropic loading. Isotropic
unloading was performed from different pressure levels. The results show how the
proposed modification which considers both density and pressure for calculating the
slope of the unloading can represent the tri-axial test data within the measured
pressure range and up to the theoretical maximum density.

INTRODUCTION

The Swedish Civil Contingencies Agency (MSB) is responsible for the building regulations of the Swedish civil
defence shelters. There are specific rules for how the defence shelters are planned, built, equipped and
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maintained [1]. One of many regulations state what loading level the shelters should withstand: “The effect of a
pressure wave corresponding to that produced by a 250 kg GP-bomb with 50 weight per cent TNT which burst
freely outside at a distance of 5.0 meters from the outside of the shelter during free pressure release”. However,
many of the shelters are designed as basements below ground surface. This is the reason why more knowledge
on how the ground shock propagates and attenuates during the scaled distances of 0.1 to 10 kg/m?® and affects
buried shelters, is needed.

During the Second World War extensive experiment series and research were conducted on ground shock
generated by high explosives [2]. This early work functions as a foundation for understanding the behaviour of
how the shock waves propagates and attenuates in earth media. In [2], Lampson states that the pressure in the
soil from the detonation of an explosive charge is propagated by a plastic wave which is characterized by a
continuous change of shape and of duration with distance from the charge, see Fig. 1 for illustration. Close to the
source the shape will be sharp and after a distance it will start to attenuate and change shape of the wave.

pressure

A

distance from explosive source

Fig. 1. llustration of how the ground shock wave change shape during propagation in a compactable soil.

As already stated in [2] by Lampson, the reason for the continuous change of shape is the pressure density
relationship which is common for compactable soils, see Fig. 2. The left illustration in Fig.2 shows the loading
and unloading path for a generic compactable soil. This curve also defines the loading and unloading wave speed
at a certain pressure and density, see right illustration in Fig. 2. The relationship between pressure, density and
wave speed c is simply seen as

c= 2. M

The right illustration Fig.2 shows that the unloading wave speed is higher than the loading wave speed when
above a certain pressure level. This means that the high pressure shape will attenuate fast by the unloading. For
lower pressures the unloading speed can be slower which would result in that the wave shape starts to have a
long unloading tail.

pressure wave speed

density Pressure

Fig. 2. lllustration of a compactable soil and how the pressure density curve relates to wave speeds as a function
of pressure. Solid and dashed lines represent loading and unloading, respectively.
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A simple way of modelling compaction materials is to define the plastic compaction curve as a pressure function
of density P(p) and the unloading wave speed as a function of density c(p), see Fig. 3 for illustration. The
unloading is then represented by the straight lines on top of the dashed unloading curves, in Fig. 3. Earlier work
by Laine et al. on deriving mechanical properties for dry sand from tri-axial experiments, [3] [4], have been
widely used for shock simulation involving dry sand within the AUTODYN community [5] with quite descent
results e.g. for determining the blast load from buried mines, see e.g. [6] [7]. Here the linear approximation of
the unloading curves does not influence the results except for determining the level of shock wave energy
absorbed by the dry sand. It is correctly stated in [8] that the material data provided for dry sand in Laine et al.
[3] does not include an easy change on how moisture affects the input parameters of the compaction EOS. The
original compaction model [10] would need a totally new set of input when the soil type changes in water
contents, porosity, and soil skeleton. In [11] a total of 16 generic soil types were generated from dry sand to fully
saturated clay. However, the main deficiency of the original model [10] and the given data for dry sand [3] for
the compaction EOS is that the unloading phase is too simplified to properly model the shock wave propagation
and the change in shape of the pressure wave as stated in [1]. One way to solve this is to try model the soil as a
three phase medium shown in [12] which is a quite interesting approach. However, in this paper a different
approach is introduced. The same experimental data for dry sand as shown in [3] and [4] are re-visited to derive
how the unloading wave speed can be defined as a function of both density and pressure i.e. c(p,P) for the dry
sand. The proposed modelling of the unloading phase improves on the model previously presented and
previously derived material data for the dry sand with respect to describing how the ground shock pressure wave
propagation and change in shape varies with distance from detonation and time.

The proposed modelling captures the dashed unloading curves, as illustrated in Fig.3 for the whole density and
pressure domain as well as the transition into fully compacted material. The fully compacted state is reached at
(on, Pn). At this point the material is seen as linear material with Theoretical Maximum Density (TMD) porvp at
zero pressure, see Fig. 3.

Pressure, P

Po Prvp density, p

Fig. 3. lllustration of an EOS compaction, where the solid line between (o, Po=0) and (on, Pn) shows a plastic
compaction curve, dashed lines illustrate nonlinear unloading and the straight lines on top of the dashed lines
show linear approximation with elastic unloading wave c(p). The point (on, Pn) defines when the material is seen
as fully compacted and has a linear elastic wave speed of crmp.

The paper is organized as follows: The section EXPERIMENTAL RESULTS AND EARLIER PROPOSED
SAND MODELLING will re-visit the experimental results with focus on the compaction EOS and the
unloading. Further information on the shear strength; see [3] and [11]. In the section DERIVATION OF HOW
THE UNLOADING WAVE SPEED IS A FUNCTION OF BOTH DENSITY AND PRESSURE the
optimization formulation and the logical steps are shown for the defining the surface c(p,P) from the
experimental results. In the section COMPARISON OF UNLOADING PROPERTIES BETWEEN OLD AND
NEW EQOS the initial unloading wave speed and specific energy properties are compared. Finally the section
CONCLUSIONS AND FUTURE WORK sums up the proposed model and provides suggestions for future
work.
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EXPERIMENTAL RESULTS AND EARLIER PROPOSED SAND MODELLING

The Norwegian Geotechnical Institute (“NGI”) has characterised the soil and performed tri-axial tests on the
sand from Sjobo Sweden [4], see also [3]. The characterization of the soil showed that the grain size distribution
in the sand was medium to coarse, with grain size number C60/C10 approximately equal to two. The content of
organic compounds was less than one percent. The in situ dry density was approximately 1574 kg/m3; the
average water content was approximately 6.57 percent. Finally, the average specific weight of the grains was
2641 kg/m?®,

For the experimental setup, two types of tri-axial cell devices were used for the seven tests performed. Firstly,
the “NGI standard Cell device” [3] was used for tests up to 2 000 kPa in confinement stress, and secondly for
tests above this confinement stress a rock tri-axial cell device was used, see Fig. 4. A cylindrical soil specimen
with h=90 mm and d=38 mm in the rock tri-axial cell was enclosed in a rubber membrane inside the cell. By
using a fluid in the chamber, the confining stress (pressure) equal to or=0>=03 was applied. The vertical stress
ov=01 was applied by a steel piston, which was employed by hydraulic pumps and a step motor. Additionally the
rock tri-axial cell was equipped with pressure transducers to allow measurements of the elastic shear and
longitudinal wave speeds of the soil specimen during different pressure and density states.

9

I_ Jl piston

pressure transducers

steelcylinder

membrane

EEEEEREEEEEE RN

soil specimen

O-r

pressured liquid

==

Fig. 4. The rock tri-axial cell device was used for the dry sand with maximum isotropic consolidation pressure of
60 000 kPa [4].

The loading onto the specimen was first an isotropic consolidation (P=ov=07) with loading and unloading to
different pressure levels, see Fig. 5 - Fig. 7. Radial meter gauges were used to measure radial strain. From this
part of the test, the compaction EOS with plastic loading and the mechanical unloading at different pressures
levels can be derived. After the isotropic consolidation, a shear test at different pressure levels, i.e. 2 000, 20
000, and 60 000 [kPa] were performed. The radial stresses were kept constant (i.e. or = constant) while the
vertical stress oy was increased. Consequently, the maximum yield surface was established from the tests, see
further in [3] and [4].
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Fig. 5. Experimental data, Test 6, pressure as a function of density, with isotropic consolidation pressure up to 2
000 kPa. The black dots are used as a simplified representation of the unloading curves.
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Fig. 6. Experimental data, Tri845, pressure as a function of density, with isotropic consolidation pressure up to
20 000 kPa. The black dots are used as a simplified representation of the unloading curves.
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Fig. 7. Experimental data, Tri847, pressure as a function of density, with isotropic consolidation pressure up to
60 000 kPa. The black dots are used as a simplified representation of the unloading curves.

Measurements of elastic longitudinal v, and shear vs wave speeds were performed by using the pressure
transducers, shown in Fig. 3, for certain density and pressure levels. However, the measurements of the elastic
waves were mainly performed when the pressure was not close to zero. In Fig. 8 the derived bulk sound speed ¢

from the original material data for the dry sand is shown. The bulk sound speed c is based upon following
relationship

c= fvlz—gvsz. )

In addition, a linear extrapolation was used for ¢ for densities above 2150 kg/m3. The theoretical maximum
density was set equal to the grain density of prmp=2641 kg/m3. The maximum bulk sound speed was set equal to
crmp=4636 m/s based upon shock Hugoniot data found for westerly granite [3].

¢ [m/s]

5000
4000 -
3000 — o
2000 -

1000

LS 20 22 24 26 2g # [g/en]

Fig. 8. Experimentally derived bulk sound speed as a function of density cu(p).

Fig. 8 illustrates the deficiency in the current material model when defining different unloading wave speeds
based on density alone, and not including pressure which is an essential part when properly describing the
change in shape of the propagating pressure wave.
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DERIVATION OF HOW THE UNLOADING WAVE SPEED IS A FUNCTION OF BOTH DENSITY
AND PRESSURE

Used symbols and parameters when deriving the shape of the unloading wave speed as a function of density and
pressure are given in Table 1.

Table 1. Used symbols and explanations.

Symbol | Explanation

A Intersection of arbitrary unloading curve with the P=0 line.

P. (p) | Plastic compaction curve. One of the primary inputs to the old EOS, a piecewise linear curve using
10 user defined data points in AUTODYN.

Py (p) | Functional expression for an arbitrary unloading curve

pLA) Density span of unloading curve from p=A1 at the P=0 line to the intersection point with P. (o) at
p=pint. pL() = pin_— 4

Po Initial or in situ density of the soil including water content.
PTMD Theoretical maximum density.
Pint Density value at intersection point between the plastic compaction curve and an arbitrary unloading
curve.

Perit User input controlling the exponential growth of the ¢(p,P=0) curve. p<pcit results in unloading wave
speeds less than ¢, at P=0.

c(p,P) | Unloading wave speed, not the same as speed of sound, see eqg. (1).

Co(p) Bulk speed of sound as a function of density. One of the primary inputs to the old EQS, a piecewise
linear curve using 10 user defined data points in AUTODYN.

Co Initial sound speed at initial density p=po.

CTMD Sound speed when theoretical maximum density is reached. At this level of maximum compression
the EOS is perfectly linear elastic, meaning that the unloading wave speed is identical to the bulk
speed of sound.

Cmin User input for the minimal unloading wave speed at p=po, P=0.

The cornerstone of the new compaction EOS is a complete description of the unloading wave speed c(p,P) for
the complete state space (p,P) of the granular material. The state space can easily be visualized by the area
confined by the plastic compaction curve, P=0 line, and the fully elastic unloading/loading path as shown in Fig.
3. When the unloading wave speed surface c(p,P) is obtained every unloading/loading path is unambiguously
defined through the relation:

dPy(p) _ 2
LD — o(p, ) @

With the initial condition P; = Py(p;). The (pi,Pi) is an arbitrary material state in the state space domain. Also
note that the loading path will be identical to the unloading path for this new compaction EOS.

Assuming that only a handful of experimental unloading data sets are available, which was the case for the
unloading/loading data employed in this derivation, it is necessary to make rigorous use of the boundary values,
i.e. P-(p) and cn(p), and various extrapolation techniques. The objective is to derive the general trend of the
unloading patterns exhibited by the experimental data while at the same time satisfying the theoretical boundary
values.

Here follows an overview of the basic steps involved in the derivation of the c(p,P) surface.

Step 1: A lot of effort was put into the search of a general functional expression PU(p) that could fit the various
experimental unloading patterns, satisfy the underlying physics, and at the same time involve a relative simple
mathematical construct. Based on numerous curve fitting attempts of many different functional expressions on
the experimental data, polynomials of different orders, logarithms, splines, exponentials and combinations of
these were systematically tested for applicability. Finally, a best candidate was finally chosen

Po(p) = (d +e*(e?*~P ~1)) (o~ D) 4)
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6P;1P(P) —d+ ea(eb(p—/l) _ 1) + bea+b(p—l)(p _ /1) (5)
—6P(;1pn(p) = npMDeatb(p=2) 4 pneatb(p-D(p — 1) n > 2 (6)

where a, b, d, and / are constant parameters that will be determined based on various curve fitting techniques.
Eqg. (4) is the primary function, Eqg. (5) is the unloading slope, and Eq. (6) is the nth derivative.

Pu(p) has following convenient properties:

Pu(d) =0.

S8Pu(A)/8p = d, which makes it easy to determine slope at P=0.

Pu(p) and all its derivatives are continuously growing functions for p>1 assuming d>0 and b>0.
Pu(p) has a relative simple functional description, and is numerically robust.

o

Step 2:_In order to extract the global unloading behaviour, certain dominating trends were extracted based on
observations from the local curve fitting level. l.e. the experimental data from each unloading sequence was
curve fitted based on the Pu(p) functional description, and properties like the intersection with the Pc(p) curve
and the P=0 line were determined with p=pin: and p=4 respectively, see Fig. 9. Another important extrapolated

property of the unloading curve was the slope B%)(A) at P=0, see Fig. 9.
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Fig. 9. Optimization results of fitting the Py(p) function through the unloading experimental data represented by
black dots. Blue curve shows plastic compaction as a function of density, green curve a numerical fit of the Pu(p)
function through the experimental unloading data. Magenta curve is the square root of the slope to the Pu(p)
function. The scale on the right side of the plot applies to the magenta curve only.

The global unloading properties were described by using two mathematical constructs shown in Fig. 10 and Fig.
11. Fig. 10 describes the unloading wave speed c(p,P=0) at zero pressure. Fig. 11 describes the density span
pL(4) for the unloading curves. c(p,P=0) was rigidly applied, while p_ (1) was only used as a guidance for the
optimization process, which lead to the creation of extrapolated unloading curves outside the experimental data
domain.
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Fig. 10. Green curve illustrates how the transition from minimum unloading wave speed transforms to theoretical
maximum density unloading wave speed at P=0.
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Fig. 11. General descriptions of the density span which provides a guideline to the extrapolation of unloading
curves outside the experimental data domain. The black dots represent the density span p. ;i for a selection of the
experimental unloading data. The red line is the fitted bilinear p.(1) curve satisfying the boundary values at po
and PTMD.-

Step 3: The extrapolated c(4;,P=0) values for each unloading curve (i) produces the basis for constructing the
exponential c(p,P=0) curve in Fig. 10. A lower bound cmin, & theoretical upper bound crmp, and a critical Cerit
value could alternatively be specified to uniquely determine the exponential c(p,P=0) curve if there are limited
experimental data points near the P=0 line.

Step 4: By using the c(p,P=0) curve and the p (1) guideline together with the plastic compaction curve and the
bulk sound speed curve, one can numerically approximate each unloading curve by using Non-Linear-
Programming (NLP). For an arbitrary unloading curve starting at the P=0 line at p=Ax the NLP problem reads as
follows

min (4 + p,(4) = pine)? @)
ab,d,pin
subject to
PUI = d = c(A, P = 0)? ®
PU(pint) = B.(Pint) (9)
oP in
LI = ¢, (pine)? (10)
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Po < Ak < Prmp (11)
Po < A < Pint < Pn (12)
b>0 (13)

where Eq. 7 is minimizing the deviation to the to the p. density span guidance. The minimization is subject to
constraints such as Eq. 8 which constrains the slope at P=0 to the global trend, see Fig. 10. The Eq. 9 constrains
the pin: to be the intersection of Py and Pc. The Eq. 10 constrains the slope to the bulk sound speed at pin. Eq. 11
and Eq. 12 constrains the valid density domain for the starting point and ending point of the unloading curve,
respectively. Finally, Eq. 13 maintain the convenient properties of the Py(p) function. In Table 2 a selection of
results are summarized from the optimization.

Table 2. A selection of experimentally fitted, red in Fig. 12, and extrapolated, magenta in Fig. 12, unloading
curves with their corresponding parameter values providing the exponential unloading curves Pu(p). The
pressure value P provides the pressure level on the plastic compaction curve where the unloading is initialized.
The extrapolated unloading curves are generated through the NLP optimization procedure outlined in Eq.7 -

Eq.13.

Pressure Experimental or | P=0 intersection | Pc(p) intersection | Pu(p) const. | Pu(p) const. | Pu(p) const.
P NLP Extrapolated A pint a b d
[kPa] Unloading curve [g/cm?®] [g/cm?®] Log[m?/s?] [cm3/g] [m?/s?]
3200 NLP 1.689 1.719 12.20 26.45 131.3
9000 Experimental 1.717 1.801 7.002 54.24 210.1
15800 Experimental 1.791 1.884 7.785 45.91 660.5
23100 Experimental 1.865 1.953 8.928 40.62 1829
32500 Experimental 1.938 2.020 8.978 47.89 4715
47400 Experimental 2.021 2.097 10.67 35.79 13410
62000 Experimental 2.082 2.153 11.82 27.61 28230
78600 NLP 2.136 2.203 12.40 25.65 54320
99500 NLP 2.190 2.253 13.08 22.22 104000
136000 NLP 2.262 2.320 14.40 13.34 245700
188000 NLP 2.334 2.390 19.02 0.2759 578100
269000 NLP 2.407 2.469 21.15 3.082e-2 1.356e6
376600 NLP 2.479 2.544 21.79 1.347e-2 3.177e6
508000 NLP 2.569 2.613 25.44 4.691e-4 9.189¢e6

Step 5: A finite set of unloading curves then provide the basis for generating a Non-Uniform-Rational-B-Spline
(NURBS) surface ultimately resulting in the definition of c(p,P), see Fig. 12, Fig. 13, and Fig. 14 for different
views. Red curves in Fig. 12 represent locally curve fitted experimental unloading data, while the magenta
curves are extrapolated through the NLP problem described over. The solid green curve is the c(p,P=0) curve
while the green wall behind the blue/pink NURBS surface represent the plastic compaction and bulk sound
speed, i.e. Pc(p), and cu(p). The significance of the green wall can be better understood if the surface is projected
in the (p,P) plane Fig. 13, and the (p,c) plane Fig. 14. In Fig. 14 the projected curve that travels along the top of
the green wall and then merges with the NURBS surface (blue/pink) is actually the bulk sound speed cy(p).
Notice that the unloading wave speed realized by the experimentally fitted red curves end up at a level
approximately 10-20% under the bulk sound speed curve.

It is important to note that the NURBS surface will only function as an intermediary when considering the
planned implementation into AUTODYN. The NURBS surface will later on be broken down into a set of
piecewise polynomial surfaces to provide faster numerical evaluation of the c(p,P) function.
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Fig. 12. 3D surface in blue to pink colors of unloading wave speed as a function of both pressure and density,
c(p,P).
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Fig. 13. 3D surface of unloading wave speed as a function of both pressure and density from a density versus
pressure view. The projected curve is the plastic compaction curve P (p)
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Fig. 14. 3D surface of unloading wave speed as a function of both pressure and density from a density versus
wave speed view.

COMPARISON OF UNLOADING PROPERTIES BETWEEN OLD AND NEW EOS

Two interesting properties of the unloading phase in the new and old EOS are here compared: the initial
unloading wave speed when starting the unloading phase and the specific energy. Firstly, the measured bulk
sound speed ¢y, see Fig. 8, is compared with the derived initial unloading wave speed from using the measured
isotropic tri-axial tests, see Fig.5-Fig.7. The summary in Table 3 shows that the difference is in the 10-20%
range for initial wave speed by using the two different approaches. The difference in initial unloading wave
speed is considered as a minor issue because the unloading will be better represented in its entirety with the new
proposal.

Table 3. Comparison of initial unloading wave speeds with old and new EQOS.

Pressure old EOS new EOS Decrease from old to
P c @ new EOS

[kPa] [m/s] [mi/s] [%]
9000 994 775 22

15800 1200 980 18.9

23100 1380 1160 15.9

32500 1550 1440 7.2

47400 1750 1630 6.5

62000 1890 1730 8.5

The second point in comparing the absorbed specific energy between unloading with old and new EOS is shown
in Fig. 15. The unloading is calculated accordingly

p2 P(p)
e=[) e (14)
Table 4 compares the specific unloading and total specific energy absorbed. Interesting to note is the specific
unloading energy is almost 199 percent higher at 9 000 kPa in starting unloading pressure for the new EQOS. The
total specific energy absorbed at 3 200 and 9 000 kPa in starting unloading pressure results in 8 and 16 percent
decrease in total specific energy absorbed for the new EOS. For higher unloading pressures as e.g. 225 000 kPa
the reduction is only 2 percent which indicates that the old model works quite well for high pressure simulations
such as buried tank mine simulations where the focus is only on how much energy the covering dry sand
absorbed from the burst and confinement. The actual unloading curve shapes are shown in Fig. 15.
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Fig. 15 illustrates unloading curves starting at different unloading pressures. The solid red line and dashed green
line represent the unloading by the old EOS and the new EQOS, respectively. From upper left, upper right, lower
left, and lower right, 3 200, 9 000, 32 500, and 225 000 kPa, as starting unloading pressure, respectively.

Table 4. Comparison of difference in specific unloading and total specific energy absorbed between old EOS and

new EOS.

Load Specific Specific Increase Total Total Decrease
case unloading unloading from old to specific specific from old to
energy old energy new new EOS energy energy new EOS
EOS EOS absorbed by | absorbed by
old EOS new EOS

[kPa] [V/kg] [Vkg] [“] [Vkg] [Vkg] [%]

3200 6.0 7.7 27 19 18 8

9000 13 40 199 173 146 16
32500 57 125 120 1260 1190 5
225000 693 852 23 8570 8410 2

CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

A 3D representation of how the unloading wave speed c(p,P) is both density and pressure dependent was here
derived for the dry sand from Sjobo Sweden, see Fig. 16. It shows how the unloading wave speed changes with
different regions. The ridge is the part that is similar to what was used as input in the old model. I.e. the
unloading wave speed is only a function of density c(p). Now when the pressure part is added, i.e. c(p,P), the
unloading wave speed nicely curves down when the pressure approaches zero. A minimum unloading wave
speed at pressure equal to zero is illustrated by the green curve.

For future work it is an open question how the implementation into AUTODYN is made most robust for user
input variations. If good quality is assured from isotropic tri-axial loading experiments it is proposed that the
input for the modified EOS could be unloading curves like shown in Fig.5-Fig.7 in addition to the plastic
compaction curve, initial density po, theoretical maximum density orvp, and theoretical maximum density elastic
unloading wave speed crmp. When it comes to fit the Granular Strength model it is important to properly
represent the elastic shear waves which means that the shear modulus G has to be mapped for the whole c(p,P)
domain. This will be a part of future work.
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Fig. 16. NURBS surface of the derived unloading wave speed c(p,P) from dry Sjébo sand Sweden. Red curves
represent experimentally fitted unloading data, while the magenta curves are extrapolated curves from the NLP
solution.
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BilagaZ Arbete med modifierad EOS for
Sj6bosand

Z:1 Kurvfaktor for laga tryck nara initiell
densitet

For att beskriva kompressionen néra initiell densitet har en kurvfaktor
utvecklats. Detta var for versionen, MODEQOS 3, innan den slutgiltiga
MODEOS 4. Denna faktor beskriver i princip hur formen pa kurvan néra
initiell densitet och laga tryck ska se ut. Denna faktor kan varieras mellan 0
till 1. I figurerna Z:1a och Z:1b redovisas avlastningskurvor med kurv-
faktorn w = 0,05. Detta ger en valdigt linjar avlastning for laga tryck runt
10 kPa som man kan se i figur Z:1a. Daremot sa redan vid 1 000 kPa sa
borjar avlastningen bli mer olinjar.

P [kPa]

10 -

8 [

6

4 [

7L

0 1 i 1 ! L == 1 1 1 I L . 1 I 1 | ) p [g;’CIHS]
1.67400 1.67405 1.67410 1.67415
Figur Z:1a. Avlastningskurvor for tryck frén 0 till 10 kPa nar kurvfaktorn ar w =

0,05.

oth beredskap

4 wndigheten for
2020-09-28 revidering 2 280 @ e o



Markstotvag

P [kPa]

1000 - /_/

800 - //

600 /
I A

400 |- P
. P

//
- /"
200 -
L 1 L | 1 1 L 1 1 1 1 1 1 | p [Q/CIHS]
1.675 1.680 1.685 1.690 N
Figur Z:1b. Avlastningskurvor for tryck fran 0 till 1000 kPa nar kurvfaktorn ar
w = 0,05.

Nar kurvfaktorn sattes till w = 0.5 sd ses en markant skillnad i hur
avlastningskurvorna for laga tryck borjar bli mer olinjar, se figur Z:1c. Det
ar vart att notera att nar materialet lastas pa till sa laga tryck som 1 kPa sa
skiljer sig avlastningen avsevart fran den initiella palastningskurvan, se
figur Z:1c. For tryck fran O till 1000 kPa kan man se &annu tydligare
avlastningstrenden nar det galler jamforelse med hogt tryck och lagt tryck,
se figur Z:1e.

P [kPa]

10

8 -

6 [

4+

2 [

0 i . . , | i . . . | . , . L 1 . | 3
1.67400 1.67405 167410 167415 p lg/emr]
Figur Z:1c. Avlastningskurvor for tryck fran O till 2000 kPa néar kurvfaktorn ar

w = 0,5.

4 wndigheten for
2020-09-28 revidering 2 281 @ s
3 e



Markstotvag

800 - /

600 * /

400 | y e
’ A
/7
L //
zooj //
/,/
s e s 1ew ' p lg/em’]
Figur Z:1e. Avlastningskurvor for tryck fran 0 till 1000 kPa nar kurvfaktorn ar
w = 0,5.

Nar kurvfaktorn sétts till w = 0,95 sa skiljer sig avlastningen betydligt fran
palastningen. | figur Z:1f syns detta for palastning upp till 1 kPa och hur
kraftigt avlastningen skiljer. Detta gor att mer energi har absorberats nar
kurvfaktorn satts till w = 0,95 jamfort med w = 0,05, se &ven figur Z:1g.

P [kPa]

10 -

0 L L L L L L 1 L L | 1
1.67400 1.67405 1.67410 1.67415
Figur Z:1f. Avlastningskurvor for tryck fran 0 till 10 kPa nar kurvfaktorn ar

w = 0,95.
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P [kPa]
1000 - /,/
800 - //
600 |- /
L //
400 - /7
L //
i /7
L //
200
L //'
[ {//
‘ s ‘ ‘ ; I i i : : I ‘ ‘ i ‘ I s P [g/c1113]
1.675 1.680 1.685 1.690 =
Figur Z:1g. Avlastningskurvor for tryck fran 0 till 1000 kPa nar kurvfaktorn
arw = 0,95.

Mer i detalj sa ar detta ett numeriskt angreppssatt att anpassa data som
tidigare tagits fram for hela doménen c(P, p). Denna c(P, p) beskrevs som
en NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) yta, se bilaga Y. Denna yta
saknar dock detaljer kring hur det ser ut alldeles vid initialtillstandet, det vill
sdga nar materialet palastas for forsta gangen. | figur Z:1h-Z:1i redovisas
overgdngen med en gron linje. P4 kompakteringskurvan ar densiteten p,,
se figur Z:1h, och dar den gréna linjen korsar noll tryck heter densiteten p,,
se figur Z:1i.

P [kPa]
5000

./
I
4000 - I
I
I
:
I
3000 |- I
Palp) !
I
| I
2000 - : ) h :
. MOD EOS 2 |
; :
1 I
1000 - : :
[ NURBS [
I I
: : 3
% 1.68 e T T B 17 T pled]
o Pie Pae
Figur Z:1h. NURBS vytan c¢(P,p) och hur omradet med kurvanpassning

med hjalp av kurvfaktor har anpassats nara initialt tillstand.
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P [kPa]

50 -
mi P.p)
|
20l
0} P.(p)
MOD EOS 2
_ | ' NURBS
¢ o 1e e lew 16w Lo Lo ' plgiaa’]
L pU ;l! Pa
Figur Z:1i. NURBS ytan c(P,p) och hur omrddet med kurvanpassning

med hjélp av kurvfaktor har anpassats nara initialt tillstand.

Foljande ekvationer galler for vaghastigheten for avlastning vid start och
slutpunkt hos NURBS grénslinje:

dl: pa Z.]
dl Fae .

Langs en godtycklig startpunkt A; mellan p, och p, blir avlastningens
vaghastighet vid trycket P = 0

ap(4y)

P (Z:1c)

2 _
¢ =

Dessutom har alla avlastningsvaghastigheter vid trycket P = 0 tvingats ha
samma lutning som vid densiteten p, vid trycket noll

Ci = Cq (Z:1d)

Féljande generella dimensionslosa form har visat sig kunna beskriva hur
trycket varierar langs en godtycklig avlastningskurva som borjar i A;

b(p-2;)
P(p) = (p — ) (cf — acd <1 = e"TMD‘*i)) (Z:1e)

Dér a och b &r godtyckliga konstanter som behéver lésas ut. Antag att
forhallandena for densiteten och vaghastigheten for den godtyckliga
avlastningen dér den korsar den plastiska kompakteringskurvan kan linjar
interpoleras pa foljande satt
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(A4;—po) .
Pie = Po T (Pa ZO) (pae Po) (Z-lf)
(/11 ) .
Cie = Cy (p ZO)( ae — ) (Z-lg)
dar
Co = Co + w(Cqe — Cp) (Z:1h)

Dar w € [0,1] ar kurvfaktorn. Sa néar w satts lika med noll &r ¢, = ¢, och
nar w satts lika med ett sa fas c,, = c,,.. Detta ar de tva ytterligheter. Den
forsta ytterligheten betyder att avlastningen och palastningen ar lika for laga
tryck, det vill séga ett linjart beteende och den andra, nar w = 1, sa fas att
den gréna avlastningskurvans form, som visas i figur Z:1h, behalls hela
vagen till tryck néra noll.

Darefter 16ses a och b genom att patvinga féljande villkor pa ekvation Z:1e

dPi(pie 1
Cize = —d(:)) ) (le)
Pi(pie) = Pc(pie) (Z:lj)

Detta avslutar beskrivningen av kurvfaktorn som ar av vikt for att kunna
beskriva avlastningen vid extremt Iaga tryck.

Nedan redovisas resultat fran simulering med 125 kg TNT som detonerar i
sand modellerad endast med EOS, MODEQOS 3 (ej slutlig version som
aterfinns som kallkod), dar tryck och impulsintensitet studeras for olika
nivaer av kurvfaktorn som tidigare namnts. For att minimera antalet Euler-
celler/element for att simulera fri sfarisk utbredning, sa anvands tvastegs
endimensionella tartbitssimuleringar med Autodyn, pa engelska kallas dessa
wedge. Den initiella tartbitssimuleringen hade Rmin =20 mm och
Rmax = 45 000 mm och innehaller 2000 Eulerceller med konstant cellstorlek
frdn R =20 mm till R =420 mm med langden 4 mm i langd. Aterstiende
1900 celler hade gradvis 6kande storlek genom anvéandning av geometrisk
utsmetning. Vid ldmplig tidpunkt Overfordes, dven kallat “remap”,
simuleringen till andra tartbiten, som ocksa hade 2000 Eulerceller, med
Rmin = 100 mm och Rmax = 200 000 mm. Forsta cellen var 20 mm i langd och
aterstaende 1999 celler Okade gradvis i storlek genom anvandning av
geometrisk utsmetning. Den forsta resultatoverféringen fran ett elementnat
till ett annat utfordes vid 155 ms, da stotvagen annu inte natt fram till Rmax.

Figurerna nedan visar olika versioner av EOS for Sjobosand. Med
’SjoboSandOriginal’ menas den version som finns implementerad i
kommersiell version av Autodyn dar ocksa materialdata for sanden aterfinns
1 Autodyns materialbibliotek. Med ’SjoboSandEmulerad’ menas en ompro-
grammerad version som kors som anvandarsubrutin. Med "Mod EOS linjér
avlastning néra initiell densitet’ menas en modifierad EOS som har elastisk

4 wndigheten for
2020-09-28 revidering 2 285 @ s
3 e



Markstotvag

avlastning, vilken har avlastningsvaghastigheten c(P,p) som ar bade tryck
och densitetsberoende men néra initiell densitet har den linjar avlastning
som ar lika med co. Med "Mod EOS kurvfaktor 0,05, 0,5, eller 0,95 sa ar
det som innan med avlastningsvaghastighet c(P,p) som &r bade tryck och
densitetsberoende men néra initiell densitet sa har den en kurva med faktor
0,05, 0,5, eller 0,95 som sanker vaghastigheten vid avlastning.

Figurerna Z:1j-Z:1s redovisar tryck som funktion av tid for 125 kg TNT pa
radierna 2, 5, 10, 25, och 40 m. Vid 2 meter & maximala trycken valdigt
lika, intressant ar dock att originalmodellen oscillerar valdigt mycket. Vid
5 meter ar den modifierade EOS med kurvfaktor 0,95 marginellt lagre, vid
10 meter ar sdankningen strax dver 30 procent. Vid 25 meter &r sénkningen
Over 60 procent och vid 40 meter ar sankningen i maxtryck cirka 75 procent.

12000 ‘

= SjoboSandOriginal
= SjoboSandEmulerad
Mod EOS linjar avlastning nara initiell densitet
=== Mod EOS kurvfaktor 0.05
«===Mod EOS kurvfaktor 0.5
Mod EOS kurvfaktor 0.95

10000

8000

6000

Tryck P(t) [kPa]

4000

2000 ‘ \\
| vy

\ [ TEVPTY)

: ; A
o 5 10 15 20 25 3

tid t [ms]
Figur Z:1j Tryck som funktion av tid for 125 kg TNT pa radien 2 m for

olika varianter av EOS for Sjobosand.
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Tryck P(t) [kPa]

Figur Z:1k.
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Figur Z:1l.
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= SjoboSandOriginal
= SjoboSandEmulerad

=—Mod EOS kurvfaktor 0.05

=== Mod EOS kurvfaktor 0.5
== Mod EOS kurvfaktor 0.95

= Mod EOS linjar avlastning nara initiell densitet

S

e r—

10

20
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40 50
tid t [ms]

60 70 80 90

100

Tryck som funktion av tid for 125 kg TNT pa radien 5 m for
olika varianter av EOS for Sjobosand.

= SjoboSandOriginal

== SjoboSandEmulerad

===Mod EOS linjar avlastning néara initiell densitet
=——Mod EOS kurvfaktor 0.05

===Mod EOS kurvfaktor 0.5

=== Mod EOS kurvfaktor 0.95

100

150
tid t [ms]

200 250

300

Tryck som funktion av tid for 125 kg TNT p& radien 10 m for
olika varianter av EOS for Sjobosand.
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300
= SjoboSandOriginal
= SjoboSandEmulerad
——=Mod EOS linjar avlastning nara initiell densitet
250 ——Mod EOS kurvfakior 0.05 1
=—=Mod EOS kurvfaktor 0.5
=== Mod EOS kurvfaktor 0.95
200
g \
o
=
g
~ 150
©
>
'_ \
100 \\
50
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tid t [ms]
Figur Z:1m. Tryck som funktion av tid for 125 kg TNT pa radien 25 m for
olika varianter av EOS for Sjobosand.
180
= SjoboSandOriginal
160 = SjoboSandEmulerad L
=—=Mod EOS linjar avlastning néra initiell densitet
=——Mod EOS kurvfaktor 0.05
140 ———Mod EOS kurvfaktor 0.5 [—
———Mod EOS kurvfaktor 0.95
120
T
o
=3
= 100
T
]
>
s 80 i
60 \
20
0 ; ; T ; ;
100 200 300 400 500 600 700 800
tid t [ms]
Figur Z:1n. Tryck som funktion av tid for 125 kg TNT pa radien 40 m for

olika varianter av EOS for Sjobosand.
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Figur Z:10.
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Impulstathet som funktion av tid for 125 kg TNT pa radien 2 m
for olika varianter av EOS fér Sjébosand.
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= Sj6boSandOriginal

= SjoboSandEmulerad

== Mod EOS linjar avlastning nara initiell densitet
=== Mod EOS kurvfaktor 0.05
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Impulstathet som funktion av tid for 125 kg TNT pa radien 5 m
for olika varianter av EOS fér Sjébosand.
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30000
25000
= SjoboSandOriginal
—_ 20000 = SjéboSandEmulerad [
z === Mod EOS linjar avlastning nara initiell densitet
(= —— Mod EOS kurviaktor 0.05
e / ——Mod EOS kurvfaktor 0.5
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Figur Z:1qg. Impulstathet som funktion av tid for 125 kg TNT pa radien 10 m
for olika varianter av EOS fér Sjébosand.
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Figur Z:1r. Impulstathet som funktion av tid for 125 kg TNT pé& radien 25 m

for olika varianter av EOS fér Sjébosand.
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Figur Z:1s. Impulstathet som funktion av tid for 125 kg TNT pa radien 40 m

for olika varianter av EOS for Sjébosand.
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Bilaga ZA Anvandarsubrutiner till Autodyn for

Modifierad Sjobosand

Nedan ges anvandarsubrutinerna till Autodyn. Dessa finns dven tillgangliga
pa websidan www.L 2e.se.

SUBROUTINE INITIALIZE

DO I = 1, NUMMAT
END DO

IF ( UNMAT > 0 ) THEN

wl Initialization Subroutines.f90
e MODEOS 4 by Ola Pramm Larsen for MSB (Nov.

20,

USE globalm
USE matdef

IMPLICIT NONE
INTEGER (INT4) :: I

! FIND THE NUMBER
UNMAT = 0

OF MOD EOS (EOS=USER) MATERIALS DEFINED INSIDE AUTODYN

IF ( MEOS(I) == 16 ) UNMAT = UNMAT+1

! INITIALIZE ONLY WHEN EOS=USER MATERIALS ARE PRESENT INSIDE AUTODYN

! GLOBAL PARAMETERS
CALL GLOBALPARAMETERS

! READING IN FROM INPUT_C FILE.

! FIND THE POINT RHO_MAX WHICH IS THE INTERSECTION BETWEEN THE PLASTIC COMPACTION CURVE AND THE C_TMD LINE.

CALL READINPUT

PMAX

IS ALSO FOUND

CALL FINDRHOMAX

! CREATE THE SPO-LINES WHICH GOES LINEARLY FROM P=0 LINE TO PC-CURVE USING THE DATA

POINTS FROM THE USER

CALL SPOMFGEN

! CREATE LINEAR INTERPOLATION FRAMEWORK WITH "NIP" RESOLUTION ON TOP OF THE USER DATA

POINTS

CALL ESEGCREAT

! CREATE THE SP-LINES WHICH GOES LINEARLY FROM P=0 LINE TO PC-CURVE USING THE HIGHER

RESOLUTION AND MORE IMPORTANTLY

CALL SPMFGEN

POINTS...

POINTS...

CALL LAMBDAFGEN

CALL GAMMAPULGEN

! EQUALLY SPACED DATA POINTS FROM THE INTERPOLATION FRAMEWORK CREATED IN ESEGCREAT

! TEST THE CONSISTENCY OF THE UNLOADING/LOADING LINES AT THE PIECEWISE LINEAR CONNECTION
CROSSINGS WITHIN STATE DOMAIN NOT ALLOWED

! DERIVATIVES WITHIN IJ-DOMAIN CHECKED

CALL CHECKCROSSINGS1

! TEST THE CONSISTENCY OF THE UNLOADING/LOADING LINES AT THE PIECEWISE LINEAR CONNECTION
CROSSINGS WITHIN STATE DOMAIN NOT ALLOWED

! POSSIBLE CROSSINGS BASED ON THE GAMMA-CURVING CHECKED

!CALL CHECKCROSSINGS2

! CREATE LINEAR INTERPOLATION FRAMEWORK WITH "NIP" RESOLUTION FOR FASTLAMBDAF
(LAMBDAFINDER) . ENABLES GOING FROM PC TO LAMBDA
! CREATE LINEAR INTERPOLATION FRAMEWORK WITH "NIP" RESOLUTION FOR GAMMA (L) AND FASTPULF.
ENABLES EVALUATING ANY UL-CURVE VERY FAST
CREATE LINEAR INTERPOLATION FRAMEWORK WITH "NIP" RESOLUTION FOR SOUNDH(R). ENABLES

EVALUATING SLOPE AT UL-CURVE TOP VERY FAST

CALL SOUNDHGEN

!INITIALIZE STORAGE ARRAY PARMV FOR EOS PARAMETERS (X,X) WHICH COULD NOT BE STORED AS

USERVARS. .

!INITIALIZATION SWITCH WILL NOW BE TURNED ON...

CALL PARMMGEN

END IF

(INITIALIZATION IS DONE)
SWINIT = 1

RETURN
END SUBROUTINE INITIALIZE

S 855555555555555555555558555558555555855555555555555555555555555555555555555555555555555555555558555858888
1550555555 5555555555555555555585555585555585555555555555553555553555553855555385555585555585555585555585588
S50 0555555555555555555558855558555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555588888

SUBROUTINE READINPUT

USE globalm

wl_Read Subroutines.£90
e e e MODEOS 4 by Ola Pramm Larsen for MSB (Nov.

USE fildef
USE linevalm
USE matdef

IMPLICIT NONE

INTEGER (INT4)
REAL (REAL8) ::

10U, IERR, I, J,K, X, UX, ITEMP
RTEMP1, RTEMP2
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CHARACTER (LEN=200) :: WORKDIR,FN,STRTEMP,DATFILEL, DATFILE2,MATL

INTEGER (INT4), DIMENSION(:), POINTER B
ADUMATTOADMATV, ADUMATTOME4MATV, ME4AMATTOADMATV, ME4MATTOADUMATV
INTEGER (INT4), DIMENSION(:,:), POINTER :: MAXM

CHARACTER (LEN=10), DIMENSION(:), POINTER :: ME4MATNAMV

! READ C(RHO,P) TABLE DATA FROM "MOD COMP_EOS_XXXXXX.DAT" OR "MOD_COMP_EOS.DAT" DEFAULT INPUT FILE
I0U = 100
WORKDIR = FDHIST
DATFILEl = 'MOD_COMP_EOS_' // FNID(1:LEN_TRIM(FNID)) // '.DAT'
DATFILE2 = 'MOD_COMP_EOS.DAT'
FN = WORKDIR(1:LEN_TRIM(WORKDIR)) // '\' // DATFILEI (1:LEN_TRIM(DATFILEL))

OPEN ( UNIT = IOU, FILE = FN, STATUS = 'OLD', IOSTAT = IERR )
IF ( IERR > 0 ) THEN
STRTEMP = 'CANT FIND ' // DATFILEL (1:LEN_TRIM(DATFILE1))
CALL PRNVALT ( STRTEMP (1:LEN_TRIM(STRTEMP)) )
STRTEMP = 'TRYING DEFAULT ' // DATFILE2(1:LEN_TRIM(DATFILE2))
CALL PRNVALT( STRTEMP (1:LEN_TRIM(STRTEMP)) )
FN = WORKDIR (1:LEN_TRIM(WORKDIR)) // '\' // DATFILE2(1:LEN_TRIM(DATFILE2))
OPEN ( UNIT = IOU, FILE = FN, STATUS = 'OLD', IOSTAT = IERR )

IF ( IERR > 0 ) CALL ADQUIT ('SERROR, MOD_COMP_EOS.DAT... FILE DOES NOT EXIST$')
END IF
READ ( IOU, * )  STRTEMP
READ ( IOU, * )
READ ( IOU, * )  STRTEMP
READ ( IOU, * )  STRTEMP
READ ( IOU, * )
READ ( IOU, * )  STRTEMP
! READ PARAMETER DETERMINING IF INTERNAL ENERGY FILL DATA WILL BE USED AS PRESSURE INSTEAD
(1) OR DEFAULT NO (0)
READ ( IOU, * )  PORE

IF ( PORE /= 0 .AND. PORE /= 1 ) CALL ADQUIT ('$ERROR, PORE MUST BE ZERO OR ONE$')

READ ( IOU, * )
READ ( IOU, * )  STRTEMP
READ ( IOU, * )  NMAT

! STORE ME4 MATERIAL NAMES AND ME4 MATERIAL MAPPING TO AUTODYN MATERIAL
ALLOCATE (ME4MATNAMV (NMAT) , STAT=IERR)
ALLOCATE (ME4MATTOADMATV (NMAT) , STAT=IERR)
ALLOCATE (ME4MATTOADUMATYV (NMAT) , STAT=IERR)
DO I = 1, NMAT
ME4MATTOADMATV (I) = 0
ME4MATTOADUMATV (I) = 0
END DO

! CHECK IF THERE ARE ANY MATERIALS LISTED IN THE INPUT FILE
IF ( NMAT <= 0 ) CALL ADQUIT ('$ERROR, NO MOD EOS MATERIALS LISTED IN INPUT FILES$')

! CREATE DATASTRUCTURE THAT KEEPS TRACK OF THE EOS=USER MATERIALS DEFINED INSIDE AUTODYN

ALLOCATE (ADUMATTOADMATV (UNMAT) , STAT=IERR) ! AUTODYN_USER_MATERIAL_TO_AUTODYN MATERIAL_VECTOR
J=0
DO I = 1, NUMMAT

IF ( MEOS(I) == 16 ) THEN
J = J+1
ADUMATTOADMATV (J) = I
END IF
END DO

IF ( J /= UNMAT ) CALL ADQUIT ('S$ERR, UNEXPECTED ERROR. J /= UNMATS')
! CREATE MIDV WHICH ENABLES MATERIAL NUMBER MAPPING FROM AUTODYN MAT# TO MOD EOS MAT#
ALLOCATE (MIDV (NUMMAT), STAT=IERR)
DO I = 1, NUMMAT
MIDV(I) = 0
END DO

! DATA STRUCTURES FOR ORIGINAL RP, LC, AND LG CURVES
ALLOCATE (MAXM (NMAT, 3) , STAT=IERR)
! READ IN MATERIAL DATA JUST TO GET THE GRIP ON THE REQUIRED DIMENSIONS ON THE DATA STRUCTURE AND MATERIAL NAMES
DO X = 1, NMAT
READ ( IOU, * )

READ ( IOU, * )  MATL

! CHECK MATERIAL NAME AND MAP IT TO THE INTERNAL AUTODYN MAT#
IF ( LEN_TRIM(MATL) > 10 ) CALL ADQUIT ('$ERROR, MAT NAME TOO LONGS')
IF ( LEN_TRIM(MATL) < 1 ) CALL ADQUIT ('$ERROR, NO MATERIAL NAMES')

ME4MATNAMV (X) = MATL(1:LEN_TRIM (MATL))
READ ( IOU, * )  STRTEMP
READ ( IOU, * )  MAXM(X,1)

IF ( MAXM(X,1) < 2 ) CALL ADQUIT ('$ERR, >= 2 POINTS REQUIRED FOR PC$')
DO I =1, MAXM(X,1)

READ ( IOU, * )  RTEMP1, RTEMP2
END DO

READ ( IOU, * )  STRTEMP

READ ( IOU, * )  MAXM(X,2)

IF ( MAXM(X,2) < 2 ) CALL ADQUIT ('$ERR, >= 2 POINTS REQUIRED FOR LC$')
DO J = 1, MAXM(X,2)

READ ( IOU, * )  RTEMP1, RTEMP2
END DO
READ ( IOU, * )  STRTEMP
READ ( IOU, * )  MAXM(X,3)
IF ( MAXM(X,3) < 0 .OR. MAXM(X,3) == 1 ) CALL ADQUIT ('$ERR, 0 OR >=2 POINTS FOR LG$')
DO K = 1, MAXM(X,3)
READ ( IOU, * )  RTEMP1, RTEMP2
END DO
END DO
REWIND ( IOU ) ! REWIND READ POINTER IN ORDER TO READ AGAIN

ICHECK THAT ALL MOD EOS MATERIAL NAMES FROM INPUT FILE IS UNIQUE
DO I = 1, NMAT
DO J = I+1, NMAT
IF ( ME4MATNAMV(I) == ME4MATNAMV(J) ) CALL ADQUIT ('$ERROR, SAME MATERIAL LISTED MORE THAN
ONCE INSIDE INPUT FILES$')
END DO
END DO

ICHECK THAT ALL EOS=USER MATERIALS DEFINED INSIDE AUTODYN IS LISTED IN THE INPUT FILE
ALLOCATE (ADUMATTOME4MATV (UNMAT) , STAT=IERR)
DO I = 1, UNMAT
K=0
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DO J = 1, NMAT
IF ( NAMMAT (ADUMATTOADMATV(I)) /= ME4MATNAMV(J) ) CYCLE
K=1J
EXIT
END DO
IF ( K == 0 ) CALL ADQUIT ('$ERROR, ' // NAMMAT (ADUMATTOADMATV(I)) // ' NOT FOUND IN ME4
INPUT FILE $')

ADUMATTOME4MATV (I)
END DO

!CREATE MAPPING FROM ME4 TO AUTODYN MATERIAL. 0 VALUE HERE

IMPLIES THAT ME4 MATERIAL IS

MATERIAL NUMBER
TO BE IGNORED

(AS LISTED)

DO X = 1, NMAT
K=0
DO I = 1, UNMAT
IF ( ADUMATTOMEAMATV(I) /= X ) CYCLE
K=1
EXIT
END DO
ME4MATTOADUMATV (X) = K
IF ( K == 0 ) THEN
ME4MATTOADMATV (X) = 0
ELSE
ME4MATTOADMATV (X) = ADUMATTOADMATYV (K)
END IF
END DO
IDETERMINE DIMENSIONS FOR VARIOUS DATA STRUCTURES BASED ON VALID ME4 MATERIALS ONLY. I.E.
MATERIAL HAS TO EXIST IN AUTODYN
NMAXV = (/2,2,2/)
DO X = 1, NMAT
IF ( ME4MATTOADMATV(X) /= 0 ) THEN
IF ( MAXM(X,1) > NMAXV(1) ) NMAXV(1) = MAXM(X,1)
IF ( MAXM(X,2) > NMAXV(2) ) NMAXV(2) = MAXM(X,2)
IF ( MAXM(X,3) > NMAXV(3) ) NMAXV(3) = MAXM(X,3)
END IF
END DO
! CREATE DATA STRUCTURES FOR ORIGINAL RP, LC, AND LG CURVES (PLASTIC COMPACTION, BULK SOUNDSPEED (LINEAR SENSE), AND

EXPONENTIAL CURVE FACTOR)

ALLOCATE (MV (UNMAT) , STAT=IERR)

ALLOCATE (NV (UNMAT) , STAT=IERR)

ALLOCATE (QV (UNMAT) , STAT=IERR)

ALLOCATE (ROV (UNMAT) , STAT=IERR)

ALLOCATE (RTMDV (UNMAT) , STAT=IERR)

ALLOCATE (CBOV (UNMAT) , STAT=IERR)

ALLOCATE (CB02V (UNMAT) , STAT=IERR)

ALLOCATE (CBTMDV (UNMAT) , STAT=IERR)

ALLOCATE (CBTMD2V (UNMAT) , STAT=IERR)
ALLOCATE (RPOM (UNMAT,NMAXV (1) ,2) , STAT=IERR)

ALLOCATE (LCOM (UNMAT, NMAXV (2),2) , STAT=IERR)

ALLOCATE (LGOM (UNMAT, NMAXV (3) , 2) , STAT=IERR)
ALLOCATE (AIOM(UNMAT,NMAXV (1)-1),STAT=IERR)

ALLOCATE (AJOM (UNMAT, NMAXV (2) -1) , STAT=IERR)
ALLOCATE (AKOM (UNMAT, NMAXV (3)-1) , STAT=IERR)
! INITIALIZE WITH O (INT) AND ZERO (FF)
DO UX = 1, UNMAT
DO I = 1, NMAXV(1)-1
RPOM(UX,I,1) = ZERO
RPOM(UX,I,2) = ZERO
AIOM(UX,I) = ZERO
END DO
RPOM (UX, NMAXV (1) ,1) = ZERO
RPOM (UX, NMAXV (1), 2) = ZERO
DO J = 1, NMAXV(2)-1
LCOM(UX,J,1) = ZERO
LCOM(UX,J,2) = ZERO
AJOM (UX, J) = ZERO
END DO
LCOM (UX, NMAXV (2) ,1) = ZERO
LCOM (UX, NMAXV (2) ,2) = ZERO
DO K = 1, NMAXV(3)-1
LGOM (UX,K,1) = ZERO
LGOM (UX,K,2) = ZERO
AKOM (UX,K) = ZERO
END DO
LGOM (UX, NMAXV (3) ,1) = ZERO
LGOM (UX, NMAXV (3) ,2) = ZERO
END DO
! READ FROM THE START OF THE FILE AGAIN
READ ( IOU, * )  STRTEMP
READ ( IOU, * )
READ ( IOU, * )  STRTEMP
READ ( IOU, * )  STRTEMP
READ ( IOU, * )
READ ( IOU, * )  STRTEMP
READ ( IOU, * )  ITEMP
READ ( IOU, * )
READ ( IOU, * )  STRTEMP
READ ( IOU, * )  ITEMP

AND LG CURVES (PLASTIC COMPACTION, BULK SOUNDSPEED, AND EXPONENTIAL CURVE FACTOR)
! TRANSISTION FROM X TO UX MATERIALS. NOTE: FOR SIMPLIFICATION UX MATERIALS WILL BE NAMED X
MATERIALS OUTSIDE "READ SUBROUTINES"

! AND ALSO UNMAT -> NMAT

DO X = 1, NMAT
UX = ME4MATTOADUMATV (X)

! STORE ORIGINAL RP, LC,

!MATERIAL IS USED
MIDV (ME4MATTOADMATV (X))
MATERIAL NUMBER

IF ( UX /= 0 ) THEN

ux !MAPPING FROM AUTODYN MATERIAL TO ME4 DATA STRUCTURE

READ ( IOU, * )

READ ( IOU, * )  STRTEMP
! READ IN THE 3 CURVES AND CHECK INPUT DATA INTEGRITY
|

READ PLASTIC COMPACTION CURVE

READ ( IOU, * )  STRTEMP
READ ( IOU, * ) MV (UX)
DO I =1, MV(UX)
READ ( IOU, * )  RPOM(UX,I,1), RPOM(UX,I,2)
END DO
ROV (UX) = RPOM(UX,1,1)
IF ( ROV(UX) <= ZERO ) CALL ADQUIT ('$ERROR, RO < O REQUIREDS')
IF ( RPOM(UX,1,2) /= ZERO ) CALL ADQUIT ('$ERROR, PC(R_0) MUST BE ZERO$')
! READ IN BULK SOUNDSPEED CURVE
READ ( IOU, * )  STRTEMP
READ ( IOU, * ) NV (UX)
DO J = 1, NV(UX)
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READ ( IOU, * )  LCOM(UX,J,1), LCOM(UX,J,2)
IF ( LCOM(UX,J,2) <= ZERO ) CALL ADQUIT ('S$ERR, >0 CB POINTS REQUIREDS')
END DO
IF ( LCOM(UX,1,1) /= ROV(UX) ) CALL ADQUIT ('$ERR, LCOM(1,1) MUST BE RO$')
CBOV (UX) = LCOM(UX,1,2)
CBO2V (UX) = CBOV (UX) **2
RTMDV (UX) = LCOM(UX,NV (UX),1)
CBTMDV (UX) = LCOM (UX, NV (UX) , 2)
CBTMD2V (UX) = CBTMDV (UX) **2
IF ( CBTMDV(UX) <= CBOV(UX) ) CALL ADQUIT ('$ERR, CBTMD > CBO REQUIREDS')

! READ INEXPONENTIAL CURVING DATA

READ ( IOU, * )  STRTEMP
READ ( IOU, * )  QV(UX)
DO K = 1, QV(UX)
READ ( IOU, * )  LGOM(UX,K,1), LGOM(UX,K,2)
IF ( LGOM(UX,K,2) < ZERO ) CALL ADQUIT ('S$ERR, >=0 GAMMA POINTS REQUIREDS')
IF ( LGOM(UX,K,2) < GMIN ) LGOM(UX,K,2) = GMIN
END DO
IF ( QV(UX) == 0 ) THEN
LGOM(UX,1,1) = ROV (UX)
LGOM(UX,1,2) = GMIN
LGOM(UX,2,1) = RIMDV (UX)
LGOM (UX,2,2) = GMIN
Qv (UX) = 2
END IF

IF ( LGOM(UX,1,1) /= ROV(UX) ) CALL ADQUIT ('S$ERR, LGOM(1,1) MUST BE RO0S$')

IF ( LGOM(UX,QV(UX),1) /= RTMDV(UX) ) CALL ADQUIT ('S$SERR, LGOM(-1,1) MUST BE RTMDS')

IF ( LGOM(UX,QV(UX),2) > GMIN ) CALL ADQUIT ('SERR, LGOM(-1,2) MUST BE ZERO$')

! CHECK CONSISTANCY OF PLASTIC COMPACTION CURVE
DO I =1, MV(UX)-1

IF ( RPOM(UX,I+1,1) <= RPOM(UX,I,1) ) CALL ADQUIT ('$ERR, RHO MUST INCREASE IN RPOM
DATAS$ ')

IF ( RPOM(UX,I+1,2) <= RPOM(UX,I,2) ) CALL ADQUIT ('$ERR, P MUST INCREASE IN RPOM DATAS$')

AIOM(UX,I) = (RPOM(UX,I+1,2)-RPOM(UX,I,2))/(RPOM(UX,I+1,1)-RPOM(UX,I,1))

IF ( AIOM(UX,I) >= CBTMD2V(UX) ) CALL ADQUIT ('$ERR, SLOPE OF LIN PC SEGMENT GREATER THAN
CTMD"2S$")

END DO
IF ( AIOM(UX,1) >= CB02V(UX) ) CALL ADQUIT ('$ERR, SLOPE OF INITIAL LIN PC SEGMENT <=

cor2s")

! CHECK CONSISTANCY OF BULK SOUNDSPEED CURVE
DO J = 1, NV(UX)-1

IF ( LCOM(UX,J+1,1) <= LCOM(UX,J,1) ) CALL ADQUIT ('$ERR, LAMBDA MUST INCREASE IN LCOM
DATAS')
AJOM(UX,J) = (LCOM(UX,J+1,2)-LCOM(UX,J,2))/(LCOM(UX, J+1,1) -LCOM(UX,J, 1))
IF ( AIOM(UX,J) >= CBTMD2V(UX) ) CALL ADQUIT ('S$ERR, SLOPE OF LIN PC SEGMENT GREATER THAN
CTMD"2S$")
END DO
! CHECK CONSISTANCY OF EXPONENTIAL CURVE FACTOR
DO K = 1, QV(UX)-1
IF ( LGOM(UX,K+1l,1) <= LGOM(UX,K,1) ) CALL ADQUIT ('$ERR, LAMBDA MUST INCREASE IN LGOM
DATAS$ ')
AKOM (UX,K) = (LGOM(UX,K+1,2)-LGOM(UX,X,2))/(LGOM (UX,K+1,1) -LGOM (UX, K, 1))
END DO
ELSE ! READ IN DUMMY MATERIAL WHICH WILL NOT BE USED
READ ( 10U, * )
READ ( IOU, * )  STRTEMP
! READ PLASTIC COMPACTION CURVE
READ ( IOU, * )  STRTEMP
READ ( IOU, * )  ITEMP
DO I = 1, ITEMP
READ ( IOU, * )  RTEMP1, RTEMP2
END DO
! READ IN BULK SOUNDSPEED CURVE
READ ( IOU, * )  STRTEMP
READ ( IOU, * )  ITEMP
DO J = 1, ITEMP
READ ( IOU, * )  RTEMP1, RTEMP2
END DO
! READ INEXPONENTIAL CURVING DATA
READ ( IOU, * )  STRTEMP
READ ( IOU, * )  ITEMP
DO K = 1, ITEMP
READ ( IOU, * )  RTEMP1, RTEMP2
END DO
END IF
END DO

NMAT = UNMAT
CLOSE (I0U)

! DEALLOCATE AND NULLIFY LOCAL POINTERS
DEALLOCATE (ADUMATTOADMATV)

NULLIFY (ADUMATTOADMATV)

DEALLOCATE (ADUMATTOME4MATYV)

NULLIFY (ADUMATTOME4MATV)
DEALLOCATE (ME4MATTOADMATV)

NULLIFY (ME4MATTOADMATV)

DEALLOCATE (ME4MATTOADUMATYV)

NULLIFY (ME4MATTOADUMATV)

DEALLOCATE (ME4MATNAMV)

NULLIFY (ME4MATNAMV)
DEALLOCATE (MAXM)

NULLIFY (MAXM)

RETURN
END SUBROUTINE READINPUT

L0050 555555555555555555555555555555555555555555555555%
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! FILE = wl_1.£90
e MODEOS 4 by Ola Pramm Larsen for MSB (Nov. 20, 2011)-------=-----
SUBROUTINE EXEDIT
USE mdgrid
USE ijknow
USE wrapup
USE matdef
USE globalm

IMPLICIT NONE
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INTEGER (INT4)

I,K

ok ko ko kK ok kK kK ok ko kK ok kK ko Rk ok ok kK ko ok ko kK ko kK kR kR Kk R kK

THIS IS A USER SUPPLIED SUBROUTINE WHICH CAN BE USED TO PROVIDE
SPECIAL CUSTOM EDITING. THE FREQUENCY AT WHICH THIS SUBROUTINE
IS CALLED IS DEFINED THROUGH INPUT (GLOBAL-EDIT-USER). WHEN
REQUESTED, IT IS CALLED BY THE EDIT PROCESSOR AT THE END OF A
COMPUTATIONAL CYCLE. THE ROUTINE IS CALLED BEFORE ANY OTHER
TYPES OF STANDARD EDITS ARE CALLED FOR THAT CYCLE (EG. PRINT,
SAVE, HISTORY, DISPLAY, ETC), SO IT MAY ALSO BE USED TO SET UP
DATA TO BE PROCESSED BY OTHER EDIT TYPES.

R I T

UNLOADING SOUNDSPEED TABLE DATA HAS TO BE LOADED BEFORE EOS CAN BE RUN
IF ( SWINIT == 0 ) CALL INITIALIZE

IF ( UNMAT > 0 ) THEN 'RESET PARMM MATRIX AT THE END OF THE CYCLE
DO I =1, IJC
K = PARMM(I,2)
PARMM(K, 1) = 0
PARMM(I,2) = 0
END DO
1JC = 0
END IF

! AT ANY TERMINATION OF SIMULATION (ESC, USERSUB OR WRAPUP CYCLE)
IF ( NSWRAP > 0 .AND. UNMAT > 0 ) THEN

CALL DEALLOCGLOBAL
END IF

RETURN
END SUBROUTINE EXEDIT
SUBROUTINE EXEOS (P1,El,ALPHA2,D2,DVV,DSIE,Q2,P2,E2,SOUND2,IFAIL, IFSPHQ)

USE ijknow
USE mdgrid
USE globalm
USE linevalm
USE locelm
USE matdef

IMPLICIT NONE

INTEGER (INT1)
INTEGER (INT4) IFSPHQ,1J,X,I,J

REAL (REAL8) :: ALPHA2,D2,DSIE,DVV,E2,El,P2,P1,02, SOUND2

REAL (REAL8) :: D1,P2T,L,FASTPCF, FASTLAMBDAF, FASTPCINTF, FASTPULINTF, SOUNDF, PULINTF
REAL (REAL8) :: DL,RL,G,PINT,AA,BB

IFAIL

IRk ok Rk kKR KKk KRRk R KR KKk KRR Kk Rk R K KKk KRR Kk R R K kKK R KRRk KK R KK KKk R Rk

THIS IS A USER SUPPLIED SUBROUTINE WHICH CALCULATES PRESSURE
AND ENERGY AS A FUNCTION OF DENSITY. YOU ARE REQUIRED TO
SIMULTANEOSLY SOLVE THE EQUATION OF STATE ( P=f(DEN,E) ) AND
THE ENERGY EQUATION ( DE + P*DV = 0 ).

INPUT PARAMETERS

Pl OLD PRESSURE + OLD ART. VISCOSITY
El OLD INTERNAL ENERGY

ALPHA2 NEW ALPHA

D2 NEW DENSITY

DVV DV/V FROM OLD VALUES TO NEW VALUES
DSIE SPECIFIC INTERNAL ENERGY DEPOSITION
Q2 NEW ARTIFICIAL VISCOSITY

IFSPHQ = 1 - VISCOUS ENERGY INCREMENT (PER UNIT MASS)
IFAIL STRESS STATE INDICATOR
=0 HYDRO
=1 ELASTIC
=2 PLASTIC
3 BULK FAILURE
IFSPHQ =1 FOR A SPH SUBGRID

v

|
|
|
|
|
|
|
! IFSPHQ = 0 - NEW VISCOUS PRESSURE
|
|
|
|
|
|
|

! OUTPUT PARAMETERS

SOUND2 BULK SOUNDSPEED
IFAIL STRESS STATE INDICATOR (SEE ABOVE)

! DSIE SPECIFIC INTERNAL ENERGY DEPOSITION
! Q2 RESET TO ZERO IF CELL IS FAILED

! P2 NEW PRESSURE

! E2 NEW INTERNAL ENERGY

!

!

! IN ADDITION TO THE FORMAL PARAMETERS, MODULE "MATDEE"
! CONTAINS THE FOLLOWING INFORMATION

MATNO THE MATERIAL NUMBER OF THE MATERIAL BEING PROCESSED
NAMMAT (MATNO) ~THE MATERIAL NAME OF THE MATERIAL BEING PROCESSED
EOSDAT (MATNO, I) , I=1,LIMMVR

DATA IS AUTOMATICALLY SAVED AND LOADED WHEN THE
"SAVE" OR "LOAD" OPTIONS ARE INVOKED. SEE MODULE

!
!

!

! STORES THAT CAN BE USED TO SAVE MATERIAL DATA (THE
!

!

! "MATDEF" FOR THE CURRENT VALUE OF LIMMVR

| Rk Rk Rk kK Kk R Ak Kok Rk KKk KR Rk Kok Rk Kk KR Kk Kk Rk Kk kR Rk Kk R Kk Kk R Rk

! LOAD SOUNDSPEED TABLE DATA ONCE AT THE VERY START OF THE SIMULATION WHEN USING MOD EOS

IF ( SWINIT == 0 ) CALL INITIALIZE

X = MIDV (MATNO) !DETERMINE THE MOD EOS MATERIAL THAT IS TO BE PROCESSED

IJ = IJSETS (MNOW, INOW, JNOW) !KEEP TRACK ON HOW MANY TIMES EXEOS IS CALLED FOR THIS CELL WITHIN SAME CYCLE
IF ( PARMM(IJ,1) == 0 ) THEN

IJC = IJC+1
PARMM (IJC,2) = IJ

END IF
PARMM (IJ,1) = PARMM(IJ,1)+1
!IF ( IFAIL == 2 .AND. DVV < ZERO ) THEN
P2 = P1
IL = FINDL(X,D2,P2)
ELSE
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!IF ( DVV > 0 ) IFAIL = 1

ICASE 1: \ALL INITIALIZED STATES EXCEPT TMD-STATE
IF ( ALPHA2 > ONE ) THEN
L = RTMDV (X) /ALPHA2
IF (L > ROV(X) ) THEN
IF (D2 < L ) THEN
P2 = ZERO
E2 = E1+FASTPULINTF (X, L,D2* (DVV+ONE), L)
J = FLOOR((L-
ROV (X)) /DLLV (X)) +1
SOUND2 =
LVM(X, J,5) +AJM (X, J, 5) * (L-LV (X, J))  !SQRT (SLOPE) OF UL-CURVE AT P=0, ENFORCE CO MINIMUM
IPOSITIVE COMPRESSION FROM OLD ALPHA
STATE. BOTH PLASTIC AND ELASTIC BEHAVIOR IS POSSIBLE

ELSE
J = FLOOR( (L-ROV (X)) /DLLV (X)) +1
DL = L-LV(X,J)
RL =
LVM(X, J, 3) +AJM (X, J, 3) *DL
'PLASTIC BEHAVIOR => NEW
ALPHA. FURTHER COMPACTION => MOVE UPWARDS ON THE PC-CURVE

IF ( D2 > L+RL ) THEN
I = FLOOR( (L+RL-
ROV (X)) /DRLV (X)) +1 IFIND I-INDEX FOR EVENLY SPACED LINEAR SEGMENTS FROM RO TO RTMD
E2 = E1+PULINTF (L, AR, BB, D2* (DVV+ONE) , L+RL) -RVM (X, I, 3) ~AIM(X, I, 3) * (L+RL-RV (X, I))
IF ( D2 < RMAXV(X) ) THEN
I = FLOOR((D2-
ROV (X)) /DRLV (X) ) +1

P2 =
RVM (X, I,1)+AIM(X, I,1)* (D2-RV(X,I))
E2 = E2+RVM(X, I,3)+AIM(X,I,3)* (D2-RV (X, I))
L = RVM(X,I,2)+AIM(X,I,2)* (D2-
RV (X, 1))
SOUND2
= RVM(X, I,4)+AIM(X,I,4)* (D2-RV (X, I)) | SOUNDSPEED EVALUATED BY USING SQRT (SLOPE) AT PC,UL
INTERSECTION
ELSE
P2 = CBTMD2V (X) * (D2-
RTMDV (X) )
E2 = E2+PCITMD+CBTMD2V (X) * (RTMDV (X) * (ONE/D2-ONE/RMAXV (X) ) +LOG (D2/RMAXV (X)) )
L =
RTMDV (X)
SOUND2
= CBTMDV (X)
END IF

ALPHA2 = RTMDV (X) /L
!ELASTIC BEHAVIOR => NO COMPACTION => NO CHANGE IN ALPHA

ELSE
G =
LVM (X, J,2) +AJM (X, J, 2) *DL
PINT = LVM(X,J,4)+AJM(X,J,4) *DL
AA = PINT/ (EXP (G)-ONE)
BB = G/RL
P2 = AA* (EXP (BB* (D2-L)) -ONE)
|EVALUATE PRESSURE ON UL-CURVE
E2 = E1+PULINTF (L,AA, BB, D2* (DVV+ONE) , D2)
SOUND2 =
SQRT (AA*BB*EXP (BB* (D2-L)) ) ITRUE UL-CURVE SLOPE FOR EVALUATION OF SOUNDSPEED
IF ( SOUND2 < CBOV (X)
SOUND2 = CBOV (X) |ENFORCE MINIMUM SOUNDSPEED OF CO
END IF
END IF

ELSE
INEGATIVE COMPRESSION FROM LAMDA=RO STATE
IF ( D2 < L ) THEN
P2 = ZERO
E2 = E1
SOUND2 = CBOV (X)
!POSITIVE COMPRESSION FROM OLD ALPHA STATE. ONLY PLASTIC BEHAVIOR POSSIBLE => NEW ALPHA

ELSE
P2 = FASTECF (X, D2)
E2 = E1+FASTPCINTF (X, L, D2)
L = FASTLAMBDAF (X, D2)
ALPHA2 = RTMDV (X) /L
IF ( D2 > ROV(X) ) THEN
IF ( D2 < RMAXV(X) ) THEN
I = FLOOR((D2-
ROV (X)) /DRLV (X) ) +1
SOUND2 =
RVM (X, I,4)+AIM(X, I,4)* (D2-RV (X, 1)) ISQRT (SLOPE) OF UL-CURVE AT UL/PC INTERSECTION
ELSE
SOUND2 = CBTMDV (X)
END IF
ELSE
SOUND2 = CBOV (X)
END IF
' INITIALIZATION REQUIRED. ASSUME P1>=0
ELSE IF ( ALPHA2 == ZERO ) THEN
IF ( PORE == 1 ) THEN
Pl = E1 | CHANGE
INTERNAL ENERGY TO PRESSURE... ONLY WAY TO INITIALIZE MODEL WITH NON-ZERO PRESSURE
El = ZERO | INTERNAL ENERGY IS

RESET TO ZERO IF THIS OPTION IS USED I.E PORE = 1
END IF

IF ( P1 <= CBTMD2V(X)*(D2-RTMDV (X)) .OR. D2
>= RMAXV(X) ) THEN
P2 = CBTMD2V (X) * (D2-RTMDV (X))
ALPHA2 = ONE
SOUND2 = CBTMDV (X)
ELSE IF ( D2 <= ROV(X) ) THEN
ALPHA2 = RTMDV (X) /ROV (X)
SOUND2 = CBOV (X)

ELSE
P2 = FASTPCF (X,D2)
IF ( P1 >= P2 ) THEN
L = FASTLAMBDAF (X,D2)
ELSE
P2 Pl
'L = FINDL(X,D2,P2)
END IF
ALPHA2 = RTMDV (X) /L
SOUND2 = SOUNDF (X, L,D2)
END IF
E2 = E1
. . Myndigheten for
2020-09-28 revidering 2 297 sampaliyed

oth beredskap




Markstotvag

ICASE 3:1-=-—==-—=mmmmmmmmmmooo ION THE TMD LINE
ELSE
INEGATIVE COMPRESSION AT LAMBDA=RTMD STATE

IF ( D2 < RTMDV(X) ) THEN
P2

E2

= ZERO

= E1-CBTMD2V (X) * (RTMDV (X) /D2/ (DVV+ONE) -
ONE+LOG (D2* (DVV+ONE) /RTMDYV (X) ) )

'POSITIVE COMPRESSION FROM OLD ALPHA TMD STATE. ONLY ELASTIC BEHAVIOR POSSIBLE

ELSE
P2 = CBTMD2V (X) * (D2-RTMDV (X))
E2 =
E1+CBTMD2V (X) * (RTMDV (X) *DVV/D2/ (DVV+ONE) ~LOG (DVV+ONE)
END IF
SOUND2 = CBTMDV (X
END IF
IEND IF
IFIND NEW SPECIFIC ENERGY
'E2 = E1+P2* (D2-D1)/D1/D2 'METHODOLOGY AFTER THE ISSUE WITH D1 DERIVED FROM
DVV WHICH MAY BE ZERO
IE2 = E1-P2*DVV/D2 1OLD METHODOLOGY... QUESTIONABLE WHEN DVV = 0, DUE
TO 1E-6 CUTOFF
1E1 = E1+4P2* (D2-D1)/D1/D2+P2*DVV/D2 |AFTER THE CONCLUSION THAT E2 (EE) IS NOT AN OUTPUT VARIABLE

END SUBROUTINE EXEOS
G858 858585858585858585858555858585355535853535353535358535353555353535353555358535555555858555855585888
8555555555 5555555555555855555855555855555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555855888
1958585555595 5555859555555555555555585858

! FILE = wl_Interface Modules.f90
Pommmmme D MODEOS 4 by Ola Pramm Larsen for MSB (Nov. 20, 2011)-----=----=----

MODULE int_linsol
INTERFACE
SUBROUTINE LINSOL (A,B,X
USE kindef
REAL (REALS), DIMENSION(:,:), POINTER :: A
REAL (REAL8), DIMENSION(:), POINTER ::
END SUBROUTINE LINSOL
END INTERFACE
END MODULE int_linsol

MODULE linevalm
INTERFACE
SUBROUTINE LINEVAL (PBV,X,IT,Y)
USE kindef
REAL (REALS), DIMENSION(:,:), POINTER :: PV
REAL (REAL8) :: X,Y
INTEGER (INT4) :: IT
END SUBROUTINE LINEVAL
SUBROUTINE LINEVALMOD (PV,X,IT,Y

USE kindef
REAL (REAL8), DIMENSION(:,:), POINTER :: PV
REAL (REAL8) :: X,Y

INTEGER (INT4) :: IT
END SUBROUTINE LINEVALMOD
END INTERFACE
END MODULE linevalm
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! FILE = CommonFiles.f90
R MODEOS 4 by Ola Pramm Larsen for MSB (Nov. 20, 2011)---—--=====-=

REAL (REAL8) FUNCTION LININT (X1,X2,Y1,Y2,XY,XORY
USE kindef
IMPLICIT NONE

REAL (REAL8), INTENT(IN) :: X1,X2,Y1,Y2,XY
INTEGER (INT4), INTENT(IN) :: XORY
IF ( XORY == 1 ) THEN

LININT = (Y2-Y1)/(X2-X1)* (XY-X1)+Y1
ELSE IF ( XORY == 2 ) THEN
LININT = (X2-X1)/(Y2-Y1)*(XY-Y1)+X1
ELSE
CALL ADQUIT ('$ERROR, BAD INPUT FOR XORY IN LININT ID$'
END IF
END FUNCTION

! FILE : wl_Global Parameters.f90
R MODEOS 4 by Ola Pramm Larsen for MSB (Nov. 20, 2011)---—--==-==-=
SUBROUTINE GLOBALPARAMETERS
USE globalm
IMPLICIT NONE
SAVE

!GLOBAL PARAMETERS

GMIN = EPSLN10 !MINIMUM GAMMA (EXPONENTIAL CURVE FACTOR) CORRESPONDING TO
APPROXIMATE LINEAR P_UL CURVES
NIP = 100000 !NUMBER OF INTERPOLATION POINTS (AND EVENLY SPACED SEGMENTS) FOR FAST EVALUATION OF P_UL
AND FASTALFAF ()
NIPLIM = 1000000 !MAXIMUM NUMBER OF INTERPOLATION POINTS FOR P_UL AND FASTALFAF ()
SPVTOL = EPSLN12 !TOLERANCE TO PREVENT TOO SMALL IJ GAPS IN SPV VECTOR
RETURN

END SUBROUTINE GLOBALPARAMETERS
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! FILE = wl_Modules.£f90
oo MODEOS 4 by Ola Pramm Larsen for MSB (Nov. 20, 2011)-------------
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MODULE globalm

USE kindef
IMPLICIT NONE
SAVE
INTEGER (INT4) :: SWINIT,PORE,UNMAT,NMAT,NIP,NIPLIM, IJN, 1JC
REAL (REAL8) :: GMIN, SPVTOL, PCITMD
INTEGER (INT4), DIMENSION(3) :: NMAXV
INTEGER (INT4), DIMENSION(:), POINTER :: MIDV,MV,NV,QV,QQ0V,QQV
INTEGER (INT4), DIMENSION(:,:), POINTER :: PARMM
INTEGER (INT4), DIMENSION(:,:,:), POINTER :: SPOIM,SPIM
REAL (REALS) , DIMENSION (:), POINTER
ROV, RTMDV, CBOV, CB02V, CBTMDV, CBTMD2V, RMAXV, PMAXV, DRLV, DLLV
REAL (REAL8), DIMENSION(:,:), POINTER :: AIOM,AJOM,AKOM,RV,LV
REAL (REAL8), DIMENSION(:,:,:), POINTER :: AIM,AJM, RPOM,LCOM,RVM, LVM, LGOM, SPORM, SPRM

DATA SWINIT /0/ UNMAT /0/ IJC /0/
END MODULE globalm
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----MODEOS 4 by Ola Pramm Larsen for MSB (Nov. 20, 2011l)-------------

SUBROUTINE DEALLOCGLOBAL
USE globalm
IMPLICIT NONE

INTEGER (INT4) :: I
! DEALLOCATE AND NULLIFY GLOBAL POINTERS

DEALLOCATE (MIDV)
NULLIFY (MIDV)
DEALLOCATE (MV)
NULLIFY (MV)
DEALLOCATE (NV)
NULLIFY (NV)
DEALLOCATE (QV)
NULLIFY (QV)
DEALLOCATE (QQOV)
NULLIFY (QQOV)
DEALLOCATE (QQV)
NULLIFY (QQV)
DEALLOCATE (SPOIM)
NULLIFY (SPOIM)
DEALLOCATE (SPIM)
NULLIFY (SPIM)
DEALLOCATE (ROV)
NULLIFY (ROV)
DEALLOCATE (RTMDV)
NULLIFY (RTMDV)
DEALLOCATE (CBOV)
NULLIFY (CBOV)
DEALLOCATE (CB02V)
NULLIFY (CBO2V)
DEALLOCATE (CBTMDV)
NULLIFY (CBTMDV)
DEALLOCATE (CBTMD2V)
NULLIFY (CBTMD2V)
DEALLOCATE (RMAXV)
NULLIFY (RMAXV)
DEALLOCATE (PMAXV)
NULLIFY (PMAXV)
DEALLOCATE (DRLV)
NULLIFY (DRLV)
DEALLOCATE (DLLV)
NULLIFY (DLLV)
DEALLOCATE (AIOM)
NULLIFY (AIOM)
DEALLOCATE (AJOM)
NULLIFY (AJOM)
DEALLOCATE (AKOM)
NULLIFY (AKOM)
DEALLOCATE (RV)
NULLIFY (RV)
DEALLOCATE (LV)
NULLIFY (LV)
DEALLOCATE (AIM)
NULLIFY (AIM)
DEALLOCATE (AJM)
NULLIFY (AJM)
DEALLOCATE (RPOM)
NULLIFY (RPOM)
DEALLOCATE (LCOM)
NULLIFY (LCOM)
DEALLOCATE (RVM)
NULLIFY (RVM)
DEALLOCATE (LVM)
NULLIFY (LVM)
DEALLOCATE (LGOM)
NULLIFY (LGOM)
DEALLOCATE (SPORM)
NULLIFY (SPORM)
DEALLOCATE (SPRM)
NULLIFY (SPRM)

! RESET INITIALIZATION SWITCH
SWINIT = 0

RETURN
END SUBROUTINE DEALLOCGLOBAL
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! FILE = wl_Specific Subroutines.f90
R MODEOS 4 by Ola Pramm Larsen for MSB (Nov. 20, 2011)=--=----==--=---

SUBROUTINE FINDRHOMAX
USE globalm

IMPLICIT NONE
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INTEGER (INT4) :: X,I,IERR

ALLOCATE (RMAXV (NMAT), STAT=IERR)
ALLOCATE (PMAXV (NMAT) , STAT=TERR

DO X = 1, NMAT
) = (RPOM(X,MV(X)-1,2)+CBTMD2V (X) *RTMDV (X) ~AI0M (X, MV (X) =1) *RPOM (X, MV (X) =1, 1)) / (CBTMD2V (X) ~AIO0M (X, MV (X) -1) )

RMAXV (X
IF ( RMAXV(X) < RPOM(X,MV(X)-1,1) ) THEN
DO I = MV(X)-2, 1, -1
RMAXV (X) = (RPOM(X,I,2)+CBTMD2V (X)*RTMDV (X) -AIOM (X, I)*RPOM (X, I,1))/ (CBTMD2V (X)-AIOM(X,I))
IF ( RMAXV(X) >= RPOM(X,I,1) ) EXIT
END DO
END IF
PMAXV (X) = CBTMD2V (X) * (RMAXV (X) ~RTMDV (X)
END DO
RETURN

END SUBROUTINE FINDRHOMAX

SUBROUTINE SPOMEFGEN
USE globalm

IMPLICIT NONE

REAL (REAL8) :: R,P,RTI,RTJ, LAMBDAIJFO
INTEGER (INT4) :: X,I,J,N2,IERR,QQ0
REAL (REAL8), DIMENSION(:,:,:), POINTER :: TMR
INTEGER (INT4), DIMENSION(:,:,:), POINTER :: TMI

! ALLOCATE TEMPORARY STORAGE DATA STRUCTURES
N2 = NMAXV (1) +NMAXV (2)
ALLOCATE (TMR (NMAT,N2,2), STAT=IERR
ALLOCATE (TMI (NMAT,N2,2), STAT=IERR

! INITIALIZE TEMPORARY STORAGE DATA STRUCTURES
DO X = 1, NMAT

DO I =1, N2
D0OJ=1, 2
TMR(X,I,J) = ZERO
TMI(X,1,J) = 0
END DO
END DO
END DO
N2 =0

ALLOCATE (QQOV (NMAT) , STAT=IERR
DO X = 1, NMAT

QQ0 =1
TMR (X,000,1) = ROV (X)
TMR (X,000,2) = ROV (X
TMI (X,000,1) =1
TMI (X,000,2) =1
I=1
J =2
DO WHILE ( J <= NV(X)-1
DO WHILE ( I <= MV(X)-1
RTI =  (RPOM(X,I,2)+LCOM(X,J,1)*LCOM(X,J,2)**2-ATI0M (X, I) *RPOM(X, I,1))/(LCOM(X,J,2) **2-
ATOM (X, I))
IF ( RTI >= RPOM(X,I,1) ) THEN
IF ( I < MV(X)-1 ) THEN
IF ( RTI <= RPOM(X,I+1,1)-SPVTOL ) EXIT
ELSE
EXIT
END IF
END IF
I = I+1
IF ( RPOM(X,I,1) <= TMR(X,0Q00,2) ) CALL ADQUIT ('SERROR, UL CROSSING
DURING SPOM CREATION I1$')
IF ( ABS(RTI-RPOM(X,I,1)) < SPVTOL ) THEN
RTJ = LCOM(X,J,1)
J = J+1
ELSE
RTJ = LAMBDAIJFO (X,RPOM(X,I,1),I,J-1)
END IF
IF ( RTJ <= TMR(X,000,1) ) CALL ADQUIT ('$ERROR, UL CROSSING DURING SPOM CREATION I2$')
Q00 = QQ0+1
TMR (X,000,1) = RTJ
TMR (X,0Q0,2) = RPOM(X,I,1)
TMI (X,000,1) = I
TMI (X,Q00,2) = J-1
END DO
IF ( J <= NV(X)-1 ) THEN
IF ( RTI <= TMR(X,0QQ0,2) ) CALL ADQUIT ('$ERROR, UL CROSSING DURING SPOM CREATION J1$')
IF ( LCOM(X,J,1) <= TMR(X,000,1) ) CALL ADQUIT ('SERROR, UL CROSSING
DURING SPOM CREATION J25')
Q00 = QQ0+1
TMR (X,000,1) = LCOM(X,J,1)
TMR (X, 000, 2)
TMI (X, 0Q0,1)
TMI (X,QQ0,2)
END IF
J = J+1
END DO
I=1I+1
DO WHILE ( I <= MV(X)-1
IF ( RPOM(X,I,1) <= TMR(X,000,2) ) CALL ADQUIT ('$ERROR, UL CROSSING DURING SPOM CREATION
138"

RTJ = LAMBDAIJFO (X,RPOM(X,I,1),I,J-1)
IF ( RTJ <= TMR(X,QQ0,1) ) CALL ADQUIT ('$ERROR, UL CROSSING DURING SPOM CREATION I3$')

000 = 0Q0+1

TMR (X,000,1) = RTJ

TMR (X, QQ0, 2) RPOM (X, I,1)
TMI (X, 000, 1) I

TMI (X,000,2) = J-1
I=1I+1
END DO

Myndigheten for
somhdlisskydd
ach beredskap

2020-09-28 revidering 2 300




Markstotvag

IF ( RMAXV(X) <= TMR(X,Q00,2) ) CALL ADQUIT ('$ERROR, THE LAST SPOM LINE CROSSES PC BEYOND
RMAXS')
IF ( QQ0 > N2 ) N2 = QQ0 ! DETERMINE REQUIRED ARRAY SIZE ON SPORM AND SPOIM
000V (X) = 000
END DO
ALLOCATE (SPORM (NMAT,N2,2) , STAT=IERR)
ALLOCATE (SPOIM(NMAT,N2,2),STAT=IERR)
DO X = 1, NMAT
DO I =1, QQOV(X)
DO J =1, 2
SPORM(X,I,J) = TMR(X,I,J)
SPOIM(X,I,J) = TMI(X,I,J)
END DO
END DO

DO I = QQOV(X)+1, N2
DOJ=1, 2
SPORM(X,I,J) = TMR(X,I,J)
SPOIM(X,I,J) = TMI(X,I,J)

END DO
END DO

END DO
DEALLOCATE (TMR)
NULLIFY (TMR)
DEALLOCATE (TMI)
NULLIFY (TMI)

RETURN

END SUBROUTINE SPOMFGEN

SUBROUTINE ESEGCREAT
USE globalm
IMPLICIT NONE

REAL (REAL8) :: RIT,LII
INTEGER (INT4) I,J,11,X,NMINX, IERR

! FIND THE ULTIMATE SIZE ON RPM AND LCM ARRAYS
DO I =1, 3
IF ( NMAXV(I) > NIP ) NIP = NMAXV(I)
END DO
IF ( NIP > NIPLIM ) CALL ADQUIT ('$ERROR, M,N OR Q EXCEEDS NIPLIMS')
DO X = 1, NMAT
NMINX = CEILING ((RTMDV (X)-ROV (X)) /(SPORM(X,2,1)-ROV(X)))
IF ( NMINX > NIP ) NIP = NMINX
END DO
IF ( NIP > NIPLIM ) CALL ADQUIT ('$ERROR, NMINX EXCEEDS NIPLIMS')

ALLOCATE (DRLV (NMAT) , STAT=IERR)
ALLOCATE (DLLV (NMAT) , STAT=IERR)
ALLOCATE (RV (NMAT,NIP),STAT=IERR)
ALLOCATE (LV (NMAT,NIP), STAT=IERR)
ALLOCATE (RVM (NMAT,NIP,4), STAT=IERR)
ALLOCATE (LVM(NMAT,NIP,6), STAT=IERR)
ALLOCATE (AIM(NMAT,NIP,4),STAT=IERR)
ALLOCATE (AJM(NMAT,NIP,6), STAT=IERR)

DO X = 1, NMAT
DRLV (X) = (RMAXV (X)=-ROV (X)) /REAL (NIP)
DLLV (X) = (RTMDV (X)-ROV (X)) /REAL (NIP)
RII = ROV (X)
LII = ROV(X)

RV(X,1) = RII
RVM(X,1,1) = ZERO
RVM(X,1,3) = ZERO
LV(X,1) = LII
LVM(X,1,1) = LCOM(X,1,2)
I=1
J=1
DO II = 2, NIP
RIT RII+DRLV (X)
LII LII+DLLV (X)
DO WHILE ( I <= MV(X)-1 .AND. RPOM(X,I+1,1) <= RII )
I I+1
END DO
DO WHILE ( J <= NV(X)-1 .AND. LCOM(X,J+1,1) <= LII )
J J+1
END DO
WV (X,II) = RII
RVM(X,II,1) = RPOM(X,I,2)+AI0OM(X,I)* (RII-RPOM(X,I,1))
LV(X,II) = LII
LVM(X,II,1) = LCOM(X,J,2)+AJOM(X,J)* (LII-LCOM(X,J,1))
AIM(X,II-1,1) = (RVM(X,II,1)-RVM(X,II-1,1))/DRLV(X)
RVM (X, II,3) = RVM(X,II-1,3)+DRLV(X)*(RVM(X,II-1,1)-AIM(X,II-1,1)*RV(X,II-1))/RII/RV(X,II-
1)+AIM(X,II-1,1)*LOG(RII/RV(X,II-1))
AIM(X,II-1,3) = (RVM(X,II,3)-RVM(X,II-1,3))/DRLV(X)
AJM(X,II-1,1) = (LVM(X,II,1)-LVM(X,II-1,1))/DLLV (X)
END DO
AIM(X,NIP,1) = (PMAXV (X)-RVM(X,NIP,1))/DRLV (X)
PCITMD = RVM (X, NIP, 3) +DRLV (X) * (RVM (X,NIP,1) -
AIM(X,NIP,1)*RV(X,NIP))/RMAXV (X)/RV(X,NIP)+AIM(X,NIP,1)*LOG (RMAXV (X)/RV(X,NIP))
AIM(X,NIP,3) = (PCITMD-RVM (X,NIP,3))/DRLV (X)
AJM(X,NIP,1) = (CBTMDV(X)-LVM(X,NIP,1))/DLLV(X)
END DO
RETURN
END SUBROUTINE ESEGCREAT
.
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SUBROUTINE SPMFGEN
USE globalm
IMPLICIT NONE

REAL (REAL8) :: R,P,RTI,RTJ,LAMBDAIJE
INTEGER (INT4) :: X,I,J,N2,IERR,QQ

REAL (REALS), DIMENSION(:,:,:), POINTER
INTEGER (INT4), DIMENSION(:,:,:), POINTER :: TMI

! ALLOCATE TEMPORARY STORAGE DATA STRUCTURES
N2 = 2*NIP+2
ALLOCATE (TMR (NMAT,N2,2), STAT=IERR)
ALLOCATE (TMI (NMAT,N2,2), STAT=IERR)

! INITIALIZE TEMPORARY STORAGE DATA STRUCTURES
DO X = 1, NMAT

DO I =1, N2
DO J=1, 2
TMR(X,I,J) = ZERO
TMI (X, I,J) = 0
END DO
END DO
END DO
N2 =0

ALLOCATE (QQV (NMAT) , STAT=IERR)
DO X NMAT

00 =1
TMR (X,0Q,1) = ROV (X)
TMR (X, 0Q,2) = ROV (X)
TMI(X,00,1) = 1
TMI (X,00,2) = 1
I=1
J =2
DO WHILE ( J <= NIP )
DO WHILE ( I <= NIP )
RTI = (RVM(X,I,1)+LV(X,J)*LVM(X,J,1) **2-AIM(X, I,1) *RV(X, 1))/ (LVM(X,J, 1) **2-AIM(X, I,1))
IF ( RTI >= RV(X,I) ) THEN
IF ( I < NIP ) THEN
IF ( RTI <= RV(X,I+1)-SPVIOL ) EXIT
ELSE
EXIT
END IF
END IF
I = I+1
IF ( RV(X,I) <= TMR(X,00,2) ) CALL ADQUIT ('$ERROR, UL CROSSING DURING
SPM CREATION I1$')
IF ( ABS(RTI-RV(X,I)) < SPVTOL ) THEN
RTJ = LV(X,J)
J = J+1
ELSE
RTJ = LAMBDAIJF (X,RV(X,I),TI,J-1)
END IF
IF ( RTJ <= TMR(X,QQ,1) ) CALL ADQUIT ('$SERROR, UL CROSSING DURING SPM CREATION I2§')
0 = 00+1
TMR(X,0QQ,1) = RTJ
TMR (X, 0Q,2) = RV(X,I)
TMI(X,00,1) = I
TMI (X,00,2) = J-1
END DO
IF ( J <= NIP ) THEN
IF ( RTI <= TMR(X,QQ,2) ) CALL ADQUIT ('SERROR, UL CROSSING DURING SPM CREATION J1$')
IF ( LV(X,J) <= TMR(X,00,1) ) CALL ADQUIT ('$ERROR, UL CROSSING DURING
SPM CREATION J2§')
0 = Q0+1
TMR (X,0Q,1) = LV(X,J)
TMR (X,0Q,2) = RTI
TMI(X,00,1) = I
TMI (X,00,2) = J
END IF
J = J+1
END DO
I = I+1
DO WHILE ( I <= NIP )
IF ( RV(X,I) <= TMR(X,QQ,2) ) CALL ADQUIT ('SERROR, UL CROSSING DURING SPM CREATION I35')
RTJ = LAMBDAIJF (X,RV(X,I),I,J-1)
IF ( RTJ <= TMR(X,QQ,1) ) CALL ADQUIT ('$SERROR, UL CROSSING DURING SPM CREATION I3$')
0 = Q0+1
TMR (X,0Q,1) = RTJ
TMR (X,00,2) = RV(X,I)
TMI(X,00,1) = I
TMI (X,00,2) = J-1
I = I+1
END DO
IF ( RMAXV(X) <= TMR(X,QQ,2) ) CALL ADQUIT ('SERROR, THE LAST SPM LINE CROSSES PC BEYOND
RMAXS')
IF (QQ > N2 ) N2 = QQ ! DETERMINE REQUIRED ARRAY SIZE ON SPRM AND SPIM
00V (X) = Q0
END DO
ALLOCATE (SPRM (NMAT,N2,2), STAT=IERR)
ALLOCATE (SPIM(NMAT,N2,2), STAT=IERR)
DO X = 1, NMAT
DO I =1, QOV(X)
Do J =1,
SPRM(X,I,J) = TMR(X,I,J)
SPIM(X,I,J) = TMI(X,I,J)
END DO
END DO

DO I = QQV(X)+1l, N2
DoJ=1, 2
SPRM(X,I,J) = TMR(X,I,J)
SPIM(X,I,J) = TMI (X,I,J)

END DO
END DO
END DO
DEALLOCATE (TMR)
NULLIFY (TMR)
DEALLOCATE (TMI)
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NULLIFY (TMI)

RETURN

END SUBROUTINE SPMEGEN

SUBROUTINE CHECKCROSSINGS1
USE globalm
IMPLICIT NONE

REAL (REALS8) : Ls,LE,LJ,CJ,A2,Q,RR,DD,AC,T,L,SM, TM
INTEGER (INT4) :: I,J,II,X,K

DO X = 1, NMAT
DO II = 1, QOV(X)
I = SPIM(X,II,1)
J = SPIM(X,1II,2)
LS = SPRM(X,II,1)
IF ( II < QQV(X) ) THEN
LE = SPRM(X,II+1,1)
ELSE
LE = RTMDV (X)
END IF
LJ = LV(X,J)
CJ = LVM(X,J,1)

! CHECK IF RHO_INT'(LS) > 0. RHO_INT 0 RHO-INTERSECTION PC AND PUL. LS AND LE IS THE START
VALUE FOR VALID (I,J) SEGMENT
A2 = (CJ+AJM (X, J, 1) * (LS-LJ) ) **3-TWO*AJM (X, J, 1) *RVM(X, I, 1) +AIM(X,I,1)* (AJM(X,J,1)* (LI~
THREE*LS+TWO*RV (X, I))-CJ)
IF ( A2 <= ZERO ) CALL ADQUIT ('SERROR, UL-CROSSING RHO_INT (LS)<=0$')

A2 = THREE* (CJ/AJM(X,J,1)-LJ)
Q = -AIM(X,I,1)/AIM(X,J,1)**2
RR = (AJM(X,J,1)*RVM(X,I,1)-AIM(X,I,1)* (CIJ+AIM(X,J,1)* (RV(X,I)-LJ)))/AIM(X,J,1)**3
DD = Q**3+RR**2

IF ( DD < ZERO ) THEN
AC = RR/SQRT (-Q**3)
IF ( ABS(AC) > ONE ) AC = SIGN (ONE,AC)
T = ACOS (AC)
DO K =0, 2
AC = TWO*SQRT (-Q) *COS ( (T+TWO*K*PI) /THREE) ~THIRD*A2
IF ( AC >= LS .AND. AC < LE ) CALL ADQUIT ('$ERROR, UL-CROSSING ROOT

FOUNDS ')
END DO
ELSE IF ( DD > ZERO ) THEN
SM = RR+SQRT (DD)
TM = RR-SQRT (DD)
L = -THIRD*A2+SIGN (ONE, SM) *ABS (SM) **THIRD+SIGN (ONE, TM) *ABS (TM) **THIRD
IF (L > LS .AND. L < LE ) CALL ADQUIT ('SERROR, UL-CROSSING ROOT FOUNDS')
ELSE
SM = RR+SQRT (DD)
L = -THIRD*A2+TWO*SIGN (ONE, SM) *ABS (SM) * *THIRD
IF (L > LS .AND. L < LE ) CALL ADQUIT ('$ERROR, UL-CROSSING ROOT FOUNDS')
L = -THIRD*A2-SIGN (ONE, SM) *ABS (SM) * *THIRD
IF (L > LS .AND. L < LE ) CALL ADQUIT ('$ERROR, UL-CROSSING ROOT FOUNDS')
END IF
END DO
END DO
RETURN

END SUBROUTINE CHECKCROSSINGS1

SUBROUTINE LAMBDAFGEN
USE globalm
IMPLICIT NONE

REAL (REAL8) :: RII,LAMBDAIJF
INTEGER (INT4) I,J,11,KK,X, IERR

DO X = 1, NMAT
RII = ROV(X)
RVM(X,1,2) = ROV(X)

KK = 1
DO II = 2, NIP
RII = RII+DRLV(X)
DO WHILE ( KK <= QOV(X)-1 .AND. SPRM(X,KK+1,2) <= RII )

KK = KK+1
END DO

I = SPIM(X,KK,1)

J = SPIM(X,KK,?2)

RVM(X,II,2) = LAMBDAIJF (X,RII,I,J)

AIM(X,II-1,2) = (RVM(X,II,2)-RVM(X,II-1,2))/DRLV(X)

END DO
AIM(X,NIP,2) = (RTMDV (X)-RVM(X,NIP,2))/DRLV (X)

END DO
RETURN

END SUBROUTINE LAMBDAFGEN

SUBROUTINE GAMMAPULGEN
USE globalm
IMPLICIT NONE

REAL (REAL8) :: LII,R,P,CB,RINT,CUS
INTEGER (INT4) :: I,J,K,II,KK,X,IERR

DO X = 1, NMAT
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LII = ROV(X)
LVM(X,1,2) = LGOM(X,1,2)
LVM(X,1,3) = ZERO

LVM(X,1,4) = ZERO
LVM(X,1,5) = CBOV(X)
LVM(X,1,6) = CBOV(X)
K=1
KK = 1
DO II = 2, NIP
LII = LII+DLLV(X)
DO WHILE ( KK <= QQV(X)-1 .AND. SPRM(X,KK+1,1) <= LII )
KK = KK+1
END DO
I = SPIM(X,KK,1)
J = SPIM(X,KK,2)
DO WHILE ( K <= QV(X)-1 .AND. LGOM(X,K+1,1) <= LII )
K = K+l
END DO
R = RV(X,I)
P = RVM(X,I,1)
CB = LVM(X,J,1)+AJM(X,J,1) * (LII-LV (X, J))
RINT = (P-R*AIM(X,I,1)+LII*CB**2)/(CB**2-AIM(X,I,1))
LVM(X,II,2) = LGOM(X,K,2)+AKOM(X,K)* (LII-LGOM(X,K,1))
LVM(X,II,3) = RINT-LII
LVM(X,II,4) = P+AIM(X,I,1)* (RINT-R)
CUS = LVM(X,II,4)*LVM(X,II,2)/(EXP(LVM(X,II,2))-ONE)/LVM(X,II,3)
LVM(X,II,5) = SQRT(CUS)
IF ( LVM(X,II,5) < CBOV(X) ) LVM(X,II,5) = CBOV(X)
LVM(X,II,6) = SQRT (EXP(LVM(X,II,2))*CUS)
IF ( LVM(X,II,6) < CBOV(X) ) LVM(X,II,6) = CBOV(X)
AJM(X,II-1,2) (LVM (X, II,2)-LVM(X,II-1,2))/DLLV (X)
AJM(X,II-1,3) (LVM (X, IT,3)-LVM (X, II-1,3))/DLLV (X)
AJM(X,II-1,4) (LVM (X, II,4)-LVM(X,II-1,4))/DLLV (X)
AJM(X,II-1,5) = (LVM(X,II,5)-LVM(X,II-1,5))/DLLV(X)
AJM(X,II-1,6) = (LVM(X,II,6)-LVM(X,II-1,6))/DLLV(X)
END DO
AJM(X,NIP,2) = (LGOM(X,QV(X),2)-LVM(X,NIP,2))/DLLV (X)
AJM(X,NIP,3) = (RMAXV (X)-RTMDV (X)-LVM(X,NIP,3))/DLLV (X)
AJM(X,NIP,4) = (PMAXV (X)-LVM(X,NIP,4))/DLLV (X)
AJM(X,NIP,5) = (CBTMDV(X)-LVM(X,NIP,5))/DLLV (X)
AJM(X,NIP,6) = (CBTMDV(X)-LVM(X,NIP,6))/DLLV (X)
END DO
RETURN

END SUBROUTINE GAMMAPULGEN

SUBROUTINE SOUNDHGEN
USE globalm

IMPLICIT NONE

REAL (REAL8) :: L,DL,G,RL,PINT
INTEGER (INT4) :: X,II,K
DO X = 1, NMAT
RVM(X,1,4) = CBOV(X)

DO II = 2, NIP
L = RVM(X,II,2)
K = FLOOR ((L-ROV (X)) /DLLV (X)) +1
DL = L-LV(X,K)
G = LVM(X,K,2) +AJM(X, K, 2) *DL
RL = LVM(X,K, 3)+AJM (X, K, 3) *DL
PINT = LVM(X,K,4) +AJM(X,K, 4) *DL

RVM(X,II,4) = SQRT (EXP(G) *PINT*G/ (EXP (G) -ONE) /RL)
IF ( RVM(X,II,4) < CBOV(X) ) RVM(X,II,4) = CBOV(X)
AIM(X,II-1,4) = (RVM(X,II,4)-RVM(X,II-1,4))/DRLV(X)
END DO
AIM(X,NIP,4) = (CBOV(X)-RVM(X,NIP,4))/DRLV (X)
END DO
RETURN

END SUBROUTINE SOUNDHGEN

SUBROUTINE PARMMGEN

USE globalm
USE subdef

IMPLICIT NONE

INTEGER (INT4) :: I,J,IERR
IJN = 0
DO I = 1, NUMSUB
IJN = IJN+NUMI (I)*NUMJ (I)+ (NUMI (I)-1)* (NUMJ(I)-1)
END DO
ALLOCATE (PARMM(IJN,2),STAT=IERR)
DO I =1, IJN
DO J =1, 2
PARMM(I,J) = 0
END DO
END DO
RETURN

END SUBROUTINE PARMMGEN

R L L L R L L L R L R LR L R LR L R L L LR R LR LR L R LR L L L L L L L L L R L L L R L L R L R L L L L LR R L L L R R LR LR LR L L LR LR LR L L LR L L L L LR LR L L LR
L0050 5555555555555555555555555555555555555555%
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! FILE = Specific Functions.f90
R MODEOS 4 by Ola Pramm Larsen for MSB (Nov. 20, 2011)-----=----=----

REAL (REAL8) FUNCTION LAMBDAIJFO (X,R,I,J)
USE globalm

IMPLICIT NONE

REAL (REAL8), INTENT (IN) R
INTEGER (INT4), INTENT(IN) :: X,I,J
REAL (REAL8) :: P,LJ,LJ1,CJ,A,A2,0,Q,RR,DD,AC,T,SM, T, L, L1,L2

INTEGER (INT4) :: K,KK

IF ( R < RPOM(X,I,1) ) CALL ADQUIT ('$ERR, >= BAD INPUT LAMBDAIJFO (). R<RI$')
IF (I < MV(X)-1 ) THEN
IF ( R >= RPOM(X,I+1,1) ) CALL ADQUIT ('$ERR, >= BAD INPUT LAMBDAIJFO (). R>=R _I+1$')
END IF
P = RPOM(X,I,2)+AIOM(X,I)* (R-RPOM(X,I,1))

| CHECK R INPUT CONSISTANCY WITH LINEAR J SEGMENT
LJ = LCOM(X,J,1)
LJL = LCOM(X,J+1,1)
€J = LCOM(X,J,2)
IF (R < LJ ) CALL ADQUIT ('$ERR, >= BAD INPUT LAMBDAIJFO (). R<L_J$')

A = AJOM(X,J)
A2 TWO*CJ/A-TWO*LJ-R
0 = (CJ+A* (R-LJ)) /THREE/A
DD = P/A**2* (QUART*P/A**2-0%*3)
Q = -0%*2 1 0<0
RR = SIGN(ONE,O**3-HALE*P/A**2) *SORT (DD-Q**3)

IF ( DD < ZERO ) THEN
AC = RR/SQORT (-Q**3)
IF ABS (AC) > ONE ) AC = SIGN(ONE,AC)

T = ACOS (AC)
KK = 0
DO K =0, 2
AC = TWO*SQRT (-Q) *COS ( (T+TWO*K*PI) /THREE) ~THIRD*A2
IF ( AC >= LJ .AND. AC < LJ1 ) THEN
KK = KK+1
IF ( KK >= 2 ) THEN
IF (AC <L) L =AC

ELSE
L AC
END IF
END IF
END DO
IF (KK >= 1) T
LAMBDAIJFO = L
ELSE
CALL ADQUIT ('SERR IN LAMBDAIJFO (). CAT DD<0S')
END IF
ELSE IF ( DD > ZERO ) THEN
SM = RR+SQRT (DD)
TM = RR-SQRT (DD)
L = -THIRD*A2+SIGN (ONE, SM) *ABS (SM) **THIRD+SIGN (ONE, TM) *ABS (TM) **THIRD
IF ( L > LJ .AND. L < LJ1 ) THEN
LAMBDAIJFO = L
ELSE
CALL ADQUIT ('SERR IN LAMBDAIJFO(). CAT DD>0$')
END IF
ELSE
L1 = -THIRD*A2+TWO*SIGN (ONE,RR) *ABS (RR) **THIRD
L2 = -THIRD*A2-SIGN (ONE,RR) *ABS (RR) **THIRD
KK = 0
IF ( L1 >= LJ .AND. L1 < LJ1 ) THEN
KK = KK+1
IF ( KK >= 2 ) THEN
IF (L1 <L) L =L1
ELSE
L =1L1
END IF
END IF
IF ( KK >= 1 ) THEN
LAMBDAIJFO = L
ELSE
CALL ADQUIT ('SERR IN LAMBDAIJFO(). CAT DD=0$"')
END IF
END IF
END FUNCTION
!
REAL (REAL8) FUNCTION LAMBDAIJF (X,R,I,J)
USE globalm
IMPLICIT NONE
REAL (REAL8), INTENT(IN) :: R
INTEGER (INT4), INTENT(IN) :: X,I,J

REAL (REALS) P,LJ,LJ1,CJ,A,A2,0,0Q,RR, DD, AC, T, SM, TM, L, L1, L2, LM
INTEGER (INT4) : K,KK

IF ( R < RV(X,I) ) CALL ADQUIT ('$ERR, >= BAD INPUT LAMBDAIJF (). R<RIS')
IF ( I < NIP ) THEN
IF ( R >= RV(X,I+l) ) CALL ADQUIT ('SERR,
END IF
P = RVM(X,I,1)+AIM(X,I,1)*(R-RV(X,I))

BAD INPUT LAMBDAIJF (). R>=R _I+1$')

! CHECK R INPUT CONSISTANCY WITH LINEAR J SEGMENT
LJ = LV(X,J)
LJ1 = LJ+DLLV (X)
CJ = LVM(X,J,1)
IF ( R < LJ ) CALL ADQUIT ('S$SERR, >= BAD INPUT LAMBDAIJF (). R<L_J$')

A = AJM(X,J,1)

A2 = TWO*CJ/A-TWO*LJ-R

0 = (CJ+A* (R-LJ)) /THREE/A

DD = P/A**2* (QUART*P/A**2-0%*3)

Q = -0%*2 ! Q<0
RR = SIGN (ONE,O**3-HALF*P/A**2) *SQRT (DD-Q**3)

IF ( DD < ZERO ) THEN
AC = RR/SQORT (-Q**3)
IF ( BABS(AC) > ONE ) AC = SIGN (ONE,AC)
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T = ACOS (AC)
KK = 0
DO K =0, 2
AC = TWO*SQRT (-Q) *COS ( (T+TWO*K*PI) /THREE) ~-THIRD*A2
IF ( AC >= LJ .AND. AC < LJ1 ) THEN
KK = KK+1
IF ( KK >= 2 ) THEN
IF (AC <L) L =AC
ELSE
L = AC
END IF
END IF
END DO
IF ( KK >= 1 ) THEN
LAMBDAIJF = L
ELSE
CALL ADQUIT ('S$ERR IN LAMBDAIJF(). CAT DD<0$')
END IF
ELSE IF ( DD > ZERO ) THEN
SM = RR+SQRT (DD)
TM = RR-SQRT (DD)
L = -THIRD*A2+SIGN (ONE, SM) *ABS (SM) * *THIRD+SIGN (ONE, TM) *ABS (TM) **THIRD
IF (L >= LJ .AND. L < LJ1 ) THEN
LAMBDAIJF = L
ELSE
CALL ADQUIT ('$ERR IN LAMBDAIJF (). CAT DD>0$')
END IF
ELSE
L1 = -THIRD*A2+TWO*SIGN (ONE,RR) *ABS (RR) **THIRD
L2 = -THIRD*A2-SIGN (ONE,RR) *ABS (RR) **THIRD
KK = 0
IF ( L1 >= LJ .AND. L1 < LJ1 ) THEN
KK = KK+1
IF ( KK >= 2 ) THEN
IF (L1 <L) L =Ll
ELSE
L =11
END IF
END IF
IF ( KK >= 1 ) THEN
LAMBDAIJF = L
ELSE
CALL ADQUIT ('$ERR IN LAMBDAIJF(). CAT DD=0$')
END IF
END IF

END FUNCTION

REAL (REAL8) FUNCTION FASTPCF (X,R)
USE globalm

IMPLICIT NONE

REAL (REAL8), INTENT (IN
INTEGER (INT4), INTENT(IN) :
INTEGER (INT4) :: I

IF ( R > ROV(X) ) THEN
IF ( R < RMAXV(X) ) THEN
I = FLOOR((R-ROV (X)) /DRLV (X)) +1
FASTPCF = RVM(X,I,1)+AIM(X,I,1)* (R-RV(X,I))
ELSE
FASTPCF = CBTMD2V (X) * (R-RTMDV (X)
END IF
ELSE
FASTECF = ZERO
END IF

END FUNCTION

REAL (REAL8) FUNCTION FASTPCDSF (X,R)
USE globalm

IMPLICIT NONE

REAL (REAL8), INTENT (IN
INTEGER (INT4), INTENT(IN) :

IF ( R >= ROV(X) ) THEN

IF ( R < RMAXV(X) ) THEN
FASTPCDSF = SQRT (AIM (X, FLOOR ( (R-ROV (X)) /DRLV (X)) +1,1))
ELSE
FASTPCDSF = CBTMDV (X)
END IF
ELSE
FASTPCDSF = ZERO
END IF

END FUNCTION

IASSUME L < RTMD
REAL (REAL8) FUNCTION FASTCBF (X,L)
USE globalm

IMPLICIT NONE
REAL (REAL8), INTENT (IN)

INTEGER (INT4), INTENT (IN)
INTEGER (INT4) :: J

IF ( L > ROV(X) ) THEN
J = FLOOR ((L-ROV (X)) /DLLV (X)) +1
FASTCBF = LVM(X,J,1) +AJM(X, J, 1) * (L-LV (X, J)
ELSE
FASTCBF = CBOV (X)
END IF

END FUNCTION

REAL (REAL8) FUNCTION FASTLAMBDAF (X,R)
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USE globalm

IMPLICIT NONE

REAL (REAL8), INTENT (IN) R
INTEGER (INT4), INTENT(IN) :: X
INTEGER (INT4) :: I
IF ( R > ROV(X) ) THEN

IF ( R < RMAXV(X) ) THEN
I = FLOOR((R-ROV (X)) /DRLV (X))+1
FASTLAMBDAF = RVM(X,I,2)+AIM(X,I,2)*(R-RV(X,I))

ELSE
FASTLAMBDAF = RTMDV (X)
END IF
ELSE
FASTLAMBDAF = R
END IF

END FUNCTION

IASSUME L<RTMD
REAL (REAL8) FUNCTION FASTPULF (X,L,R
USE globalm

IMPLICIT NONE

REAL (REALS8), INTENT(IN) :: L,R
INTEGER (INT4), INTENT(IN) :: X
INTEGER (INT4) J
REAL (REALS) DL, RL, G, PINT

IF ( L > ROV(X) ) THEN
J = FLOOR ( (L-ROV (X)) /DLLV (X)) +1
DL = L-LV(X,J)
G = LVM(X,J,2)+AJM(X, J,2) *DL
RL = LVM(X,J,3)+AJM(X, J, 3) *DL
PINT = LVM(X,J,4)+AJM(X,J,4) *DL
FASTPULF = PINT/ (EXP (G)-ONE) * (EXP (G/RL* (R-L) ) —ONE)
ELSE
FASTPULF = ZERO
END IF

END FUNCTION

!ENFORCE SOUND2>=CB0
REAL (REAL8) FUNCTION SOUNDF (X,L,R
USE globalm

IMPLICIT NONE

REAL (REAL8), INTENT (IN
INTEGER (INT4), INTENT(IN) :
INTEGER (INT4) J

REAL (REALS) DL, RL, G, PINT

IF ( L > ROV(X) ) THEN
IF (L < RTMDV(X) ) THEN
J = FLOOR ( (L-ROV (X)) /DLLV (X)) +1
DL = L-LV(X,J)
G = LVM(X,J,2)+AJM(X, J, 2) *DL
RL = LVM(X,J,3)+AJM (X, J, 3) *DL
PINT = LVM(X,J,4)+AJM(X,J,4) *DL
SOUNDF = SQRT (PINT*G/ (EXP (G) ~ONE) /RL*EXP (G/RL* (R-L) )
IF ( SOUNDF < CBOV(X) ) SOUNDF = CBOV (X

ELSE
SOUNDF = CBTMDV (X)
END IF
ELSE
SOUNDF = CBOV (X)
END IF

END FUNCTION

| INTERNAL ENERGY CALCULATION INTEGRATING ON THE PC-CURVE AND TMD-LINE ONLY. ASSUME R2>R1
REAL (REAL8) FUNCTION FASTPCINTF (X,R1,R2

USE globalm

IMPLICIT NONE

REAL (REAL8), INTENT (IN) R1,R2

INTEGER (INT4), INTENT (IN) :
INTEGER (INT4) :: I
REAL (REALS) :: Al,A2

IF ( Rl < RMAXV(X) ) THEN
IF ( Rl > ROV(X) ) THEN
I = FLOOR ( (R1-ROV (X)) /DRLV (X)) +1
Al = RVM(X,I,3)+AIM(X,I,3)* (R1-RV (X, I))

ELSE
Al = ZERO
END IF
IF ( R2 < RMAXV(X) ) THEN
IF ( R2 > ROV(X) ) THEN

I = FLOOR ( (R2-ROV (X)) /DRLV (X)) +1
A2 = RVM(X,I,3)+AIM(X,I,3)*(R2-RV(X,I))

ELSE
A2 = ZERO
END IF
ELSE
A2 = PCITMD+CBTMD2V (X) * (RTMDV (X) * (ONE/R2-ONE/RMAXV (X) ) +LOG (R2/RMAXV (X) ) )
END IF
FASTPCINTF = A2-Al
ELSE
FASTPCINTF = CBTMD2V (X) * (RTMDV (X) * (ONE/R2-ONE/R1) +LOG (R2/R1) )
END IF

END FUNCTION

' INTERNAL ENERGY CALCULATION INTEGRATING ON THE PUL-CURVE ONLY.
REAL (REAL8) FUNCTION PULINTF (L,A,B,R1,R2
USE globalm
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IMPLICIT NONE

REAL (REAL8), INTENT(IN) :: L,A,B,R1,R2

PULINTF = A* (EXP(-B*L)/B* (EXP (B*R2) -EXP (B*R1) ) +R1-R2)

END FUNCTION

! INTERNAL ENERGY CALCULATION INTEGRATING ON THE PUL-CURVE ONLY.
REAL (REAL8) FUNCTION FASTPULINTF (X,L,R1,R2)
USE globalm

IMPLICIT NONE

REAL (REAL8), INTENT(IN) :: L,R1,R2
INTEGER (INT4), INTENT(IN) :: X
INTEGER (INT4) :: J

REAL (REAL8) :: DL,RL,G,PINT,B

J = FLOOR ((L-ROV (X)) /DLLV (X)) +1
DL = L-LV(X,J)

G = LVM(X,J,2)+AJM (X, J,2) *DL

RL = LVM(X,J,3)+AJM(X, J, 3) *DL

PINT = LVM(X,J,4)+AJM(X, J, 4) *DL

FASTPULINTF = PINT/ (EXP (G)-ONE) * (EXP (-B*L) /B* (EXP (B*R2) -EXP (B*R1) ) +R1-R2)

END FUNCTION
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INTEGER (INT4) FUNCTION FINDINITL (R,P)
USE globalm
USE linevalm
IMPLICIT NONE

REAL (REAL8), INTENT(IN) :: R,P
REAL (REAL8) :: LA
INTEGER (INT4) :: LB,UB,MB,J,Q

!CALL LINEVAL (PLLAV,R, ITPLLA,LA)
!LOWER AND UPPER BOUND
LB = FLOOR (LOG (ONE- (LA-R0) *XP2FR) /LOGGX) +1

UB = CEILING (LOG (ONE- (R-R0) *XP2FR) /LOGGX) +1

IF ( LB > NX ) THEN

LB = NX
ELSE
IF (LB <1) LB =1
END IF
IF ( UB <= LB ) THEN
UB = LB+1
ELSE
IF ( UB > NX+1 ) UB = NX+1
END IF
Q=0
DO WHILE ( UB-LB >= 2 .AND. Q < QMAX
Q = Q+1
MB = CEILING (REAL (UB+LB) /TWO)
J = FLOOR (LOG (ONE- (R-LAPM (MB, 1, 1) ) *XYP2FRV (MB) ) /LOGGXYV (MB) ) +1
IF ( J > NY ) THEN
J = NY
ELSE
IF (J<1)Jd=1
END IF
IF ( P >= (R-LAPM(MB,J,1))*SLPM(MB,J) +LAPM (MB, J, 2)
UB = MB
ELSE
LB = MB
END IF
END DO

IF ( Q >= QMAX ) CALL ADQUIT ('S$ERROR, QOMAX IN IULFINDER REACHEDS')

IULFINDER = LB

END FUNCTION

Indata till anvandarsubrutinerna

Ursprunglig indata enligt Laine och Sandvik(2001)

Framtagen indata fér Sjébo Sand f6r den modifierade EOSen: ME2E-CF095
---Plastic Compaction Curve P(rho)---

10
1.

PR NN e

674

7395
8738

997

1438

25
38
485
585

6713

0.
4577.
14980.
29151.
59175.
98098.
179440.
289440.
450200.
650660

---Bulk Soundspeed Curve cb(lambda) (linearly interpreted)---

10
1.

[

1
674

275.4048

.6740133 275.40512
.6740266 275.40512

6740412 275.40512
6740571  275.40512
6740745 275.40512
6740935 275.40512
6741143 275.40512
674137 275.40512
6741618 275.40512
674189 275.40512
6742187 275.40512

)

emulerad i den modifierade EOSen:

THEN
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6742512  275.40512
6742867 275.40512
6743255 275.40512
6743679 275.40512
6744143 275.40512
674465 275.40512
6745204 275.40512
674581 275.40512
6746473 275.40512
6747198 275.40512
674799 275.40512
6748856 275.40512
6749803 275.40512
6750838 275.40512
675197 275.40512
6753207 275.40512
675456 275.40512
6756039 275.40512
6757657 275.40512
6759425 275.40512
6761357 275.40512
6763471 275.40512
6765781 275.40512
6768307 275.40512
6771069 275.40512
6774088 275.40512
6777389 275.40512
6780998 275.40512
6784944 275.40512
6789258 275.40512
6793974 276.27006
6799131 277.4462
6804768 278.73761
6810932 280.15626
6817671 281.71322
6825038 283.42236
6833093 285.36523
6841899 287.5334
6851527 289.91206
6862053 292.51706
6873561 295.36424
6886143 298.46659
6899899 301.83171
6914938 305.46053
693138 309.34478
6949357 313.45768
696901 317.75224
6990498 322.16169
701399 326.57466
7039674 330.86592
7067754 334.87815
7098454 338.47047
7132019 341.54927
7168715 344.16965
7208835 346.59253
7252698 349.24402
7300653 352.34481
7353083 356.02109
7410405 360.3822
7473074 365.52943
7541591 371.55261
76165 378.51797
7698399 386.49372
7787938 396.21201
7885832 410.5295
7992859 425.87074
8109872 442.45028
8237802 460.51595
8377668 480.3146
8530584 502.05687
8697767 525.87465
8880548 551.58448
9080382 578.66942
9298861 620.3452
9537725 666.34971
9798874 716.618
0084389 772.70859
0396542 835.23704
0737819 908.8163
1110938 1018.7095
1518869 1137.3897
1964859 1282.1042
2452461 1481.2014
2985556 1705.8902
356839 1916.0582
4205602 2128.3388
4902266 2474.2841
5663928 3355.8616
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641 4634.
---Exponential Curve facor gamma (lamda)---
102
1.674 5.0655

6740012 5.0656211

6740133 5.0667506

6740266 5.0675035

6740412 5.0683258

6740571 5.0692225

6740745 5.0702027

6740935 5.0712742

6741143 5.0724458

674137 5.0737271
6741618 5.0751279
674189 5.0766597

6742187 5.0783347
6742512 5.0801663
6742867 5.0821692
6743255 5.0843594
6743679 5.0867545
6744143 5.0893737

674465 5.0922381
6745204 5.0953706
674581 5.0987966
6746473 5.1025434
6747198 5.1066415
674799 5.1111238
6748856 5.1160266
6749803 5.1213896
6750838 5.1272561
675197 5.1336739
6753207 5.1406952
675456 5.1483771
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6756039 5.1567824
6757657 5.1659799
6759425 5.176045

6761357 5.1870607
6763471 5.1991178
6765781 5.2123162
6768307 5.2267656
6771069 5.2425866
6774088 5.2599119
6777389 5.2788872
6780998 5.2996733
6784944 5.3224471
6789258 5.3474036
6793974 5.818246

6799131 5.7793584
6804768 5.7375316
6810932 5.6924251
6817671 5.6442321
6825038 5.592658

6833093 5.5379462
6841899 5.4799589
6851527 5.4188986
6862053 5.3552558
6873561 5.2893357
6886143 5.2219097
6899899 5.1542061
6914938 5.0863316

693138 5.0237772
6949357 4.9642672
696901 4.9144962
6990498 4.8775189
701399 4.8558618

7039674 4.8547182
7067754 4.8785395
7098454 4.9299913
7132019 5.0095253
7168715 5.1122454
7208835 5.2280863
7252698 5.3430613
7300653 5.4490528
7353083 5.540081
7410405 5.61101
7473074 5.6576959
7541591 5.6774722
76165 5.6699602
7698399 5.6361469
7787938 5.5821993
7885832 5.5249972
7992859 5.4506494
8109872 5.3622598
8237802 5.2646761
8377668 5.1657292
8530584 5.0775152
8697767 5.015934
8880548 4.9858556
9080382 4.9642985
9298861 4.9388274
9537725 4.7888059
9798874 4.5077943
0084389 4.1538507
0396542 3.7814938
0737819 3.4334823
1110938 3.2175028
1518869 3.0097278
1964859 2.7422883
2452461 2.4114508
2985556 1.9012991

356839 1.5920229
4205602 1.2872394
4902266 0.8015639
5663928 0.4095975
641 0.
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