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Inledning

En viktig samhallsuppgift ar att utveckla och stédja formagan att
hantera olyckor och kriser, bade genom férebyggande atgarder
och genom beredskap att hantera dem nér de intraffar. Det hand-
lar om att halla en samlad kunskap om hur denna typ av handel-
ser upptrader och hur de paverkar bebyggelsen.

Ett grundlaggande arbete for omradet explosionsbelastningar i
bebyggd miljo har gjorts i studien Bebyggelsens motstandsfor-
maga mot extrem dynamisk belastning. Denna studie finns do-
kumenterad i tre forskningsrapporter bendmnda Last av luftstot-
vag, Explosion i gatukorsning och Kapacitet hos byggnader.

Foreliggande redovisning ar ett kraftigt koncentrat av dessa tre
rapporter och utgér darmed en introduktion till &mnesomradet.
For att tjana detta syfte har alla formler och ekvationer utelam-
nats. | rapporterna finns dock pa sedvanligt forskningsmanér alla
forlopp tydligt redovisade och alla samband hérledda. Dar finns
ocksa en heltackande referensforteckning.

Studien Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk
belastning ar ett omfattande forskningsprojekt och har utforts
som ett led i omradets kunskapssamlande. Forenklat kan detta
uttryckas som hur en explosionslast verkar inne i tat bebyggelse
och hur den paverkar olika typer av byggnader.

Denna studie skall ses som en inkorsport till en omfattande kun-
skapsuppbyggnad om dynamisk paverkan pa byggnader. Denna
dynamiska paverkan avviker vasentligt fran konventionell statisk
paverkan.

Olyckslast i form av pakorning, explosion o.d. finns med som
dimensioneringsforutsattning i tillampliga byggregler framst for
att minimera risken for fortskridande ras inom en byggnad.
Denna forutsattning aktualiserades efter gasolyckan vid Ronan
Point i London ar 1969, dar ett horn av en byggnad kollapsade
efter en gasexplosion uppe i byggnaden, se figuren nedan.
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Ronan Point-olyckan i London 1969.

Foreskrifterna i svenska konstruktionsregler skall minimera ris-
ken for att en explosion medfor att stora delar av byggnaden
kollapsar. En explosion antas astadkomma en priméar skada och
denna far endast kunna paverka byggnaden lokalt. | reglerna dis-
kuteras inte hur explosionen uppkommer eller dess storlek utan
enbart effekten av en skada av en angiven omfattning i en enskild
byggnad.

Den utforda studien har haft som ingaende uppdrag att ta reda pa
hur en explosion i en samlad bebyggelse upptrader och hur den
paverkar de byggnader som utséatts for explosionslasten.

Néar det intraffar en explosion i tat bebyggelse blir de personer
som vistas dar helt innestdangda. Genom kunskap om hur bygg-
nader reagerar pa sadana belastningar gar det att utveckla for-
hallningssatt till detta. Ett forebyggande satt ar att bygga in
skyddsrum eller andra skyddade utrymmen i byggnaden. Ett an-
nat ar att kontrollera om byggnaden i sig ger tillrackligt skydd i
sin konstruktion eller maste forstarkas. Instangdheten medfor
oftast att utrymning inte l6ser problemet, utan det maste lsas
inom sjélva bebyggelsen.
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Hotbildsbeskrivning

| fallet vid Ronan Point var det en explosion inne i en byggnad
som utloste handelsen. Det finns andra exempel dér tankbilar
med gas valt inne i tat stadsbebyggelse och gasen antants och ex-
ploderat. Under senare tid har dven risken for terrordad kommit i
blickpunkten. Sverige har hittills forskonats fran omfattande sa-
dana dad, men det har férekommit bomber som exploderat under
bilar och motsvarande, se omslagsbilden.

Eftersom de som utfor dessa dad verkar mycket okénsliga for om
den h&mnd det hela ofta ar uttryck for drabbar tredje man, kan
man rékna med att det i framtiden kan komma betydligt krafti-
gare explosioner i bebyggd miljo, vilka kan fa en direkt inverkan
pa intilliggande byggnaders stabilitet.

De terrordad som pa senare ar utforts i bl.a. London och Madrid
har direkt varit riktade mot tredje man genom bomber placerade i
transportsystemen och dar har byggnadspaverkan inte varit sa
omfattande. Dock finns det inget som séger att bomber inte kan
komma att placeras i eller invid byggnader ocksa.

| vissa lander i Asien forekommer detta i skrdmmande stor om-
fattning. 1 dagsldaget bedoms inte risken for sadana dad utforda i
Sverige vara stor, men Sveriges engagemang i olika krigshardar
utomlands och reaktionerna pa provokationer som rondellhundar
och Muhammedteckningar visar att terrordad kan komma att in-
traffa dven hér.

Terrorism &r inte pa nagot satt ett nytt fenomen som enbart ar
kopplat till ovanndmnda handelser. 1 och med attentat som det i
New York har medvetenheten for dylika hot dock okat patagligt,
vilket medfort att hotet tas pa storre allvar. Detta har t.ex. resulte-
rat i att Sveriges karnkraftverk beslutat uppgradera det fysiska
skyddet for att motverka eventuella sabotage mot kansliga an-
laggningar samt att Samverkansradet mot terrorism skapades i
februari 2005. S&kerhetspolisen graderar hoten fOr terrorism i en
femgradig skala och nér information om skérpt hotbild féreligger
ges en varning i form av att hotbildsnivan hojs.
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For fysiska skydd sasom skyddsrum &r explosionslaster en di-
mensionerande forutsattning och i denna ingar att de byggnader
som utsatts for explosionen kan kollapsa och rasa ner éver skyd-
det.

Av mer allmant intresse &r hur explosionslaster av olika magni-
tud paverkar en byggnad. Dels beroende pa hur bebyggelsen ar
utformad med gathdrn, bredd pa gator, byggnaders hojd o.d., dels
beroende pa respektive byggnads egenskaper i konstruktivt han-
seende.

Samlad kunskap

Det &r av stor vikt att utveckla och samla ihop kunskap om be-
byggelsens férmaga att absorbera och motsta de avsevarda pa-
frestningar den utsatts for vid extrema dynamiska belastningar.

De explosionsrisker i samband med terrordad som beskrivs ovan,
och som kan drabba byggnader, kan med viss sannolikhet harle-
das till ett antal specifika byggnader sdsom ambassader, myndig-
hetsbyggnader och andra officiella institutioner som kan bli fo-
remal for hamndaktioner och motsvarande. Mojligheten for gas-
explosioner fran fordon och motsvarande handelser kan sannolikt
hérledas till vissa transportleder.

| dagens regelverk saknas det klara anvisningar pa hur dessa dy-
namiska laster skall beaktas mer detaljerat. Vidare &r dokumen-
tationen av de forutsattningar och antaganden som anvants vid
framtagning av idag accepterade statiska dimensioneringsmeto-
der i regel bristféllig och oklar.

I figuren nedan visas den principiella skillnaden mellan den
verkliga dynamiska explosionslasten pa ett skyddsrum och en
statisk ekvivalentlast som anvénds vid konventionell dimensione-
ring av skyddsrum.
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Principiell skillnad i nivA och varaktighet hos belastning pa skydds-
rum nar denna betraktas som explosionslast respektive ekvivalent
statisk last.

Genom att utnyttja en samlad kunskap om hur bebyggelse reage-
rar vid explosionslaster kan “riskbyggnader” analyseras och be-
redskapsatgarder vidtas. | en del fall kan viss forstarkning kanske
utforas. | varje fall kan evakuering efter intréffad explosion pla-
neras. | byggnader som annu inte uppforts finns mojligheter att
utfora dessa med en stomme som i viss utstrackning kan motsta
verkan fran explosioner.

Det galler att identifiera de extrema laster som kan tankas uppsta
I en bebyggelse. Vidare handlar det om att ta fram en metodik for
att bestamma aktuella laster fran en definierad hotbild samt hur
utbredningen blir av en luftstotvag efter en explosion i stads-
miljo.

Det galler ocksa att utreda bebyggelsens mojlighet att motsta de
laster som uppstar vid en explosion inne i den samt vilka para-
metrar som ar av vikt for att byggnader skall ha tillrdckligt god
motstandskraft. Det &r dven av intresse att ta reda pa hur stor
aterstaende kapacitet som en skadad byggnad har.
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Definition av explosion

En explosion karakteriseras av att materia plotsligt expanderar
till en mycket storre volym an den ursprungliga. En fysikalisk
eller kemisk tillstandsférandring hos ett material ger upphov till
en plotslig omvandling av potentiell energi till mekaniskt arbete.
Pa grund av det betydande dvertryck som uppstar sprider gasen
sig Over en storre volym, vilket medfor att den omkringliggande
luften tvingas undan.

En explosion rubriceras som en detonation, vilken karakteriseras
av att tryckspridningen sker i Overljudshastighet och tidsskalan
réknas i mikrosekunder.

Det finns dven en langsammare typ av kemisk explosion, defla-
gration, vilken innebér att omgivande medium anténds av den
temperaturokning som erhalls da narliggande material forbranns.
Detta sker i underljudshastighet och resulterar i en lagexplosiv
explosion. Tidsskalan raknas da i millisekunder.

Antandningen av ett gasmoln ar ett exempel pa deflagration me-
dan antandning av ett militart sprangmedel sdsom TNT ér ett ex-
empel pa en detonation. Om inget annat anges syftar benam-
ningen explosion pa en detonerande explosion.

Magnituden hos en explosion anges i den energimdngd som
slapps fri. Frigjord energimangd mats i enheten Joule men av
praktiska skal kan det vara mer informativt att uttrycka explosio-
nens styrka pa ett mer tillampbart satt. En allmant accepterad
mattreferens pa explosioner av sprangamnen ar den effekt som
erhélls vid en detonation av 1 kg TNT, vilket motsvarar en ener-
gimangd pa cirka 4,6 MJ.

| tabellen nedan ges en kortfattad sammanstallning av de stot-
vagsstorheter som forekommer vid ett explosionsforlopp.

< Myndigheten ke
samhillssiydd
2012-10-15 6 @ och beredskap



Bebyggelsens motstandsformaga - En introduktion

Benam-
ning

Be-
teck-
ning

En-
het

Beskrivning

Tryck

Pa

Lufttryck. For ostord luft uppgar det
normala lufttrycket till omkring
Po =101,3 kPa.

Stotvags-
hastighet

Us

m/s

Den hastighet med vilken st6tvags-
fronten ror sig. Stotvagen ror sig per
definition i Overljudsfart.

Densitet

Anger hur tatt sammanpackade luft-
partiklarna ar. Densiteten for ostord luft
Po = 1,226 kg/m®

Ankomsttid

~—t

a

Den tid det tar for stétvagen att na fran
en explosionskalla till studerad punkt

Overtryck

Pa

Storleken pa det tryck som Gverstiger
det normala lufttrycket.

Undertryck

Pa

Storleken pa det tryck som understiger
det normala lufttrycket. Nar stotvagen
har passerat uppstar ett undertryck
eftersom luftpartiklarna i det passerade
omradet slungats ivag.

Varaktig-
het

Total varaktighet vid en explosion.
Delas upp i positiv och negativ
varaktighet. Positiv varaktighet ar den
tid som overtrycket ar éver noll och
negativ varaktighet &r den tid som
undertryck rader. Allmant galler att den
negativa varaktigheten ar langre an
den positiva.

Impuls-
intensitet

Pas

Den inneslutna ytan (tidsintegralen)
mellan tryck-tidskurvan och trycket for
ostord luft av tryck-tidssambandet for
en explosionslast. Vid kortvariga
belastningsforlopp ar det denna,
snarare an trycket, som beskriver den
verkande lastens egenskaper.

Impuls

Ns

Impulsintensitet som verkar pa en yta.
| dagligt tal anvands ibland benam-
ningen impuls nar det egentligen ar
impulsintensiteten som asyftas.

2012-10-15
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Bildandet av en luftstotvag

En explosion i luft ger upphov till en kompakt gas med stort
energiinnehall som under hogt tryck tvingar tillbaka den omgi-
vande atmosfaren. Detta ger upphov till en stétvag som i Over-
ljudshastighet ror sig ut fran explosionens centrum, se figuren
nedan.

dverljudshastighet Trvek
A A4

,\‘\/__2.__——--._'"_ / ~

stitvags- 7
V. v

front

<+ — @ — '—» >
\plﬁr-;lig Stricka

energifrigirelse

Principiell bild av en explosion och den efterféljande stotvagsutbred-
ningen som sker i 6verljudshastighet.

Omedelbart bakom stotvagsfronten finns en region dar tryck,
temperatur, densitet samt luftpartiklarnas hastighet kan vara mar-
kant hogre an i den ostorda luften framfor stotvagsfronten. Allt-
eftersom stotvagen avlagsnar sig fran explosionens kélla, avtar
dock energiintensiteten i den paverkade volymen, vilket leder till
att ovanstaende parametrar snabbt atergar till sitt ursprungliga
lage.

Varaktighet hos en luftstotvag

En stotvags paverkan pa omgivningen beror framforallt pa ener-
giinnehallet i explosionen samt av avstandet fran explosionens
kalla. Vid dimensionering av en konstruktion anvands resulte-
rande storheter sasom dvertyck, undertryck, varaktighet samt im-
pulsintensitet.
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Figuren nedan visar en principiell tryck-tidkurva hos en ideal
stotvag, dar dessa storheter presenteras. Med ideal avses att luft-
stétvagen utvecklas i det fria utan hinder som paverkar dess ut-
bredning.

positiv
impulsintensitet tryck hos ostord

Gver- luft (= 101.3 kPa)

tryck
negativ

mmpulsintensitet
) T
under- I T~
tryck | I :
| [ I )
1 1 1 . Tld
varaktighet varaktighet
ankomsttid positiv fas ne gativ fas |

A A 1

Principiell bild av ett typiskt tryck-tidssamband for en luftstétvag vid fri
avlastning.

En 6kande energimangd i explosionen leder till hégre tryck och
storre impulsintensitet. Dessa bada parametrar minskar dock med
okande avstand fran explosionskallan medan belastningens var-
aktighet 6kar med 6kande avstand.

Explosioner i slutna utrymmen skiljer sig patagligt mot explosio-
ner i det fria. Den begransade volymen pa vilken explosionsga-
serna kan breda ut sig gor att belastningen genom sa kallade for-
damningseffekter blir mer komplicerad &n i det idealiserade fal-
let.

Forutom okat overtryck, orsakat av de manga reflexioner som
uppstar, sa kommer aven tryckets varaktighet att 6ka betydligt.
Detta leder i sin tur till 6kad belastning mot omgivningen.
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Verkan av en luftstdtvag

| princip gar det att skilja pa tre olika fall av stotvag, vilka samt-
liga kan ge betydliga bidrag till den totala lastpaverkan pa om-
givningen. Dessa fall &r:

e Utlost energi koncentreras till forflyttning av stotvagen i en
styrd riktning, t.ex. langs en gata.

e Okat antal reflexioner, stétvagen studsar mot vaggarna.

e Kvarhallna spranggaser, genom att de ar inneslutna i omgi-
vande bebyggelse.

Den forstnamnda punkten syftar pa den effekt som fas vid explo-
sion i exempelvis en tunnel eller pa en gata mellan tva byggna-
der. Gatans utformning, med tva dppna dandar samt fri avlastning
i vertikalled, mojliggor avlastning men i princip enbart i tva rikt-
ningar. Darmed kommer aktuell energiintensitet pa en given
stracka fran explosionscentrum ocksa att bli hdgre dn vad fallet
for fri avlastning ger upphov till. Detta leder i sin tur till okat
tryck men framforallt 6kad varaktighet hos den resulterande be-
lastningen.

Vidare resulterar en dylik férddamning i att explosionslasten kan
bibehalla en betydande storlek dven pa langa avstand fran explo-
sionscentrum, nagot som &r av intresse vid exempelvis explosion
I stadsmiljo.

Den andra punkten syftar pa att andelen reflexioner okar i ett
slutet utrymme. Beroende pa utrymmets beskaffenhet ger detta
upphov till en komplicerad serie av sekundéra reflexioner.

Den forsta reflexionen i det slutna utrymmet &r identisk med
motsvarande reflexion for explosion med fri avlastning. Skillna-
den bestar i att det i det slutna utrymmet dven uppstar en serie av
efterfoljande reflexioner med 6verlappande trycktoppar.

Den tredje punkten harrér fran att en begransning av stotvagens
mojlighet att utvidgas gor att de spranggaser som frigors i sam-
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band med en explosion inte kan ventileras bort i tillracklig om-
fattning och darfor ger upphov till ett langvarigt tryck. Detta
tryck ar betydligt lagre an det maximala tryck som fas vid den
forsta kortvariga reflexionen, men dess varaktighet okar ocksa
markant. Detta resulterar normalt i en impulsbelastning som vida
overstiger den impuls som fas av de inledande reflexionerna, se
figur nedan.

Tryck
A ——= kortvangt
tryck
", ___.-" _ .
S— ---- = langvanigt
| trvck

Schematisk jamforelse av kortvarigt och langvarigt tryck som erhalls
vid explosion i slutet utrymme.

Explosion i bebyggelse

Med bebyggelse avses i detta sammanhang en samling byggna-
der men dven de manniskor som vistas dar. Det skiljs saledes pa
termerna bebyggelse och byggnad. Forenklat uttryckt kan ségas
att bebyggelsen bestar av byggnader med mellanrum dar manni-
skor vistas.

I en komplex geometrisk omgivning som en stadsmiljo kommer
fenomen sasom diffraktion, reflexion, fordamning och 6verlag-
ring att fa betydande inverkan pa den resulterande lastbilden, se
figuren nedan.

2012-10-15 11 Y oinbersasiap
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reflexion

Schematisk illustration av stétvagsfenomen som uppstar vid explo-
sion i bebyggelse.

Reflexion uppstar nar stotvagen traffar en byggnad, vilket leder
till en flerfaldig tryckokning som beror pa stétvagens ingaende
tryck samt anslagsvinkel. Diffraktion ar en férsvagning av stot-
vagen som intraffar nar den ror sig runt ett horn hos en byggnad.
Slutligen uppstar fordamning av stotvagor nar spridningen av
denna forhindras av omgivningen, vilket leder till att den energi-
uttunning som skulle ha uppstatt vid en oforhindrad sfarisk ut-
bredning senarel&ggs.

Den resulterande lasteffekten av en explosion kommer darfor att
variera beroende pa hur stotvagens utbredningsmajligheter ser ut.
For att sedan kunna bedéma vilken reell effekt som denna lastpa-
verkan har pa en given byggnad eller byggnadsdel kravs en nar-
mare kontroll av den aktuella lastupptagningsféormagan hos
denna.

Olika utformning av gator, tathet mellan byggnader och byggna-
dernas hojd, fasadutformning m.m. paverkar explosionsforloppet
och genom att variera dessa variabler i datakdrningar kan en be-
rakningsmodell verifieras. Det finns ett mycket anvént ameri-
kanskt program, ConWep, som beskriver empiriskt framtagna
effekter av olika parametrar. Datakdrningarna kan relateras till
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bl.a. detta for att kontrollera hur bra den framtagna beréknings-
modellen stéammer med tidigare data.

For att beddma en ténkbar explosion ar det vardefullt med en
sammanstallning av de olika sprangdmnesmangder som beroende
pa transportmedel kan vara tankbara att anvanda vid bomber i
"fredstid” i bebyggelse.

Belastningar av vapenverkan

For att kunna analysera hur allvarlig effekten av en specifik ex-
plosion i bebyggelse &r, &r det viktigt att kénna till byggnaders
talighet for utvandig explosion.

Forsvarets forskningsanstalt har tagit fram en omfattande vapen-
verkansmodell som resulterat i simuleringsverktyget Vebe (ver-
kan i bebyggelse). Detta redovisar konventionell vapenverkan i
bebyggelse.

Berdkningsmetoden for vaggras hanterar explosioner som har ett
évertryck med lang respektive kort varaktighet.

Gasexplosioner har en lang varaktighet jamfort med utsvang-
ningstiden hos belastad byggnadsdel, exempelvis en vdgg, men
ocksa ett forhallandevis lagt tryck. Konventionella sprangmedel
ger en explosion med hogt tryck men en varaktighet som oftast ar
betydligt kortare an utsvangningstiden hos belastad byggnadsdel.

Ytterlighetsfallen av dessa bada belastningsfall illustreras i figu-
ren nedan, dér p. anger det karakteristiska trycket for en oéndligt
lang stotvag och i, anger den karakteristiska impulsintensiteten
for en belastning med en ideal impulsbelastning (o&ndligt hogt
tryck och oandligt kort varaktighet). Vid lang och kort varaktig-
het ar det det karakteristiska trycket respektive den karakteris-
tiska impulsintensiteten som &r dimensionerande for utsatt bygg-
nadsdel.
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Tryck Tryck

p Tid L p Tid

Ia
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lllustration av karakteristiskt tryck p. och karakteristisk impuls-
intensitet ic.

Byggnaders talighet mot explosion

For att vikta verkan bade fran karakteristiskt tryck p. och im-
pulsintensitet i, anvands ofta tryck- och impulsintensitetsdia-
gram, sa kallade skadekurvor, dar p. och i. utgor asymptoter, se
figuren nedan.

Overtryck, p~
4 |
| P I
- -
| - -
I -7 Tmyck Kort varaktighet hos évertrycket1 .,
[ A jimférelse med konstruktionens N \
I r utsvingningstid geren last som motsvarar fi .
| " en ren impulslast. Vs T e
~ -

| S ~_ - i

S——— Tud At

Ling varaktighet hos ~-_
o - - . o _ ~
o . overtrycket 1 jamforelse med .
(e = = ~ s . '
J,’ Olika kom]J-matmner\\ konstruktionens
| oav tryck och impuls- 4 o Tryck utsvingnmgstid ger en last
| | mfensitetsomger ) i SO mots varar en ren
\ ;
| .. sammaskada. < Y trycklast. !
D g NP ‘
oskadat T -
I omride ~m - |
Pe pojmmm e e e =

: »
i Impulsintensitet, 7

lllustration av hur en skadekurva for en byggnadsdel kan se ut i ett
tryck-impulsintensitetsdiagram dar p. och i. utgdér asymptoter dar
minst bada maste 6verskridas for att skada pa byggnadsdelen ska
uppsta.
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Med vetskap om en byggnadsdels specifika skadekurva ar det
mojligt att utgaende fran aktuell belastning avgoéra om
byggnadsdelen har fatt bestaende skada. En sadan kurva
beskriver vilka kombinationer av maximallast och impuls som
for avsett system genererar samma maximala forskjutning.

Med utgangspunkt fran tillaten forskjutning blir det darmed maj-
ligt att utforma dessa skadekurvor sa att det snabbt gar att avlasa
om en given dynamisk last medfor en viss forskjutning (skada)
eller inte och kan darmed utgora ett viktigt hjalpmedel for att en-
kelt beskriva en konstruktions barformaga.

Karaktaristiskt tryck och impuls varierar med vilken typ av
konstruktion som studeras. Lite forenklat kan ségas att en lattare
konstruktion, exempelvis en travéagg, ar kanslig fér hoga tryck
och laga impulser medan en tyngre konstruktion, till exempel en
betongvégg, tal hogre tryck och impulsnivaer. Karakteristiska
tryck p. och karakteristiska impulsintensiteter i, for kollaps av
olika byggnadstyper sammanstalls lampligen i tabeller.

Manniskors talighet mot explosion

Det ar intressant att jamfora byggnaders talighet mot verkan av
explosioner med méanniskokroppens talighet. Manniskors talighet
mot en explosion kan kategoriseras i direkta och indirekta skador
fran stotvagen.

Direkta skador pa manniskor fran explosioner uppstar forst i
trumhinnorna, vilket &r det tryckkansligaste organet. Dérefter ar
det lungorna som blir skadade. Experiment och observationer vi-
sar pa stora variationer for vilka véarden trumhinnerupturer upp-
star vid luftstotvag. Ett troskelvarde for nar detta kan uppsta vid
luftstotvag med snabb tryckstigning och en varaktighet pa 3 ms
(millisekunder) anges till 5 psi (pounds per square inch, 35 kPa).
Detta anvands ocksa ofta som gransvarde for nar en manniska
kan raka ut for skada.

Vid kortare varaktighet tal manniskan hogre trycknivaer. Om
varaktigheten &r kortare an 10 ms sa Okar taligheten markant for
vilket tryck som skada i lungor och 6verlevnad kan uppsta. Det
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ar lungorna som ar det kéansliga organet. Talighetsvardena beror
ocksa i hog grad pa hur kroppen é&r orienterad i forhallande till
stétvagen och hur nara intill en reflekterande yta kroppen ar. En
person med lag vikt ar dessutom mer utsatt d4n en person med hog
vikt.

Indirekta skador pa manniskor asamkas av splitter som accelere-
ras direkt av laddningen och detta ar en stor skadekalla. Yitterli-
gare indirekta skador uppstar genom att kroppen kastas av stot-
vagen. Stotvagen accelererar upp kroppen och nar denna sedan
slar emot en fast yta sa uppstar skador. Ras av byggnadsdelar kan
medfora ytterligare skador pa manniskan.

En jamforelse av tillatna tryckvarden for byggnader och manni-
skor kan ge den missvisande bilden att manniskor &r taligare an
byggnader vad géller explosioner. Ur ett rent tryckperspektiv ar
detta visserligen sant, men en manniskokropp i det fria kan inte
motsta en tryckvag utan att slungas ivag och slar da oftast mot ett
hart underlag. Saledes &r det inte de direkta skadorna av trycket
som nddvandigtvis ar farligt for manniskan utan snarare indirekta
skador orsakade av flygande foremal eller att man slungas ivag.

FOorsok for att verifiera analysresultat

Det & mycket dyrt och nastintill omgjligt att genomféra explo-
sionsforsok i bebyggelse i full skala. Av den anledningen har det
tagits fram s.k. skallagar baserade pa experimentella observatio-
ner och teoretiska studier. Dessa gor det mojligt att jamfora
effekten av olika sprangladdningar pa olika avstand. Det géller
allméant for en stotvag orsakad av en explosion att dess egenska-
per dels beror pa explosionens energiinnehadll och dels pa hur
langt fran explosionskallan stotvagen har fardats.

Den vanligast forkommande av dessa lagar ar Hopkinsons skal-
lag, vilken sager att tva olika explosioner kan forvéantas ge upp-
hov till likvérdiga stotvagor pa avstand som ar proportionella mot
kubikroten av den frigjorda energin hos respektive explosion. En
utveckling av detta ger motsvarande samband for overtryck, im-
pulsintensitet och varaktighet.
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Genom att utfora modellférsok kan teoretiskt berdknade skalade
resultat verifieras mot forsoksresultaten. Resultaten far sedan
analyseras i flera separata steg i en, tva och tre dimensioner, dar
varje vald modell far anpassas for att vara sa enkel som mojligt.

Det ar Onskvért att enkelt kunna kontrollera Gverensstimmelse
mellan forsoksresultat och analys. Ett sadant matt ar koherens-
mattet, C,. Detta aterspeglar avvikelsen mellan forsok och ana-
lys. I princip &r C,n = 1 — k;, dar k; &r en avvikelsefaktor som har
integralen av trycket som funktion av tiden i tdljaren och totala
impulsintensiteten (i* + i") i namnaren. Cg, = 1,0 innebar saledes
en nara nog perfekt Overensstimmelse, eftersom avvikelsefaktorn
da &r i stort sett 0, men redan C,, = 0,5 svarar mot en mycket god
overensstammelse. Figuren nedan visar ett exempel pa analysre-
sultat.
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Overensstammelse av resultat fran forsék och analyser i genomford
studie nar Con ~[]0,50. Baserat pa detta bedoms C,, = 0,50 svara
mot en mycket god dverensstammelse.

| studien om bebyggelsens motstandsformaga genomfordes ana-
lyserna i programmet Autodyn. Dessa analyser visar att detta
program uppvisar mycket god Overrensstimmelse med utforda
forsok och darmed fungerar bra for att ta fram resulterande laster
pa byggnader fran en explosion i bebyggelse.

En nackdel med ett program som Autodyn &r dock dels att det &r
dyrt, dels att det kraver stor kunskap av anvéndaren. Detta med-
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for att det inte alltid ar mojligt, eller ens Onskvart, att anvanda.
Det &r darfor battre med enklare och mer generellt anvandbara
verktyg for att kunna analysera en given bebyggelse. Darigenom
kan man se hur sarbar den ar for explosioner och om den, om sa
erfordras, kan forstarkas eller pa annat satt forbattras for att battre
klara explosionslasterna.

Forenklad analys

Empiriska och semi-empiriska metoder ar i regel mer lattanvanda
an datakorningar i avancerade program som Autodyn och de bi-
drar sannolikt ocksa till en battre forstaelse for hur olika lastsitu-
ationer uppstar och utvecklas. Aven komplexa sadana och de fe-
nomen som dessa kan medfdra kan studeras utan att beraknings-
mangden blir ohanterlig.

En djupare forstaelse ar ocksa nodvandig for att forhindra att
avancerade berakningsprogram utvecklas till att fungera som sa
kallade “svarta lador”, dar forstaelsen av vad som hander inne i
ladan gar forlorad. Man stoppar in en mangd data och far ut ett
resultat utan att egentligen ha nagon mojlighet att kontrollera om
resultatet verkar rimligt.

Ett enklare berdkningsverktyg kan ocksa i flera fall vara fullt till-
rackligt for att ge en erforderligt god bild av resulterande lastni-
vaer fran en komplex explosionsanalys.

En utgangspunkt for en sadan berdkning &r att identifiera hur de
stétvagor, som kan tankas paverka den byggnad som skall under-
sOkas, tar sig fram och modifiera dessa med hénsyn till diffrak-
tion (vad som hander nar stotvagorna passerar horn) samt slutli-
gen superponera dem (addera delresultaten), for att fa ett slutligt
tryck-tidssamband.

Tryck-tidssambandet i en given punkt bestdms via en serie be-
rakningar. Forst definieras samtliga stotvagsvagar fran en tankt
explosionspunkt till den byggnad man 6nskar studera, se figuren
nedan.
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Schematisk bild av summering av flera samverkande stétvagor vid
bestamning av resulterande lasteffekt i en punkt bakom en byggnad.

Utifran avstand och laddningskarakteristika bestams storleken pa
ett antal stétvagsparametrar och tryck-tidshistorien for respektive
stétvagsvag berdknas med anvandande av dessa stotvagsparamet-
rar. Aktuell diffraktionskoefficient for respektive stotvag, Cgiri,
bestdms sedan och produkterna summeras till det resulterande
totala trycket explosionen medfor pa den studerade byggnaden.

Stotvagsparametrarna kan bestammas via enkla berékningar eller
pa sikt i nomogram och diagram. Diffraktionskoefficienten Cgi;
innebar en reducering av trycket for respektive stotvag. Vilket
véarde en sadan reduktionsfaktor skall ha ar komplext att be-
stdmma och framtagna forsoksresultat visar pa en méjlighet att
anvanda en approximativ och dvergripande metod. Diffraktions-
koefficienten kan da approximativt skrivas som Cgii =[D,6 ",
dar m ar antal hérn som stotvagen passerar.

Dessa berakningar gar att utféra i programmet Excel. Darigenom
erhalls snabbt en grov men énda acceptabel uppfattning om vil-
ken trycklast som verkar i en given punkt vid en explosion i en
komplex geometrisk omgivning. Observerade lastvarden skiljer
sig med omkring 20 % mot vad som observerats i forsok, vilket
kan anses vara en tillrackligt god noggrannhet for &ndamalet med
berdkningarna. Ingangsdata betraffande explosionslastens storlek
ar anda baserade pa antaganden. Det viktiga i sammanhanget &r
att fa fram storleksordningen pa effekten av en explosion.
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Dynamisk kontra statisk last

En konstruktions verkningsséatt &r radikalt olika om konstruktio-
nen utsatts for en statisk last eller om lasten &r dynamisk. Detta
galler sarskilt om den dynamiska lasten utgdrs av en intensiv
men kortvarig impulslast.

Manga ganger anvands dock vid dynamiska latspaverkan for-
enklade statiska belastningsfall, vilka grundar sig pa berak-
ningsmodeller som pa olika satt beaktar det dynamiska skeendet.
En sadan metodik ar att bestamma storleken hos den statiska last
som genererar motsvarande yttre arbete som aktuell dynamisk
last. Denna last bendmns statisk ekvivalentlast. Forenklat uttryckt
ar det yttre arbetet den totala energi som atgar for att deformera
konstruktionsdelen, dvs. konstruktionsdelens massa ganger ut-
bojningen.

| figuren nedan visas erhallen deformation och sprickbildning
hos en skyddsrumsvagg 1, 2, 3 och 5 ms efter paborjad belast-
ning. Efter omkring 5 ms, vilket &r ungefar 2 ms efter det att ex-
plosionslasten forsvunnit, dvs. passerat vidare, fas de storsta pa-
kénningarna i den framre véggen och det &r i princip detta skede
hos den frdmre vaggen som beskrivs av den dimensionerande ek-
vivalenta statiska lasten.

Den initiala trycklasten som véggen utsatts for uppgar till om-
kring 5 MPa, men lastens varaktighet & mycket kort — redan
efter omkring 3 ms har trycket sjunkit till ndstan noll. Detta kan
jamforas med den statiska last pa 50 kPa som anvénds vid di-
mensionering av ett skyddsrum utsatt for explosionslast. Det
maximala trycket hos aktuell impulslast &r saledes omkring 100
ganger storre an trycket for den ekvivalenta statiska lasten.

Det ar viktigt att inse att den statiska ekvivalentlast som tagits
fram for en given kombination av dynamisk last och belastad
konstruktionsdel bygger pa vissa bestamda forutsattningar. Om
dessa forutsattningar inte uppfylls géller inte heller framtagen
ekvivalentlast. Det behovs darfor verktyg for att kunna bedéma
hur en given konstruktion reagerar nér den utsatts for dynamiska
laster.
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Reaktion i ett skyddsrum av explosion mot den vanstra vaggen. De-
formationerna ar uppférstorade 20 ganger och rod farg markerar fullt
utvecklade sprickor.

Den befintliga bebyggelsen genomgar en standig forandring i
form av nybyggnation och kompletterande funktionsandringar.
Inom byggandet pagar dessutom en standig utveckling av mate-
rial, byggteknik och konstruktionsldsningar.

Forutsattningarna for bebyggelsen kan darmed forandras i sadan
grad att de dimensioneringsmetoder som idag anvands for att be-
akta dynamiska pafrestningar blir otillrackliga i framtiden.

Det &r dessutom risk for att den bakomliggande fysiken [4tt
kommer i skymundan eller faller i glémska. Andrade forutsatt-
ningar kan saledes medféra att dagens berakningsanvisningar inte
langre ar representativa for det som onskas kontrolleras, nagot
som gor att det finns en dkad risk att 6desdigra misstag begas.
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Primara skyddsatgarder

For att skydda sig mot effekten av en explosion ar de priméra
skyddsatgarderna kopplade till avstand och massa. Ett okande
avstand medfor att frislappt energi tunnas ut éver en storre vo-
lym, nagot som medfor en lagre last. En 6kad massa kraver en
storre energiméangd for att séttas i rorelse och darmed minskar
effekten av den last som verkar pa en konstruktion.

Det enklaste och effektivaste sattet att skydda en byggnad fran
explosionslaster ar darfor att se till att explosionen inte kan in-
traffa intill byggnaden. Olika typer av barridrer skyddar normalt
inte sarskilt effektivt mot sjalva explosionen, men de hindrar en
potentiell explosionskélla fran att komma for nara den byggnad
eller verksamhet som 6nskas skyddas.

Ett annat satt att sakerstalla tillrackligt avstand fran en mojlig
hotkélla kan vara att placera sin verksamhet tillrackligt hogt upp i
luften. Detta innebar att onskat sékerhetsavstand uppfylls genom
att aktuella lokaler forlaggs pa exempelvis tionde vaningen i en
robust byggnad, varvid ett tillrackligt avstand till eventuella hot
pa gatuniva effektivt kan uppfyllas.

Det &r givetvis inte alltid mojligt att uppfylla onskat avstandskri-
terium, sa nar en konstruktion val utsétts for en extrem belastning
maste den ha erforderlig formaga att hantera detta. For en bygg-
nad som forvantas utsattas for extrem impulsbelastning ar det
darfor av vikt att den ar ratt utformad sa att den reagerar segt med
bibehallen barformaga. Byggnaden skall saledes tala relativt
stora deformationer utan att kollapsa.

Kritiska parametrar

Det &r inte ett tvértsnitts maximala lastkapacitet som &r av
priméart intresse utan det ar dess totala energiupptagande for-
maga, dvs. dess deformationsformaga i kombination med tillho-
rande lastupptagning som avgoér hur byggnaden klarar sig. Dérvid
galler att for en styv konstruktion fas sma deformationer men
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stora krafter, medan det for en vek konstruktion blir stora defor-
mationer i kombination med sma krafter.

Ett exempel pa hur utformningen av byggnadsdelar har direkt in-
verkan pa hur byggnaderna beter sig vid explosionslast ar arme-
ringsutformningen. Allméant galler att sma armeringsmangder i
en betongkonstruktion resulterar i battre deformationsféormaga an
stora armeringsmangder. Detta forutsatter dock att brott inte er-
halls i armeringen, utan att det &r den tryckta betongen som utgor
tvarsnittets svaga punkt. Om armeringen slits av minskar rota-
tionskapaciteten drastiskt, vilket kan medféra kollaps av bygg-
nadsdelen.

Genom att utfora vaggar och bjalklag med momentinspénda
kopplingar, sasom schematiskt visas i figuren nedan, sakerstalls
en okad motstandsformaga mot explosionslast hos en byggnad.
En kontinuerlig dragen armering genom bjalklagen resulterar i en
okad mojlighet till kraftomlagring i konstruktionen eftersom det
da kan uppsta fler s.k. flytleder &n vad som é&r fallet nar bjalklaget
enbart laggs upp pa respektive pelarupplag. Detta senare é&r
manga ganger fallet vid prefabricerade stommar.
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Schematisk bild av bjalklag med enskild respektive kontinuerlig upp-
laggning av balk. De momentfria lederna upptar ingen energi, vilket
gor att bjalklaget med kontinuerlig armering har stérre energiuppta-
gande formaga.
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En byggnad som har en inbyggd redundans, dvs. reservkapacitet,
har storre formaga att motsta explosionslaster. Kontinuerligt ar-
merade bjalklag &r ett sétt att uppna detta. Ett annat &r att bjalkla-
gen skall kunna verka i bada riktningarna, sa att om en barande
del slas ut skall lasten kunna upptas av de barande delarna i den
andra riktningen.

Om en byggnad har pelarstomme med latta utfackningsvéaggar ar
den vésentligt mindre ké&nslig for explosionslaster. En tidig kol-
laps av fasaden medfor att den totala lasten pa byggnaden mins-
kar, eftersom denna beror pa lastens impulstithet och den last-
upptagande area som byggnaden utgor. En byggnad med pelar-
stomme och eftergivliga vaggar kan darmed fa en méarkbart lagre
lastverkan pa det barande systemet jamfort med motsvarande
byggnad vars stomme exempelvis utgors av en bdrande fasad av
betongvéggar, se figuren nedan.
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Schematisk bild av last pa pelarstomme med (a) oeftergivliga,
barande vaggar och (b) eftergivliga, ej barande vaggar.

Tillampning

Det ar viktigt att ingenjorer som har dvergripande ansvar for be-
byggelseutformning och olika hotbilders inverkan pa denna lar
sig att tanka i dynamiska forlopp. Vid ett statiskt betraktelsesétt
ar det stor risk for att vasentliga aspekter pa stommens stabilitet
och formaga att klara explosionslaster forsummas. Det &r inte
fraga om att utfora "bombsékra” byggnader utan om att se hur
skador pa byggnader manga ganger med relativt begransade at-
garder kan minskas.
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For detta andamal erfordras en analys av vilka hot som kan vara
tdnkbara och var inom bebyggelsen som hoten kan tdnkas vara
aktuella. Analysen skall ocksa peka pa vilken dynamisk paverkan
detta kan ha pa studerade byggnader.

Vid en stotvagsbelastning gar forloppet sa fort att hela byggna-
den inte hinner reagera pa stétvagen innan den har passerat. Detta
avviker avsevart fran de statiska laster som ingar i normal dimen-
sionering av byggnader. For att ratt kunna beakta dessa dyna-
miska fenomen kravs en analys av savél explosionsforloppet som
byggnaden.

Vid analys av en byggnad &ar byggnadens formaga att omlagra
energi mycket viktig. Byggnadsdelarna skall ha redundans, dvs.
de skall vara utformade med "bade hangslen och livrem”. | andra
sammanhang upplevs detta ofta som nagot onddigt lyxigt, men
vid dynamisk paverkan kan formagan till redundans vara helt av-
gorande for hur en byggnad klarar en explosionslast.

Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk belast-
ning ar saledes avhangig av att féljande punkter noggrant beak-
tas:

Analys av tankbara hot

Byggnadens placering i bebyggelsen
Dynamisk paverkan pa byggnaden
Formaga att omlagra energi
Redundans hos byggnadsdelar.

Litteratur

Den ovanstaende redovisningen utgor ett koncentrat av studien
Bebyggelsens motstandsférmaga mot extrem dynamisk belast-
ning. Studie bestar av foljande delar, vilka finns tillgangliga pa
Myndigheten for samhallsskydd och beredskaps hemsida:

Del 1: Last av luftstotvag (publikation MSB449)
Del 2: Explosion i gatukorsning (publikation MSB450)
Del 3: Kapacitet hos byggnader (publikation MSB142).
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