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Forord

Denna rapport behandlar splitterbelastning. Arbetet som presenteras har ut-
forts under perioden april 2006 till april 2012 pa Cowi AB.

Mal med rapporten ar att bidra till Myndigheten for samhallsskydd och be-
redskaps, MSB:s, langsiktiga arbete med att bygga upp en kunskapsbank for
fysiskt skydd. Tre viktiga delar i denna kunskapsbank ar omradena luftstot-
vag, markstotvag och splitter. Denna rapport behandlar splitter och i refe-
renserna gar det att hitta andra delar av denna kunskapsbank.

En stor del av arbetet har varit att insamla befintlig kunskap samt forklara
och hérleda mer eller mindre komplexa begrepp till ingenjérssprak. Veten-
skaplig litteratur ar ofta valdigt kortfattad och det saknas harledningar fran
grundldggande samband. For en verksam ingenjor finns ofta inte tid att sétta
sig in denna litteratur. Ambitionen i skrivandet &r att pedagogisk forklara
fysikaliska samband samt visa harledningar fér ofta komplexa matematiska
uttryck.

Denna bok vander sig till folk som &r intresserade av fordjupad kunskap
inom omradena splitter, splitterbelastning och materialegenskaper vid
dynamisk belastning samt att fa en introduktion i dynamik och stotvagsteori.

Arbetet har foljts av en referensgrupp i form av Bjorn Ekengren, MSB,
Morgan Johansson, Reinertsen Sverige AB och Leo Laine, LL Engineering;
ett stort tack till referensgruppen. De har bidragit till stor del av planeringen
till innehallet i rapporten genom kontinuerliga diskussioner dar vi har haft
forndjsamma heldagar flertal ganger per ar med god fortaring och mycket
glass.

Rapporten har granskats forutom av referensgruppen &ven av Goran
Svedbjork, Grontmij AB. Goran har en mycket lang erfarenhet och besitter
stor kunskap inom &mnet. Ett stort tack till Morgan, Bjorn, Leo och Goran
for bra synpunkter pa innehallet i denna rapport.

Goteborg, april 2012

Joosef Leppanen
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Sammanfattning

Syftet med denna rapport &r att 6ka Myndigheten for samhallsskydd och be-
redskaps, MSB:s, nuvarande kunskapsbas for extrema belastningar i
betongkonstruktioner. Rapporten behandlar framst splitterverkan. Den be-
handlar aven grundlaggande fysikaliska samband for stotar och stétvagor,
sasom rorelsemangd, impuls, impulstathet samt kinetisk eller potentiell
energi. Vidare behandlas materialegenskaper vid dynamiska och extrema
belastningar.

Ett viktigt mal ar att kunna beskriva komplexa fysikaliska fenomen pa ett
grundladggande sétt och med en pedagogisk framstallning. Exempelvis skall
ett skyddsrum klara en extrem belastning som uppstar vid en explosion. Nar
en bomb detonerar orsakas inte enbart en stétvag utan aven splitter kommer
farande mot en betongkonstruktion. Nar stotvagen och splittret traffar kon-
struktionen uppstar manga komplexa fysikaliska fenomen simultant, splitter
tranger in i konstruktionen, en stotvag propagerar och orsakar komplexa
reflexioner i konstruktionen. Betongen utsatts for en kraftig belastning och
splittret orsakar kraterbildning vid anslaget och om intrdngningsdjupet ar
tillrackligt stor kan utstétning eller till och med perforation ske.

Komplexiteten gor att det &r oerhort svart att hitta analytiska losningar for
denna typ av belastning. Darfor har en betydande mé&ngd empiriska och
semianalytiska samband tagits fram under foregaende sekel. lbland har
tankegangen bakom dessa samband fallit i glémska, dar ett matematiskt ut-
tryck lamnats till nasta generation. | denna rapport granskas kritiskt och
redovisas olika empiriska samband for hur splitterhastigheten eller skador i
konstruktioner kan bestammas utifran en given belastning. Vidare ar
ambitionen att harleda och folja tankegangen av uttrycken i den man det &r
mojligt.

En skada hos en konstruktion kan indelas i dess globala och lokala respons.
Global skada kan vara exempelvis att konstruktionen utsétts for en plastisk
utbéjning. Lokal skada kan vara exempelvis penetration, perforation eller
utstotning.

En berakningsmodell redovisas i denna rapport for att kunna rdkna pa
impulsbelastning orsakad av splitter- och stotvagsbelastning. | denna beak-
tas splittrets verkan pa ett nagot forenklat sétt, dock ger modellen en bra be-
skrivning av det fysikaliska uppforandet av konstruktionens verkningssatt.

Nyckelord: splitter, fragmentering, penetration, perforation, utstétning, ex-
plosion, sttvag, dynamik, elastisk stdt, plastisk stot, betong, tillstands-
ekvation, tojningshastighet.
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Beteckningar

Romerska versaler

A area, tvarsnittsarea, konstant vid berékning av
rotationskapacitet

As armeringsarea

B Motts konstant

C dampare, konstant vid berékning av rotationskapacitet

Cq luftmotstandskoefficient

Ce dampare for enfrihetsgradssystem

Co vaghastighet for elastisk material

E energi, energiintensitet, elasticitetsmodul

Eo energiintensitet hos ostort medium

Es, Ee energi fore och efter

Ei, Ey inre energi, yttre energi

Ew, Ep Kinetisk energi, potentiell energi

F kraft

Fe kraft for enfrihetsgradssystem

G skjuvmodul, explosivkonstant

I impuls, troghetsmoment

K fjaderstyvhet, splitterfordelningsparameter

Ke fjaderstyvhet for enfrihetsgradssystem

Kel elastisk styvhet

L, Lp langd, bombens langd

M moment, total massa

Mp bombens massa

Me massa for enfrihetsgradssystem

Ma splitterférdelningsparameter

M holjets massa

MRgg momentkapacitet

N normalkraft, nosformfaktor

P, Po tryck, initial tryck

Ps", Ps overtryck, undertryck

R inre mothallande kraft

Re inre mothallande kraft for en enfrithetsgradssystem

S yta for sféar

S1, S materialkonstanter for att bestamning av stotvagshastighet

T tvarkraft

Up, Upi partikelhastighet, infallande partikelhastighet

Upr,Upr reflekterande och transmitterad partikelhastighet

Us stotvagshastighet

Q utford varme

Qtot total last pa balk

V, Vo volym, initial volym
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Vh, Vg
W
Wi

., dp

Poo0oo0ocw

f1, fo, f3, T4, f5

holjets volym, sprangamnets volym
utfort arbete, laddningsvikt i kg TNT
inre deformationsarbete

Romerska gemener

acceleration

bredd

vaghastighet

diameter, effektivhojd

holjets ekvivalenta innerdiameter och ytterdiameter
studskoefficient

omvandlingsfaktor mellan inch-pound till Sl-enheter

fe, fet betongens tryckhallfasthet, betongens draghallfasthet
fok, Teik karakteristisk tryck- och draghallfasthet for betong
fst armeringens flythallfasthet (draghallfasthet)
fy flytspanning
g tyngdacceleration
h hojd
i impulstéthet
m massa, splittermassa
Mg, Msmedel  SPlittermassa, splittrens medelmassa
Mgy dimensionerande splittermassa
n antal, godtyckligt heltal, kvot
Ns antal splitter, totalt antal splitter
Nims antalet splitter med massan storre &n splittermassa ms
Nmsd antalet splitter som ar storre &n det dimensionerande
splittrets massa
i impulstéthet
q utbredd last
r radie, stracka
t tid, tjocklek
ta, tor ankomsttid, kritisk tidssteg
tt varaktighet for positiv och negativ fas for en stotvag
th holjets ekvivalenta tjocklek
t minsta tjocklek for att undvika perforation
ty minsta tjocklek for att undvika utstotning
u,u,u forskjutning, hastighet, acceleration
Uel, Upi elastisk och plastisk forskjutning
Us forskjutning i systempunkten for en enfrihetsgradssystem
v specifik densitet
V, Vi, Vs hastighet, splitterhastighet vid strdckan r, splitterhastighet
Vo, Vs, Ve utgangshastighet, hastighet fore och efter
VR relativ hastighet
Vs systempunktens hastighet i en enfrihetsgradssystem
X intrangningsdjup, tryckzonshojd
2012-04-01 9 @ e
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Grekiska tecken

o

B

&
&y €5

Km, KC,
KK, Kp,

P> Po
PA PB

Oc, Oy

O¢, Os
0\, OR, OT,

Index

f, e

explosivkonstant

konstant for att berdkna medelskjuvvinkel
tojning

betongtdjning, armering

omvandlingsfaktorer for en enfrihetsgradssystem
omvandlingsfaktor fér massa och dampare
omvandlingsfaktor for fjaderstyvhet och last
dampningskoefficient

densitet, initial densitet

densitet for medium A och medium B

andring inkrementellt

spanning, flytspanning

betongspanning, armeringsspanning

infallande, reflekterad och transmitterad spanning
vinkelfrekvens

fore, efter

Forkortningar och uttryck

Arkivbomb Enligt avsnitt 3:1

MSB Myndigheten for samhallskydd och beredskap

SDOF Single Degree of Freedom, enfrihetsgradssystem

SR Skyddsrumsregler

TNT Trinitrotoluen, ibland stavat trinitrotoulen, ar det kemiska
namnet pa sprangamnet Trotyl.
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1 Introduktion

1:1 Bakgrund

Myndigheten for samhallsskydd och beredskap, MSB, har uppdraget att
bygga och underhalla skyddsrum i Sverige. | dagslaget byggs det dock inte
manga skyddsrum i Sverige. For att i framtiden kunna bygga sékra skydds-
rum &r det dock nodvandigt att bevara samt &ven fornya befintlig kunskap.
MSB arbetar darfor langsiktigt med att bygga upp en kunskapsbank for fy-
siskt skydd och genom forskning inom omradet explosionsbelastning blir
detta mojligt. Tre mycket viktiga delar gallande belastningen ingar, dessa ar:
luftstotvag, markstotvag och splitterverkan.

| MSB:s skyddsrumsregler, SR09, MSB (2009), stéalls krav pa hur ett
skyddsrum skall dimensioneras. Dessa krav harror fran att skyddsrummet
skall tala en belastning som motsvarar "verkan av en tryckvag motsvarande
den som astadkoms av en 250 kilograms minbomb med 50 viktprocent tro-
tyl som briserar i det fria 5,0 meter fran skyddets utsida vid fri tryckavlast-
ning". Dessutom skall skyddsrummet, "aven tala verkan av splitter fran en
brisad".

For att forstd och framfor allt dokumentera pa sa satt att flera personer
enklare kan satta sig in i de grundldggande mekanismerna bakom splitter-
belastning fick forfattaren till denna bok uppdraget att studera splitterverkan
pa konstruktioner.

1:2 Syfte och malsattning

Syftet i detta arbete &r att 6ka MSB:s kunskapsbas géllande splitterverkan
och dess verkan pa skyddande konstruktioner. Rapporten skall kunna fun-
gera som en god grund for fordjupade studier inom omradet.

Malsattningen &r att astadkomma en grundlig och pedagogisk framstallning

i amnet splitterverkan pa konstruktioner, genom detta bevaras kunskapen for
framtida bruk.

1:3 Begransningar

Den fysiska belastningen pa ett skyddsrum orsakad av en vapenlast kan in-
delas i tre huvudgrupper enligt nedan:

2012-04-01 11 @ o
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- luftstotvag
- markstotvag
- splitterverkan

Av dessa tre behandlas huvudsakligen splitterverkan i denna rapport. Dock,
ar manga av mekanismerna aven mojliga att direkt applicera till last av luft-
stotvag och markst6tvag. Inverkan av luftstotvag ar grundligt genomganget
av Johansson (2002) och markstotvag av Laine 2012). Bebyggelsens mot-
standsformaga mot extrem dynamisk belastning har studerats av
Johansson och Laine (2007, 2008 och 2009).

Eftersom skyddsrum &r byggda av armerad betong, behandlas framst arme-
rade betongkonstruktioner i denna rapport Dock har vissa generella princi-
per &ven applicerats till andra material och konstruktioner.

Figur 1:3a visar principiellt vad som sker vid en explosion, fran att deto-
nationen sker tills luftstotvagen och splittret nar malet. Detta ar ett mycket
komplicerat forlopp dér ett flertal faktorer paverkar den slutgiltiga verkan pa
malet. Exempel pa dessa faktorer ar explosionsamnets kemiska samman-
stéllning, bombholjets densitet eller bombens placering. Huvudsakligen stu-
derat omrade visas i figuren, dock berors dven flera andra omraden i detta
arbete.

Utgangslage

Sprangamnets
sonderfall

detonations-
hastighet

Holjets
sonderfall

Splitterutkast Utslappt stotvag

bomb med /

I
|
|
|
|
] '
ofragmenterat 1
reaktonsproduk- Setonations- I holle
ternas kemiska tryck 8
yel I \
-
8 —— ‘ | | | langdenhet
£ bildningsvarmen | | |
= for amnena g |
> o, | | splittrens utkast- | |
D energimangd ningshastighet
E mE | | |
o densitet | | |
3 |
; | _
‘explosivamnets | frigjord | | tillganglig | | propagering 1
massa per energimangd energiméngd | | {omgivningen
langdenhet | per langdenhet per langdenhet | |
| | Sowvagens | penetrering
[ ei(gl\ao‘sa\v:ggs ]__|_[ totalt ] totalt ! L tyck | lssnse av skyddet
| deformations- | V:E/hc;"::fie
arbete per | stotvagens |
| | langdenhet | I varaktighet
holjets massa ! ! ! | L
per T T T | |
| | | | | I verkan
Toljets Gookiek | | | | | i mélet
-E per langdenhet | | | 1 , form J | |
2 | | (spiwens ) | | I i
T ( nholiets material- ° N splitter
! I malelzlal- t t |
egenskaper
| | | | |
holiets | | | splittrens | studerat
densitet | | | massa | omrade |
| | | | |
| | | | |
= bombens | | | | |
c geometri I I I I |
[}
< | | | | |
! ! ! !
- bombens stétvagens
S placering T T T T infallsvinkel |
£ | | | | |
S bombens | | | | |
o initiering | | | | |

Figur 1:3 a. Schematisk illustration fran detonation av en bomb till verkan i ma-
let. Inringat omrade visar studerat omrade i denna rapport, vilket ar
verkan i malet av splitter.
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Andra viktiga effekter som orsakas av en explosion kan vara joniserande
stralning fran radioaktivt avfall (framst atombomb), brandgaser, elavbrott,
vattenskador orsakade av brutna ror eller dalig luft orsakad av kollapsade
ventilationssystem. Dessa behandlas inte i denna rapport, utan lasaren hén-
visas till Skyddsrumsregler, SR09, MSB (2009).
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2 Dynamik

2:1 Introduktion

Splitterbelastning ar en dynamisk belastning i extrem form. For att fa en for-
staelse for vilka mekanismer som ar kopplade till splitterverkan behdvs kun-
skap om de dynamiska sambanden, vilket behandlas i detta kapitel. Forst
behandlas grundlaggande mekanik sadsom kraft, rorelsemangd, impuls och
impulstéthet, samt energi. Vidare behandlas elastisk och plastisk st6t i detta
kapitel enligt stelkroppsdynamiken. Stelkroppsdynamiken forsummar dock
vagpropagering i materialet nar tva kroppar stéter emot varandra.

2.2 Grundldggande samband

2:21 Kraft, rorelsemangd, impuls och energi

Kraft F definieras enligt Newtons andra lag som en produkt av massa m och
acceleration a:

F=ma (2:21a)

dar acceleration kan skrivas som:

dv
a=— 2:21b
ot (2:21b)
och hastighet som:
ds
ot (2:21c)

dar acceleration ar dndring av hastighet dv over tiden dt, medan hastighet ar
andring av strackan ds 6ver tiden dt.

Rorelseméngd definieras som produkten mellan massa m och hastighet v.
p=m-v (2:21d)

Nar en kropp med massan m och hastigheten vy paverkas av en kraft F(t)

under tiden (t;-to) fas impulsen 1, vilket ar lika med &ndring av

rorelsemangd. For ett system dar massan ar konstant fas via insattning av
ekvation (2:21a) att:

2012-04-01 14 @ o



Splitterverkan

t t \
1 1 dV
| = | F(t)dt = | m—dt =m|dv=my, —my, 2:21e
t{ ® j a = ; (2:21¢)
dar ve &r hastighet efter det att kroppen har utsatts for kraften F under
tiden (t1 - to).
Tryck P(t) definieras som en kraft genom arean A:
P() :% (2:21f)

insattning i ekvation (2:21e) ger:

| = j F(t)dt = j P(t)Adt = Aj P(t)dt (2:21g)

i= j P(t)dt (2:21h)

dar i ar impulstathet och &r lika med arean under tryck-tidskurvan i
figur 2:21a.

P
A

to tl

Figur 2:21a.  Tryck-tidssamband.

Kinetisk energi Ex ofta &ven bendmnd som rérelseenergi definieras

E, = (2:21i)

déar m dr massan och v &r hastighet.

Potentiell energi E, ar inre energi hos en kropp och ofta forknippas detta
med l&gesenergi. Lagesenergi dr dock bara en form av potentiell energi,
vilket styrs av tyngdkraften enligt foljande:
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E =mgh (2:21))

lagensenegi
dar m &r massan, g ar tyngdaccelerationen och h &r hojden.

Ett sétt att vidga begreppet potentiell energi &r att tdnka sig att en spand fja-
der som ar stillastaende har en hogre potentiell energi an i ospant lage. Ifall
den spéanda fjadern frigérs omvandlas den potentiella energin till kinetisk
energi. Ett annat exempel pa detta &r nar en laddning detonerar. Sprang-
amnen i laddningen har en viss potentiell energi och vid detonation frigors
den potentiella energin till kinetisk energi och varme.

Energin ar konstant i ett slutet system dar det inte tillférs ny energi. Om-
vandling i energi E for ett slutet system tecknas som:

dér E = AE, + AE, (2:21K)

Kinetisk energi kan omvandlas till potentiell energi eller tvartom. | verklig-
heten finns dock inga system dar en hundraprocentig energiomvandling av
kinetisk energi till eller fran potentiell energi ager rum, utan det finns for-
luster i form av exempelvis varme eller friktion. Dock &r den totala energin
konstant i alla system dar &ven varme Q och utfort arbete W beaktas.

2:22 Elastisk stot

Klassisk stelkroppsdynamik beskriver en stot mellan tva kroppar. Studera en
fullstandig elastisk, rak central st6t, dar foremalen ror sig langs en rét linje
och att summan av alla forluster pa grund av varme och friktion samt att
yttre krafter som verkar pa systemet ar noll enligt figur 2:22a. Referensrikt-
ning ar at hoger, vilket innebar att for ett positivt tecken pa hastigheten ror
sig kroppen at hoger. | figuren &r A-B randen den punkt dar dessa tva krop-
par traffar varandra. Detta innebar med denna definition att kropp A inled-
ningsvis ror sig at hoger (positivt tecken) och kropp B at vanster (negativt
tecken). Har har dessutom kroppen B hdogre hastighet, eftersom den ar
langre fran randen.
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AHA-Brand referensriktning
Fore traff
A B
— —
Vaf VBt
Vid tréff
A B
— —
VAe VBe
Figur 2:22a. Elastisk stot for kropp A och B.

Kropp A har massan ma och hastigheten vas fOre och vae efter stoten.
Motsvarande har kropp B massan mg och hastigheten vg; fore och vg, efter
stoten.

Utifall hastigheterna fore stot och massan hos kropp A och B &r kdnda kan
hastigheten efter stdt bestammas med fdljande ekvationer, héarledning av
dessa ekvationer finns i Bilaga A:1:

Vs (My —Mg) +2vg Mg
Ae

(2:22a)
m, + Mg
_ 2VAf My + Vg (mB - mA)
Be —

(2:22h)

m, +Mmg

Specialfallet da hastigheten for kropp B &r noll fore stot ger foljande hastig-
heter efter stot:

v, =v, ta~Ms (2:220)
m, +Mmg
m
Vge = 2V —— (2:22d)
m, + Mg

Genom att studera ekvation (2:22c) och (2:22d) kan foljande ses da kropp A
stoter emot en stillastaende kropp B:

Ifall massan ma &r mindre &n mg blir hastigheten negativ for kropp A, det
vill sdga att den ror sig at vanster i figur 2:22a.
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Ifall massan m, ar lika med mg stannar kropp A och kropp B ror sig at hoger
i figur 2:22a med samma hastighet som kropp A tréffade kropp B. | detta
fall transmitteras all rérelsemangd fran kropp A till kropp B.

Ifall massan mp ar storre an mg fardas kropp A och B at hoger i figur 2:22a.
Kropp B far hogre hastighet an kropp A.

Figur 2:22b visar ett diagram dér kropp A stéter emot kropp B med hastig-
heten vo med referensriktning enligt figur 2:22a. Massan for kropp A ar n
ganger massan for kropp B. Da n — 0, det vill siga att massan for kropp A
ar mycket lagre an for B (motsvarar en kropp som tréffar en fast vagg) far
kropp A samma hastighet fast med motsatt tecken (den studsar tillbaka),
medan kropp B star stilla. Da n = 1, det vill saga kropp A véger lika mycket
som kropp B stannar kropp A och kropp B ror sig at hoger med hastigheten
Vo. Fallet dd n — oo, det vill sdga att kropp A har mycket hogre massa an
kropp B, bibehaller kropp A sin hastighet medan kropp B erhaller dubbla
hastigheten.

Sammanfattningsvis sa kan kropp A aldrig fa hogre hastighet efter stéten an
den hade innan st6ten oavsett massan hos kropp B, medan kropp B aldrig
kan fa en negativ hastighet och hastigheten kan inte dverskrida anslagshas-
tigheten for kropp A med mer &n dubbelt oavsett masskillnaden mellan de
tva kroppar som stoter emot varandra. Detta illustreras i figur 2:22b.

Hastighet X vy
2,5

2,0 .
//
1,0 =

05 / /2/ e
10 . / / “* VBe

v T

05 10.001 001 01 1 10 100 1000

*

-1'0 =

-1,5
Masskvot, n = ma/mg
Figur 2:22b.  Hastighet efter stot hos tva kroppar som stéter emot varandra.

Fore stot har kropp A hastigheten v, och kropp B star stilla, n &ar
kvoten mellan massorna.
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2:23 Plastisk stot

Med en fullstandig plastisk stot mellan tva kroppar menas att kropparna
sitter ihop efter stoten och inte lamnar varandra, vilket innebér att bada
kropparna far samma hastighet efter stoten, se figur 2:23a.

Fore stot 4A-Brand referensriktning
A B
_’ _»
Vat VBt
E A - B rand
Efter stot :
A B
—
Ve

Figur 2:23a.  En fullstandig plastisk stot for kropp A och B.

Hastigheten efter stot v, blir:

m,v, +myv
v, = Ve ¥ MgVer (2:23a)
m, + Mg

dar ma och mg &r massan hos kropp A respektive kropp B, vas och vg: ar
hastighet fore stot for kropp A respektive kropp B. Harledning av detta
uttryck finns i Bilaga A:1.

For en stot som inte &r fullstandigt plastisk introduceras studskoefficienten
e, vilken &r en materialkonstant enligt foljande:

Vee = Vae
Var — Vet

e= (2:23b)

vilket beskriver den relativa hastigheten fore och efter stét mellan kroppar-
na. Studskoefficienten kan variera mellan 0 och 1. Extremvardena 0 och 1
ger:

e = 1 fullstandigt elastisk stot
e = 0 fullstandigt plastisk stot
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Hastighet efter st6t for en stot som inte ar fullstandigt plastisk fas med fol-
jande ekvationer:

MuE(Va — Vg ) T MV, + MgV,
Vg, = A ( Af Bf) AV Al BBf (2:23¢)
m, +mg

_ Mge (Vg — Ve ) +MpVy + MgV
e m, +mg

(2:23d)

Hérledning av dessa finns i Bilaga A:1. Genom att sétta studskoefficienten e
till 1,0 i ekvation (2:23c) och (2:23d) fas en fullstandigt elastisk st6t jamfor
med ekvation (2:22a) och (2:22b), och genom att sétta studskoefficienten till
noll fas en fullstandigt plastisk stot vilket kan jamféras med ekvation
(2:23a).

2:3 Elastisk vagutbredning

N&r en stav stoter emot en annan genereras en spanningsvag fran den ena
staven till den andra. Denna vag kan vara en elastisk eller en plastisk vag. |
klassisk stelkroppsdynamik beaktas inte vagutbredning. Ifall splitter eller en
stotvag traffar en vagg genereras en tryckt spanningsvag, vilket propagerar i
vaggen. Denna vag, med dess reflexioner, kan orsaka stor skada. Detta kan
inte beaktas med klassisk stelkroppsdynamik, varfor ett alternativt betraktel-
sesétt introduceras har. Viktiga referenser i detta kapitel ar Goldsmith
(1960), Meyers (1994) och Zukas (1990).

En generell 16sning till stotar mellan tva stavar A och B kan stéllas upp med
lagen om konservering av energi:

2 2 2 2

v v
Ef+mA%+mB%=Ee+mA%+mB%+W (2:3a)

dar Ef och E. ar inre energi fore respektive efter stot, vilket motsvarar den
potentiella energin, och W representerar det arbete som systemet kréver,
indexen f och e star for fore respektive efter. Denna ekvation ar svar att l6sa
direkt utan vetskap om den inre energin. Darfor &r det enklare att I6sa denna
typ av problem som ett vagpropageringsproblem. Forst studerar vi dock en
elastisk vag, for att sedan ga vidare till en elastisk st6t samt en plastisk stot.

For att studera reflexion av elastiska vagor mellan tva medium, exempelvis
nagot fast material eller luft, se figur 2:3a.

Figur 2:3a a) visar en infallande spanningsvag i medium A pa vag med en
vaghastighet ca mot medium B som ér stillastaende. Nar vagen ror sig i me-
dium A genereras en infallande partikelhastighet Uy i mediet i samma rikt-
ning som vaghastigheten. Vaghastigheten beskriver hur snabbt spannings-
vagen ror sig i materialet, medan partikelhastigheten beskriver hur snabbt
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materialet komprimeras eller separerar. Materialet far infallande spanningen
o). Vaghastigheten ca ar alltid storre an den infallande partikelhastigheten
Up,. Det vill séga att spanningsvagen ror sig alltid snabbare an partiklarna.

Nar vagen ca nar randen mellan A och B, se figur 2:3a b) genereras en
reflekterad spanningsvag or och en transmitterad spanningsvag or. Kraft-
jamvikt skall rada i randen.

Figur 2:3a c) visar partikelhastighet nar vagen har natt randen, den reflekte-
rade och transmitterade partikelhastigheten beror pa de ingaende mediernas
egenskaper.

AA-Brand
A B
a) — Up| T Ca
dx
A o —» B
b) Cr *— —> o1 T>Cs
OR <—
A Upl —> B
C) Ca 4 —> Uyt T>Cs
UpR <+
Figur 2:3a. Schematisk bild av en longitudinell spanningsvag som ror sig fran

vanster till héger och reflekterar mellan tvd medium A och B.

For att berdkna den infallande, transmitterade och reflekterade spanningen
och partikelhastigheten, harleds detta utifran att impulsen &r lika med
andring i rorelsemangd enligt ekvation (2:21e):

t \
I :IF(t)dt = mjdv =mv, —my, (2:3b)
0 0

Studera stav A i figur 2:3a a). Eftersom hastigheten &r noll i en given punkt
innan vagen passerat blir andringen i partikelhastighet lika med partikel-
hastighet U,

I =mAU, =mU (2:3c)

p
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omskrivning ger, dar vi nyttjar att spanning o ar lika med en kraft genom
arean A och massan m ar produkten mellan densitet p och volym V.

oAdt = pAdxU (2:3d)

dar m = pV = pAdx, dar volymen uttrycks som en stracka dx multiplicerat
med arean A.

Forkorta bort arean och 16s ut spanningen

dx
o= pEU o =pcU, (2:3e)

dar vaghastigheten ¢

dx
C=— 2:3
ot (2:3f)
och féljande produkt &r impedans:
pC (2:39)

dar p = densitet.

Impedansen ar en viktig materialegenskap for hur spanningsvagor (och stét-
vagor) propagerar, samt hur en spanningsvag transmitteras eller reflekteras
mellan olika medium. Densitet och vaghastighet ar normalt kanda material-
parametrar, och darmed &r dven impedansen kand nar materialet &r i elas-
tiskt tillstand. Ifall materialet komprimeras okar densiteten och vaghastig-
heten i materialet férandras, nagot som behandlas vidare i avsnitt 2:6. Dar-
med kan spanningen beraknas for ett material dar impedansen och partikel-
hastigheten ar kénda. Ifall spanningen ar kénd kan partikelhastigheten
beréknas enligt ekvation (2:3e).

| randen mellan stav A och B rader det jamvikt, se figur 2:3a b). Det vill
sdga den infallande spanningen o, adderad med den reflekterande spén-
ningen or skall vara lika med den transmitterade spanningen or.

o, +oy =07 (2:3h)
Kontinuitetsvillkor sager att summan av den infallande partikelhastigheten
Up och den reflekterande partikelhastigheten Upg skall vara lika med den
transmitterade partikelhastigheten Uy, se figur 2:3b c).

U, +U,=U (2:3i)

Partikelhastighet kan berdknas utifran ekvation (2:3e).
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U, = Y (2:3))
A¥A

Ur = ;‘ZR (2:3K)
A¥A
(oF

U, = . ; (2:31)
B~B

For att berdkna den transmitterade och reflekterade spanningen som
funktion av den infallande spanningen kan detta hérledas genom insattning
av ekvation (2:3j), ekvation (2:3k) och ekvation (2:3I) i ekvation (2:3i):

0, __Or _ O
PaCa  PaCa  P&Cs

(2:3m)

Impedanserna for de tva medierna ar paCa Och pgCg, samt inséttning av
ekvation (2:3h) i ekvation (2:3m) ger:

o, _(or-0)_ o (2:3n)
PaCa PaCa PsCs
vilket kan skrivas om som:
201 gt o1y (2:30)
PaCa PaCa  PgCs
vilket kan forenklas till:
Or__ 2PsCe (2:3p)

O PaCp+ peCy

pa motsvarande satt harleds den reflekterade spanningen delat med den
infallande spanningen, da fas uttryck for att berdkna den transmitterade och
den reflekterade spanningen som funktion av den infallande spanningen:

Ot 2PC (2:3q)
O PaCat PeCs
Or _ PsCs — PaCa (2:3r)

O, Pglg + PaCy

Utifran dessa tva ekvationer blir det uppenbart att den reflekterade och
transmitterade spanningen ar beroende pa impedansen i bada medierna.
Dessa samband ar grundlaggande for att beskriva hur en infallande stotvag,
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exempelvis orsakad av en explosion, transmitteras och reflekteras genom tva
olika material.

Vidare, ifall impedansen pgCg > paCa, kommer en vag med samma tecken att
reflektera tillbaks, eller ifall pgCs < paCa, €N Vag med motsatt tecken att
reflektera. Detta exemplifieras med tva ytterlighetsfall dar pgcg ar noll (fri
ande) och pgcg gar mot oandligheten (motsvarande fix ande).

Fri ande, pgCg ar noll:

91 -, ingen spanning transmitteras (2:39)
O,
R — _1, samma amplitud med motsatt tecken reflekteras. (2:3t)
O,

Fix dnde, pgcs gar mot oandligheten:

Or _ 205Cy

= ~ 2, dubbla sp&nningen transmitteras (2:3u)
Oy PaCat P5Cs

Or _ Pe% ~PnCa .1 samma spanning reflekteras (2:3v)

O, Pelg t PCx

Uttryck for hur den reflekterade och transmitterade partikelhastigheten for-
andras i figur 2:3a c) kan harledas fran ekvation (2:3h) och ekvation-
erna (2:3j-1) pa liknande satt som for de transmitterade och reflekterade
spanningarna. For transmitterad partikelhastighet fas:

U pT _ ZIOACA (2:3W)
U ot PaCat 0sCs

for reflekterad partikelhastighet fas:
Upr _ PaCa — Pl (2:3%)

U ol PaCat PpCs
For fri ande blir de transmitterade och reflekterade partikelhastigheterna

pT

=2, transmitterad (2:3y)

pl

respektive
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U
—PR 1, reflekterad (2:32)

pl
och for fix ande blir partikelhastigheterna

)
T =0, transmitterad (2:3aa)
pl
respektive
)
U—"R = —1, reflekterad (2:3ab)

pl

For diskontinuerliga tvarsnitt kan pa motsvarande satt harledas utryck for att
berdkna infallande, reflekterande och transmitterande spanningar och parti-
kelhastigheter enligt modell i figur 2:3b.

y A - B rand
o1, Up —|
A Cp +— —» or,Upr 4> cp B
O-Rl UpR‘—
Figur 2:3b. Schematisk bild av en longitudinell spanningsvag som ror sig fran

vanster till hoger och reflekterar mellan tva medium A och B, dar
tvarsnittsarean mellan dessa tvd medium varierar.

Jamviktssamband ger, jamfor 2:3h:

A (o, +0r)=Ao; (2:3ac)
dar Aa och Ag ar tvérsnitts area for stav A respektive stav B.
Kontinuitetsvillkor ger enligt 2:3i

U, +U=U, (2:3ad)

L6s ut den reflekterade spénningen ur ekvation (2:3ac) och inséttning i
ekvation (2:3m) ger uttryck for den transmitterade spadnningen

1
B/ ST "W (2:3a€)
PaCa PaCa Aa PsCg

forenkla och uttrycket for den transmitterade spanningen blir

o7 = 2R PeC o, (2:3af)
AaPACA + AgPsCs
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pa motsvarande satt fas uttryck for den reflekterade spanningen genom att
I6sa ut den transmitterade spanningen ur ekvation (2:3ac) och insattning i
ekvation (2:3m)

-A
= Ag P5Cs — AsPaCh o, (2:3ag)
AsPACA + A P5Cy
2:4 Elastisk stot med vagpropagering
2:41 Introduktion till elastisk stot
2:411 Grundlaggande samband till elastisk stot

Elastiska vagor behandlades i avsnitt 2.3, dar tva stavar med olika impedans
satt ihop. Har studeras en elastisk stot mellan tva stavar, se figur 2:411a.
Referensriktningen skiljer sig emot den Kklassiska stelkroppsdynamiken,
jamfor avsnitt 2:22. 1 figur 2:411a:

a) visar tva stavar som ar infallande mot randen A - B dar de sa smaningom
stéter emot varandra.

b) visar dgonblicket da stavarna traffar varandra. | randen skall det rada
kraftjamvikt, det vill séga spanningen &r lika i bada stavarna.

c) visar 6gonblicket de traffar varandra. | randen skall det rada kontinuitet,
det vill saga att vid 6gonblick de traffar varandra s sitter stavarna ihop.
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4A-Brand
2) A — Upai Ups <— B
=0 c=0
A B
b) Ca on <+t o5 T Cs
UpA UpB
_> 4—
A Up/.\| —>4—UpB| B
C Ch 41— —»C
) AT AU AU

Figur 2:411a. Schematisk bild av tva stavar som stéter emot varandra.

Innan stot har alla partiklar i stav A samma partikelhastighet och ror sig med
en hastighet Uy &t hoger. Motsvarande géller for stav B men hér ar hastig-
heten Uyg, t véanster.

Relativ hastighet vg mellan stavarna & summan av hastigheterna eftersom
de ror sig i motsatt riktning:

Ve =U o +U 4 (2:411a)
Spanningen i bada stavarna i luften innan de stoter emot varandra &r noll. |
figur 2:411a b) stoter stavarna i varandra och en tryckt spanningsvag gene-
reras i randen A — B. Figur 2:411a c) visar hur partikelhastigheterna blir
direkt efter stoten.

Jamvikt skall rada vid randen A - B, vilket ger:

c=0,=a, (2:411b)
enligt ekvation (2:3e) kan spanningen skrivas om som:

PACAAU ) = ppCeAU o (2:411c)
dar 4Upa och 4Upg betecknar andring i partikelhastighet. Spanningsampli-
tuden beror darmed pa andringen i partikelhastighet hos de bada stavarna.

Partikelhastigheten hos stav A och stav B efter stot blir ursprungliga hastig-
heten minus andring i partikelhastighet och tecknas som:
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Upa=U,u —AU,, (2:411d)

Ui =U, —AU (2:411e)

p

Kontinuitetsvillkor for partikelhastigheterna, det vill sdga att stavarna sitter
ihop, ger:

U,=-U

pA

(2:411f)

pB
Genom att kombinera ekvationerna (2:411d), (2:411e) och (2:411f) fas:

Ua +U e =AU, +AU (2:411q)

dar den relativa hastigheten vg mellan stav A och B kan tecknas som sum-
man av andring i partikelhastighet:

Ve =AU o +AU ¢ (2:411h)

Partikelhastigheten som ar associerad till den tryckta spanningsvagen hos
stav A och stav B direkt efter kollision kan berdknas genom inséttning av
ekvation (2:411h) i ekvation (2:411c), varvid fas:

PACAAU . = paCqlVe —AU ) (2:411i)
omskrivning ger:

PACAAU n+ pgCs AU ) = PV (2:411j)

16s ut &ndring i partikelhastighet for stav A:

AU, =— Py (2:411K)
PaCa+ PgCg

Pa motsvarande stt I6ses andring i partikelhastighet hos stav B som

AU, =— Py (2:4111)
PaCa t PsCg

For att berdkna den verkliga hastigheten efter stot mellan tva stavar maste
vagpropagering beaktas. Den verkliga hastigheten blir den infallande has-
tigheten i staven minus andring i partikelhastighet. Vidare kan hastigheten
paverkas av reflexioner, vilket exemplifieras i kommande avsnitt.
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2:412 Generellt fall

Nedan visas samband for ett generellt fall dar vaghastigheten satts lika
mellan tva lika langa stavar som stéter emot varandra. Dock later vi massan
variera, pa sa satt motsvarar detta klassisk stelkroppsdynamik dar vaghas-
tighet och storlek pa stavar ej beaktas.

Detta ger vaghastigheten, ca = cg, och langden for stav A och B é&r lika. Lat
stav B sta still och stav A traffar stav B med hastigheten vo. Lat densiteten
for stav B vara:

Ps =NP, (2:412a)

dar n ar ett godtycklig tal. En utforlig beskrivning av forloppet med n = 1
redogors i avsnitt 2:43 dar stét med identiska stavar behandlas.

Hér redogors for en kortare harledning av ett generellt uttryck. Med ett
Lagrangediagram kan en grafisk framstdllning gbras av hur den en-
dimensionella spanningsvagen propagerar med tiden, se figur 2:412a. Den
horisontella axeln anger vagfrontens lage i staven och den vertikala axeln
anger tiden.

ty
t3 tryck

dra 5

t tryck

to

stav | | |

Figur 2:412a. Lagrangediagram dar spanningsvagen redovisas for tva stavar
som stoter emot varandra.
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Nar stav A stéter emot stav B genereras vid tiden to en tryckvag i grans-
skiktet mellan A och B. Denna tryckvag vandrar at vanster i stav A och at
hdger i stav B. Vid tidpunkt t; for stav A och tidpunkt t;” for stav B har
tryckvagen natt den fria anden i stav A respektive stav B och reflekteras.
Den reflekterade tryckvagen blir dragen eftersom det ar en fri dnde enligt
ekvation (2:3t). Eftersom vaghastighet ¢ och langden | ar lika for stav A och
B, intré&ffar tiden t; och t;” samtidigt, samt att tidpunkt och t,” intraffar sam-
tidigt. Den uppkomna dragvagen ror sig ater mot gransytan A-B, vilket en
nar vid tiden t,. Vid denna tidpunkt fas ocksa en separation mellan de tva
stavarna eftersom vi har en dragvag i bagge stavarna. Darmed blir samtliga
reflexioner efter tidpunkten t, som om reflexionen skulle ske mot en fri
ande, vilket innebar att vid varje reflexion fas ett teckenbyte.

For att berékna den slutgiltiga hastigheten raknar vi ut den relativa hastig-
heten och andring i partikelhastighet. Enligt ekvation (2:411a) blir den rela-
tiva hastigheten:

Ve =U o +U 5 =V, +0=V, (2:412Db)

och enligt ekvation (2:411k) och (2:4111) fas andring i partikelhastighet.

Med ca = cg och pg = npa.

AU, =— 6%y o WOuCn D (2:412¢)
PaCa+ Pely PaCa+NPAC, 1+n
AU = Dol o Pl 1 (2:412d)
PnCa+ PsCe PrCa+NPACy 14N
Stav A far en partikelhastighet i gransskiktet pa:
Upa=U,u —AU,, (2:412¢)

och hastigheten i stav A minskar successivt till denna hastighet. Néar tryck-
vagen har natt tidpunkt t;, motsvarande vanstra anden i stav A, reflekterar
denna. Vid denna reflexion fas ytterligare en andring i partikelhastighet som
ar associerad till den tryckta vagen som orsakades nar stav A traffade stav
B. 1 och med att det &r en fri ande blir enligt ekvation (2:3z) &ndringen i
partikelhastighet for den dragna vagen lika med andring i partikelhastighet
for den tryckta vagen.

Den verkliga hastigheten i staven blir den ursprungliga hastigheten Upp),
vilket ar vo, minus den som ar associerad till den tryckta, samt minus den
som ar associerad till den dragna vagen. Denna hastighetséandring sker
successivt bakom stétvagsfronten och vid tidpunkt t, separerar stav A och B.
Den slutgiltiga hastigheten efter att stavarna har separerat for stav A blir:

U,n=U,. —2AU,, (2:412f)
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inséttning av ekvation (2:412c) ger

n n
U,=Vo—2—V,=V,(1-2—- 2:412
=V~ 2V =V (1-2) (2:4129)

vilket kan skrivas om som:

n 1-n
u,=vl-2—)=v,—— 2:412h
n=Voll=2 ) =Vo (2:412h)

Stav B far slutgiltig hastighet pa motsvarande satt:

U,s=U5 —2AU (2:412i)

inséttning av ekvation (2:412d) ger

Uyg=0-2 ! Vy=— 2 v, , det vill saga att ror sig at hoger  (2:412j)
1+n 1+n

Enligt klassisk stelkroppsdynamik med ekvation (2:22c) och (2:22d) blir
hastigheten for stav A och stav B efter stot da stav B inledningsvis star still:

m, —mg )

V, =V 2:412k

Ae Af mA + mB ( )
2V, m

Vg, = — A (2:4121)
m, +mg

eftersom stavarna ar lika langa och pg = n pa blir mg = n m,, inséttning i
2:412k och 2:412l ger

m, —mg 1-mg/m, 1-nm,/m, 1-n
Ve =V ——L2 =V =V, =V,

= = 2:412m
m,+m; " 1+mg/m, °l+nm,/m, °1+n ( )

L 2vm, 2V 2v, 2

Vo, = = = =
® my+mg 1+mg/m, 1+nm,/m, 1+n

v, (2:412n)
jamfor detta med ekvation (2:412h) och (2:412j). Observera att referens-
riktning skiljer sig at for stav B med dessa tva olika betraktelsesatt.

En enkel kontroll som alltid kan g6ras & om lagen om konservering av
rorelseméangd ar uppfylid.

MuV,ae + MgV = MV, + MgVp, (2:4120)
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Vansterled i ekvation (2:4120):

MV, + MgV =My, +0=m,y, (2:412p)
Hogerled i ekvation (2:4120):

1-n 2 1-n+2n
mAv0m+ nmAmv0 = mAvog =m,V, (2:412q)

Vansterled i ekvation (2:4120) = hogerled i ekvation (2:4120), vilket visar
att lagen om konservering av rérelseméngd ar uppfylit.

Sammanfattningsvis blir resultatet identiskt med klassisk stelkroppsdynamik
nar vagpropagering beaktas och vaghastighet samt langd for bada stavar ar
lika.

Ifall vaghastigheten mellan materialen skiljer sig &t eller langden hos de tva
stavarna inte ar lika ger klassisk stelkroppsdynamik dock inte langre samma
resultat. For att korrekt beskriva en generell stot mellan tva stavar maste sa-
ledes vagutbredning beaktas. Detta behandlas vidare i avsnitt 2:442 for lika
material med varierande langder och i avsnitt Bilaga A:5 for olika material
med samma langd.

2:42 Stot mot en stel vagg
FOr att studera en st6t mot en stel vagg anvénds Lagrangediagrammet i

figur 2:42a, dar den horisontella x-axeln anger vagfrontens lage i staven och
den vertikala axeln anger tiden.
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t
A
ts
t4
V
s O ck
.Vo
d L
ra
v=0
b ck
Vo
> > X
stav to
1

Figur 2:42a. Lagrangiandiagram for en stav som stéter emot en stel vagg (fix
ande). Baserad pa Zukas (1990).

| figur 2:42b f6ljs steg for steg hur vagutbredningen, spanningen och hastig-
heten varierar efter stot for staven i figur 2:42a. En viktig skillnad med jam-
forelse mellan stelkroppsdynamik dar att spanningsfordelningen i staven
varierar nar vagutbredning beaktas.

2012-04-01 33 @ o



Splitterverkan

Végutbredning Spéanning Hastighet

t<ty [ “

©
©)
@]

|

Vo <+

©)

t=1t Ca @
©)

@

t>t |: |

) <« Vo

Figur 2:42b.  Vagutbredning, spanning och hastighet hos stav som traffar en stel
vagg. Negativ spanning innebar tryck och tidpunkterna i figur mot-
svarar tidpunkterna i figur 2:42a.

t <to:
Nar staven fardas i luften pa vag mot vaggen ar spanningen noll och hastig-
heten &r v.

t =t

Staven traffar vaggen med partikelhastigheten vo. Eftersom den hogra anden
av staven stannar far vi en andring i partikelhastighet pa vy enligt
ekvation (2:3ab) eftersom det ar en fix ande. En tryckt spanningsvag propa-
gerar till vanster, dar spanningen blir:

o = pcAU , = pev, (2:42a)

o <t<ty:

For tidpunkt to har enbart den hdgra &nden av staven stannat, medan resten
av staven "vet inte" om att den hégra anden har stannat och kommer darmed
att fortsatta med samma hastighet vq at hoger. Fran den hogra anden av sta-
ven, dar den tryckta spanningsvagen genererades vid tidpunkt t, vandrar
denna spanningsvag at vanster i staven med hastigheten ca och reducerar
successivt hastigheten i staven med till noll.

=1

Spanningsvagen nar den vanstra danden av staven varmed hela stavens has-
tighet har reducerats till noll, ar tryckt samt har forkortats.
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L <t<ty

Den tryckta spanningsvagen reflekterar som en dragen vag i stavens vénstra
ande. Eftersom det ar en fri ande, kommer den tryckta spanningsvagen bli
en dragen spanningsvag enligt ekvation (2:3t), samt kommer andring i parti-
kelhastighet i staven bli v at vanster enligt ekvation (2:3z). Det vill séga att
precis efter tidpunkt t; borjar den vénstra delen av staven rora sig till vanster
och aterga till sin ursprungliga langd. Den tryckta och den dragna vagen
slacker ut varandra, darmed blir den vanstra delen av staven spanningslos.

t=t:
Den dragna vagen, som ar pa vag till hdger nar vaggen.

t>t:

Eftersom en dragvag inte kan transmitteras till vaggen, kommer den att
reflektera som om det vore en fri &nde och darmed reflekteras den tillbaks
som en tryckt vag. Den tryckta och den dragna vagen slacker ut varandra,
alltsa reduceras spanningen till noll i hela staven och staven ror sig at vans-
ter med hastigheten vy.

Jamforelse med klassisk stelkroppsdynamik med ekvation (2:22c) dar my
gir mot oo ger:

m,—m 1- — o0
Vpe =Vy —2—2 =V, =AVA =-V, (2:42b)
m, +m; 1+ 00

det vill séga att stav A ror sig at vanster med samma hastighet som den traf-
fade vaggen. Sjalva vaggen star still enligt ekvation (2:22d):

M, 2V 24y

(2:42c)

= me+m, 1+mg/m, 1+oo/l

Antag att "vaggen" vager 1 000 kg istallet och stav A véger 1 kg och ror sig
in i vaggen med hastigheten 20 m/s. Da blir hastigheten hos stav A efter
stoten:

y _y 171000 _  -999
0141000 °1001

~ -0,998v, =19,96m/s (2:42d)

och véggen far en hastighet pa:

v - VM, 2.1 2y
* m,+m, 1+1000 1001

=0,002v, =0,04m/s (2:42¢)

eftersom vaggen sitter fast i randerna kommer den att vibrera nagot for att
darefter aterga till sin ursprungliga form.
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2:43 Symmetrisk stot

En symmetrisk stét fas nar tva identiska stavar stéter emot varandra med
samma hastighet vo. Den relativa hastigheten vg mellan stavarna blir darmed
2 Vo.

Eftersom densitet och vaghastighet ar identiska fas andring i partikel-
hastighet med ekvationerna (2:411k) och (2:411l):

PeCs 1 .
AU , = Vg = 2V, =V, 2:43a
i PaCa+ PsCs R R ( )

PeCs 1 .
AU = V, = 2v, =V, 2:43b
Pe PaCa + PeCg RS A ( )

och partikelhastighet i gransskiktet blir
Upa=U,y —AU =V, —V, =0 (2:43c)
Ui =Upg —AU z =V, —V, =0 (2:43d)

det vill saga att stavarna far samma spanning och hastighet som om en av
dessa stavar skulle tréffa en stel vagg (fix &nde) med samma hastighet vy.

Motsvarande med klassisk stelkroppsdynamik fas ekvationssystem med
ekvationerna (A:11a) och (A:11f), se Bilaga A:1:

MpV, + MgV =MV, + MgV, (2:43e)

Vee = Vae = _(VBf _VAf) (2:43f)
Eftersom m, = my,, kan massorna i ekvation (2:43e) avlagsnas varvid:

Vo +(—Vy) =V + Vg, (2:439)

vilket innebar att

Ve = Vg, (2:43h)
och inséttning i ekvation (2:43f) ger
Vee — (_VBe) = _(_Vo _Vo) (2:43i)

vilket ger hastigheten vg,
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Vg, =V, (2:43))
och med ekvation (2:43h) fas hastigheten vae

Va

e

= v, (2:43K)

det vill séga att stav A ror sig at vanster och stav B at hoger med hastig-
heten vo.

2:44 Stot mellan lika material
2:441 Identiska stavar

Tva identiska stavar stéter emot varandra dar den ena star stilla enligt
figur 2:441a. Stavarna ar identiska, det vill saga att densitet, vaghastighet
och langd &r samma for bada stavarna och den férsta, stav A, har anslags-
hastighet pa vo.

A-Brand

Figur 2:441a. Stav A stoter emot stillastdende stav B.
Den relativa hastigheten vg ar vo eftersom stav B star still. Den relativa parti-
kelhastigheten kan dven uttryckas som:

Ve =AU, +AU 4 (2:4414a)

Eftersom stav B stdr still innan stot blir éndring i partikelhastighet lika AUpg
och stav A far en andring i partikelhastighet enligt ekvation (2:441a):

AU, =V =AU 5 =V, —AU 4 (2:441b)
Jamvikt skall rada vid gransskiktet mellan materialen, det vill saga:
0 = PpCAAU ) = psCAU g (2:441c)

Forkorta bort densitet och vaghastighet eftersom dessa ar lika, insattning av
ekvation (2:441Db) ger:

V,

vO—AUpB:AUpB:AUpB:EO

(2:441d)
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och

V,

AU =V, —AU = EO (2:441e)
Observera att samma resultat fas med ekvation (2:411k) och (2:411l). |
figur 2:441b visas med ett Lagrangediagram hur spanningsvagen reflekterar
for stav A och B.

t
A

t5 t5'

ts
t3 tryck
dra
t tryck
o, > X
to
A B
stav [ [ |

Figur 2:441b. Lagrangiandiagram for en stav som stoter emot en stillastdende
stav.

Den associerade partikelhastigheten till den tryckta spanningsvag som
vandrar at vanster i stav A blir vo/2. | gransskiktet blir hastigheten hos
stav A dock ursprungshastighet minus partikelhastigheten associerad till den
tryckta vagen, det vill saga:

Vo) V. oy oo
Ua=Uu _AU"A:VO_(VO_EO):EO at hoger (2:4411)

vilket innebér att stav A ror sig at hoger med hastigheten vo/2. Stav B far en
andring i partikelhastighet pa vo/2, se ekvation (2:441d). Eftersom stav B
inte hade nadgon hastighet innan stoten blir hastigheten i gransskiktet lika
med partikelhastigheten vo/2.
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Den tryckta spanningsvagen i stav A vandrar nu mot vénstra anden av
stav A och nér den reflekteras fas en dragvag med associerad partikelhastig-
het till denna. Den verkliga hastigheten Upa blir den ursprungliga Upa,
minus den som &r associerad till den tryckta, samt minus den som &r associ-
erad till den dragna vagen:

U=V —(vo —V—Oj-(vo -V—Oj -0 (2:4419)

Stav A stannar saledes nar dragvagen har natt den hogra anden av stav A,
eftersom dragvagen inte kan transmitteras till stav B.

Direkt efter stoten har stav B en partikelhastighet associerad till den tryckta
vagen pa vo/2 som ocksa ar den riktiga hastigheten eftersom stav B stod
stilla innan st6t. Dock, nar den tryckta vagen nar den hogra dnden av staven
reflekteras den till en dragvag med en associerad hastighet pa v¢/2. Den
totala hastigheten blir summan av den som &r associerad till den tryckta och
den som éar associerad till den dragna vagen. Darmed blir den slutgiltiga
hastigheten i stav B lika med vy.

Sammanfattningsvis: stav A stéter emot en stillastaende stav B med en has-
tighet pa vo. Bada stavarna ror sig direkt efter stoten at hoger med en hastig-
het pa vo/2. Vid detta tillfalle har dock inga reflexioner skett &nnu i stavarna,
vilket paverkar deras slutgiltiga hastighet. | det slutgiltiga laget stannar stav
A medan stav B ror sig at hoger med hastigheten vo. Detta kan illustreras i
figur 2:441c dar vagutbredning, spanning och hastighet hos stavarna visas
for de olika tidpunkterna.
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Végutbredning Spénning och hastighet
t<ty | | | 2, v=0
Vi =
t:t() | CA +—>CB | _0> v O
V Vol2 | Vol2 =0
t>t>t [caef o | 2 |2 Y
Ol S
Vol2 Vol2
t=t, cie— | —rcs 0 0
L o [ o |
v=0 V0/2 Vo/2 Vo
t2>t>t1 —> > [ — —>
[P [ <% @ ®
G | ©
v=0 Vo
—>
t=1 4—|—>CB @ @
© ©
v=0 Vo
—>
t>t | | | | ©) @
© | S

Figur 2:441c. VAagutbredning, spanning och hastighet hos tva identiska stavar
som stoter emot varandra.

| figuren 2:441c ar rorelserna dverdrivna for att illustrera den relativa rorel-
sen hos de tva stavarna. | verkligheten ar tiden sa kort for vagen att propa-
gera fram och tillbaka i staven att stavarnas rorelse inte gar att uppfatta med
6gat. Exempelvis om vy = 20 m/s och stavarna skulle vara av stal, med anta-
gen vaghastighet pa ca 6 000 m/s. For 10 cm langa stavar skulle dessa tva
stavar vara i kontakt med varandra 0,10/6 000 = 1,7-10 s. | gransskiktet ar
partikelhastigheten vo/2 = 10 m/s, vilket innebér att stav A under denna tids-
period forflyttar sig 1,7-10°-10 = 1,7-10™* m, vilket &r lika med 0,17 mm.

Aterigen en jamforelse med klassisk stelkroppsdynamik ger samma resultat,
enligt ekvation (2:22c) och (2:22d), med mg = mj fas:

m,—m 1-1
_ A B _ _
VAe_VAf =V, -

0 2:441h
m,+mg, C1+1 ( )

_ 2VAf My _ 2Vo _
m,+mg 1+1

Vo (2:441i)

Be
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2:442 Olika langder pa stavar

| féregaende avsnitt jamfordes tva identiska stavar. Har studeras tva stavar
som stoter emot varandra av samma material men med varierande langder
enligt figur 2:442a. Stav A har langden |, medan stav B har langden nl.
Stav A tréffar den stillastdende staven B med hastigheten v.

AA-Brand
Ay v=0 B
—
|A:| |B:n|

Figur 2:442a. Stav A stoter emot stillastdende stav B.

Den relativa hastigheten vg blir vy eftersom stav B star still.

Densitet och vaghastighet &r densamma for stav A och B, det vill séga
pa = pg 0ch ca = cg. Andring i partikelhastighet hos stavarna kan beraknas
enligt ekvation (2:411k) och (2:411l):

PsCs .
AU _, = V, = V, ==V 2:442a
PA PaCa + PpCp Ro141° 2° ( )

__ PC 1, 1 (2:442b)
PrCa + PpCg 1+1 2

AU

pB

och partikelhastighet i gransskiktet blir

1 1

Upn=Upn —AU =V, _EVO = EVO (2:442c)
1 1 _

U pB =U pBI -AU pB = O_EVO = _EVO (2442d)

det vill saga att hastigheten i gransskiktet for bada stavarna blir vo/2 at ho-
ger. Det kan noteras att detta ar samma resultat som i avsnitt 2:441 for tva
identiska stavar. Den initiella partikelhastigheten blir saledes densamma
oavsett stavarnas langd. Detta eftersom stavarna inte vet initiellt hur langa
de ar. Den slutgiltiga hastigheten styrs av materialet och langden hos sta-
varna.

Lat langden for stav B vara n ganger langden for stav A. For n = 1 fas tva
identiska stavar, vilket behandlades i avsnitt 2:441. Studera fallet n storre &n
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ett. Exempelvis for n = 5 kan ett Lagrangediagram stéllas upp enligt
figur 2:442b. Eftersom materialen ar lika hinner vagen studsa fram och till-
baks fem ganger i stav A innan vagen studsar tillbaka en gang i stav B.

t
A
tio
t
9 tg
t7
t 2 te t=
5 t4 5
t3
drag t,
tl tryck
» X
to
stav | [ ]
| A IB =5l A

Figur 2:442b. Lagrangiandiagram for en stav som stoter emot en stillastdende
stav som ar fem ganger langre.

Studera forst rorelsen for stav A. Vid tidpunkt t; reflekterar tryckvagen som
generades vid tidpunkt ty i diagrammet, hastigheten i staven i detta 6gon-
blick blir saledes den initiella hastigheten hos staven minus den associerad
till tryckvagen, samt minus den associerad till dragvagen:

1
Upn=Up = 28U 5, =V, =2 v, =0 (2:442¢)

Hastigheten reduceras successivt till noll i staven nar den reflekterade drag-
vagen ror sig mot tidpunkten t, i Lagrandediagrammet. Vid tidpunkt t;
kommer hastigheten for stav A att vara noll, samt kommer en tryck- och
dragvag vandra fram och tillbaka, dock slacker dessa ut varandra och span-
ningen i stav A blir noll.

Studera stav B déar langden &ar fem ganger langre an for stav A. Under tiden
mellan tidpunkt t; och t, i Lagrangediagrammet genereras en tryckvag i
stav B som vandrar at hoger. Efter tidpunkt t, genereras ingen tryckvag
langre till stav B, eftersom spanningen i stav A har slackts ut till noll.
Figur 2:442c visar hur spanning och hastigheten varierar i stav B.
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Vagutbredning Spanning Hastighet

t<ty | 0

(e}
oe]
<
o
~
N
o

L O | L
Cs Vol2
t=ty | =r— 0o 2 0
[ O T [ 1
) Cs Vol2 v
t=t5= s < 0 o0,
[ O | [ ]
CB 0 VO
t=ts [ <] (@] —
= C
Cs 0 V0/2
t=t; | <« | ® —>
L1
Cs 0 Vol2 0
t=tg | <= | [ & 1 —
[ 1

Figur 2:442c. Vagutbredning, spanning och hastighet hos stav B.

| gransskiktet far stav B hastigheten vo/2 enligt ekvation (2:442d). Nar den
reflekterade dragvagen i stav A har natt tillbaks till punkt B har tryckvagen i
stav B hunnit fram tva femtedelar av dess langd. Vid denna tidpunkt har inte
tryckvagen natt den hogra delen av staven och hastigheten i denna sida &r
darmed noll. Eftersom dragvagen i stav A inte kan transmitteras till stav B
kommer hastigheten att aterga till noll i stav B efter att den tryckta span-
ningsvagen har passerat.

| randen vid tidpunkt ts reflekteras den tryckta vagen och en dragvag genere-
ras. Nar tryck- och dragvagen Gverlappar varandra blir den totala hastig-
heten i denna del av staven den ursprungliga hastigheten minus den som ar
associerad till tryckvagen, samt minus den som &r associerad till dragvagen
enligt féljande:

1
Ups =Upg 20U 15 =02 % =V, (2:442f)

Vid tidpunkt t, efter att tryckvagen har reflekterats helt reduceras hastig-
heten till:

U,e=U,q —AUpB=0—%VO:—%VO (2:4429)

p
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Eftersom tva femtedelar av staven har hastigheten vo/2 och tre femtedelar
har hastigheten noll kommer hastigheten i stav B av en betraktare att upp-
fattas som:

0-3+2- 1v0

U,s=U,g —AU =0—TZ:—§VO thoger  (2:442h)
En kontroll av lagen om rorelsemangdens bevarande ger:

MU o +MgUg =muU +mgU o (2:442i)
Vansterled i ekvation (2:442h) blir:

m,v, +0=m,v, (2:442j)
Hogerled i ekvation (2:442h) blir:

0+5m, VEO = m,V, (2:442K)

Sammanfattningsvis, for n > 1 blir hastigheten alltid noll for stav A och
hastigheten for stav B uppfattas som:

V, )
Up=U —AU 5= FO (2:4421)
Jamforelse med klassisk stelkroppsdynamik visas i tabell 2:442a. Stav B har
massan mg = nmy eftersom tvarsnittsarean och densiteten ar densamma hos
bada stavarna.

Tabell 2:442a. Jamforelse med klassisk stelkroppsdynamik och elastisk stot dar
vagutbredning beaktas for olika stavlangder.

Langdkvot | Elastisk stot Klassisk stelkroppsdynamik
n UpA ['VO] UpB ['VO] Vae ['VO] VBe ['VO]
1 0 -1 0 1
2 0 -1/2 -1/3 213
4 0 -1/4 -1/2 1/2
5 0 -1/5 -3/5 2/5
10 0 -1/10 -0,818 0,182
1 000 0 -1/1 000 -0,998 0,002
© 0 0 -1 0

* Referensriktning skiljer sig at. Jamfor tabell 2:5a.
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Skillnaden &r stor da en jamforelse mellan klassisk stelkroppsdynamik gors.
Exempelvis i fallet da stav B & mycket langre an stav A blir hastigheten for
stav A néstan samma som anslagshastigheten med klassisk stelkroppsdyna-
mik, medan hastigheten for stav A blir noll da vagpropagering beaktas. For
att forklara varfor det blir skillnad i resultat i jamforelse med klassisk stel-
kroppsdynamik aterga till ekvation (2:3a).

A VA 2 2
Ef+mA%+mB%:Ee+mA%+mB%+W (2:442m)

dar energi, E; och Ee beteckningar energi fore och efter. Antag att forlus-
terna ar noll och inget yttre arbete W har utforts. Fore stét &r den inre poten-
tiella energin (tdjningsenergin) noll eftersom spanningen &r noll i bada sta-
varna, vilket ger vanster led i ekvation (2:442m):

Vif Véf Vg . .
Ef+mA7+mB7=0+mA?+O=mA— (2442n)

Efter stot stannar stav A och dess spanning atergar till noll. For alla tid-
punkter efter att stav A har stannat har all energi transmitterats till stav B.
Den sammanlagda energin i stav B bestar av rorelseenergi och tojnings-
energi. Studera exempelvis figur 2:442c vid tidpunkt t,. Hogerled i ekvation
(2:442m) blir:

V2 V2 V2 V2
Ee+mA 29 +m8?'e+W:Ee+O+mB ;E +O:Ee+mB ;e (24420)

Elasticitetsteorin ger att tojningsenergin (inre elastisk energi) &r arean under
spanning-tdjningskurvan enligt figur 2:442d:

o

A

OB

Figur 2:442d. Elastisk tojningsenergi E. dar E anger elasticitetsmodulen.
Tojningsenergin i hogerled i ekvation (2:4420) blir:

e

\% \Y \Y 2
1l 1l _ oy, (0s ]
E, = ! > TstalV = ! 5052V = !Edv (2:442p)
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Vaghastigheten for ett endimensionellt fall kan uttryckas som:

c= (2:442q)

E
Yo,
dar E ar elasticitetsmodulen och p &r densitet. Los ut elasticitetsmodulen
genom att kvadrera bada leden och multiplicera med densiteten:

E = pc? (2:442r)

Vid tidpunkt t, &r endast langden 2L, (tva femtedelar av stav B) tryckt. Satt
p = pa = pg och ¢ = cp = Cp, da fas spanningen i den tryckta delen av staven:

0 = PeCsAU 5 = % ocv, och 0 framfor vagfronten (2:442s)

Inséttning av ekvationerna (2:442q), (2:442r) och (2:442s) i ek-
vation (2:442p) ger:

L
’ ( pCVO) Le 2
E, :j“B dv = j | O AL, =2P% | A (2u4421)
2E 2,¢° ) 2pC 5 8

0

dar A &r tvérsnittsarean. Uttryck massan som densitet multiplicerat med
volym:

m, = pL, A (2:442u)
Inséttning ger tojningsenergin, nyttja att Lg = 5L, da fas:

2

E, = 20 LA_Z'OVO 5LA=Sm, Yo (2:442v)
5 8 5 8 2 A2

Kinetisk energi i hogerled i ekvation (2:4420) blir, da tva femtedelar av sta-
ven har hastigheten vo/2 och tre femtedelar av staven har hastigheten noll:

A ?
vi 2 \2) 3 _ 2 Vi1V
mg—2=-mg~—%+--0==6m,—2>-=-m, -2 (2:442w)
2 5 2 5 57 44.2 2 "2
Summera ekvation (2:442v) och (2:442w) vilket ger hdgerledet i ek-

vation (2:4420):

2 2 2
Ee+0+mBV‘3e+0:lmAV—°+1 Vo _ Y
2 2 2 2 2 2

=VL (2:442x)
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dar VL = vaénsterled enligt ekvation (2:442n), det vill sdga rorelseenergin i
stav A har transmitterats till stav B dar energin ar dels rorelseenergi och dels
tojningsenergi. Den tryckta vagen fortsatter att vandra vidare at hoger i
stav B och staven kommer att fa en ojamn spanningsfordelning (i praktiken
med vibrationer som foljd). Detta visar att klassisk stelkroppsdynamik inte
kan l6sa generella problem for stotar dar spanningsfordelningen blir ojamn.
For generella l6sningar for stét mellan tva stavar maste vagpropagering och
den inre tojningsenergin beaktas enligt ekvation (2:3a).

Dock kommer stavens hastighet att utjamna sig till vo/5 at hoger med tiden
enligt ekvation (2:4429).

Som kontroll, studera tidpunkt tg dar spanningen ar noll i staven och darmed
tojningsenergin noll i hela staven. Den kinetiska energin bestar av att endast
en femtedel av stav B ar i rérelse med hastigheten vy, vilket blir:

ém8§+g 0> 1.V} A

dar VL = vansterled, det vill saga att jamvikt rader, jamfor ek-
vation (2:442n).

Energibetraktelse fungerar alltid for samtliga fall, dar totala energin vid
varje tidpunkt ar den kinetiska energin plus téjningsenergi. Studera exem-
pelvis fallet da en stav stéter emot en fix vagg i avsnitt 2:42. Staven hade en
hastighet pa vo nar den traffade vaggen. Vid tidpunkt t, se figur 2:42a stan-
nade staven och hela staven var tryckt.
Spénningen i staven &r vid denna tidpunkt:

O = PaCAAU = ooV, (2:4422)

Tojningsenergin E. &r enligt ekvation (2:532m):

b v 1 1
E, = IZEd _j(pc 0) dv = jEpvozdv:EpvozLA (2:442aa)
0

0

stavens massa ar densitet multiplicerat med dess volym vilket ger:
e

E, = %mvo2 (2:442ab)

Eftersom staven star stilla vid denna tidpunkt ar den kinetiska energin noll.
Dérmed har all kinetisk energi omvandlats till tdjningsenergi i staven. Den
kinetiska energin var enligt ekvation (2:21h):

E, = % mv,’ (2:442ac)
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Dock omvandlas all t6jningsenergin till kinetisk energi i detta fall. Och
staven som traffade den stela véggen studsar tillbaks med samma hastighet
som den traffade vaggen.

2:5 Stotvagsparametrar

Nar tva stavar traffar varandra med mycket hog hastighet kommer materi-
alens hallfasthet att Gverskridas avsevart och stoten kan betraktas som ett
stotvagsfenomen. En stétvag ar en kraftig tryckvag som passerar genom ett
medium, dar trycket okar sprangvis fran ett Iagt till ett hogt eller mycket
hogt tryck.

Nar en stotvag passerar genom ett medium blir det komplicerat. Det behovs
ytterligare begrepp for att kunna berakna denna typ av forlopp; begrepp som
materialets tillstandsekvation blir viktigt.

De grundlaggande antaganden som galler for en stotvag ar foljande:

o tryckokningen ar sprangvis

o skjuvhallfastheten i materialet antas vara noll, vilket innebér att teo-
rin begransas till htga tryck

o materialet beskrivs med en tillstandsekvation

o materialet genomgar ingen fasomvandling

Vid snabb belastning 6kar hallfastheten i materialet pa grund av tdjnings-
hastighetseffekten, den okade hallfastheten bendamns dynamisk hallfasthet
och beskrivs mer i detalj i kapitel 4. Med hdga tryck menas att trycket ar av-
sevart hogre an den dynamiska hallfastheten for materialet och skjuvhall-
fastheten kan forsummas. Eftersom trycket ar ett tri-axiellt spanningstill-
stand beskrivs materialet med dess tillstandsekvation istéllet for den nor-
mala spéannings-tdjningskurvan som materialet beskrivs med for statisk be-
lastning, se avsnitt 4:42. Detta innebdr ocksa att det inte finns nagot
elastoplastiskt beteende hos materialet. Exempelvis ett stal med flythallfast-
het pa 500 MPa nar aldrig flytning dven om trycket &r betydligt hdgre an
500 MPa.

De tre grundlaggande sambanden i stotvagsberdkningar som sammanfattar
stotvagsparametrar ar konservering av massa, konservering av rérelsemangd
och konservering av energi. Dessa samband finns hérledda i Bilaga A:2.
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Konservering av massa:

o =pWU,-U,) (2:5a)
Konservering av rorelsemangd:

(P-R)=pUU, (2:5b)

Konservering av energi:
E—E, =%(P+PO)(i—1) (2:50)
Lo P

Specifik volym v definieras som:
V=— (2:5d)
och med nyttjande av detta kan ekvation (2:5c) skrivas om som:
1
E-E, :E(P+ P (v, —V) (2:5€)

Konservering av massa, rorelsemangd och energi ger tre ekvationer, men vi
har fem obekanta stotvagsparametrar: tryck P, partikelhastighet Up, stot-
vagshastighet Us, densitet p och energi E. For att fa information for en given
parameter behdvs en fjarde ekvation for att ta fram Ovriga stétvagsparamet-
rar. Detta samband bendmns som tillstandsekvation och uttrycks ofta som
ett samband mellan tryck och densitet, alternativt som ett samband mellan
stotvagshastighet och partikelhastighet.

Tillstandsekvationen benamns dven EOS, vilket &r forkortning fran det eng-
elska uttrycket "Equation Of State”. Sambandet mellan stotvagshastighet
och partikelhastighet kan for manga fasta material beskrivas med en poly-
nomisk funktion:

U, =Co+SU, +SU," +... (2:5f)

dar S; och S, ar materialkonstanter vilka ar empiriskt framtagna. Cy ar vag-
hastigheten for materialet for elastiskt material. VVarden for Cy och S; finns
tabulerade i litteraturen for olika material, se exempelvis Meyers (1994).
Nar dessa val ar kanda kan olika samband for stotvagsparametrar tas fram
med ekvationerna (2:5a-2:5¢) och (2:59). | avsnitt 4:42 visas samband mel-
lan stotvagsparametrarna Us och U, for nagra vanliga metaller. For pordsa
material, exempelvis betong, blir tillstdndsekvationen dock olinjér redan vid
laga tryck och kan ej beskrivas med ett linjart samband, se vidare i avsnitt
4:4. For metaller kan S, sattas till noll, vilket stdammer ganska val upp till
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relativt hoga tryck, vilket leder till att tillstandsekvationen blir ett linjart
samband enligt foljande:

U, =C,+SU, (2:50)

Konservering av energi enligt ekvation (2:5c) kan representeras som ett
samband mellan tryck och densitet eller som tryck och specifik volym, vil-
ket visas i figur 2:5b. Detta samband galler precis bakom stétvagsfronten
och &r kdnd som Rankine-Hugoniotkurvan. Observera att kurvan inte be-
skriver hur trycket varierar bakom en enskild stotvagsfront utan beskriver
materialresponsen for det aktuella mediet. Nar stotvagsfronten passerar me-
diet fas ett distinkt hopp i trycket fran P till P medan specifik volym mins-
kar fran vo till v. Lutningen fran punkten (Po, Vo) till punkten (P, v) &r en rat
linje enligt ekvation (2:5h) och bendamns Rayleighlinjen, hérledning av
denna aterfinns i Bilaga A:3:

P-PR, 2 2
=—p, U 2:5h
W—v,) Po Ys ( )
P Rankine-Hugoniotkurva
A /
P
P-F, 2 2
=—p, U
v_v, Po Vs
/ Rayleighlinje
Po > v=1/p
Vv Vo
Figur 2:5a. Rankine-Hugoniot kurvan och Rayleighlinjen.
2:6 Plastisk stot med stotvagsparametrar

En kraftig st6t kan generera en stotvagsfront, exempelvis nar en splitter-
svarm eller en projektil traffar en vagg. | detta avsnitt studeras fullstandigt
plastiska stotar dar materialets dynamiska hallfasthet Overskrids. Med
dynamisk hallfasthet menas att materialet far en hogre hallfasthet om den
belastas snabbt, detta behandlas vidare i kapitel 4. Vidare begrénsas stotar
till material med linjar tillstandsekvation, exempelvis metaller.

Studera figur 2:6a dar tva stavar stoter emot varandra. Stav A traffar den
stillastdende staven B med hastigheten vo.
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Fore stot $A-Brand
A B
—>
Vo
A - Brand
Efter stot
A UsA A UpA AUpB UsB B
“— — | —> >
—> —>
Vo Ve 0
Figur 2:6a. Plastisk stot mellan tva stavar.

Fore stoten har stav A hastigheten vo och stav B star still. Vid stot mellan
stav A och stav B bildas en stotvagsfront som vandrar till vanster i stav A
med stotvagshastigheten Usa och till hdger i stav B med stétvagshastigheten
Uss. Andring i partikelhastigheten bakom stétvagsfronten for stav A blir
AUpa och for stav B AU,g. Jamvikt skall rdda vid randen, vilket ger att:

P.=F; (2:6a)
Pa = poaUAU pA (2:6b)
P = ppeU AU pB (2:6¢)

Partikelhastigheten for stav B blir Uys = AUpg bakom stétvagsfronten och
noll framfor stotvagsfronten eftersom staven stod still. For stav A ar hastig-
heten framfor stétvagsfronten lika med hastigheten fore stot vo medan has-
tigheten bakom stotvagsfronten minskar till vo- AUpa. Kontinuitetsvillkor
ger att samma rorelse fas vid randen:

Vo —AU , =AU (2:6d)
vilket kan skrivas om som

Vo =AU, +AU 4 (2:6e)

Materialens tillstandsekvation enligt ekvation (2:5f) beskrivs som:

U =Coa +S,,AU (2:61)
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Ug = Cop + 554U pB — Cog +SisU pB (2:69)

dar Coa och Cog dr stotvagshastighet for trycket noll och Sp och Sg ar
materialkonstanter for stav A respektive stav B. Med materialens tillstands-
ekvation kan trycket vid gransskiktet uttryckas som:

Pa = poa(Coa + S14AU pA)AU PA (2:6h)
P = 00 (Cog + S;5AU pB)AU pB (2:61)

Partikelhastigheten kan berdknas genom att kombinera ekvation (2:6d) med
ekvation (2:6h), nyttja att U,g = AUpg. Harledning av foljande uttryck finns i
Bilaga A:5:

__ (PosCo + P0aCon +2P9aS1aV) £ VA

U (2:6))
Pe 2(008S18 = PoaSia)
dar
A = (psCog + pOACO/; + 2/OOAslAVo)2 + (2:6K)
+ 4000 (CoaVo + SV )(PosSis = PoaSia)
for lika material blir Uyg genom inséttning av
po = poa = pos, Co = Coa = Cog, 0Ch S; = S1a = Si:
C.V, +SVv,° v.(C,+Sv,) 1
UpB _ Po(CoVy + SV ) _ PVo(Co +S1vp) =2y, (2:61)

- (2Co + P,Co +29,5,Vy) - 2,(Cy +Svp) 2

vilket innebdr att partikelhastigheten blir halften av hastigheten fore stot nér
tva lika material stéter emot varandra dar den ena star still, jamfor med
elastisk stot. Resultat har blir ssmma som berakning enligt stelkroppsdyna-
mik.

Med kdnnedom om partikelhastigheten for stav B kan partikelhastigheten
for stav A beréknas med ekvation (2:6d):

AU, =V, —U 4 (2:6m)
Med kannedom om stétvagshastighet och partikelhastighet for bada stavarna

kan samtliga stotvagsparametrar berdknas utifran ekvationerna (2:5a-c). |
Bilaga A:6 visas ett numeriskt exempel for en plastisk stot.
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3 Splitter
3:1 Introduktion
3:11 Definition av splitter

Splitter definieras enligt Svenska Akademiens ordbok (SAOB), se
www.saob.se, som: genom slag, stot, krossning, explosion, sprangning och
dylikt astadkomna sma (ndgon gang aven), oregelbundna och skarpkantade
stycken, bitar, flisor, skéarvor, stickor och dylikt.

Ordboken har fler sammansatta ord med splitter, exempelvis splitterbrott,
vilket betyder benbrott med splittrade &ndar. Ett annat sammansatt ord ar
splitterbomb, vars betydelse &r: spréngbomb som vid krevad kastar omkring
splitter. Med krevad menas: sprangas, explodera och dylikt. | denna rapport
menas med splitter de fragment som astadkoms av en splitterbomb.

Enligt skyddsrumsreglerna Skyddsrum SR09, MSB (2009) skall skydds—
rummet tala verkan av en tryckvag motsvarande den som atstadkoms av en
250 kg minbomb med 50 viktprocent trotyl (TNT) som briserar 5,0 meter
fran skyddets utsida vid fri tryckavlastning. Hadanefter refereras denna
bombverkan som "arkivbomb™.

En "systerbomb™ till arkivbomben &r en minbomb enligt figur 3:1a. Bomben
har kaliber 0,37 m och bombens totalvikt d&r 270 kg. Laddningsvikten &r
140 kg hexotol (HBX-3) och héljets vikt ar 130 kg, varav ca 10 kg utgors av
nosen och den bakre delen. Detta ger ca 120 kg splittergivande massa.
Denna bomb har nyttjats vid framtagning av arkivbomben, se appendix B:1.

370

1697

Figur 3:1a. Minbomb m/50. Systerbomb till arkivbomben. Avritad fran
Andersson et al. (1989).
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3:12 Arkivbomben

Arkivbomben definierad i denna rapport &r en fiktiv bomb, vilken redovisas
i figur 3:1b samt tabell 3:1a. Denna arkivbomb géller vid framtagning av
splitterdata. Dess lasteffekt, det vill sdga den st6tvag och splitter som orsa-
kas fran arkivbomben motsvarar en 250 kg minbomb med 50 viktprocent
trotyl (TNT) som briserar 5,0 meter fran skyddets utsida vid fri tryckavlast-
ning. Harledning for framtagning av arkivbomben redovisas i Bilaga B:1.
Data for arkivbomb redovisas i tabell 3:1a.

" 2200 . 9,65 9,65
1 ’l
/ A-A
Figur 3:1b. Arkivbomb. Fiktiv cylindrisk bomb vars lasteffekt motsvarar en

250 kg minbomb. Nosen och den bakre delen bestar av icke
splittergivande massor, varfor dessa partier inte beaktas.

Tabell 3:1a. Data for arkivbomb.

Form Cylindrisk
Massa bomb, M, 250 kg

Massa sprangmedel, TNTY, W 125 kg
Splittergivande massa 114,6 kg
Langd, L 2,2m
Ytterdiameter, dy 230 mm
Innerdiameter, d; 210,7 mm
Holjets tjocklek, t, 9,65 mm
Splitterfordelningsparameter, Ma? | 2,28 g%/ mm™®
Motts konstant® 3,67 kg"/ m™

U densitet for TNT = 1630 kg/m® enligt Johansson och Laine (2007)
2 peraknas enligt ekvation (3:31c)
¥ enligt tabell 3:31a

Viktiga referenser i detta kapitel & ConWep (1992), Engberg och
Karevik (1987), Fortifikationsforvaltningen (1973b), Krauthammer (2000)
och Janzon (1978).
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3:2 Fragmentering

Splitter uppkommer da en bombs hélje fragmenteras och bestar av delar fran
holjet av varierande form och storlek. Fragmentering ar ett samlingsnamn pa
alla processer som sonderbryter eller delar en bombs hélje. Dock finns for-
fragmenterade bomber dar fragmenteringen &r helt eller delvis fullbordat
innan detonationen sker. Fragmenteringen ar beroende pa ett flertal faktorer,
sasom holjets form, tjocklek och materialegenskaper samt sprangamnets
méngd och materialegenskaper.

For att klarldgga fragmenteringen studerar vi en ideal cylinder. Figur 3:2a
visar en principskiss dver fragmenteringsforloppet. Nar sprangdmnet explo-
derar uppstar ett spranggastryck som far holjet att expandera. Under ex-
pansionen tojs holjet i tangentiell riktning, tjockleken minskar och holjet
spricker. Nar sprickan utbreder sig inat maéter den ett tryck som permanent
eller delvis forhindrar dess utbredning. Dock fortsétter expansionen av hol-
jet, vilket deformeras utefter ett antal glidlinjer i riktningarna fér maximala
skjuvspanningar. Nar de inifran kommande skjuvsprickorna moéter de radi-
ella sprickorna ar fragmenteringen fullbordad; héljet delas upp i mindre
bitar och slungas ivdg ifran bomben i form av splitter. Tojningsenergin som
upptas av holjet nar det fragmenteras ar endast nagon eller nagra procent av
utkastets rorelseenergi, se Janzon (1978). Dock gar det at energi att om-
vandla fragmenten fran holjet till rorelseenergi, det vill siga att det gar at
energi att kasta ivag splittren. Detta ger en minskad effekt av stétvagen och
detta behandlas vidare i avsnitt 6:52.
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bomb

skjuvspricka ™

Figur 3:2a. Principskiss over fragmenteringsforloppet. Baserad pa
Janzon (1978).

3:3 Splitterfordelning

3:31 Berdkning av splitterfordelning

Vid detonationen fragmenteras héljet och splitterférdelningen varierar bero-
ende pa holjets massa, tjocklek och diameter, samt av méangd och typ av det
explosiva dmnet.

Antalet splitter som har massan storre an ett splitter med massan ms fas
enligt foljande:

Ny = ﬂe_ﬁ (3:31a)
2M ,

dar My, ar holjets massa och Ma &r en splitterfordelningsparameter. Totala
antalet splitter fas genom att satta ms = 0, vilket ger:

n, =M (3:31b)
M,
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For att berdkna splitterfordelningsparametern omvandlas bomben till en
ekvivalent cylinder enligt figur 3:31a och splitterférdelningsparametern fas
som:

M, —B2.t°" -d.2’3(1+;—“)2 (3:31¢)

dar B ar Motts konstant (fragmenteringskonstant) som beror pa explosivamnet, ty, ar
holjets ekvivalenta tjocklek och d; ar holjets ekvivalenta innerdiameter.

e

Figur 3:31a.  Ekvivalent cylinder.

For att nyttja ekvationerna (3:31a), (3:31b) och (3:31c) i godtycklig enhet
behdver Motts konstant omréknas till nyttjad enhet. Tabell 3:31a visar var-
den pa Motts konstant i olika enheter, for harledning av dessa varden se
Bilaga B:4.

Tabell 3:31a. Mott konstant B i olika enheter for olika explosivamnen.

Explosiv— BV B? B? B?
amne 1) [021/2/ in7/6] [Ibl/2/ in7/6] [kgl/Z/ m7/6] [gl/Z/ mm7/6]
Baratol 0,51 0,128 6,23 0,0623
Comp B 0,22 0,055 2,69 0,0269
Cyclotol

(75/25) 0,20 0,050 244 0,0244
H-6 0,28 0,070 3,42 0,0342
HBX-1 0,26 0,065 3,18 0,0318
HBX-3 0,32 0,080 3,91 0,0391
Pentolite

(50/50) 0,25 0,063 3,06 0,0306
TNT 0,30 0,075 3,67 0,0367

D' Urval fr&n ConWep med tillhérande Motts konstant
2 Omraknat till andra enheter enligt Bilaga B:4

Massan for medelsplitter fds genom att dela holjets massa med det totala
antalet splitter:
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M _om, (3:31d)
n

S

m

smedel —

Enligt ConWep kan det dimensionerande splittret berdknas som:
my =M, -In’(L—CL) (3:31e)

dar CL ar forkortning av "Confidence Level”, CL > 0,95 ar rekommenderad.
Detta varde ar definierat som sannolikhet att det dimensionerande splittret &r
det storsta splittret. Darmed kan antalet splitter som &r stdrre an det
dimensionerande splittret beréknas enligt féljande:

Nisg = N (1_ CL) (331f)
3:32 Splitterfordelningsparameter
3:321 Bk 25

For att kunna bestdmma splitterférdelningen omvandlas bomben till en
ekvivalent cylinder enligt avsnitt 3:31 med ytterdiameter d, och hol-
jestjocklek tp.

| Bk 25, Fortifiktionsforvaltningen (1973), redovisas uttryck for ekvivalent
ytterdiameter och bombens ekvivalenta holjestjocklek enligt féljande:

d, =0,0553/M, (3:321a)

d 1

b= 1_—/I\/I
1+087—"
W

dar My = bombens totala massa, My, = holjets massa, W = massa sprangme-
del.

(3:321b)

Enligt Bk 25 ger Motts konstant B = 1,5 god anpassning for splitterdata for
minbomber nar ekvivalent diameter och tjocklek bestdms enligt ekvation-
erna (3:321a) och (3:321b). Vidare bestams enligt Bk 25 approximativt
holjets massa My, och laddningsvikt W for minbomber som:

M; = 0,4M, (3321C)

W =0,5M, (3321d)
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det vill sga att 10 % av bombens vikt beaktas ej for att berékna splitterfor-
delningen. Med ekvationerna (3:321a-d) fas enligt Bk 25 god anpassning till
splitterdata fran minbomber.

Vidare har Motts konstant ingen koppling till nagot explosivamne ifall den
jamférs med varden i ConWep, exempelvis ar Motts konstant
B = 3,67 kg’m™ for TNT eller B = 3,91 kgm™"® for HBX-3 omraknat till
Sl-enher, se tabell 3:31a. Darmed kan berdkningen enligt Bk 25 av splitter-
fordelningsparametern endast vara giltiga for en bomb med likvérdiga geo-
metriska forhallanden och uttrycken i ekvation (3:321a) och ekvation
(3:321b) kan inte generaliseras till en godtycklig bomb.

Enligt Bk 25 beraknas splitterfordelningsparametern K enligt foljande:

K::B-g“6-¢“%1+£?) (3:321e)

Antalet splitter som har massan stoérre an ett splitter med massan ms berak-
nas enligt foljande:

Jmg
p— Mh e_MA

" 2K? (3:321f)

Genom att kombinera hogerdel i ekvation (3:31a) med hogerdel i
ekvation (3:321f) fas ett samband mellan M, och K:

_|ms Jmg
My My 3210
2M, 2K
varvid fas:
M, =K’ (3:321h)
3:322 ConWep

I ConWep finns en tabell for splitterfordelningsparametern for olika
vapentyper, se tabell 3:322a. Dock redovisas inte hur denna tabell ar
framtagen.
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Tabell 3:322a. Splitterfordelningsparametern M, i olika enheter for olika vapen.

Ma” Ma ? Ma 7 M5 ?
Vapentyp ) [oz] [1b] [ka] L9]
:\3/|F;(82:fO|b 0,050 3,1210'3 1’4210_3 1,42
:\3/:?(85;)0”:) 0,072 4,5010'3 2’0410_3 2,04
fggm}granat 0,253 1,58-10° | 7,17-10° .17

Y Urval frdn ConWep med tillhdrande splitterférdelningsparameter Ma
2 Omraknat till andra enheter enligt Bilaga B:4

3:323 Metod med flera ekvivalenta cylindrar

Med k&nnedom om bombens massa, densitet och geometri samt explosiv-
amnets massa och densitet kan splitterférdelningsparametern tas fram for en
godtyckligt utformad bomb genom att dela in denna i flera ekvivalenta
cylindrar enligt foljande exempel.

| detta exempel tas splitterfordelningsparametern fram for arkivbombens
systerbomb som beskrivs i figur 3:1a och 3:323a. Bomben har en totalvikt
pa 270 kg varav 140 kg &r sprangamne (hexotonal) och 120 kg splitter-
givande héljesmassa. Fenor och centralrér (initieringsdel) vager tillsammans
ca 10 kg. Splitterdata till bomben ar hamtat fran Andersson et al. (1989).

Forsta steget ar att forenkla bombens geometri. For att berdkna den inne-
slutna volymen (och darmed sprangdmnets massa) samt holjets volym (och
darmed holjets massa) delas bomben in i avskurna koner for nosen och den
bakre delen. Ju fler indelningar som gors, desto noggrannare lésning erhalls.
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370

Figur 3:323a. Geometri for bomben indelad i 4 omraden. Heldragen linje visar
foérenklad geometri av bomben och streckad linje visar bombens
geometri.

Holjets och sprangdmnets massa beréknas som:
M, =V, 0, (3:323a)
0, = 7800 kg/m® (antaget varde pa héljets densitet)
W =\, oo, (3:323b)
Proc = 1856 kg/m® (densitet for HBX-3)

Densitet for HBX-3 varierar mellan 1 844 kg/m® och 1 868 kg/m® enligt
Edvinsson et al. (2005).

Volymen for en avskuren kon berdknas som:
V= %(rf O+ rj) (3:323c)

dar ry och r, &r radien i respektive dnde.

Bomben omvandlas sedan till flera ekvivalenta cylindrar, se figur 3:323b.
For respektive del bestams splitterfordelningsparametern Ma enligt
ekvation (3:31c). Dimensioner pa de ekvivalenta cylindrarna bestams pa sa
satt att sprangamnets massa och holjets massa bibehalls.

FOr att bestdmma innerdiametern for den ekvivalenta cylindern satts voly-
men for den avskurna konen lika med volymen fér en cylinder for respek-
tive del. Darefter kan ekvivalent innerdiameter d; 16sas ut som:
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dar Vyy sprangamnets volym och L; ar langden pa delomradet.
P& motsvarande satt som for sprangamnets volym satts holjets volym lika

med den ekvivalenta cylindershéljesvolym, och ekvivalent ytterdiameter, dy
kan bestammas som:

2 2 2
V, =7, 4y _d~ =d, = A, +d7 (3:323¢)
4 4 .,

Ekvivalent holjestjocklek beraknas som:

t, = i (3:323f)

+ (—j L (3:3239)

med hérledning enligt Bilaga B:51.

| figur 3:323b visas bomben indelad i fyra ekvivalenta cylindrar,
omrade A-D.

—1 >
|

\ )

- __

\

R

~ —

|
|
L

Figur 3:323b. Ekvivalent bomb, indelad i fyra ekvivalenta cylinder delar.

Splitterférdelningsparametern Ma kan nu bestdmmas for varje del enligt
ekvation (3:31c). For hexotol (HBX-3) ar Motts konstant B = 3,91 kg**m™"®
och antalet splitter beréknas enligt ekvation (3:3a).
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| tabell 3:323b sammanstélls geometri, holjets vikt och mangden sprangdm-
nen for bomben, samt splitterfordelningsparametern for respektive omrade
av bomben med forenklad geometri enligt figur 3:323b.

Tabell 3:323b. Sammanstélining av ekvivalent cylinder for arkivbomb indelad i fyra
omraden enligt figur 3:323b.

L; di db th M W Ma antal
Omréde| [m] | [m] | [m] | [mm] | [ka] | [ka]l | [d] [st]
A [0127 0,170 0,237 | 335 | 21,2 | 53 | 233 | 453
B 0,230 | 0,290 | 0,337 | 23,2 | 41,0 | 28,3 | 14,8 | 1390
c? 10,2477 0,354 | 0,370 | 80 | 350 | 451 | 2,6 |6834
D 0,706 | 0,234 | 0,245 | 58 | 239 | 56,1 | 1,1 [10558
Summa 121,1 | 134,9 19 235

10,320 - 0,073 = 0,247 m enligt figur 3:323b, parametrar (d;, d, tn, W och
Mp) ar beréknade utifran denna langd. Dock adderas splittermassan till bom-
ben fran mittendelen som ej ar fylld med sprangamne.

Enligt tabell 3:323b fas holjets massa till 121,1 kg och méngden sprang-
amne i den ekvivalenta bomben blir 134,9 kg. Detta kan jamféras med den
riktiga bomben, dar hoéljets massa ar 120 kg och mangden sprangmedel &r
140 kg. For att 6ka noggrannheten kan bomben delas in i fler ekvivalenta
cylindrar, vilket gors nedan. Figur 3:323c visar bomben indelad i sju omra-
den.

1497
87 52,75 86 89 55 320 . 706 26
5 e, iy
/74 73 ] J
a4 =
S| >==
O\ ~
\b\\\ £ -
| ———

N _/)

AlB|CI|DIE F G

Figur 3:323c. Geometri fér bomben indelad i sju omraden. Heldragen linje visar
férenklad geometri av bomben och streckad linje visar bombens
geometri.

Bomben indelad i sju ekvivalenta cylindrar visas i figur 3:323d.
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Figur 3:323d. Ekvivalent bomb, indelad i sju ekvivalenta cylinder delar.

Sammanstéllning for respektive ekvivalent cylinder visas i tabell 3:323c.
Den totala massan blir 120,6 kg for holjet och méngden sprangamne blir
138,7 kg. Jamfor nu vikten for holjet vilket var 120 kg och maéangden
sprangmedel som var 140 kg for den riktiga bomben. Skillnaden &r nu sa
liten mellan antagen geometri och den riktiga bombens geometri att en
ytterligare forfining av geometrin inte ger ndgon betydande skillnad i
splitterférdelningen.

Tabell 3:323c. Sammanstélining av ekvivalent cylinder for arkivbomb indelad i sju
omraden enligt figur 3:323d.

L; di db ty M W Ma antal
Omrade| [m] | [m [m] | [mm] | f[ko] | [kal | [9] | [st]
A 0,052 | 0,121 | 0,199 | 38,7 7,9 1,1 | 28,9 | 137
B 0,075 | 0,207 | 0,268 | 30,4 133 | 47 | 209 | 318
C 0,086 | 0,279 | 0,327 | 24,3 155 | 9,7 | 157 | 494
D

E

0,089 | 0,319 | 0,361 | 210 | 155 | 132 | 129| 601
0,055 | 0,330 | 0,370 | 20,0 9,4 8,7 | 121 | 390

F? | 0247] 0354 [ 0370 | 80 | 3507 451 | 2,6 | 6834

G 0,706 | 0,234 | 0,245| 58 239 | 56,1 | 1,1 | 10558
Summa 120,6 | 138,7 19 332
10,320 - 0,073 = 0,247 m enligt figur 3:323d, parametrar (d;, dp, t,, W och
M,) ér berdknade utifran denna langd. Dock adderas massan splitter till
bomben fran mittendelen som ej ar fylld med sprangamne.

Slutligen bestdms splitterfordelningen genom att berékna antalet splitter for
respektive ekvivalent cylinder och darefter summera antalet splitter, vilket
visas i figur 3:323e. | denna figur visas dven experimentella resultat fran
Andersson et al. (1989). Antalet splitter fran del A till E ar mycket liten i
forhallande till del F och G. Det totala antalet splitter med denna metod blir
nagot lagre an i forsoken.
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Antalet splitter )
O Experiment
30 000
--Summa A - G
25000 | A
20 000 —B
—C
15000
—D
10 000 e
5000 >F
-G
0 -

0.1 1 10 100
Splittermassa m [g]

Figur 3:323e. Antalet splitter med en massa stérre an ms. Jamforelse med
experiment och metod med ekvivalenta cylindrar. Experiment fran
Andersson et al. (1989).

3:33 Splitterfordelning for olika bomber
3:331 Minbomb m/50

En jamforelse med Bk 25, ConWep, metod med ekvivalenta cylindrar samt
arkivbomben med experiment redovisade i Andersson et al. (1989) visas i
figur 3:331a. Bomben har kaliber 0,37 m och bombens totalvikt &r 270 kg.
Laddningsvikten ar 140 kg hexotol (HBX-3) och héljets vikt ar 130 kg,
varav ca 10 kg utgors av nosen och den bakre delen. Detta ger ca 120 kg
splittergivande massa.

Enligt Bk 25 fas med ekvationerna (3:321a-d):

M,=0,4-M, =0,4-270=108kg (3:331a)
W =0,5-M, =0,5-270 =135kg (3:331b)
d, =0,055¢/M, =0,055%/270 = 0,355m (3:331c)
¢ :d_zb o1 — |- 0’?;55 -1t — = @10
\/1+ 087 - \/1+ 087
135
=0,041m

2012-04-01 65 @ o



Splitterverkan

Splitterfordelningsparametern enligt ekvation (3:321e) beréknas till:

K=B.t5° -di“3(1+;—h) - (3:331e)

=1,5-0,041%"° - (0,355—2-0,041)3(1+ %) =0,0786

Enligt ekvation (3:321g) fas sambandet mellan K och M4 enligt foljande:
M,=K?*= (3:331f)
=0,0786° = 0,00619kg"% m™ =619¢"*/mm™®

Holjets tjocklek blir orimligt stor med ekvationerna enligt Bk 25, vilket
innebar att splitterfordelningsparameter blir mycket stor och darmed blir
antalet splitter ocksa betydligt lagre an jamfort exempelvis ConWep, se
figur 3:331a. Vidare antas en fragmenteringskonstant B = 1,5 kg% m”®
enligt Bk 25 vilket inte stimmer 6verens med varden redovisade i ConWep,
se tabell 3:31a.

ConWep redovisar inte nagra data for en 250 kg minbomb. Nedanstaende
berdkning ar baserad pa splitterfordelningsparametern for Mk82, vilket ar en
likvardig bomb till 250 kg minbomben. Féljande varden har nyttjats vid be-
rékning av splitterférdelningen:

M, = 2,04g"%/ mm™® (3:331g)
M, =120kg (3:331h)

Indata for metod med ekvivalenta cylindrar visas i avsnitt 3:323, dar
resultatet &r sammanstallt i tabell 3:323c. Indata for arkivbomb redovisas i
avsnitt 3:1.
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Antalet splitter

30 000

25000 |

Y

10 000

4

5000

0

.

0,

20 000 \i:j\
15 000 \
1

1 10
Splittermassa m; [g]

O Experiment
-<-Ekvivanlenta
cylindrar

--ConWep

-e-Bk:25an

- Arkivbomb

100

Figur 3:331a. Antalet splitter med en massa stérre &n mg. Jamforelse mellan
experiment, metod med ekvivalenta cylindrar, ConWep (MK82) och
Bk 25. | figur redovisas aven antalet splitter berdknat for arkiv-
bomben. Experiment fran Andersson et al. (1989).

3:333

Spranggranat

Ett exempel pa en splitterfordelning fran en 155 mm spranggranat fordelad i
viktklasser visas i figur 3:333a.
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Viktklass g Antal st| Massa g
> 63.5 88 | 8832
63,5-32,5 186 | 8078
32,5-155 334 | 7524
155- 85 4 G 303 | 3575
85- 38 JRANSRIBIREERNG: 520 | 3020

38- 25 s Sl fok 328 | 1022

25- 15 FESNAIBMERLIRE q0c | 778

15- 882 | 784

— | ea

34 758

Figur 3:333a. Exempel pa splitterférdelning fran en 155 mm spranggranat, fran
Engberg och Karevik (1987).

Enligt Engberg och Karevik (1987) var holjets vikt for en studerad 155 mm
spranggranat 36,9 kg och den efter utfort forsok insamlade vikten var ca
34,8 kg, det vill saga att allt splitter inte aterfanns efter explosionen.

For en 155 mm spranggranat fas med:

holjets massa M, =36,9 kg =36 900 g
massa sprangmedel M, = 6,985 kg Comp B (enligt ConWep)
explosivkonstant for Comp B = 2,69 kg?/ mm"® (enligt tabell 3:3a)

Enligt Bk 25 fas med ekvationerna (3:321a-d):

M, =0,4-M, =0,4-439=17,6kg (3:333a)
W =0,5-M, =0,5-43,9 = 219kg (3:333b)
d, =0,0553/M,,, =0,0553/439 =0,194m (3:333c)
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= % -1 |- 0’1294 1o 1 — |- (3:333d)
\/1+ 087 " 1+0,87=—
w 21,9
=0,023m
Splitterfordelningsparametern enligt ekvation (3:321e) beréknas till:
K=B.t"° -dil’3(1+;—“) _ (3:333¢)
=1,5-0,023"%.(0,194-2-0,023)"* (1 + %) =0,0388
2-0194

Enligt ekvation (3:321g) fas sambandet mellan K och M4 enligt foljande:
M,=K?= (3:333f)
=0,0388% =0,00150kg”?/ m™® =1,5¢"% mm"’®

Antalet splitter for en spranggranat enligt formel fran Bk 25 fas som:

n, = M, =@=5834st splitter
2M, 215

Ekvationerna redovisade i Bk 25 visar uttryck fér minbomber, varfor dessa
inte ar direkt applicerbara for en spranggranat. Har gors dock &anda en be-
rakning for jamforelsens skull. Holjets massa bestdms som 0,4 My och
sprangdmnets massa bestdams som 0,5 My Detta ger orimliga varden
eftersom exempelvis holjets vikt &r ca 0,84 My fOr sprdnggranaten, medan
massan ar endast ca 0,16 M. Dock redovisas har antalet splitter med ut-
tryck enligt Bk 25 samt enligt ConWep i figur 3:333b. Indata for ConWep
ges nedan.

Enligt ConWep ar fragmenteringskonstant Ma = 7,17 g (enligt tabell 3:4a).
Antalet splitter for en spranggranat fas som:

M, _ 36900
ST oM, 2717

= 2573st splitter

och antalet splitter med massan storre 4n ms fas som:

Ny = nse_ﬁ = 2573e7‘/E
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Antalet splitter
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Figur 3:333b. Antalet splitter med en massa storre 4n ms. Jamforelse mellan
experiment, ConWep och Bk 25 for en 155 mm spranggranat.
Experiment frdn Engberg och Karevik (1987).

3:4 Splittertathet och form

3:41 Splittertathet

Splittertatheten ps definieras som splittermassan fran bomben genom an-
slagsytan och minskar darmed med okat avstand fran detonationen eftersom
anslagsytan okar. For en detonation i luft kan en foérsta mycket grov
approximation goras genom att dela holjets massa fran bomben med ytan for
en sfar, vilket ger splittertatheten/m?.

Ytan for en sfar S med radien r fas som:

S =4ar? (3:41a)

For arkivbomben med holjets massa pa 125 kg och avstandet r = 5 m fas:

S =4ar? = 4752 =1007 = 314m? (3:41b)
M, 125 )

=—"=""-=0,40kg/m 3:41c

Ps="5 a3 g (3:41c)

Pa liknande satt kan en forsta grov approximation till antalet splitter per
kvadratmeter, genom att dela antalet splitter med ytan for en sfar med radien
pa 5 meter. Fran arkivbomben fas totalt ca 20 000 splitter, vilket ger ca
64 splitter/m? och antalet splitter med massan stérre &n 50 gram uppgar till
ca 400 st, vilket ger ca ett splitter/m?.
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Dock é&r inte bomber sfariska och mantelns tjocklek varierar i bomben, vil-
ket medfor att utkastningen varierar i olika riktningar for en bomb. Dess-
utom har bombens relativa placering stor betydelse for hur splitterfordel-
ningen blir. Experiment beskrivna i Forsén och Sten (1994) visar att 60 %
av splittren traffade ett segment av 40 grader, dvs. = 20 grader, matt vinkel-
rat bomben, i ett plan da bomben placerades i horisontellt lage enligt
figur 3:41a. Ifall bomben placerades i vertikalt lage blev spridningen jamn i
radiell riktning i detta plan.

20°% 20°
/ 20°
% r
7

Figur 3:41a.  Splitterférdelning av bomb placerad i horisontalt respektive vertikalt
lage.

En mer realistisk splitterfordelning fas darmed ifall splittret fordelas som en
cylinder kring bomben déar hojden bestdms som funktion av radien och
vinkeln,

Ytan for en cylinder med radien r och héjden h fas som:

S =2arh (3:41d)

For arkivbomben med héljets massa pa 125 kg och avstandet r = 5 m, samt
hojden baserad pa vinkeln +20 grader fas:

S =2ar(2rtana) =27-5-(2-5tan20) =114m? (3:41e)

Med antagandet att 60 % av splittren traffar inom ett cylindriskt segment fas
splittertatheten:

M, 0,6-125
Ps =" =

— 0,66 kg/m? 3:41
S 114 g (3:410)

vilket ger en 6kning pa splittertathet med faktor pa 1,65 jamfort med sfarisk
utbredning.
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3:42 Splitterform

Splittrens form &r mycket oregelbunden och varierar i storlek, se exempelvis
figur 3:333a. For att forenkla splittren nyttjas ett standardsplitter. Ett stan-
dardsplitter defineras som ett splitter som representerar splittret fran en
bomb, vilket visas i figur 3:42a och har en antagen nosform formad som en
halvsféar. U.S. Department of Energy (1980) motiverar nyttjande av ett stan-
dardsplitter med denna form med att enbart ett fatal av splittren traffar med
spetsen fore och att enbart ett fatal splitter &r spetsigare an ett standardsplit-
ter. Vidare ar forhallande mellan langd och diameter for ett standardsplitter
representativ for ett splitter.

N ar nosformfaktorn, n &r kaliberradien for en tangent ogival nosform och V
ar volymen av splittret, se Bilaga B:3 for berakning av dessa.

v d |
7] n=0,5
N = 0,845
r=0,5d
V = 0,645d°

Figur 3:42a. Geometri hos ett standardsplitter enligt U.S. Department of Energy
(1980).

For en given bomb kan det dimensionerande splittrets massa berdaknas enligt
ekvation (3:42a). Med massan och densiteten for holjet k&dnd kan standard-
splittret tas fram genom att I6sa ut diametern for denna enligt foljande:

My = PugiieV = phdlje01645d3 (3:42a)
d=s Mgy (3:42b)
phéljeoi645
3:5 Splitterhastighet

For att bestdamma splittrets hastighet kan empiriska samband nyttjas, se
Fortifiktionsforvaltningen (1973), U.S. Department of Energy (1980),
Engberg och Karevik (1987) eller ConWep (1992). Dessa samband finns re-
dovisade i Bilaga B:3. Splittrets utgangshastighet, vo beror pa mangden
sprangmedel W och holjets massa My. | figur 3:5a visas splitterhastigheter
for arkivbomben med varierande splittermassa och avstand fran explosion.
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Splittrets massa for en arkivbomb antas normalt variera mellan 1 till
50 gram, dock kan nagot enstaka splitter ha hogre massa. | figuren visas
splitterhastigheten for splittermassor upp till 400 gram. Initiellt &r splitter-
hastigheten densamma oberoende av splittrets massa. Nar splitter fardas i
luften minskar hastigheten dock pa grund av luftmotstandet dar denna has-
tighetsminskning beror pa splittrets massa. Exempelvis for splitter med mas-
san 50 gram minskar hastigheten fran 2 075 m/s till 1 950 m/s pa ett avstand
pa 5 meter, medan for splittermassa 5 gram har hastigheten pa samma av-
stand redan minskat till cirka 1 820 m/s.

Splitterhastighet i figur 3:5a &r berdknade med ekvationer enligt Engberg
och Karevik (1987), dessa ekvationer redovisas nedan.

Utganshastighet, vo hos splitter kan bestammas enligt féljande formel:

_ —2W /M,
vV, =2400-(1-e ) (3:52)

dar W ar sprangamnesmassa i [kg] och Mh &r hdljets massa i [kg].

Splitterhastigheten i luften, v, avtar med strackan r och den kan bestdmmas
enligt foljande formel:

v, =y e o im (3:5b)
dar vo beraknas enligt ekvation (3:5a) och ms ar splittermassa i [g].

Med en omskrivning av ekvation (3:5b) kan splitterhastigheten beraknas
med foljande formel dar splittermassan anges i [kg] istallet [g]:

v, = Voe—o,oo45&/§/mf (3:5¢)

For arkivbomben vid berdkning av splitterhastighet nyttjas indata enligt
tabell 3:5a.

Tabell 3:5a.  Indata for berakning av splitterhastighet fér arkivbomb.

Massa bomb, M, 250 kg
Massa sprangmedel, TNT, W 125 kg
Holjets massa, My, 125 kg

vilket ger utgangshastigheten for splitter for arkivbomben:

V, =2400- (1—e?'?¥12%) = 2075m/s (3:50)
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Figur 3:5a. Splitterhastigheter med varierande splittermassa fran arkivbomben.
Baserad pa empirisk samband frdn Engberg och Karevik (1987).
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4 Material

4:1 Introduktion

| detta kapitel behandlas materialegenskaper for betong och stal (armering).
Vid dimensionering for statiska laster ar ingaende parametrar sasom tryck-
och draghallfasthet eller elasticitetsmodul viktiga. Vid komplexa analyser
for stotvags- och splitterbelastning med FEM (finita elementmetod) eller
hydrokoder récker dock inte de statiska parametrarna till for att beskriva
materialets uppférande pa ett korrekt satt. Dynamiska materialegenskaper
sdsom inverkan av belastningshastighet och materialets tillstandsekvation
blir betydande. Vidare kan materialets tillstandsekvation nyttjas for enklare
handberakningar for att skapa sig en forstaelse exempelvis hur ett bra skydd
skall skapas.

4.2 Betong
4:21 Statisk respons
4:211 Enaxiellt spanningstillstand

Betongens enaxiella spannings-téjningssambandet illustreras i figur 4:211a.
Betong har en betydligt lagre draghallfasthet f; an dess tryckhallfasthet f.,
lagre an en tiondel av tryckhallfastheten. Betongen ar dessutom ett mycket
sprott material, vilket innebar att nar hallfastheten uppnas minskar dess hall-
fasthet avsevart. Detta uppforande fas bade i tryck och i drag, dock &r be-
tongen sprodare i drag an i tryck.

A A

/{Nn-—

v
™

1 fC

Figur 4:211a. Betongens spanning-tdjningssamband for enaxiell belastning. Till
vanster: for tryck och drag. Till hdger: for drag uppforstorat.
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Tryckhallfastheten bestams genom att utsatta provet for ett enaxiellt tryck
(tryckbelastning i en riktning). Provkroppen &r antingen en cylinder eller en
kub. Matt for dessa kan variera. Vanliga matt ar, for ett cylinderprov en héjd
av 300 mm och diametern 150 mm, och for en kub med sidan 150 mm.
Tryckhallfastheten varierar beroende pa dessa tva provningsmetodiker med
en hogre hallfasthet for kuber. Orsaken till detta ar att provkroppen tvarut-
vidgas under belastning. Denna expansion i tvérriktningen forhindras av
friktionen mellan provkropp och belastningsplatta. Friktionskraften ger
upphov till ett sidotryck (omslutningstryck) som ger en okad hallfasthet hos
provkroppen. Denna friktionskraft blir mer dominerande for en kub
eftersom kuben har storre anlaggningsarea i forhallande till sin hojd an
cylindern och saledes fas en hogre hallfasthet for kuben.

Betongens draghallfasthet kan bestdammas pa flera sétt. Den kan bestammas
med ett rent dragprov, genom ett sprackprov eller med ett bojprov. Det finns
dven andra satt att bestamma draghallfastheten, dock behandlas de inte
vidare har. Vanligast ar dock att draghallfastheten uppskattas med ett tryck-
prov, dar draghallfastheten bestams med ett empiriskt uttryck som ett for-
hallande till tryckhallfastheten.

Rent dragprov ar betydligt mer komplicerat att utféra an ett tryckprov, ett
sprackprov eller ett bojprov. Vidare, skiljer sig betongens draghallfasthet
nar den skall bestdammas med ett dragprov jamfort med ett sprackprov. Detta
beror pa att vid ett rent dragprov styrs inte sprickan till ett snitt utan sprickan
kommer dar draghallfastheten ar lagst i provet.

Betong i drag kan beskrivas med spéannings-deformationssamband enligt
figur 4:211b. Betongen beskrivs med ett spannings-tdjningssamband upp
tills draghallfastheten nas. | betongen bildas mikrosprickor och nar draghall-
fastheten &r nadd beskrivs betongen med ett spannings-spricképpningssam-
band. Arean under spannings-sprickdppningssambandet benamns brott-
energi G.

/ /
el //W ‘ |:> /

AL £ w

Figur 4:211b. Spannings-deformationssamband fér betong.

4:212 Fleraxiellt spanningstillstand

Med fleraxiellt spanningstillstand menas att betongen har spanningar i olika
riktningar. Utsatts betong for fleraxiellt tryck menas att betongen utsatts for
tryck fran mer &n ett hall, benamnt omslutningstryck. Med 6kande omslut-
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ningstryck okar betongens formaga att motsta tryckbelastning. Denna 0k-
ning orsakas av att betongen forhindras att tvéarutvidgas.

| statiska forsok, redovisade i figur 4:212a for en betong med en enaxiell
tryckhallfasthet pa 46 MPa, visades att provet kunde bara en last pa omkring
800 MPa nar det samtidigt utsattes for ett omslutande tryck pa 400 MPa.

Tryckspénning [MPa]

1000
1., =/400 MPa
800 ot I
n® .
[ ] - - I
600 _—
. 01,= 200 MPa
.. 4 o °° °
400 =" o
° © O-Iat = 1:)0 MPa
°°° . A ala 82 B Aaas
o A
200 —F
K o 01 = 20 MPa
AADEDDDD " PUodcooopo oog
&
0 a

0 10 20 30 40 50

Tojning [%y0]
Figur 4:212a. Betongens spannings-tojningssamband vid varierande omslut-
ningstryck. Baserad pa ftriaxiella omslutningstryck  fran
Bazant et al. (1996). Betongens enaxiella tryckhallfasthet ar
46 MPa.

4:22 Dynamisk respons

For de flesta material fordndras egenskaperna vid olika tojningshastigheter
Tojningshastighet definieras som tojning per tidsenhet. For statisk belast-
ning &r tdjningshastigheten omkring 10, vilket ocksa ar hastigheten i ett
standardprov da hallfastheten bestams. Figur 4:22a visar t6jningshastigheten
for andra vanliga belastningssituationer.
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KRYPNING  STATISK  JORDBAVNING HARD STOT STOTVAG
] I — (|

L | | | | | | | | | | J

10® 107 10° 10° 10* 107 102 10! 10° 10' 10® 10°
Téjningshastighet [s]

Figur 4:22a.  Tojningshastighet i vanliga belastningssituationer, baserad pa
Bischoff och Perry (1991).

Betongens egenskaper vid dynamisk belastning &ndras jamfort med statisk
belastning. Vid snabba belastningar 6kar tdjningshastigheten i betongen,
vilket medfor att betongens styvhet och hallfasthet kan 6ka avsevart.

Dynamisk forstoringsfaktor ar forhallandet mellan den dynamiska och den
statiska hallfastheten. Vid téjningshastigheter mer an 10, exempelvis vid
stotvags- och splitterbelastning, kan betongens tryckhallfasthet mer an for-
dubblas, se figur 4:22b. Motsvarande for drag kan den dynamiska forsto-
ringsfaktorn bli upp till sju, vilket visas i figur 4:22c.

Dynamisk forstoringsfaktor

2 5 Lotid otid o otond st ol PAPY PP RPN FYPF PUUY PPN MPRPIE PV BPUPIY FYYY PURY PV
! Stutic Compressive Strength
varies
# g<20 MPa
4 0 20<0<30 MPa s
A 30<g<40 MPa @
¥ 40<0<50 MPg
¢ 50<0<60 MPa @ n g
@ 60<g<70 MPa ox F
2,0 Lo, A
4
E 4
13 = >
é; oR o
A
*
= =
15 | a®
1
El;!&;(v
+ U8
fun| A
+
4
1,0 =
1
0,5 ol S — -

10%107 10° 10 10* 10 102 107! 210° 10! 10* 10°

Téjningshastighet [s™']

Figur 4:22b. Dynamisk forstoringsfaktor som funktion av tdjningshastighet for
betong i tryck, experimentella resultat. Baserad pa Bischoff och
Perry (1991).
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Dynamisk forstoringsfaktor
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Figur 4:22c. Dynamisk forstoringsfaktor som funktion av téjningshastighet for
betong i drag, experimentella resultat. Baserad pa Malvar och
Ross (1998).

Den forhojda hallfastheten forklaras med att vid langsam belastning kan
spricktillvaxten ske genom att sprickan tar den vdag som ar mest energibe-
sparande, runt ballastkornen i betongen, vilket illustreras i figur 4:22d. Vid
snabba belastningar tvingas sprickan ga en kortare vag och darmed genom
ballastkornen. Betongen far darmed en hogre hallfasthet.

Andra fysikaliska fenomen som forklarar den forhojda hallfastheten &r
viskosa effekter och masstroghetskrafter. Dessa brottmekanismer har en
direkt koppling till betongens materialegenskaper. Ballasten i betongen ar i
regel betydligt styvare och starkare an cementpastan och eftersom sprickan
tvingas ga igenom ballastkornen vid snabb belastning 6kar betongens styv-
het. En enskild spricka blir sprodare for dynamisk belastning. Dock, férand-
ras sprickbilden vid dynamisk belastning och flera sprickor uppkommer,
vilket medfor att betongens totala energiupptagningsformaga okar.
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STATISK DYNAMISK
mikrosprickor

-~ makrosprickor | TM—
= O

Figur 4:22d.  Sprickutveckling vid statisk och dynamisk belastning. Baserad pa
Zielinski (1982).

4:3 Stal
4:31 Statisk respons

Armeringen kan indelas i tva huvudgrupper: varmvalsad och kallbearbetad
armering. Den varmvalsade armeringen har en elastisk del, en flytplata och
darefter en hardnandefas. Draghdllfastheten f, satts till dess flythallfasthet
och brotthallfastheten f, bestams for den maximalt uppmatta kraften.

Den kallbearbetade armeringen saknar en flytplatda. Typisk spéannings-
tojningssamband for varmvalsad och kallbearbetad armering illustreras i
figur 4:31.

o o
A fu _A
f,
fy ]
> ¢ > ¢
Figur 4:31. Stalets arbetskurva: till vanster varmvalsat, till hoger kallbearbetat.
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4:32 Dynamisk respons

Stal ar mindre kansligt for dynamisk belastning an betong. Dock finns det
en tydlig tojningshastighetseffekt aven for stal. Figur 4:32a visar
tojningshastighetens inverkan pa den dynamiska hallfastheten for stal. Vid
tojningshastigheter omkring 100 fas en hallfasthetsokning pa ca 1,5-2.

Dynamisk hallfasthet [MPa]

600
| ]
500 .
| ]
400 .
L n o Serie 1
. n + Serie 2
[ ] i <
300 i n i [ i o Serie 3
. . = Serie 4
200
100
0

10° 104 10°® 102 10! 10° 10* 102 10% 104

Tojningshastighet [s1]

Figur 4:32a.  Tojningshastighetens inverkan pa stal. Baserad pa Rodriguez-
Martinez et al. (2010).

4:4 TillstAndsekvation

4:41 Bestamning av tillstandsekvationen

De tre grundldggande sambanden, konservering av massa, rérelseméngd och
energi, beskrivs i avsnitt 2:5. Tillsammans med tillstandekvationen kan
materialets stotvagsparametrar bestaimmas. Tillstandsekvationen uttrycks pa
flera sétt i litteraturen, exempelvis som samband mellan tryck och partikel-
hastighet, eller stétvagshastighet och partikelhastighet, alternativt tryck och
specifik volym (eller densitet). For metaller &r det vanligt att uttrycka till-
standsekvationen som tryck och partikelhastighet eller stotvagshastighet och
partikelhastighet. For betong och andra portésa material uttrycks dock vanli-
gen tillstandsekvation som samband mellan tryck och specifik volym (eller
densitet).
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Statiska forsok har en begransning for hur hoga tryck som kan genereras i
ett material. For betong ar denna grans pa omkring 1 000 MPa, se
Herrmann et al. (2002). For att erhalla betongens kompletta tillstands-
ekvation erfordras dock trycknivaer pa éver 20 GPa.

For att bestamma materialets tillstandsekvation kan det goras pa flera satt.
Antingen genom detonationsforsok, plan stottest (“flyer plate test" pa eng-
elska) eller invers plan stottest (“invers flyer plate test" pa engelska). |
denna rapport beskrivs endast principerna for "flyer plate tests”. |
Laine (2012) redovisas fler metoder for framtagning av tillstdndsekvationen.

Principen for plan stottest bygger pa att en platta med kanda materialegen-
skaper skjuts emot en platta med ok&nda materialegenskaper enligt figur
4:41a. Genom att mata hastigheten hos kropparna fore och under stéten kan
stotvagsparametrar beraknas fram genom att nyttja konserveringslagarna,
samt materialets tillstandsekvation enligt avsnitt 2:5.

t<ty t=t t>t

A ¢V0 Ug, |V,
A ¢V0 A ? ' *UPA
+ 8 i
[
5 5 B ¢ *UPB
U

SB

a) b) c)

Figur 4:41a.  Principen for "Flyer plate impact test". Figur baserad pa Meyers
(1994).

| figur 4:41a a) ar anslagshastigheten v, for kropp A medan kropp B ar
stillastdende. Vid anslaget, se b) i figur, vid tidpunkt t; genereras en stotvag
i bada kropparna. Stotvagsfronten, se c) i figur, har hastigheterna Usa for
kropp A och Usg for kropp B. Partikelhastigheten bakom stotvagsfronten
blir for kropp A anslagshastighet vo minus AUpa. Eftersom kropp B star still
innan den blir traffad av kropp A blir &r andring i partikelhastighet AUpg
lika med partikelhastigheten Upg. Nu kan ekvationer med plastisk stot enligt
avsnitt 2:6 nyttjas for att ta fram stotvagsparametrarna.

Jamvikt skall rada i kontaktytan mellan kropp A och B, vilket ger, se éven
ekvation (2:6a):

P, =P, (4:41a)

Kontinuitetsvillkor enligt ekvation (2:6d) ger:
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Vo—AU ,=U (4:41b)
Trycket for kropp A kan uttryckas enligt ekvation (2:6b) som:

Py = PpaUnAU (4:41c)
dar

U =Con +S,,AU (4:41d)
Materialkonstanterna Cop och Sia &r kanda innan forsok och andring i
partikelhastighet kan uttryckas genom omskrivning av ekvation (4:41b)
som:

AU, =V, —U (4:41e)
och genom att mata vo och Upg under forsoket kan Usa bestammas.
Trycket for kropp B kan uttryckas enligt ekvation (2:6¢) som:

P, = 205UV o (4:41f)
déar

Ug =Cop + 55U s (4:419)
Med ekvation (4:41a), (4:41c) och (4:41f) fas:

PoaY AU 4 = 0osU U s (4:41h)
16s ut stotvagsfronten Usg:

_ PoaYa (Vo —U pB)

USB
PosY pB

(4:41i)

dér Usa berdknas enligt ekvation (4:41d) och (4:41e).

Tillstandsekvationen i en punkt kan nu bestammas utifall anslagshastigheten
Vo och hastigheten (=partikelhastigheten) hos kropp B mats under forsokets
gang. For att bestamma hela tillstandsekvationen for det okéanda materialet
behdver flera forsok utféras med varierande hastigheter. FOr metaller ar
sambandet mellan stétvagshastighet och partikelhastighet linjart och i prin-
cip skulle det racka med tva forsok. Dock, ar dessa méatningar sa pass kom-
plexa att det krévs flera forsok for att noggrant beskriva materialets till-
standsekvation.
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Nu med det okénda materialets tillstandsekvation, det vill séga sambandet
mellan stotvagshastighet och partikelhastighet ar kanda, kan samtliga
stotvagsparametrar beraknas fram.

4:42 Tillstdndsekvation for olika material

For porésa material sasom betong &r inte sambandet mellan stétvagshastig-
het och partikelhastighet linjart. Kurvanpassningen kan goras exempelivs
med en polynomisk funktion.

Vid stotvags- och splitterbelastning kan trycket bli avsevart storre an vid
statisk belastning och betongens respons kan bli icke-linjar &ven vid ett hyd-
rostatiskt spanningstillstand. Med hydrostatiskt spanningstillstand menas att
samtliga tre huvudspanningskomponenter &r lika. Trycket P definieras som:

_01%0, %03
3

P (4:42a)

Nar betongen far detta icke-linjara beteende karakteriseras det med dess till-
standsekvation. For betong visas dess tillstandsekvation i figur 4:42a, som
samband mellan tryck och densitet. For laga belastningar ar forhallandet
linjart och for 6kad belastning uppstar mikrosprickor i betongen och sam-
bandet blir olinjart. Denna punkt i tillstandsekvationen benamns som
"HEL", vilket ar forkortningen for "Hugoniot elastic limit". For avlastning
under denna punkt atergar betongen till sin ursprungliga form, och vid
vidare belastning borjar porerna i betongen kollapsa, vilket medfor att
responsen blir olinjéar (betongen krossas/plasticerar). Vid ytterligare belast-
ning fortsatter betongen att krossas tills alla porerna &r kollapsade och
responsen blir aterigen linjar, vilket sker vid véldigt hoga tryck, i storleks-
ordning 6ver 20 GPa.

p
A <~Fullt kompakterad
betong
Kompakteringsfas
HE\I] \
Elastisk
& .
Po P

Figur 4:42a.  Principfigur for betongens tillstandsekvation.

For metaller ar tillstandsekvation linjar, vilket visas for nagra vanliga
metaller i figur 4:42b. Stétvagshastigheten 6kar med 6kad partikelhastighet.
Vérden finns tabulerade i Bilaga A:4, vilka ar tagna fran Meyers (1994).
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Figur 4:42b.  Tillstandsekvation for nagra vanliga metaller. Baserad pa varden
fran Meyers (1994).
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5 Splitterverkan

5:1 Introduktion

Nar en bomb detonerar skapas en luftstétvag och splitter i varierande stor-
lek. Splitter som traffar ett mal kan antingen penetrera eller perforera malet.
Penetration betyder splitterintrangning, medan perforation innebér att splitt-
ret tranger igenom konstruktionen. Under penetrationsforloppet ndrmast an-
slaget krossas betongen och kraterbildning sker, se figur 5:1a. Denna krater-
bildning medfor att betongens effektiva tjocklek minskas och darmed
minskas dven barformagan. Dessutom orsakas kraftig sprickbildning under
penetrationsforloppet. Ar penetrationsdjupet tillracklig stor sker utstotning
pa baksidan av anslaget. Denna utstotning beror pa den dragvag som orsakas
nar stotvagen traffar konstruktionens baksida, se avsnitt 2:3.

Vidare kan splitter traffa armeringen som kan ga av eller skadas. Dessutom

reduceras vidhaftningen mellan armering och betong pa grund av vib-
rationerna i konstruktionen vid splitteranslag.

utstotning

Figur 5:1a. Skadefenomen i betong orsakad av splitterverkan.

5:2 Penetration

Penetrationsdjupet i olika material varierar. Engberg och Karevik (1987)
redovisar ungeférligt penetrationsdjup av splitter i olika material i for-
hallande till penetration i stal, se tabell 5:2a. Presenterade varden &r inte
exakta utan tabellen skall anvdndas som en forsta grov approximation av
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forvantat penetrationsdjup. Exempelvis blir intrangningsdjupet enligt detta
sex ganger storre for en armerad betongkonstruktion jamfort med stal.

Tabell 5:2a.  Penetrationsdjup for olika material, faktor av intrdngning i mjukt
kolstal (SIS 1311). Varden hamtade fran Engberg och Karevik

(1973).

Material Faktor
Pansarplat 0,75
Mijuk kolstal SI1S1311 1,0
Aluminium 2
Glasfiberarmerad plast 4
Betong (K40 dubbelarmerad) 6
Furutra 15
Sand 18
Vatten 50
BIot sno 70
Torr sno 140

Enligt ConWep (1992) beréknas penetrationsdjupet x i [mm] for betong
som:

0,37, 0,9
X = 269T+5V$ forx <117, ms% (5:2a)
och
0,4 18
¥ — 4’35:+’5Vs n 40!6ms% forx > 117, m /s (5:2b)

c

dar splittermassan, ms &ar i [kg], hastigheten, vs &r i [m/s] och betongens
tryckhallfasthet, f. dar i [Pa]. Ekvationerna ar omskrivna fran
ConWep (1992), se Bilaga C:11.

Enligt Bk 25 berdknas penetrationsdjupet, x i [m] som:
x =180-10°v,m 3 (5:2¢)

dar vs ar splitter hastighet i [m/s] och mg &r splittermassa i [kg].
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Penetrationsdjup enligt formler redovisade i ConWep (1992) med betongens
tryckhallfasthet pA 30 MPa och formler enligt Bk 25 sammanstalls i
figur 5:2a. For splitterhastigheter upp till ca 1 000 m/s blir penetrations-
djupet nastan detsamma med de olika empiriska sambanden. Dock 6kar
skillnaden i penetrationsdjup med Okad hastighet och massa enligt berék-
ning med ConWep.

300 -A-ConWep - 50 g
—_ ><ConWep -25¢
S
% 200 ©-ConWep-5¢g
o
=1 / —+ConWep-1g
2
S / #Bk25-50¢g
g 100
5 / — #Bk25-25¢g
» =9 — +Bk25-5¢
//, < S //
0 ,\é«éi"’/’;j/ | ! “+Bk25-1g
0 500 1 000 1 500 2 000
Splitterhastighet v, [m/s]
Figur 5:2a. Penetrationsdjup i betong for varierande en splittermassa och
hastighet.
5:3 Perforation

Perforation inneb&r att splittret trdnger igenom  konstruktionen.
Ekvation (5:3a) visar den minsta tjocklek hos konstruktion som erfordras for
att forhindra perforation for varierande splittermassa och hastighet i betong-
konstruktioner. Ekvationen ar fran Krauthammer (2000) och har omskriven
till Sl-enheter, omskrivningen hérleds i Bilaga C:2. Figur 5:3a visar
ekvationen (5:3a) for splittermassor vilka varierar fran 1 gram upp till
50 gram, dar anslagshastigheten varierar fran 0 till 2 000 m/s. Exempelvis
for ett splitter med massan 50 gram och anslagshastighet pa 2 000 m/s er-
fordras en véaggtjocklek pa 277 mm for att forhindra perforation.

t, =1,23xm,”**+74,9m " (5:3a)

dar x beraknas enligt ekvation (5:2a-b).
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Figur 5:3a. Minsta tjocklek hos betongkonstruktion som erfordras for att for-
hindra perforation for en varierandesplittermassa och hastighet.
5:4 Utstotning

Ett annat skadefenomen som kan ske av splitter och/eller st6tvagsbelastning
ar utstotning. Utstotning innebér att betong slits loss pa baksidan av den
belastade konstruktionen. Nar en tryckvag orsakad av exempelvis en in-
fallande stotvag eller splitter nar anden av konstruktionen omvandlas denna
till en dragvag. Hur denna dragvag skapas illustreras i figur 5:4a. Utifall
draghallfastheten i betongen 6verskrids kan utsttning ske.

| figuren utsatts en betongvagg, omgiven av luft pa framsidan och baksidan,
for en triangelformad tryckvag fran vanster.

a) Nar en tryckvag orsakad av stotvags- och splitterbelastning traffar en
betongvéagg fortplantar sig lasten som en tryckvag genom betongvéaggen
(heldragen linje pa negativ sida). Den streckade linjen symboliserar en fiktiv
dragvag pa positiv sida med samma amplitud, hastighet och avstand, som
ror sig i motsatt riktning.

b) Nar tryckvagen nar den bakre betongytan i gransskiktet mellan vagg och
luft reflekterar denna. Den reflekterade vagen byter tecken pa grund av
impedansskillnaden, se kapitel 2, mellan betong och luft i gréansskiktet och
den infallande tryckvagen blir darmed en dragvag. | figuren framstalls detta
som en fiktiv tryck- och dragvag (streckade linjer) vilka superponeras till
den heldragna linjen till en dragvag.

c) Den reflekterade vagen fortplantar sig tillbaks i konstruktionen som en

dragvag. Eftersom betongens formaga att moststa dragspanningar ar betyd-
ligt samre &n dess formaga att motsta tryckspanningar kan detta leda till att
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den reflekterade dragvagen ger upphov till dragbrott varvid delar av betong-
vaggens baksida kan lossna. Denna utstotning kan ske aven om splittret inte
har perforerat betongen.

betong luft
G ——
+ 0
tryckva s
GV~ on it
—_—
P .
+ -
) NN
— R -
\ -
—
@ /\
c) — iniinl Vel P
dragvég ‘LT
-
Figur 5:4a. Tryckvagens omvandling till en dragvag vid fri ande.

Genom ett empiriskt samband enligt Krauthammer (2000) kan den minsta
tjocklek hos en betongkonstruktion som erfordras for att forhindra utstot-
ning for en varierande splittermassa och hastighet bestdammas enligt
ekvation (5:4a). Ekvationen dr omskriven till Sl-enheter och harledning
finns i Bilaga C:3.

t, =1,32xm "% +121m > (5:4a)

dér x bestams ur ekvation (5:2a-b).
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Figur 5:4b. Minsta tjocklek hos betongkonstruktion som erfordras fér att for-
hindra utstotning for en varierande splittermassa och hastighet.
5:5 Jamforelse mellan skadefenomen

| figur 5:5a visas en jamforelse mellan penetrationsdjup, samt minsta erfor-
derlig tjocklek for att forhindra utstotning och perforation for ett 50 grams
splitter med varierande hastighet hos splittret.

400

300

—utstétning

100

>perforation

_
_—

—penetration

0

%&

/

0

Figur 5:5a.

500 1000 1500 2000

Splitterhastighet [m/s]

Jamfdrelse mellan penetrationsdjup och minsta erforderlig tjocklek

for att forhindra utstdtning och perforation for ett 50 gram splitter
med varierande hastighet.

Ur figuren gar det att utlasa for en given hastighet vilket penetrationsdjup,
samt erforderlig tjocklek som krévs for att forhindra perforation och utstot-
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ning. Exempelvis for ett splitteranslag med 50 grams splitter och med has-
tigheten 1 500 m/s blir:

penetrationsdjup = 140 mm
erforderlig tjocklek for att forhindra perforation = 183 mm
erforderlig tjocklek for att forhindra utstétning = 212 mm

Resultatet visar att generellt sker utstotning forst, medan for att férhindra
perforation racker det med en mindre tjocklek. | detta fall erfordras det en
vaggtjocklek pa 212 mm for att forhindra utstétning. | och med utstétnings-
kravet ar uppfyllt kommer splittret inte att perforera vaggen och intréng-
ningsdjupet blir 140 mm for detta splitter.

Enligt Krauthammer (2000) finns en tumregel att ifall penetrationsdjupet ar
70 % av konstruktionens tjocklek kan perforation forvantas. Tabell 5:5a
visar hur val denna tumregel stimmer Gverens med varierande splittermassa
och hastighet. Tabellen visar véarden for penetrationsdjup i procent av erfor-
derlig tjocklek for att forvanta sig perforation. For att bestdmma
penetrationsdjup har ekvation (5:2a-b) nyttjas och for att bestamma erfor-
derlig tjocklek for att forhindra perforation har ekvation (5:3a) nyttjats.
Tumregeln stdmmer vél Overens for splitterhastigheter omkring 900 till
1500 m/s. For lagre hastigheter an 900 m/s krévs dock en l&gre grad av
penetration, medan for hégre hastigheter an 1 500 m/s kravs en hogre grad
av penetration av erforderlig tjocklek for att forvanta sig perforation. Det
vill sdga, generellt sett stimmer tumregeln mindre bra.

Tabell 5:5a.  Tumregel: ifall penetrationsdjupet ar 70 % av konstruktionens
tjocklek kan perforation forvantas

Penetration i % av perforation

Vs Splittermassa [g]
[m/s] 1 5 25 50
0 0 0 0 0
300 39 39 40 40
600 54 54 54 54
900 66 66 65 65
1200 75 74 72 72
1500 81 79 77 76
1800 86 83 81 79
2100 89 86 83 82
2400 91 88 85 83
2700 93 90 86 84
3000 95 91 87 85

En annan tumregel enligt Krauthammer (2000) anger att ifall penetrations-
djupet &r 50 % av konstruktionens tjocklek kan utstotning forvéantas. Tabell
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5:5b visar hur vél denna tumregel stdimmer Gverens med varierande split-
termassa och hastighet. Tabellen visar varden for penetration i procent av
erforderlig tjocklek for att fOorvanta sig utstdtning. For att bestdmma
penetrationsdjup har ekvation (5:2a-b) nyttjas och for att bestamma erfor-
derlig tjocklek for att forhindra utstotning har ekvation (5:4a) nyttjats.
Denna tumregel stammer endast vél 6verens for splitterhastigheter omkring
900 m/s.

For lagre hastigheter an 900 m/s krévs en lagre grad av penetration, medan
for hogre hastigheter &n 900 m/s krdvs en hogre grad av penetration av
erforderlig tjocklek for att forvanta sig utstotning, dvs. tumregeln stammer
mindre bra.

Tabell 5:5b.  Tumregel: ifall penetrationsdjupet ar 50% av konstruktionens
tjocklek kan utstétning forvantas.

Penetration i % av utstotning

Ve Splittermassa [g]
[m/s] 1 5 25 50
0 0 0 0 0
300 27 28 29 29
600 41 42 42 42
900 53 53 53 53
1200 62 61 61 61
1500 69 68 67 66
1800 74 72 71 70
2100 78 76 74 73
2400 81 78 76 75
2700 83 80 77 76
3000 85 82 79 77

5:6 Hoghastighetspenetration

Da projektiler kommer farande med hogre hastigheter an i storleksordning
2 000 m/s till 3 000 m/s uppfor sig projektilen och den traffade vaggen mer
eller mindre som vatskor. Fluidmekanik ger en grov uppskattning av
intrangningsdjupet. Trycket i materialet blir betydligt hogre an den dyna-
miska hallfastheten for materialet och intrangningen kommer att bero pa
projektilens och malmaterialens densitet.

For att berdkna intrangningsdjupet med fluidmekanik, studera figur 5:6a dar
en projektil traffar en vagg med hastigheten v. Valj koordinatsystem sa att
origo ligger i spetsen pa projektilen och att vaggen ror sig med hastigheten
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U mot projektilen. Da forflyttas origo at hoger med hastigheten v - U, det
vill sdga projektilens hastighet minskar med U.

A B
Y L v
i i
[ —>
Vv

Figur 5:6a. Hoghastighets penetration. Projektilen "ats" upp vid penetration.

Fluidmekanik ger enligt Bernoullis ekvation:
1 1
PZEPA(V_U)ZZEPBUZ (5:6a)

dar P &r trycket, p ar densitet (index A for projektilen och index B for véag-
gen). For given anslagshastighet v och densitet for projektilen samt vaggen
kan U ldsas ur ekvation (5:6a) som:

U=__ Vv (5:6b)

1/2
1+(’OBJ
Pa
Tiden for projektilen att penetrera ar dess langd L genom hastigheten som
vaggen "narmar" sig projektilen v - U:

(5:6¢)

Intrangningsdjupet x berédknas som hastigheten U som vaggen "nérmar" sig
projektilen multiplicerat med tiden, med ekvation (5:6b-c) fas:
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x=tU=—"_U- L U=
v —U 1/2
U [1 + ["Bj J Y
Pa
(5:6d)
L L
= 172 = 172
Pa Pa
vilket ger intrdngningsdjupet:
1/2
X= L(&J (5:6e)
Ps

detta uttryck galler om projektilen och vaggen uppfor sig som rena vétskor.
Vid mycket hdga hastigheter ger detta en forsta approximation av intrang-
ningsdjupet. Formeln &r endast giltig vid mycket hdéga hastigheter och
intrangningsdjupet okar ju hogre densitet och langd &r hos projektilen, samt
ju lagre densitet det ar i vaggen.
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6 Kombinerad stotvags- och
splitterbelastning

6:1 Introduktion

| detta avsnitt behandlas lasteffekten fran stotvagsbelastning, splitterbelast-
ning, och den kombinerade effekten av stotvagsbelastning och splitterbe-
lastning. Vidare behandlas egenskaper hos ett bra skydd mot stétvags- och
splitterbelastning, samt ett exempel med kombinerad st6tvags- och splitter-
belastning.

Vid en detonation av en bomb utbreder sig férutom stotvagen aven splitter
som kommer farande mot konstruktionen. Beroende pa avstandet och deto-
nationens storlek kan antingen stotvagen eller splittret traffa konstruktionen
forst, alternativt att de traffar konstruktionen samtidigt. For arkivbomben, se
avsnitt 3:12, pa ett avstand upp till cirka 5 m kommer splittret att traffa kon-
struktionen innan stétvagen nar fram och pa langre avstand kommer st6tva-
gen att traffa fore splittret, se figur 6:1a. Ankomstid for stotvagen ar berak-
nad enligt ConWep (1992), vilka &ven finns sammanstéllda i Johansson och
Laine (2007). Ankomsttid t, for splitter berdknas enligt ekvation (6:1a) som
strackan genom medelhastigheten for splittret:

Lot o= (6:1a)
v

medel

dar vp = utgangshastighet hos splitter enligt ekvation (3:5a).
vr = hastighet hos splitter vid strackan r i luften, se ekvation (3:5b).
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Figur 6:1a. Ankomsttid for arkivbomben med varierande avstand mellan
explosion och mal frén splitter och stotvadg. Ankomsttid for stétvag
ar berdknad med ConWep (1992). Ankomsttiden for splitter ar
beraknat for vikten 50 gram.

6:2 Oversikt om stotvagsbelastning

Har forklaras kortfattat principerna for en stotvag i luft genererad av en
detonation. For en utforlig beskrivning om hur en luftstétvag uppfor sig
hénvisas till Johansson (2002), Johansson och Laine (2007), samt hur en
markstotvag uppfor sig till Laine (2012).

En stotvags karaktar som ar orsakad av en bomb skiljer sig a om deto-
nationen sker i luften eller om den sker vid markytan. Figur 6:2a visar hur
stotvagen bildas for detonation i luft. Nar den infallande stétvagen traffar
marken reflekteras denna. Nar den reflekterade stotvagen nar en kritisk vin-
kel sker inte langre en reflexion utan stotvagen glider istallet 1angs marken
och skapar en tredje stotvag vilket benamns Machfront. Trippelpunkten ar
korsningspunkten mellan den infallande och den reflekterade stotvagen samt
Machfronten. Machfronten reser sig langs linjen for den stigande trippel-
punkten och kan betraktas som en plan vag.
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Infallande va
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Reflekterad vag
Detonations

punkt ,_ Trippelpunkts forflyttning

/Mach front
ottt ~—Skydd

(Markyta

Figur 6:2a. Schematisk bild av stétvagsutbredning for detonation i Iuft. Fran
Leppanen (2004), baserad pa& Krauthammer (2000).

Nar en detonation sker vid markytan sker reflexionen av stétvagen omedel-
bart, vilket illustreras i figur 6:2b, en sa kallad hemisfarisk vag. Efter en
relativt kort stracka kan denna stotvag approximeras till en plan vag.
Eftersom detonationen sker vid markytan ar den volym som stétvagen kan
breda ut sig pa endast halften s& stor som i fallet med detonation i luft med
fri sfarisk utbredning, vilket bendmns spegling, se Johansson (2002). Detta
innebar ocksa att energin blir dubbelt sa stor for en detonation vid markytan
an vid en detonation i luft med fri sfarisk utbredning, eftersom stétvagen ar
forhindrad att ga ned i marken. Dock blir speglingskvoten alltid lagre &n 2
vid en detonation i mark eftersom en del av den frigjorda energin fran ladd-
ningen i verkligheten gar ned i marken.

Hemisfarisk vag
Detonations-
punkt
Antagen plan
vagfront
\ SRR _~Skydd
Markyta
N . (Markot

Figur 6:2b. Stovagsutbredning for detonation pa mark. Frdn Leppanen (2004),
baserad pa Krauthammer (2000).

Tryck-tidskurvan hos en ideal stotvag illustreras i figur 6:2c. Illustrationen
ar en forenkling av tryck-tidssambandet av en detonation. Sambandet kan
delas in i tva huvudfaser: den positiva och den negativa fasen. I den positiva
fasen okar trycket fran det omgivande trycket Pq till Py + P™. For ostord luft
ar Po omkring 101,2 kPa (atmosfarstryck). Tryckokningen sker ndstan
momentant och den positiva fasen varar under tiden t™ tills trycket faller ner
till det omgivande trycket Po. Den positiva impulstatheten i* 4r arean under
den positiva fasen. Den negativa fasen inleds néar trycket har fallit till det
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omgivande trycket Py och varar under tiden t". Det maximala undertrycket
minskar till Po — P 7, vilket &r betydligt lagre an det positiva trycket. Den
negativa impulstatheten i ~ &r arean under negativa fasen.

Y
Po+P +A
Po |
Po-P "
- >
t* t t
Figur 6:2c. Principiell tryck-tidssamband for en ideal stotvag.

Den positiva impulstitheten i*, 6vertrycket P* samt varaktigheten t* ar vik-
tiga parametrar vid beskrivandet av en stotvags styrka och utseende. For fri
stotvagsutbredning i luft beror dessa framst pa detonationens storlek (méang-
den explosivamnen) och avstand fran detonationen.

Foljande exponentiella uttryck som ofta nyttjas beskriver tryck-tidskurvan
for den positiva fasen:

P(t)=P, + P*(l—t%)e‘“““ (6:22)

Genom att valja ett varde pa a gar det att beskriva olika tryck-tidskurvor
fran en stotvag. a kan bestammas utgéende fran i*, P* och t* samt uttryck i
ekvation (6:2c).

Ekvation (6:2a) forenklas ofta med en trianguldr tryck-tidskurva enligt fol-
jande, vilket ger en god approximation av tryck-tidskurvan i de flesta prak-

tiska fall sa lange impulstatheten ar densamma. Ekvationen &r endast giltig i
den positiva fasen:

P(t)=P, + P*(l—t%) (6:2b)

Impulstatheten for den positiva fasen kan beskrivas med féljande ekvation,
enligt Johansson (2002):

i"= P*t*(i—iz(l—e“)) (6:2c)
a o
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Den negativa fasen har mindre betydelse for konstruktionens uppfdrande,
den ar dock viktig vid dimensionering av exempelvis pansarglas. Den be-
handlas inte vidare i denna rapport.

6:3 Skydd mot stotvags- och splitter-
belastning
6:31 Introduktion

Skyddskonstruktioner &r ofta byggda i betong. Dessa byggs massiva for att
kunna 6ka dess energiupptagningsformaga mot explosionsbelastning och
forhindra utstétning och perforation av splitter. Vands fragan till vilka
materialegenskaper som ar onskvérda for ett skyddsrum finner vi ganska
snart att betong inte ar det bésta skyddande materialet. Betongen klarar av
tryckbelastning bra, och for att kunna motsta dragbelastning behovs arme-
ring. | och med betongens laga draghallfasthet 6kar risken for kraterbildning
och utstotning for dessa extrema belastningar, vilket medfor att betongens
effektivhojd minskar. Utifran dessa kriterier stélls fragan varfor nyttjas
betongkonstruktioner i sa stor utstrackning och varfor inte bygga exempel-
vis massiva stalkonstruktioner istéallet? En enkel forklaring &r att betong &r
billigt att bygga med, betongen har stor massa vilket ar positivt och en vél-
dimensionerad armerad betongkonstruktion fungerar utmarkt som en skyd-
dande konstruktion, dar armeringen mojliggoér segt verkningssétt hos kon-
struktionen.

En konstruktions formaga att motsta en explosion beror pa ett flertal fak-
torer, sdsom dess massa, val av material, dimensioner, dess randvillkor och
framfor allt dess deformationsformaga. | avsnitt 6:32 beskrivs egenskaper
hos ett bra skydd mot explosionsbelastning.

6:32 Egenskaper hos bra skydd

Vid en explosion ar det basta skyddet att befinna sig sa langt bort fran ex-
plosionen som mojligt, dock &r detta inte alltid mojligt. Exempel pa saddana
situationer kan vara transport av farligt gods eller byggnader med ex-
plosionsfarliga &mnen eller i handelse av krig eller terrorverksamhet dar
malsattningen ar att traffa malet.

Oavsett hur explosionen sker ar avstandet en mycket viktig faktor for be-
lastningen pa byggnaden. Figur 6:32a-b visar hur det reflekterade trycket
och den reflekterade impulstatheten varierar med varierat avstand fran en
laddning med 125 kg TNT. Figur 6:32a visar resultat for 1 till 5m och
figur 6:32 b visar resultat for 5 till 10 m. Resultaten visas som en kvot
mellan tryck och impulstathet for redovisade avstand jamfort med tryck och
impulstéthet fran en laddning pa 5 m avstand fran explosionscentrum.
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Resultaten visar att det reflekterade trycket okar respektiv minskar valdigt
snabbt med minskad respektive dkad avstand till explosionscentrum. Exem-
pelvis for avstand pa ca 4 m har det reflekterade trycket fordubblats, medan
for ett avstand pa drygt 6 m har det reflekterade trycket halverats. Motsva-
rande resultat fas for variationen med olika avstand for impulstatheten.
Dock ar denna 6kning respektive minskning nagot langsammare. En for-
dubbling av impulstatheten fas pa avstandet ca 3 m respektive en halvering
av impulstatheten fas pa avstandet ca 9 m till explosionscentrum.

35

30 |
25
= 20 @ PriPr,5
g 15 | mIr/Ir,5
10
0| %_Mm

1 2 3 4 5
Avstand r [m]

Figur 6:32a. Inverkan av avstand fran explosionscentrum. Reflekterat tryck och
reflekterad impulstathet uttryckt som en kvot i forhallande till tryck
och impulstathet for en laddning p& 5 m avstadnd innehallande
125 kg TNT, beraknad enligt ConWep (1992). Resultat for avstand
mellan 1 m och 5 m.
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Figur 6:32b. Inverkan av avstand fran explosionscentrum. Reflekterat tryck och
reflekterad impulstathet uttryckt som en kvot i forhallande till tryck
och impulstathet for en laddning p& 5m avstadnd innehallande
125 kg TNT, beraknad enligt ConWep (1992). Resultat for avstand
mellan 5 m och 10 m.

For att forsta hur en byggnad kan motsta en explosion kan energiprincipen
nyttjas enligt Johansson och Laine (2009). Enligt denna motstar byggnaden
en explosionslast ifall den inre energin &r i balans med den palagda energin.
Principen for detta kan forklaras med en SDOF-modell enligt figur 6:32c.
SDOF kommer fran engelska "Single Degree Of Freedom”. Modellen bestar
av en massa M, ddmpare C och en fjaderstyvhet K. Systemet belastas med
impulsen 1 och kroppen far hastigheten v.

C K

Vs

Figur 6:32c.  SDOF-modell for lastens energi innehall.

Systemets energiinnehall av den yttre lasten | kan uttryckas som den kine-
tiska energin:

4 Myndigheten fr
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E, =— (6:32a)

Lagen om rorelsemangd ger impulsen:
I=M-v (6:32Db)

Los ut hastigheten ur ekvation (6:32b) och insattning i ekvation (6:32a) fas
rorelseenergin fran en impulslast som:

|2

E -——
KoM

(6:32¢)

Konstruktionens respons kan studeras med ett enfrihetsgradssystem enligt
figur 6:32d. Modellen bestar av en massa M och en fjaderstyvhet K.
Systemet belastas med en yttre kraft F, vilket ger en forskjutning u for
kroppen. Dampningen beaktas ej i systemet, eftersom den forsta
svangningen ger upphov till den stérsta forskjutningen och inverkan av
denna darfor ar liten.

Figur 6:32d. SDOF-modell for elastisk energiupptagning.

Den inre energin E;, tdjningsenergin, ar arean under spannings-téjningssam-
bandet enligt figur 6:32e. Spannings-téjningssambandet kan &ven uttryckas
som ett kraft-deformationssamband. Detta gors genom foljande:

o=E¢ (6:32d)
ger

F u

—=E— 6:32e

A=ET ( )

och kraften F kan uttryckas som

F=Ku (6:32f)
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K=" (6:329)

(@) (b)
Figur 6:32e.  Inre energiupptagning hos elastiskt material,
(a) spanningstdjningskurva,
(b) kraft-deformationssamband.

For elastisk respons beréknas den inre energin som arean under kraft-de-
formationssambandet eller som arean under spannings-téjningskurvan (jam-
for avsnitt 2:442), vilket kan uttryckas som:

\
E =]
0

For plastisk respons fas pa motsvarande satt att den inre energi ar arean
under spannings-téjningssambandet, vilket illustreras i figur 6:32f.
Spénningen &r lika med flytspdnningen nér kroppen plasticerar. Detta ger att
for kraft-deformationssambandet blir R lika med den yttre kraften F, nar
plasticering sker.

v =taaL=tFUa g oty (6:32h)
2 2AL 2 2

N |

Kapaciteten R blir lika med den yttre kraften F, da plasticering sker:

R=F,=fA (6:32i)

y y
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Figur 6:32f. Inre energiupptagning hos plastiskt material for ett
enfrihetsgradssystem, (a) spannings-téjningskurva, (b) kraft-
deformationssamband.

Den inre energin blir:

\
E = I@gdv = ceAL = Ru AL =Ru (6:32))
) AL

o=t (6:32K)

Utifran ovanstaende resonemang okar byggnadens motstandsformaga med
okad deformationsformaga. Genom att satta den yttre lastens energiinnehall
i balans med den inre lastens energiinnehall kan den elastiska respektive den
plastiska deformationen beraknas.

Den elastiska responsen fas genom att satta den inre elastiska energin lika
med den yttre energin enligt ekvationerna (6:32¢) och (6:32h);

1., 1° _
=Ku* = (6:321)
2 2M
den elastiska forskjutningen ue kan l6sas ut som
I
Uy =— (6:32m)

dar

w= \/% (6:32n)
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Den plastiska responsen fas genom att sétta den inre plastiska energin lika
med den yttre energin enligt ekvationerna (6:32j) och (6:32h):

|2

Ru = 6:320
oM (6:320)
den plastiska forskjutningen up kan l6sas ut som
I 2
u, = 6:32
pl ZRM ( p)

Utifran ekvation (6:32m) och (6:32p) kan féljande slutsatser dras. Ju hogre
yttre last desto storre deformation erfordras for att erhdlla energibalans i
konstruktionen. Stor massa ar gynnsamt for ett bra skydd. Vidare for elas-
tisk respons blir styvheten en viktig faktor, medan for plastisk respons &r
flythallfastheten och deformationsformaga viktiga faktorer for byggnadens
motstandsférmaga for explosionsbelastning.

Ovanstaende resonemang galler for ett enfrihetsgradssystem. En verklig
balk kan omvandlas till ett enfrithetsgradssystem enligt avsnitt 6:42. For den
verkliga balken kommer &aven randvillkor och balkens geometri att paverka
den slutgiltiga deformationen.

For att mojliggora stora deformationer erfordras ett segt verkningssétt hos
konstruktionen. Vidare finns for en konstruktion en gréans for tillaten de-
formation, vilket behandlas vidare i Johansson och Laine (2009).

6:4 Impulslastbelastning

6:41 Enfrihetsgradssystem (SDOF)

For att berakna responsen for impulsbelastade konstruktioner kan detta go-
ras med en sa kallad SDOF-modell. Modellen ar en enfrihetsgradssystem
och har ges kortfattad 6versikt om modellen. Viktiga referenser som nyttjats
ar Nystrom (2006) och Johansson och Laine (2009), i vilka ges en utforlig
beskrivning SDOF-modellen.
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C | K M = massa
K = fjarderstyvhet
C = démpare
M F(t) = kraft 6ver tid
F(t)

Figur 6:41a. SDOF-modell.

Enfrihetsgradssystemets rorelseekvation tecknas som:
MU + Cu + Ku = F(t) (6:41a)

Dér u,uoch tibetecknar forskjutning, hastighet och acceleration. Rorelse-
ekvationen kan skrivas som:

U+ 2&wU + ou =% (6:41b)
déar vinkelfrekvensen o kan raknas ut som:

W= LS (6:41c)

och dampningskoefficienten {"kan raknas ut som:

C
&= Mo (6:41d)
Den allméanna losningen till rorelseekvationen &r:
u(t) = Asin at + Bcos wt (6:41e)
Hastigheten beraknas som forsta tidsderivatan av forskjutningen:
v(t) =u(t) = Awcos at — Bosin ot (6:41f1)
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| visade exempel i denna rapport I0ses rérelseekvationen med en numerisk
metod, varav nagon vidare l6sning pa den allmanna rorelseekvationen inte
presenteras. Den numeriska metoden som nyttjas presenteras i Bilaga D:11
(explicit central differensmetod).

6:42 Omvandling fran balk till SDOF

For att rakna pa balkar och plattor kan SDOF-modellen nyttjas. Dock uppfor
sig inte en balk som ett enfrihetsgradssystem dér forskjutning, hastighet och
acceleration sker i en systempunkt. Figur 6:42a illustrerar omvandlingen
fran balk till enfrihetsgradssystem. I SDOF-modellen tilldelas balken nya
egenskaper dar forskjutning, hastighet och acceleration studeras i en
systempunkt. Vanligtvis &r denna systempunkt placerad i balkmitt dar for-
skjutningarna blir som storst.

L/
q(X’t) Ce = Ke
| v | )
s
M, L K,C 797— Me

‘ Fe(t)

Figur 6:42a. Omvandling fran balk till enfrihetsgradssystem.

For ett linjarelastiskt material kan rorelseekvationen for balken tecknas
utifrn den allménna rorelseekvationen i 6:41a som:

MU, +C,u, + K,u, = F,(t) (6:42a)
déar

M, =x,M (ekvivalent massa) (6:42b)

C.=x.C (ekvivalent dampare) (6:42c)

K, =xK (ekvivalent styvhet) (6:42d)

F, =x-F(t) (ekvivalent last) (6:42¢)

dar xum, xc, kk och kg & omvandlingsfaktorer for att beskriva ekvivalent
massa, ddmpning, styvhet och last for balkens rorelseekvation.
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F(t) ar den totala lasten pa balken. For en punktlast ar F(t) = F(t) och for en
utbredd last ar F(t) = q(t)L.

ug,u,och U, avser forskjutning, hastighet respektive acceleration i system-
punkten for balkens ekvivalenta rérelseekvation.

For balkens ekvivalenta rorelseekvation valjs M, pa sa satt att rorelseenergin
i systemet bevaras. Lasten F, véljs sa att samma yttre arbete kravs i system-
punkten som for den verkliga balken att deformera. P4 motsvarande satt
valjs styvheten K. for systemet sa att resulterande deformation utrattar
samma inre arbete for den verkliga balken jamfért med det ekvivalenta
enfrihetsgradssystemet.

Ekvation (6:42a) kan nu skrivas om till:

Ky MU + x.Cu, + x Ku, = x-F(t) (6:42f)
Vid berédkning med impulslast férsummas ofta ddmpningen eftersom den i
sammanhanget har liten inverkan pa den maximala deformationen i den
forsta svangningen. Ekvation (6:42f) kan da forenklas till:

Ky MU + x Kug = k- F(t) (6:429)

genom att dela ekvation (6:42g) med « fas:

Ky MU + k- Ku, = F(t) (6:42h)
dar &,,. = M och k. =K (6:42i)
Ke Ke

enligt Johansson och Laine (2009) gar det att visa att

Ky = K¢ (6:42j)
och ekvation (6:42h) kan ytterligare forenklas till:
Linjarelastisk:

Kue MU + Ku, = F(t) (6:42K)
For ett idealplastiskt material fas motsvarande rorelseekvation:

Ky M, + R = F(t) (6:421)

dar R ar den inre mothallande kraften.
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Genom att ha k&nnedom om xug, balkens geometri, massa, styvhet, samt
lasten som funktion av tiden kan balkens nedbdjning, hastighet och accele-
ration over tiden berdknas. En numerisk I6sning till ekvationerna (6:42k)
och (6:42l) finns i Bilaga D:11.

Varden for ke for olika randvillkor, dels fér en punktlast och dels for en
utbredd last, redovisas i Bilaga D:12.

6:43 Omvandlingsfaktorer
6:431 Bakgrund till omvandlingsfaktorer

Omvandlingsfaktorerna hérleds utifran grundlaggande samband: bevarande
om rorelseenergi samt yttre och inre arbete. | denna rapport ges endast en
sammanfattning till bakgrunden for omvandlingsfaktorer. Harledning av
omvandlingsfaktorerna aterfinns i Johansson och Laine (2009).

Nedan ges en kortfattad beskrivning av hur xy, xx och xr kan harledas
utifran bevarande av rorelseenergi och bevarande av inre och yttre arbete.

6:432 Massa
Omvandlingsfaktorn for massan kan harledas utifran att SDOF-modellen

erhaller sasmma rorelsenergi som den studerade balken. Rorelseenergin teck-
nas som:

L V2
= =~ PAOX (6:432a)
0

dar

Mg ar den ekvivalenta massan hos enfrihetsgradssystemet

Vs = Aug/At &r systempunktens hastighet i enfrihetsgradssystemet
p ar densitet hos balken

A &r tvarsnittsarean for balken
v = Au/At &r balkens hastighet i godtycklig punkt

Den ekvivalenta massan M, kan nu tecknas som:

u(x,t) .
j ( O j (6:432b)

Omvandlingsfaktorn for massan definieras som

Ky =—2 (6:432c)
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och denna kan tecknas som (fér en balk med konstant densitet och tvar-
snittsarea):

1 fuxt) u(x,t)
= = 6:432d
" M;[pA(us(t)j I(u(t) (6:4520)
Omvandlingsfaktorn for massan ar beroende pa vilken utb6jningsform som
antas for balken. Darmed blir den aven beroende pa randvillkor och belast-
ningen hos den verkliga balken. Exempelvis fas olika omvandlingsfaktorer

for en fritt upplagd balk jamfort med en fast inspand balk, eller om dessa ar
belastade med en punktlast alternativt en utbredd last.

6:433 Last

Omvandlingsfaktorn for lasten hérleds pa sa satt att lasten i enfrihetsgrads-
systemet utréattar samma arbete som de verkliga lasterna utréttar pa balken.

Den totala yttre lasten tecknas som:
L
F(t) = [a(xt)dx (6:433a)
0

dar g(x,t) ar lasten fordelad pa balken Gver tiden t.

Den ekvivalenta lasten F. for enfrinetsgradssystemet skall vara sa stor att
den i systempunkten utrattar samma yttre arbete som for den verkliga balken
utrattar vid en forskjutning Au. Okning av yttre arbetet tecknas som:

F.(t) - Au, (t) = IAU(X,t)q(x,t)dx (6:433b)

vilket kan skrivas som:

F0=] “u‘sx(’tt)’ q(xt)dx (6:4330)

Omvandlingsfaktorn for lasten definieras som:

K = (6:433d)

och kan berdknas som:
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Iu(x 0 g(x,t)dx
Ke = ( ) (6:433¢)
Iq(x,t)dx
0
Omvandlingsfaktorn for lasten beror ocksa pa utbéjningsformen. P4 samma

satt som for omvandlingsfaktorn for massan blir dven denna faktor beroende
pa randvillkor och belastning.

6:434 Inre styvhet for linjarelastiskt material

Omvandlingsfaktorn for styvheten harleds utifran att den inre kraften i det
ekvivalenta systemet utrattar lika stort deformationsarbete som den verkliga
balken. Detta arbete kommer att skilja sig beroende pa responsen hos den
verkliga strukturen. For elastiskt material 6kar kraften linjart och det inre
arbetet &r arean under kraft-deformationskurvan i figur 6:434a. FOr rent
plastiskt material blir det inre arbetet en inre mothallande kraft multiplicerad
med deformationen.

Us

Figur 6:434a. Inre arbetet for en enfrihnetsgradssystem for elastiskt material.

For enfrihetsgradssystemet berdknas deformationsarbetet for elastiskt mate-
rial som:

Ug K u2
WP = [ K G = — (6:4343)

0

Deformationsarbetet for balken beraknas som:

2
w2k — j ( + M—jdx (6:434b)
EA GA El

Dar forsta termen i intergralen beaktar inverkan av normalkraft och andra
termen beaktar inverkan av tvérkraft.
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Styvheten hos balken ar beroende pa lasten och bestams genom att satta den
inre mothallande kraften lika med den totala lasten enligt foljande:

K-u,= _T F (t)dx (6:434c)

Omvandlingsfaktorn for inre styvheten definieras som:

K=" (6:434d)

Ifall inverkan av normalkraft och tvarkraft forsummas fas:

L
. [(M(x)) dx
Ky = 0 (6:434¢)
u El
j F (t)dx
0
6:435 Inre styvhet for stelplastiskt material
For plastiskt material fas det inre deformationsarbetet som:
W, = [ R.d& =k RAE = Ru, (6:435a)
0 0
och omvandlingsfaktorn kan harledas till:
l L
=— | M (x)u"(x)dx 6:435b
Kic = g | M 000709 (6:435)

Med kannedom omvandlingsfaktorerna kan balkens rorelseekvation tecknas
och for en godtycklig impulslast kan balkens rorelse berdknas.

6:5 Exempel pa kombinerad stotvags- och
splitterbelastning

6:51 Problemstallning
6:511 Loésningsmetod

| detta kapitel visas ett exempel av kombinerad stétvags- och splitterbelast-
ning pa en balk. Balkens geometri och materialegenskaper visas i av-
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snitt 6:512. Balken omvandlas till ett enfrihetsgradssystem och rorelse-
ekvationen (6:42K) I6ses numeriskt. Den numeriska lésningen lyder:

1\" 2. M KoM
Y= = | | F(t) -] K= =M iy | 2MRT Ay 6:511a
(Atzj ( ® ( At? j ( At? j J ( )

och ar aven redovisad i Bilaga D:11.

Losningen stegar sig fram i tiden. FOr en stabil 16sning skall 4z ej 6verskrida
ett kritiskt tidssteg, detta visas i avsnitt 6:54. Vidare ar inte ekvationen
sjélvstartande och det erfordras ett startsteg vilket redovisas i Bilaga D:11.
F(t) ar belastningen vilket bestar av en kombinerad stétvags- och splitter-
belastning. Stotvagsbelastningen berdknas i avsnitt 6:52 och splitterbelast-
ningen beréknas i avsnitt 6:53. Dessa superponeras i avsnitt 6:54 dar kon-
struktionens respons for detta redovisas.

6:512 Balkens geometri och materialdata
En fritt upplagd balk i figur 6:512a belastas med impulslast. Balkens geo-

metri och materialegenskaper redovisas i tabell 6:512a. Indata till enfrihets-
gradssystemet redovisas i tabell 6:512b.

LL
q(X7t) Ce = Ke
| v I
i
hhpELE M

o

Figur 6:512a. Exempel balk utsatt for impulslast, samt omvandling till SDOF-
modell.
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Tabell 6:512a. Balkens geometri och materialdata.

Geometri

L 2,7m langd

h 0,35 m hojd

B 1,0m bredd

P) 2 400 kg/m® densitet

m bh p = 840 kg/m massa/m

M mL =2 268 kg massa

Materialegenskaper

E. 30 GPa betongens elasticitetsmodul
fc 30 MPa betongens tryckhallfasthet
Es 200 GPa armeringens elasticitetsmodul
st 500 MPa armeringens hallfasthet

As 1 005 mm?/m armeringsarea ( ¢16 s200)

d 310 mm effektivhojd

Tabell 6:412b. Indata till enfrinetsgradssystemet.

Me kmp-M = 1512 kg massa

KMPp 2/3 enligt Bilaga D:12

K" Rm/Us sekantstyvhet

C 0 dampning (férsummas)

* Sekantstyvheten beréknas ur R.

Maximalt inre mothallande kraft R, for en fritt upplagd balk berdknas som:

R, =8 Ms 81516 _ 449, (6:512a)
L 27

dar Mggq dr statisk momentkapacitet och berédknas som:

_ A oimm (6:512h)
081 b
M, = f.A (d —0.4x) —1516 kNm (6:512¢)

Elastisk styvhet for en fritt upplagd balk med jdmnt utbredd last berdknas
som:

_ 384El

ol = ?F (6512d)

Vilket ger maximal elastisk deformation som:
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u, =-—m (6:512¢)

For att erhalla elasto-plastiskt beteende beraknas sekantstyvheten K som:

K, (., —u
K = R _ Kalls—Uy) (6:512f)
Ug +Up|

det vill séga att styvheten minskar da balken plasticerar, vilket illustreras i
figur 6:512b. Utifall den plastiska deformationen uy ar noll fas linjarelastisk
respons. Detta &r ett sétt att simulera elasto-plastiskt uppforande for balken.
For elastisk respons fas ekvation (6:512f) till K = K eftersom us = Ug nar
den plastiska deformationen up = 0.

Uel L Upl

Figur 6:512b. Sekantstyvhet hos SDOF-modell.

Den elastiska styvheten, se ekvation (6:512d), &r beroende pa om betongen
ar osprucken (stadium 1) eller sprucken (stadium II). For osprucken betong
férsummas armeringens bidrag och tréghetsmomentet berdknas som:

_ bh®

I =—
12

(6:5129)

For sprucken betong foérsummas inverkan av dragen betong och tréghets-
momentet berédknas som:

I, :b—§+a-ﬁg(d —x) (6:512h)

dar x &r tryckzonshéjden i betongen och a ar kvoten mellan elasticitets-
modul for stal och betong.
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Den elastiska sekantstyvheten varierar darmed for osprucken och sprucken
betong enligt foljande:

_ 384 El

K, =2""=
e 5 8

(6:512i)

Dér | beréknas enligt ekvation (6:512g) for osprucken betong och enligt
ekvation (6:512h) for sprucken betong.

6:52 Stotvagsbelastning

Stotvagsbelastning, trycket 6ver tiden, kan beraknas med ConWep (1992)
med féljande formel:

P =R R e (6:524)
Belastningen i detta exempel &r arkivbomben med f6ljande indata:
Bombens vikt M, = 250 kg
Holjets vikt My, = 125 kg
Mangden sprangamne, TNT W = 125 kg

ger t* = 8,974 ms och t, = 2,66 ms, och o = 0,5983, se avsnitt 6:2 for
forklaringar.

Last-tidskurvan anvand for arkivbomben visas i figur 6:52a. Impulstatheten
blir 2 795 Pas, vardet avser den reflekterade impulstatheten.

6 000 -e-Forenklat samband
5000 —ConWep
Tid [ms] | Tryck [kPa]
— 4000 2,66 5006
S \ 2,93 2930
= 3000 3.26 1713
5 ’\ 3,66 836
£ 2000 o o
\ 4,66 137
5,66 22
1000 X 11,634 0
0 ‘\KvL
-1 000
0 2 4 6 8 10

Tid [ms]
Figur 6:52a.  Stotvagsbelastning fran arkivbomb. Reflekterad tryck-tidssamband.
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Den totala impulsen bestar av impulslast fran stétvag samt impulslast fran
splitter. Nar bomben fragmenteras, det vill sdga nar splittret skapas, forbru-
kas energi och impulslasten fran stétvag minskar jamfort med en ren TNT-
laddning utan hélje. Detta beaktas enligt nedan.

Energimangd hos arkivbomben E, kan berdknas enligt féljande formel:
E, =4610-W =4610-125=576 MJ (6:52b)

dar 4610 kJ/kg &r energimangd for TNT enligt Bulson (1997) och W &r ladd-
ningsvikten.

Den kinetiska energin for splitter blir:

M, -v; 125.2075°

k.splitter = 2

E

= 269 MJ (6:52¢)

dar utgangshastighet hos splitter beraknas enligt ekvation (3:5a) som:

V, =2400- (1—e2"/Mn) (6:52d)
=2400- (1—e?'?¥'%) = 2075m/s
Den totala energimangden hos arkivbomben bestar av energimangd for att

skapa en stotvag och energimangd for att skapa kinetisk energi hos splitter.
Energiméngd hos stotvagen Es berdknas som:

E.=E —-E E, =576 —-269 =307 MJ (6:52e)

S k.splitter —s
Vilket motsvarar en ekvivalent laddningsvikt We,, Som genererar en impuls-
last fran stotvag:

_E, _307-10°
4610 4610

= 66,6 kg (6:52f)

Den totala impulsen iy berdknas som summan av impulslast fran stotvag
iststvag OCh impulslast fran spitter ispliter SOM:

itot = istélvég (Vvekv) + isplitter(\N) (6:529)
Nu kan impulslasten fran stétvagen beraknas med féljande indata:
Méngden ekvivalent sprangdmne, TNT Wey, = 66,6 kg

Trycket éver tiden beréknas enligt ConWep som:
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Pt)=R+ F’J(l—%)E‘““a)’“ (6:52h)

dar 75 = 7,193 ms, t, = 3,196 ms och o = 0,712, se avsnitt 6:2 for
forklaringar.

Impulslast fran stotvagen visas i figur 6:52b. Impulstétheten blir 1 730 Pas,
vardet avser den reflekterade impulstatheten.

3000 i
< -o-Forenklat samband
2500 \ —ConWep
Tid [ms] | Tryck [kPa]
?2 000 3,20 2701
& \ 3,63 1383
= 1500 4,06 706
> \ 4,56 320
= 1000 5.21 114
\< 5,93 36
500 \ 6,94 7
10,39 0
0 .
-500
0 2 4 6 8 10

Tid [ms]
Figur 6:52b. Impulsbelastning fran stotvdgs exklusive splitterbelastning fran
arkivbomb. Reflekterad tryck-tidssamband.

Den totala impulsen pa balken fas som impulstatheten multiplicerat med
arean for balken:

|stm\,§g =i-A=i-L-b=1730-2,7-1,0=4671Ns (6:52i)
Lasten over hela balken fas som:

Ft)=q(t)-A=q(t)-L-b=q(t)-L,ddb=1,0m. (6:52j)
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8 000
7 000
6 000

5000 \
4000 \\ stondg.
3000

2 000
1000

Last [kN]

Tid [ms]

Figur 6:52c. Impuls fran stotvagsbelastning exlusive splitterbelastning fran
arkivbomb pa en balk med langden 2,7 m och bredden 1,0 m.

6:53 Splitterbelastning

Impulsen fran ett splitter ar dess massa multiplicerat med dess hastighet. For
ett enstaka splitter blir impulsen mycket l1ag jamfort med impulsen fran luft-
stotvagen. For ett splitter med massan 50 g och hastigheten 1 950 m/s fas
den totala impulsen som:

I, =m,v, =0,050-1950 = 98Pasm” = 98 Ns (6:53a)

En splittersvarm ger en betydligt hdgre impuls an enstaka splitter och darfor
har inte belastning fran enstaka splitter studerats vidare i detta exempel. Hur
splittersvarmen ser ut varierar mycket beroende pa anslagsvinkel och place-
ring av bomben. I figur 6:53a-e visas fem olika mdjliga placeringar av bom-
ben vid detonation.
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Figur 6:53a. Bombnedslag alternativ (A).
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Figur 6:53b. Bombnedslag alternativ (B).
2012-04-01

4 Myndigheten fr
1 2 1 samhélisskydd
,  och beredskap



Splitterverkan

/ E
< M
] | ° ) /
RS}
/ E|Ee
N 2 |22
N m
\ R - R p
50 m
E
o
N
o
Figur 6:53c. Bombnedslag alternativ (C).
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Figur 6:53d. Bombnedslag alternativ (D). Detonation av bomben sker ca 4,0 m
upp i luften.
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Figur 6:53e.  Bombnedslag alternativ (E). Detonation av bomb sker i marken.

Alternativ (A) ger hogst splittertathet mot den framre véggen. | avsnitt 3:41
redovisas att 60 % av splittren fran en bomb traffar inom ett segment av 40°.
Detta ger en splittertathet pa:

m, = 0,66 kg/m® (6:53h)

Totala antalet splitter fran arkivbomben beréknas enligt ekvation (3:31b) till
ca 25 000 st enligt foljande:

Lo M, 115
P 2-M, 2.2,28:10°°

~ 25000 st (6:53c)

Med antagandet att 60 % av splittren tréffas av ett segment av 40°, ger detta
antalet splitter/m?, se dven avsnitt 3:14:

o _06:-n _0.6-25000
s 114

=132st/m? (6:53d)

For att berdkna splitterhastigheten kan detta géras genom att uppskatta
medelvikten hos splittersvarmen. Detta gors genom att dela splittertatheten
med antalet splitter, vilket ger:

m. 0,66
m =—s=""""-50 6:53e
medel n 132 g ( )

S

For ett splitter med massan 5,0 g fas utgangshastigheten med ekvation (3:5a)
som:
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V, =2400- (1—e2"/Mn) (6:537)
=2400- (1—e*'®12%) = 2075m/s

For ett splitter med massan 5,0 g fas splitterhastigheten vs efter att ha fardats
strackan 5,0 m i luften enligt ekvation (3:5b):

v, = v,e 00 (6:539)
=1816m/s

Impulstétheten beréknas som:
i, =m,v, =0,66-1816 =1200Pas (6:53h)

For alternativ (C) och (D), se figur 6:53c-d, fas ingen koncentrerad splitter-
svarm mot byggnaden. For det 6vriga 40 % av splittren som inte ger en kon-
centrerad splittersvarm antas en sfarisk utbredning och dessa férdelas utan-
for de 60 % som traffar ett segment pa 40 grader. Ytan for en sfar S pa 5,0 m
ar 314 m?, se avsnitt 3:41.

Splittertdtheten fas som:

M, _ 04125
S 314-114

P, = = 0,25 kg/m? (6:53i)

szér — eylinder

Dessa splitter antas ha ungefar samma hastighet som den koncentrerade
splittersvarmen. Impulstatheten beréknas darmed till:

i, =my, =0,25-1816 = 454 Pas (6:53j)

Alternativ (B) i figur 6:53b ger att endast en del av vaggen far en koncentre-
rad splittersvarm. Medan alternativ (E) i figur 6:53e ger i princip ingen
splitterbelastning pa studerad vagg eftersom bomben detonaterar i marken.
Dessa studeras inte vidare i detta exempel.

| tabell 6:53 visas impulstatheten for stotvagen fran arkivbomben, fran kon-

centrerad splitteranslag, samt sfarisk utbredning pa splitter. Stotvagen avser
en ren laddning med TNT utan hélje.

Tabell 6:53a. Impulstatheten fran arkivbomb, indelad i stotvag och splitter.

Arkivbomb Impulstéthet Andel av luftstotvag
Stotvag 2 795 Pas 1
Koncenterad 1 200 Pas 0,43
splittersvarm
Icke  koncentrerad 454 Pas 0,16
splittersvarm
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For splitterbelastning beréknas lastens varaktighet genom att dela beraknat
intrangningsdjup med splittrets medelhastighet under intrdngningsforloppet.

Intrangningsdjupet x berdaknas enligt ekvation (5:2a) och (5:2b):

0,37, 0,9
e for x <117m, (6:53K)
26,9-0,005°*"1816"°
= 575 =44 mm
(30-10°)"
och
0,4 18
. 435# 1 40,6m % for x >117m s (6:531)

c

0,4 1,8
_435-0,00571816™ )0 ¢ ) 005% — 77 mm

(30-10°f°

Ekvation (6:531) galler ty x>117- 0,005% =20 mm.

Intrangningsdjupet x blir ca 80 mm for ett 5 grams splitter nér anslagshas-
tigheten & omkring 1 800 m/s. Detta med antagandet att anslagshastigheten
minskar linjart ned till noll resulterar i en medelhastighet for splittren pa 900
m/s under intrangningsforloppet. Impulsens varaktighet fas darmed som:

X 0,080
900

t= =01ms (6:53m)

V

medel

For en koncentrerad splittersvarm fas en lasteffekt enligt figur 6:53f och for
en icke koncentrerad splittersvarm fas lasteffekt enligt figur 6:53g.

Ytlasten fran splitter berdknas utifran impulsen. Impulsen ar arean under
last-tidskurvan. For en triangulér last kan ytlasten, nar impulsen ar kénd, be-
raknas som:
2i
t

q(t) = (6:53n)

Beaktande en 1,0 m bred strimla fas for den koncentrerade splitterbelast-
ningen maximal last som:

= =24000kN/m (6:530)

2.1 2-1200
t)=2"-
at) == o1

och for den icke koncentrerade splitterbelastningen fas maximal last som:
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a(t) = % - % — 9080kN/m (6:53p)

Lasten for hela balken raknas som den ytlast som erhalls fran impulsen
multiplicerat med den belastade ytan enligt foljande:

F{t)=q(t)-A=q(t)-L-b=q(t)-L,dab=1,0m. (6:530)

Ankomstiden for splitter kan uppskattas som strackan genom medelhastig-
heten hos splitter som:

=320 575ms (6:53r)
v. 1800

S

70 000
60 000
50 000
40 000
30 000
20 000
10 000

—Splitter

Last [KN]

Tid [ms]

Figur 6:53f. Impulslast fran koncentrerat splittersvarm, i = 1 200 Pas.

30 000

25000

20 000

15 000 —Splitter

10 000

Last [KN]

5000

Tid [ms]

Figur 6:53g. Impulslast fran icke koncentrerad splitteranslag, i = 454 Pas.
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6:54 Konstruktionens respons pa impulslast

Vid berédkning av den kombinerade effekten superponeras impulsen fran
stotvagen med impulsen fran den koncentrerade splittersvarmen och last-
effekt enligt figur 6:54a erhalls. Trycket fran splitter ar betydligt hogre me-
dan varaktigheten endast ar en brakdel av stotvagens varaktighet. Dessutom
kommer splittren att traffa balken forst och impulsen fran splitter har redu-
cerats till noll innan st6tvagsfronten nar balken.

70 000
60 000

50 000

40 000

—St6tvag + splitter

Last [kN]

30 000

20 000

10 000
O I\\
0 2 4 6 8 10

Tid [ms]
Figur 6:54a. Impulslast frdn kombinerad koncentrerad splittersvarm och stotvag.
Belastning fran en arkivbomb.

For att berdakna deformationen 6ver tiden l6ses foljande rorelseekvation:

Kup MU, + Ku, = F,(t) (6:54a)

t+At, _ i B _ _ZKMPM t, KupM |t-at .
u—(mzj (F(t) {K(u) AL }u { A } uj (6:54b)

| figur 6:54b visas l6sningen. Losningen tas fram med central differens-
metod, se &ven avsnitt 6:511. Geometri och materialdata enligt tabell 6:51a.
Stotvagsbelastningen enligt 6:51a, den koncentrerade splitterbelastningen
enligt figur 6:53f och for den icke koncentrerade splitterbelastningen enligt
figur 6:53g. Figur 6:54a visar den kombinerade belastningen fran stotvag
och koncentrerad splitterbelastning.

Det kritiska tidssteget berédknas som:

At, = 22 . 38 ms (6:54c)
a)max Ke
M

e
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| analyserna har dock ett mycket l&gre tidssteg valts med héansyn till att
erhalla flera varden pa belastningen for splitter dar varaktigheten endast ar
0,1 ms. Det valda tidssteget &r At = 0,01 ms, vilket ger 10 vérden for split-
terbelastningens varaktighet.

Resultat fran splittersvarm, dels koncentrerad och dels den glesare svarmen,
stotvagsbelastning och kombinationen av dessa redovisas i figur 6:54b.
Vidare, som jamforelse visas stotvagsbelastningen fran en ren TNT laddning
utan hélje med 125 kg TNT.

Jamforelsen mellan de olika belastningsfallen visar att det inte gar att super-
ponera deformationen fran en analys med stotvagsbelastning med
deformationen fran en analys med splitterbelastning, vilket illustreras ytter-
ligare i tabell 6:54a. Exempelvis i fallet med stétvag och koncentrerad
splitterbelastning ar deformationerna 21 mm respektive 13 mm, medan den
kombinerade analysen med stotvags- och splitterbelastningen ger en
deformation pa 56 mm. Vidare visar jamforelsen med en ren TNT laddning
och den kombinerade stotvags- och splitterbelastningen att deformationen
blir ndgot hogre for kombinerad belastning med koncentrerad splitterbelast-
ning.

60
50 RN || ——-Stbtvéag + splitter 1)
/ AN s/

= a0 Y/ \\\\ /// ------- Stotvag + splitter 2)
IS / ]
£ 7/ ~— | —stotvag i =2 795 Pas
= 30 a N 7 o
2 20 Ve —Stotvag i = 1 730 Pas
< ", ™, = —
£ /L — T —~~_|| ——-Splitter 1
g 10 . P ! )
e 0 T T N P Splitter 2)

-10

Tid [ms]

Figur 6:54b.  Deformations-tids samband for kombinerad splitterbelastning for
en arkivbomb. 1) Koncentrerad splittersvarm (i = 1 200 Pas),
2) splittersvarm (i = 454 Pas).
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Tabell 6:54a. Jamforelse mellan olika belastningar.

Belastningstyp Maximal Plastisk andel andel
deformation | deformation | impuls- | maximal
[mm] [mm] intensitet | deformation
av av
stotvagen | stotvagen
Splittersvarm 5 - 0,16 0,10
i =454 Pas
Splittersvarm 13 5 0,43 0,25
i =1 200 Pas
Stotvag 51 43 1 1
i =2795Pas
Stétvag 21 14 0,62 0,41
i =1730Pas
Stotvag + splitter | 32 25 0,77 0,63
(i = 454 Pas)
Stotvag + splitter | 56 48" 1,05 1,10
(i=1200 Pas)

*) Avser global respons hos balk. Kraterbildning i betongen orsakad av
splitterbelastning ar ej beaktad i denna analys.

En viktig faktor som ej annu beaktats i analyserna &r att nar en betongvagg
blir utsatt for splitterbelastning tranger splittret in i betongvdggen och kra-
terbildning skapas pa ytan. Detta medfor att den effektiva tjockleken hos
vaggen reduceras. Ifall splittermassan och hastigheten ér tillrackligt stor kan
utstotning fas pa baksidan av vaggen dar splittret har traffat, vilket reducerar
konstruktionstjockleken ytterligare. Stotvags- och splitterbelastning som
traffar vaggen med den reducerade tjockleken orsakar nu varre skada for
konstruktionen jamfort med analyserna redovisade i figur 6:54b samt ta-
bell 6:54a.

Ifall splitter traffar sa tatt att kratrar sammanfaller med varandra forstors
hela ytan. Ett sétt att beakta detta ar att genomféra motsvarande analyser
som ar redovisade i tabell 6:54a med en reducerad hojd pa balken. Resultat
av dessa analyser redovisas i figur 6:54c. | detta fall har balkens héjd redu-
cerats fran 350 mm till 270 mm. Den reducerade balkens hojd ar baserat pa
minskat penetrationsdjup av ett medelsplitter, vilket ger en reduktion pa
80 mm.

Analyserna visar att kvoten mellan de olika belastningsfallen i férhallande
till en ren laddning med TNT é&r likvardiga, jamfor tabell 6:54a och ta-
bell 6:54b. Dock okar deformationerna da kraterbildning beaktas i SDOF-
modellen jamfort med en oskadad balk. Deformationen 6kar med en faktor
pa ca 1,5 fran en last med koncentrerad splittersvarm jamfort med last fran
en ren stotvag utan hélje och med balkens hojd pa 350 mm.
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38 -—-Stotvag + splitter 1)
I P Stotvag + splitter 2)
70 7\ //’\\ —Stotvag i = 2 795 Pas
'S 60 / N / S
/ N —_J —Stotvag i =1 730 Pas
E 50 / -—-Splitter 1)
S 40 / AT S| Splitter 2)
< 30 ' ’ A 7
z / :
5 20 /s s
S 10 N/ N / D /
a [\ ST N /
0 - ‘u.: - : ‘~~\\\\ — ; <
-10
0 20 40 60 80 100
Tid [ms]
Figur 6:54c.  Deformations-tids samband for kombinerad splitterbelastning for
en arkivbomb. 1) Koncentrerad splittersvarm (i = 1 200 Pas),
2) splittersvarm (i = 454 Pas). Balkens hojd reducerad till 270mm.
Tabell 6:54b. Jamfdrelse mellan olika belastningar. Kraterbildning beaktad i

analyserna. Det vill sdga balkens hojd ar reducerad fran 350 mm
till 270 mm.

Belastningstyp | Maximal Plastisk andel andel
deformation | deformation | impuls- maximal
[mm] [mm] intensitet | deformation
av av
stotvagen | stotvagen
Splittersvarm | 6 - 0,16 0,08
I = 454 Pas
Splittersvarm | 18 7 0,43 0,25
i =1 200 Pas
Stétvag 73 62" 1 1
i =2795 Pas
Stétvag 30 19° 0,62 0,41
i =1730Pas
Stotvag + 45 34" 0,77 0,62
splitter
(i = 454 Pas)
Stotvag + 77 66 1,05 1,05
splitter
(i=1 200 Pas)

*) Avser global respons hos balk. Vid splitteranslag sker krossning i betong.
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7 Slutsatser

Denna rapport behandlar framst splitterverkan. Rapporten behandlar &ven
grundlaggande fysikaliska samband for dynamik, stotar och stétvagsutbred-
ning i1 material. |1 denna rapport har MSB:s arkivbomb tagits fram, vilket
avser framtagning av splitterdata. Dess lasteffekt, det vill sdga den st6tvag
och splitter som orsakas fran arkivbomben motsvarar en 250 minbomb med
50 viktprocent trotyl (TNT).

Ett viktigt mal har varit att kunna beskriva komplexa fysikaliska fenomen pa
ett sddant satt att en verksam ingenjor kan félja harledningarna. | rapporten
har harledningar tagits fram i den man det har varit mojligt for analytiska
och empiriska samband redovisade i litteraturen. Genom att folja dessa héar-
ledningar och analysera sambanden har en Okad forstaelse och kunskap
tagits fram i denna rapport géllande omradet splitterverkan pa framst arme-
rade betongkonstruktioner.

Ett avsnitt i rapporten behandlar materialegenskaper. Detta ar en samman-
stallning av befintlig kunskap inom damnesomradet snabba forlopp, sdsom
explosions- eller splitterbelastning. Responsen hos betongkonstruktioner
skiljer sig vid snabba belastningar jamfoért med statisk belastning. Egen-
skaper som betongens téjningshastighet och tillstdndsekvation blir viktiga
for att kunna bestdmma responsen hos konstruktionen.

En skada hos en konstruktion kan indelas i dess globala och lokala respons.
| rapporten redovisas en berakningsmodell for den globala responsen for
betongkonstruktioner utsatta for stotvags- och splitterbelastning, dar en kon-
struktions elastiska och plastiska utbdjning kan beréknas. | rapporten redo-
visas empiriska samband for lokala skador i betongen sasom penetration,
perforation och utstotning.

Genom detta arbete har kunskap inom splitterverkan samlats ihop och ana-
lyserats och pa sa satt bevaras kunskapen som en plattform for ett fortsatt
nyttjande i MSB:s kunskapsbas for extrema belastningar i betongkon-
struktioner.
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Bilaga A Dynamik - detaljer

A:l Klassisk stelkroppsdynamik

A:11 Harledning av hastigheter for elastisk stot
Nedan gors en hérledning av ekvationerna (2:22a-b). Enligt forutsattningar i
avsnitt 2:22 har kropp A massan ma och hastigheten vas fore och vae efter
stoten. Motsvarande har kropp B massan mg och hastigheten vg; fore och vge
efter stoten.

Lagen om konservering av rorelsemangden ger:

MpVyr +MgVie = MyVy, + MgV, (A:l1a)

Konservering av kinetisk energi ger:

V2 V2 2 2
mA%f'FmB%f:mA%-'_mB% (A:11b)

Ekvationerna (A:11a) och (A:11b) har sex obekanta. For att hitta en 16sning
behovs fyra av dessa kédnnas till for en entydig I6sning, exempelvis kan
hastigheter efter stot rdknas ut ifall hastigheterna fore stten och massorna
for kropp A och B ar kdnda.
Detta kan goras genom att skriva om ekvation (A:11a):

mA(VAe —Var )= Mg (VBf _VBe) (AleC)
Ekvation (A:11b) kan skrivas om till:

Ma(Viae —Vir ) = Mg (Ve —Vao) (A:l1d)
Tillampa konjugatregeln:

Ma(Vae +Var )(Vae =V ) = Mg (Vg + Vg ) (Ve — Vo) (A:lle)

Kombinera ekvation (A:11c) med (A:11e) och forenkla

Voo = Ve = (Vg — Vi) (A:11f)
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Ekvation (A:11f) visar att den relativa hastigheten hos de tva kropparna
byter tecken efter stoten, dar den relativa hastigheten ar differensen av
kropparnas hastighet. Nu kan hastigheten hos dessa kroppar berédknas genom
att stalla upp ett ekvationssystem med ekvation (A:11la) och (A:11f) dar
hastigheterna efter stoten ar obekanta, ifall massorna och hastighet fore stot
ar kanda. Omvant gar det att rdkna ut hastigheten fore stéten for bada
kropparna ifall hastigheten efter stoten var kand for dessa kroppar. Har visas
hur hastigheter efter stoten beraknas:

dividera ekvation (A:11a) med mg, da fas:

m m

A .
BV Vg =BV, + Vg, (A:119g)
mB mB

10s ut vge ur ekvation (A:11f) och inséttning i ekvation (A:11g) ger:

m m :
v, 1+ m—A) =V (m—‘\—1)+2vBf (A:11h)

B B
multiplicera bada leden med mg och division med mx + mg ger:

Vs (My —Mg) +2vg Mg
Vae =

e

(A:11i)
m, + Mg

pa motsvarande satt harleds uttryck for hastigheten for kropp B efter stot:

V. — 2VAf My + Vg (mB - mA) (A'llj)
Be m, +mg '

A:12 Harledning av hastigheter for plastisk stot
Nedan gors en hérledning av ekvationerna (2:23c-d). Enligt forutsattningar i
avsnitt 2:23 har kropp A massan ma och hastigheten va¢ fore stéten, mot-
svarande har kropp B massan mg och hastigheten vg; fore stdten. Eftersom
kropparna sitter ihop efter stoten har bada kropparna samma hastighet ve.
Lagen om konservering av rorelsemangden ger:

MuV, + MgVg =MV, + MgV, (A:123)
16s ut hastigheten efter stot:

_ MpVy + MgV
= AN T BTE

(A:12b)
m, +mg
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For en stét som &r inte &r fullstdndigt plastisk introduceras studs-
koefficienten e vilket ar en materialkonstant enligt foljande:

o = Ve “Vae (A:12c)

e

Var — Ve
vilket beskriver den relativa hastigheten fore och efter st6t mellan
kropparna. Studskoefficienten kan variera mellan 0 och 1. Extremvardena O
och 1 ger:

e = 1 fullstandigt elastisk stot
e = 0 fullstandigt plastisk stot

Lagen om rérelsemangdens bevarande ger:
MpVps + MgVigr = MyVpe + MgV, (A:12d)

Dividera ekvation (A:12d) med my, da fas:

m m )
Vy +—2 Vg =V, +—2 Vg, (A:12e)
mA mA

16s ut hastighet fore stdt for kropp A ur ekvation (A:12c) och inséttning ger:

1+ %)vBe = (Lre)v, + (%—e)vsf (A:12f)

A A

forenkla och da fas hastighet efter stot for kropp B:

_ mAe(VAf — Vg ) T MyVy + MgV

Be
M + Mg (A:120)

P& motsvarande satt 16s ut hastigheten fore stot for kropp B ur ek-
vation (A:12c) och insattning i ekvation (A:12d), samt forenkla, da fas
hastigheten efter stot for kropp A:

me,e(Vy: —V +m,V, +myVv
VAe — B ( Bf Af) AV Af B ' Bf (A.lzh)
m, +mg

A:2 Harledning av konserveringslagarna

Nedan foljer en héarledning av stotvagsparametrar som redovisas i av-
snitt 2:5. Studera en stotvagsfront i figur A:2a som ror sig fran vanster till
hoger genom ett tvarsnitt med arean A. Genom att ténka sig att stotvags-
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fronten star stilla och istallet lata mediet passera stotvagsfronten kan tre
grundldggande samband harledas, betraktelseséttet ar enligt Euler. De tre
grundlaggande sambanden i stétvagsberakningar ar konservering av massa,
konservering av rorelsemangd och konservering av energi. Dessa samband
gar bra att harleda enligt Lagrange betraktelsesétt, det vill saga att stétvags-
fronten ror sig rent fysikaliskt, se Johansson (2002).

Stotvagsfronten har hastigheten Us (motsvarande vaghastigheten ¢ for en
elastisk vag). | ett betraktelsesatt enligt Euler passerar darmed det ostorda
mediet — vilket bendms med index 0 — med hastigheten Us stétvagsfronten
fran hoger till vanster, eftersom stétvagsfronten ror sig mot hoger i verklig-
heten. Né&r det ostorda mediet (med verklig hastighet noll) har passerat stot-
vagsfronten blir partikelhastigheten lika med U, efter att mediet har blivit
stort av stotvagsfronten. Partikelhastigheten ar alltid langsammare &n stot-
vagsfrontens hastighet for en st6tvag.

Trycket okar fran Pq till P, densiteten 6kar fran pq till p, och energiintensi-
teten okar fran Eo till E nar det ostérda mediet passerar stotvagsfronten.

Med partikelhastighet menas att partiklarna i materialet far en hastighet och
ifall de forhindras att rora pa sig komprimeras materialet och tryck, densitet
och energiintensitet okar.

St6tvagsfront

p,Up, P, E — U po, Po, Eo

Figur A:2a. Ett ostort medium passerar en stotvagsfront. Betraktelse séatt enligt
Euler.

Konservering av massa innebér att passerad massa 6ver en tidsperiod At ge-
nom stotvagsfronten skall vara konstant. Konservering av massa for mediet
som passerar stotvagsfronten kan darmed uttryckas som:

mf(‘jre = mefter (Aza)
Massan berdknas som densitet multiplicerat med volym och kan da skrivas
som:

PoVo = PV (A:2b)

Volymen V kan uttryckas som produkten mellan en strdcka och tvarsnitts-
area A. Denna stracka berdknas som en hastighet Us multiplicerat med en
tidsperiod At. Observera att hastigheten for det stérda mediet som passerar
stotvagsfronten blir stétvagshastigheten minus partikelhastigheten. Ek-
vation (A:2b) kan da skrivas om som:
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P AAL= p(U, —U ) AAL (A:2c)
dér V, =U AtA, V = (U, U, )AtA (A:2d)

Forkorta bort arean och tiden i ekvation (A:2c), da fas ett generellt uttryck
som nyttjas i stotvagsberakningar, dar konservering av massa uttrycks som
funktion av densitet, stotvagshastighet och partikelhastighet.

oM, =pU,-U)) (A:2e)

Konservering av rorelseméngd innebdr att dndring av massa och hastighet
over tiden &r konstant. Nyttja att massan &r densamma fore och efter att
stotvagsfronten har passerat, se ekvation (A:2c). Andring i partikelhastig-
heten ar U, eftersom partikelhastigheten var noll fére mediet passerade stot-
vagsfronten (i verkligheten passerar stotvagsfronten mediet), da fas:

t \

| = Aj p(t)dt =m j dv (A:2f)
0 0

A(P - Py)At = p U AAtU | (A:29)

forkorta bort arean och tiden da fas uttrycket for konservering av rorelse-
méangd:

(P-R)=pUU, (A:2h)

Konservering av energi sager att det yttre arbetet skall vara lika med &ndring
i potentiell och kinetisk energi.

Yttre arbetet ar kraften P pa tvarsnittet A som varar under strackan UpAt.

Andring i den potentiella energiintensiteten, E (energi/enhetsmassa) blir nar
lagen om konservering av massa nyttjas, se ekvationerna (A:2a):

EMyer — EoMysye (A:2i)

efter

vilket kan skrivas om med ekvation (A:2a-c) som:

Ep(U, —U,)AAt — E,p U AAL (A:2))
och detta kan forenklas genom att nyttja ekvation (A:2c) till:

(E—E,) pU AAt (A:2K)

Hastigheten var ursprungligen noll och darmed blir &ndring i Kinetisk energi
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1mv2 (A:20)
2
da ekvation (A:2a-c) nyttjas fas:
1 2
Ep(Us —-U )AAtU (A:2m)
vilket kan skrivas om med ekvation (A:2c¢) som:
1

> PUAALU (A:2n)

Konservering av energin blir med ekvationerna (A:2h), (A:2k) och (A:2n),
dar yttre arbete &r lika summan av &ndring i kinetisk och potentiell energi,
arean och tiden elimineras bort vilket ger:

1
PU, = plU; +(E~E))p, (A:20)

Detta uttryck kan skrivas om med hjélp av ekvation (A:2e) och (A:2h), for
en fullstandig harledningen, se Johansson (2002):

E-E, :1(P+F>O)(i—1) (A:2p)
2 Po P

Ekvation (A:2p) ar kdnd som Rankine-Hugoniot ekvationen.

Sammanfattningsvis kan stotvagsparametrarna uttryckas med tre ekvationer,
vilka foljer:

Konservering av massa:

P, =pU,-U)) (A:2q)
Konservering av rérelsemangd:

(P-R)=pUU, (A:2r)

Konservering av energi:

E-E =2 (P+R)( )
2 Po P (A:2s)
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A:3 Harledning av Rayleighlinje

Rayleighlinje visas i figur 2:5a. Nedan foljer en héarledning av Rayleigh-
linjens lutning. Denna lutning kan berdknas genom att I6sa ut partikelhastig-
heten U, ur 2:5a och inséttning i 2:5b enligt foljande:

U _
(PP = pUU, = pu, Jslp=r0) (A33)

skriv.om och nyttja specifik volym enligt ekvation (2:5d):

P- PO = pOUSZ A — PO = :002Us2 < — PO = _pOZUSZ

1_FPo i(l—&) (i_i)
P Py P P Py (A:3b)
i PO = _IOOZUSZ
(V_Vo)
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A:4 Tabulerade stétvagsparametrar

Tabell A:4a. Tabulerade stotvagsparametrar, enligt Meyers (1994).

P P V/VO Us Up C S
GPa | g/cm3 km/s | km/s | km/s
Al 0| 2,785 1| 5,328 0]5328| 134

10 | 3,081| 0,904 | 6,114 | 0,587 | 6,220
20 | 3,306| 0,842 | 6,751 | 1,064 | 6,849
30 | 3,490| 0,798 | 7,302 | 1,475 | 7,350
40 | 3,647| 0,764 | 7,694 | 1,843 | 7,774
Cu 0] 8930 1| 3,940 03940 | 149
10 | 9,499 0,940 | 4,325 | 0,259 | 4,425
20 | 9,959| 0,897 | 4,656 | 0,481 | 4,808
30 | 10,349] 0,863 | 4,950 | 0,679 | 5131
40 | 10,668| 0,835 | 5,218 | 0,858 | 5,415
Fe 0| 7,850 1| 3574 03574 | 192
10 | 8,479 0,926 | 4,155 | 0,306 | 4,411
20 | 8,914| 0,881 | 4,610 | 0,550 | 4,054
30 | 9,258 0,848 | 4,993 | 0,759 | 5,602
40 | 9,543| 0,823 | 5,329 | 0,945 | 6,092
Ni 0| 8874 1] 4,581 04581 | 144
10 | 9,308| 0,953 | 4,916 | 0,229 | 5,005
20 | 9,679] 0,917 | 5,213 | 0,432 | 5,357
30 | 9,998| 0,888 | 5,483 | 0,617 | 5,661
40 | 10,285| 0,863 | 5,732 | 0,786 | 5,933
W 0 | 19,224 1] 4,029 04029 | 124
10 | 19,813| 0,970 | 4,183 | 0,124 | 4,207
20 | 20,355| 0,944 | 4,326 | 0,240 | 4,365
30 | 20,849] 0,922 | 4,462 | 0,350 | 4,508
40 | 21,331| 0,901 | 4,590 | 0,453 | 4,638

A:5 Harledning av partikelhastighet

Nedan foljer en harledning av partikelhastigheten, se ekvation (2:6j). Forut-
sattningar for harledningen beskrivs i avsnitt 2:6, dar stav A tréffar en
stillastaende staven B med hastigheten vo.

Partikelhastigheten for stav B blir Upg = AUpg bakom stotvagsfronten och
noll framfor stotvagsfronten eftersom staven stod still. Med ekvation (2:6d)
kan ekvation (2:6h) skrivas om till, nyttja att Uyg = AUpg

Py = p5aCoaAU pa T PoaSiaAU pA2

= PoaCoa(Vy —AU pB) + PoaS1a(Vp — AU pB)2 (A:5a)

= PoaCoa(Vo —U pB) + PoaSia (Vo —U pB)2
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kombinera ekvation (2:6a) med (2:6i) och (A:5a) da fas:
PoaCon(Vo —U pg) + PoaSiaVo —U pB)2 = Pos (Cop +SigU i)V e (A:5b)
dar partikelhastigheten Uyg blir den enda obekanta. Férenkla och da fés:

U sz (PosSiz = PoaSia) +U pB(pOBCOB + 00aCoa +205451V)

) (A:5¢)
= PoalCoaVy + 5,0V, ) =0
en andragradsekvation har den allménna Idsningen:
Ax* +Bx+C =0
_—B++/B?-4AC (A:3d)
- 2A
ekvation (A:5¢) far darmed l6sningen:
U . —_ (Po5Cos + PoaCon + 2P0S1aV) £ VA (A:5e)
pB ;
2(PogSiz — PoaSia)
dér A = (P0sCos + PoaCon + 20aS1aV0)” + (A:5f)

+ 4,000 (CoaVp + SlAVOZ)(pOBSIB ~ PoaSia)

A:6 Elastisk st6t mellan olika material

Foljande exempel &r tagen fran Zukas (1990). Detta exempel illusterar hur
viktigt det ar att beakta vagpropagering for stot mellan olika material. Vag-
hastighet och densitet varierar for olika material. Studera en stav som stoter
mot en annan stav med samma langd men med olik vaghastighet och densi-
tet. Stav A ror sig fran vanster och traffar den stillastaende staven B med en
hastighet vo. Antag att vo ar tillrackligt lAngsam sa att en elastisk stot sker.
Lagrangediagrammet i figur A:6a visar hur spanningsvagorna varierar i de
tva stavarna. Lat vaghastigheten vara dubbel sa stor i stav A som i stav B.
Eftersom vaghastigheten ar dubbel kommer spanningsvagen hinna vandra
fram och tillbaka tva ganger innan spanningsvagen har vandrat fram och
tillbaka en gang i stav B. Lat densiteten for stav B vara fyra ganger hogre én
for stav A.
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Stav A Stav B

t t

A
1 drag G 8
P = 4 Ps < ;

C, = 2Cq
E tryck H 6
E M 5
drag b N\drag My 4
C tryck L 3
drag B tryck K 2
A tryck 1
> X
0]

Figur A:6a. Lagrangiandiagram for stét mellan tva olika material med samma
langd. Vaghastigheten i stav A ar dubbelt sa stor som i stav B.
Baserad pa Zukas (1990).

Den relativa hastigheten mellan stavarna ar vy, eftersom stav A hade begyn-
nelsehastigheten vy och stav B stod still.

Ve =AU o +AU 5 =V, (A:6a)
Nar stav A traffar den stillastaende staven B, genereras en andring i partikel-
hastighet AUg i stav B i gransskiktet x = O. Andring i partikelhastighet for
stav A blir saledes:

AU, = (Vg —AU ) =V, — AU 4 (A:6b)
En tryckt spanningsvag vandrar till vanster. Tryckspanningen blir

Oa = PaCa(Vo —AU ;) (A:6¢)

dér pa och ca ar densitet respektive vaghastighet for stav A och (vo - AUpg)
ar partikelhastighet associerad till tryckvagen som vandrar mot vanster.

Den verkliga hastigheten i stav A skiljer sig dock ifran partikelhastigheten,
och &r ursprungshastigheten minus partikelhastigheten associerad till den
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tryckta spanningsvagen: vo - (Vo - AUps) = AUy at hdger. Notera ifall
materialen hade varit lika hade den relativa hastigheten mellan stavarna vg
varit noll i grénsskiktet och partikelhastigheten hade blivit noll, det vill saga
samma som en stot mot en fix véagg.

For stav B eftersom den stod stilla innan stéten blir andring i partikel-
hastighet lika med AUpg och en tryckt spanningsvag genereras dér span-
ningen ar:

Op = PsCeAU g (A:6d)
Jamviktssamband i gréansskiktet ger

o=0,=0,
PACAAU = PCeAU g (A:Ge)
PaCa(Vo — AU 1g) = pgCeAU
I H 1 . . . o o
sattin p, = Z,OB,CA = 2C, och 16s ut partikelhastighet AUpg da fas

%ps 205 (Vo —AU 5) = pgCAU (g = AU = VEO (A:6f)
Samma resultat fas med ekvation (2:4111). | detta 6gonblick ar hastigheten i
gransskiktet vo/3 at hoger. Hastigheten i stav A sjunker successivt till vo/3
och okar till vo/3 fram till tidpunkt t < A, det vill s&ga den tryckta spannings-
vagen har inte natt till punkt A i diagrammet.

Andring i partikelhastigheten i stav A ar nu:
Voy 2 _
AU pA = (Vo —-AU pB) = (Vo - 3) = §Vo (A-Gg)

Pa motsvarande satt som for andring i partikelhastighet for stav B fas
samma resultat med ekvation (2:411k). Nar den tryckta spanningsvagen i
stav A, som ar pa vag mot vanster, nar den fria anden reflekteras den och
blir dragen. Med en associerad partikelhastighet pa (vo - AUpg) &t vanster.
Netto partikelhastighet blir den ursprungliga hastigheten minus hastigheten
orsakad av den tryckta vagen minus den orsakad av den dragna vagen:
Vo - (Vo - AUpg) - (Vo - AUps) = - (Vo - 2 AUpg), det vill séga hastighet pa
(Vo - 2 AUg) at vénster. Spanningen blir noll i staven eftersom den tryckta
och den dragna spanningsvagen tar ut varandra.

Nar den dragna spanningsvagen som vandrar i stav A fran punkt A till B i
diagrammet nar punkten B kan den inte transmitteras till stav B, eftersom en
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dragen vag inte kan transmitteras fran en stav till annan. Darmed reflekteras
den dragna vagen som om det vore en fri &nde och det genereras en tryckt
vag ater. | punkt B separerar de bada stavarna och stav A ror sig at vanster
med hastigheten (vo - 2 AUpg), det vill séga vo/3 &t vénster.

Efter punkt C erhalls totalt tva dragna och tva tryckta spanningsvagor som
slacker ut varandra och spanningen ar noll i staven.

Stav B erhdller en partikelhastighet pa Ups = AU,g vid stoten, dar Ups = vo/3
at hoger och en tryckt spanningsvag at héger. Eftersom de tva stavarna hin-
ner separera (stav A ror sig at vanster vid punkt B i diagrammet) innan den
tryckta spanningsvagen hinner reflektera och ater komma tillbaks till den
vanstra delen av stav B (punkt D) kommer samtliga reflexioner att ske i stav
B mot en fri &nde. Detta innebar att vid varje reflexion fas ett teckenbyte.

Spanningen i stav B varierar 6ver langden och med tiden. Utifran Lagrange-
diagrammet kan spanningen tas fram i varje snitt genom att dra en vertikal
linje i detta snitt. Figur A:6b redovisar spanningsvariationen med tiden for
fjardedelspunkterna for stav B. For x = O, det vill sdga vénstra anden i
stav B, genereras en tryckt spanningsvag sa lange stav A och stav B &r i
kontakt, motsvarande tidpunkt B (och K) i Lagrangediagrammet. | hdgra
anden for x = | &r spanningen noll d&r tryck- och dragspanningen slacker ut
varandra.

o

1 2 3 4 5 6 7 8
x=0 . | ! | ! | ! Lyt
X = /4 NSN (NN

VA )
x=1/2 AN BN
SIS S

x = 31/4 L AN\ sl AN
x=1

Figur A:6b. Spanningsvariation i fjardedelspunkter for stav B. Baserad pa
Zukas (1990).

Partikelhastigheten for stav B varierar ocksa. Nar stav A stéter emot stav B
okar blir partikelhastigheten Upg i stav B till vo/3. Den initiella tryckta span-
ningsvagen tacker omradet OBJK i Lagrangediagrammet. Vid reflexion i
punkt K skapas en dragen spanningsvag, med en associerad partikelhastig-
het Ups mot hoger. Denna dragna vag tacker omradet KDFJ. Nér denna vag
ater propagerat tillbaks reflekterar den som en tryckt vag och processen fort-
satter sa vid varje gang nar vagen nar en fri ande. | omradena KLJ, DFM,
JMH, HNG dar spanningen noll eftersom tryck- och dragvagen slacker ut
varandra. | dessa omraden &r nettopartikelhastigheten summan av den som
orsakats av den tryckta och den dragna vagen lika med 2 Upg. | omradena
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OBLK och MFNH d&r det ett ren tryckt spanningsvag, medan i omradet
LDMJ &r det en ren dragen vag. | omradet BDL &r spanningen noll eftersom
ingen vag passerar detta omrade.

Figur A:6c visar nettopartikelhastighet i stav B for t = Nl/c, dar I/c &r tiden
for vagen att propagera igenom staven. Exempelvis for N = 2 har vagen natt
den hogra anden, och for N = 4 har vagen gatt fram och tillbaks i staven.
Partikelhastigheten i staven varierar mellan noll, Upg och 2 Upg. Dér hastig-
heten &r noll & motsvarande spanning noll, dar hastigheten ar Uy existerar
antingen en tryckande eller en dragande spanningsvag. Dar hastigheten &r
2 Upg existerar bade en tryckande och en dragande vag samtidigt, och dar-
med &r spanning ocksa noll eftersom tryck och dragvagen slacker ut
varandra. Den slutgiltiga hastigheten utjamnar sig dock till Upg at hoger, vil-
ket i detta exempel &r lika vo/3.
t=0,5Nl/c

A

N =0
1 ey Vo3

2 IS A S ARSI Vo/3
3 mggs 2 Vo/3
4 RARSSIISNIISSSSIRSSSS] Vo/3

;T 2

6 Vo/ 3

v
X

0 |

Figur A:6c. Hastighet hos stav B for olika tidpunkter. Tiden visas som
t = 0,5 Nl/c. Baserad pa Zukas (1990).

En bra kontroll &r att kontrollera att lagen om konservering av rérelsemangd
ar uppfyllt, det vill sidga att produkten massan och hastighet skall vara lika
fore och efter stot:

m,U om T+ mBUpBI =m,U on T mgU o8 =
v, (A:6h)

m,v, +0= mA(—V—§)+mB§

eftersom mg =4m, (tvarsnittsarean ar densamma) fas

m,v, :mA(_TVO)+4mAV€°=mAv0 OK (A:61)
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Klassisk stelkroppsdynamik ger foljande resultat, dar stav A har hastigheten
Vo och stav B star still, samt att massan for stav B ar fyra ganger storre an for
stav A:

m, —mg 1-4 3 .
V, =V =V =——V A:6
Ae = Var m, +m, 144 5 Vo (A:6))

AL

V., = =
® my+m, 1+4

e

_ %vo (A:6K)

Stav A ror sig at vanster med hastigheten -3/5 vo och stav B ror sig at hdger
med hastigheten 2/5 vo.

Lagen om konservering av rorelsemangd ger:

MpV,ae + MgV =MLV, + MgVg, (A:6l)
Fore stot:

MV, + MgV =My, +0=m,y, (A:6m)
Efter stot:

MV, + MgV, = mA(—gvo)+mB§v0 (A:6n)

forenling ger:
3 2
mA(—gvo) +4mAgv0 =m,V, =VL OK (A:60)

dar VL = vansterled.

For stotar mellan tva olika stavar maste darmed vagpropagering beaktas,
vilket kan resultera i olikformigt spanningstillstand i staven med varierande
partikelhastigheter i samma stav. Dock utjdmnar sig spanningen och parti-
kelhastigheten éver tiden pa grund av spridning och dampning.

A7 Exempel med plastisk stot beraknat
med stotvagsparametrar

| avsnitt 2:6 beskrivs hur en plastisk st6t berdknas med stétvagsparametrar. |
detta appendix visas tre numeriska exempel. Det forsta ar en plastisk stot
enligt avsnitt A:71. Det andra exemplet ar en plastisk stot mellan tva olika
material, se avsnitt A:72, medan det tredje exemplet &r en plastisk stot
mellan tva olika material, se avsnitt A:73, dock ar langden for stav B langre
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an for stav A. Langden for stav B bestdms pa sa satt att stotvagsfronten nar
den fria anden samtidigt i bada stavarna.

A:71 Plastisk stot mellan identiska stavar

Studera figur A:71a, dér en plastisk stot mellan tva stavar sker. Stavarna
traffar varandra vid randen A — B rand, stav A har hastigheten vy = 800 m/s,
medan stav B star still innan stot. Efter stot ror sig bada stavarna at hoger
med hastigheten ve.

Fore stot $A-Brand
A B
—>
Vo
A-Brand
Efter stot :
A UsA A UpA A UpB UsB B
“— — | —> 4>
—> —
Vo Ve 0

Figur A:71a. Plastisk stot mellan tva stavar.
Antag att en projektil av jarn (FE enligt tabell A:4a) traffar ett mal av
samma material med, med féljande materialegenskaper:
po = poa = pos = 7 850 kg/m®
Co =Coa =Cog =3570 m/s = 3,57 km/s (A:71a)
och S; =Sp=Sg=1,92.

enligt ekvation (2:6p) blir:

Uy = %vo =0,5-800 = 400m/s (A:71b)
U,, =3570+1,92-0,5-800 = 4338 m/s (A:71c)

Nu med kdnnedom om partikelhastighet och stotvagshastighet beréknas de
olika stotvagsparametrarna fram, dar trycket P blir:
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P = s (Cog + SigU pB)U pB

=7850-(3570+1,92-0,5-800)-0,5-800 =13,62-10°
= 13,62 GPa

(A:71d)

Trycket blir véldigt hégt. Vi befinner oss Iangt ifran det statiska fallet, nu ar
trycknivan sa hog att elasto-plastiskt uppforande av materialet kan forsum-
mas och stotvagsteori kan appliceras. Trycket vid randen mellan stav A och
B éar lika, det vill s&ga:

P.=F (A:71e)
Densitet berdknas fram med ekvation (2:5a):

pU,  7850-4338

= = =8647kglcm® (A:71f)
U,-U,) 4338-400

o)

For att studera energibalansen atergar vi till ekvation (2:3a).

2 2 2 2

v v
Ef+mA%+mB%:Ee+mA%+mB%+W (A:719)

Vanster led av ekvation, sitt may = mg = 1, det vill sdga vi studerar en
enhetsmassa 1:

V2 V2 2
E, +mA%f+mB%f20+1-8°O +0=320kJ (A:71h)

Bada stavarna var spanningslosa, det vill saga att den inre energin var noll,
hastigheten for stav A var 800 m/s fore stét medan stav B stod still fore stot.

Andring i den inre energin kan beriknas ur ekvation (2:5c), da trycket Pg &r
noll och den inre energin &r noll fore stot. Konservering av inre energi ger:

E.-E=E.-0=E, =1(P+ Po)(i—i)
2 Po P (A:71i)

= l(13,62 -10° +0)(L—i) =80kJ
2 7850 8647

Hogerledet av ekvation (A:71g) bestar av de bada stavarnas rorelseenergi
samt den inre energin efter stdten. Det yttre arbete W ar noll eftersom inga
yttre krafter har tillforts systemet. Hastigheten for stav A och stav B blir
400 m/s efter stot. Darmed blir hoger led i ekvation (A:719):

2 2 2 2
E, +mA%+mBV?'e:l-2-80-lo3 +14020 +13%0

~320k) (A7)
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det vill séga bada stavarna har utsatts for en inre energi pa 80 kJ vardera
(per/massenhet). Eftersom detta ar en fullstdndig plastisk stét har denna
energi nyttjats till att komprimera bada stavarna sa att densiteten har 6kat
fran 7 850 kg/m® till 8 647 kg/m®.

Med klassisk stelkroppsdynamik fas hastighet efter st6t for en plastisk stot
da ma = mg enligt ekvation (2:32b).

MV 1y _05.800=400mis (A:71K)
m,+m; 2

e

det vill séga att hastigheten efter stot blir densamma som vid en stotvags-
analys.

A:72 Plastisk stot mellan tva stavar av olika
material

| nasta exempel studerar vi tva olika material med samma langd som stoter
emot varandra. Lat en stalprojektil med hastigheten vo = 1 200 m/s tréffa ett
mal av aluminium som star stilla, jamfor figur A:7a.

Stalprojektilen (stav A) och aluminium (stav B) har tillstandsekvationerna:

U, = Con + S;pAU ,, = 3570 +192AU ,, (A:72a)
Uy = Cog + SigAU g = Cog + S,5U s =5330+1,34U (A:72b)

Densitet for stal &r poa = 7 850 kg/m? och for aluminium pog = 2 790 kg/m?.

Med ekvation (2:6j) fas partikelhastigheten for stav B:

_ —(2790-5330+7850- 3570+ 2 7850-1,92-1200) + /A
2(2790-1,34 — 7850-1,92)

_ A=(2790-5330+7850-3570+2-7850-1,92-1200)" +

dar (A:72d)
+4-7850(3570-1200 +1,92-1200%)(2790-1,34 — 7850 -1,92)

Us (A:72c)

rotterna blir:

U g =789m/s (A:72e)
U g, =6187m/s (A:72f)

Partikelhastigheten kan inte vara storre &n vy, vilket ger att:

U, =789m/s (A:720)
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andring i partikelhastighet for stav A blir enligt ekvation (2:6d):

AU, =V, — AU 5 =V, —U 5 =1200 - 789 = 411m/s (A:72h)
stav A:s partikelhastighet bakom stétvagsfronten blir darmed:

U,a=V, —AU_, =1200-411=789=AU , =U (A:72i)

det vill sdga att bada stavarna ror sig med hastigheten 789 m/s direkt efter
stoten. Dock &r hastigheten fortvarande noll for stav B framfor stotvags-
fronten som ror sig at hdger och hastigheten for stav A 1 200 m/s framfor
stotvagsfronten som ror sig at vanster, enligt figur A:72b.

Fore stot A- B rand
A PoA PoB B
—
Vo
A - B rand
Efter stot
A PoA PA PB PB B

T | —> >
UsA AUpA UpB UsB

_’ _»
Vo = 1200 m/s Ve=789 m/s v=0

Figur A:72b. Hastighet hos tva stavar efter stéten.

Stotvagshastigheterna for stav A och B blir enligt ekvationerna (2:6f) och
(2:60).

U, =3570+1,92-411=4359 m/s (A:72))
U, =5330+134-789=6387m/s (A:72K)

| och med att partikelhastigheterna och stétvagshastigheterna nu ar kénda
kan samtliga stotvagsparametrar berdknas ur Rankine-Hugoniot ekvationer-
na.

Trycket blir med ekvation (2:6a):

Py = 2oaUspAU ,, = 7850-4359 - 411=14,1.10° = 14,1 GPa (A:721)
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En kontroll nedan gors att trycket ar lika i bada stavarna:
P = ppsU AU s =2790-6387- 789 =14,10° = 14,1 GPa OK! (A:72m)

Densitet berdknas fram i det tryckta materialet med ekvation (2:5a):

pp=—Podn 78504359 _gqes ) iom? (A:72n)
U,.—AU,,)  4359—411
05 = Podse LY 2790-6387 100y emd (A720)

Ug-AU,;) (Ug-U,) 6387-789

For att berakna energibalansen maste det beaktas att stotvagshastigheterna
for stav A och stav B skiljer sig at, dessutom ar densiteten ej densamma.
Studera figur A:72c vid tidpunkt da stétvagen for stav B har natt den hogra
anden av staven. Vid denna tidpunkt har inte stétvagen i stav A natt den
vanstra anden &nnu. Stav B har hastigheten 789 m/s medan stav A har
begynnelsehastigheten 1 200 m/s framfor stotvagsfronten och hastigheten
789 m/s bakom statvagsfronten.

: A-Brand
@.
A PoA PA pB B
<« “«— | —> —>
UsA AUpA UpB USB

_> _»
vo=1200 m/s Ve=789 m/s

Figur A:72c. Hastighet hos tva stavar som stoter emot varandra.

Energibalansen i ekvation (2:4a) ger:

2 2 2 2

v v
Ef+mA%+mB%:Ee+mA%+mB\%+W (A:72p)

nu skiljer sig ma fran mg, eftersom densiteten ar olika hos dessa tva stavar.

Energin fore stot bestar av enbart kinetisk energi fran stav A, vilket ger
vanster led i ekvation (A:72aa):

2 2 2

v v
Ef+mA%+mB%=0+pOAAL\%+O (A:720)
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dar massan mp uttrycks som densitet multiplicerat med volymen av staven,
vilket ger den kinetiska energin fore stot som:

v’ 1200

Eopo = pOAAL% =7850- AL =5,65-10° AL [J] (A:72r)

fore

Studera hogerled i ekvation (A:72aa), den bestar av inre energi (tdjnings-
energi) samt kinetisk energi vid tidpunkten da stétvagsfronten har natt hégra
anden i stav B, se figur A:72c:

Ifall hela staven A trycks ihop fas andringen i den inre energin som:

E,-E, 1 1 1

A : =P+ R (—-—)

my 2 Poa  Pa

1 1 1 .
Ea—-Eo = E(PA +Pa)(———)pAL (A:725)
oA Pa
E,—-O :—(14 61+ O)(———) 7859-1-1=0,663-10° AL
7850 8667

dar m, = p,AL, det vill sdga densitet multiplicerat med volymen.

Dock har inte hela stav A trycks ihop nar stétvagsfronten i stav B har natt
dess hogra ande, se figur A:72c. Tiden for stotvagsfronten i stav B for att na
hogra anden ar strackan L delat med st6tvagshastigheten Usgg:

t=—o (A:72t)

= (A:72u)

det vill saga att laget for stotvagsfronten beraknas som kvoten mellan stot-
vagshastigheterna. Den inre energin for stav A nér stotvagsfronten har natt
lage x i staven blir:

=0,663-10° AL - % =0,452-10°AL [J] (A:72v)

sB

For Stav B har stotvagsfronten natt hogra anden av staven och darmed har
hela staven tryckts ihop, den inre energin blir:
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1 1 1
Eg —Epg == (Ps + Pog)(————) pos AL
2 Pos pB
= E; -0 —3(14 61-10° +0)(———) 2790
2790 8667
=0,869-10° AL

(A:72w)

Den kinetiska energin for stav A (vid tidpunkt da stétvagsfronten har natt
hogra anden i stav B) bestdr av summan av den del av staven som har
bromsats upp, samt den del av staven som dnnu inte har hunnit bromsats
upp da den traffade stav B. Andelen av staven langd som hastigheten har

minskat till

Vo- AUpa = Upg ar Ui av stav A:s langd,
sB

medan

@a- %) av stav A:s langd har fortvarande hastigheten vp.
sB

Den kinetiska energin for stav A blir darmed:

Usa (v, —AU A)2 U vy
A paAL——— 2+ (1- =AY p JAL -2~
U, Poa 5 ( U, )Pon 5

_ 2 2
:—22237850AL (1200-411) +(1- 2359)7850AL 1200

=3,463-10° AL

Den kinetiska energin for stav B blir:

2

2
B —2790 789

AL =0,869-10° AL

Pos

Hogerledet i ekvation (A:72z) blir darmed:

U

Eer = —2E AL+ E AL +
sB
v. — AU 2 2 2
Uan pOAALu-F(l_ﬁ)pOAALVL_'—pOB :
sB Ug 2
Eqfer = (0,452 + 0,869 +

1,668 +1,795 +0,869) - 10° AL =5,65-10° AL

(A:72x)

(A:72y)

(A:722)

(A:72aa)

(A:72ab)

(A:72ac)
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det vill sdga samma som energin fore stot, se ekvation (A:72r). Vid denna
tidpunkt har inte hela kinetiska energin i stav A hunnit éverforas till stav B
eftersom stétvagen inte har natt den vanstra anden av stav A och har darmed
inte bromsats upp helt av stéten.

A:73 Plastisk stdot mellan tva stavar av olika
material med olika langder

Nésta exempel visar samma stét men med skillnaden att stav B ar langre.
Langden pa den bestams sa att stotvagsfronten i stav A nar anden i stav A
samtidigt som stotvagsfronten i stav B nar anden i denna stav. Eftersom
stotvagen gar snabbare i stav B maste denna vara langre med langden:

Uss 0387 _1 4651, (A:73a)

L.=L =
® MU, 4359

Energin fore stot ar densamma enligt ekvation (A:72r). Den totala energin
efter stot blir ocksa densamma, dock omfoérdelas energin, dar stav A:s kine-
tisk energi avges till stav B. Den inre energin for stav A blir enligt
ekvation (A:72s):

E, =0,663-10°AL, (A:73b)
for stav B blir den inre energin enligt ekvation (A:72w):

E, =0,869-10° AL, (A:73c)

Kinetisk energi for stav A blir:

U, 7892
PonAL, % = 7850 AL, =2,443 10°AL, (A:73d)

For stav B blir kinetisk energi

2

U 2
PosALg %B _ 2790789

AL, =0,869-10° AL, (A:73e)

Den totala energin efter st6t fas darmed genom att summera den inre energin
for stav A och B, samt den kinetiska energin for stav B.
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U’ U’
Eeer = EAAL, + EgALg + IOOAALA%B—FPOBALB %B
U’ u.’
= (EA+pOA%B)LA+(EB+pOB %B)LB A (A:73f)

= ((0,663+2,443)L, +(0,869+0,869)L, |-10° A
= (3106L, +1,738-1,465L,)-10° A =5,65-10° AL ,

det vill sdga samma kinetiska energi som stav A hade innan stoten.

Med klassisk stelskroppsdynamik fas hastighet efter st6t for en plastisk stot
da enligt ekvation (2:23a).

oMV poaALYe
e m, +mg pOAALA + pOBALB (A73g)
poVe  7850-1200

=789 m/s

Do +1,465p,,  7850+1,465-2790

det vill séga att hastighet efter stot blir densamma som vid en stétvagsana-
lys. Dock fas ingen mer information med klassisk stelkroppsdynamik.
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Bilaga B Splitter - detaljer

B:1 Arkivbomb

For att ta fram en ekvivalent bomb med enkel geometri antas en cylindrisk
form for bomben. Denna ekvivalenta cylinder benams arkivbomb och galler
endast vid framtagning av splitterdata. For luftstotvag ar laddningen sfarisk
och det finns inget holje. Arkivbomben redovisas i figur B:1a, samt med
data enligt tabell B:1a. Nosen och den bakre delen bestar av icke splittergi-
vande massor och darmed beaktas dessa partier inte vid framtagning av en
ekvivalent bomb. Storleken pa denna bomb har anpassats for att ge motsva-
rande splitterférdelning som systembomben beskrivet i avsnitt 3:1. Denna
systerbomb &r en minbomb m/50 med splitterdata enligt tabell B:1b.

" 2200 . 9,65
T 'I
/ A-A
Figur B:1la. Arkivbomb. Fiktiv cylindrisk bomb vars lasteffekt motsvarar en
250 kg minbomb. Nosen och den bakre delen bestar av icke
splittergivande massor, dessa partier beaktas inte.
Tabell B:1a.  Data for arkivbhomb.
Form Cylindrisk
Massa bomb, M, 250 kg
Massa sprangmedel, TNT, W 125 kg
Splittergivande massa 114,6 kg
Langd, L 2,2m
Ytterdiameter, dp 230 mm
Innerdiameter, d; 210,7 mm
Holjets tjocklek, ty 9,65 mm
Splitterférdelningsparameter, M2 | 2,28 g%/ mm""®

Motts konstant®

3,67 kgll2/ m7/6

U densitet for TNT = 1630 kg/m® enligt Johansson och Laine (2007)

2)

beréknas enligt ekvation (3:31c)
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Tabell B:1b. Data for en minbomb m/50 enligt Andersson et al. (1989).

Viktklass Ackumulerat
[a] Antal Massa [g] Antal Massa [g]
> 63,5 128 16 121 128 16 121
32,5-63,5 452 18 191 580 34 312
15,5-32,5 1547 33582 2127 67 894
8,5-155 1407 15944 3534 83 838
3,8-85 2794 15 187 6 328 99 025
2,5-38 1682 5233 8 010 104 258
15-25 2 463 4 769 10473 109 027
10-15 2 370 2 955 12 843 111 982
05-1,0 3606 2632 16 445 114 614
0,1-05 9683 2 372 26 128 116 986

Summa: 26 128 116 986

For att ta fram arkivbomben har ackumulerat antal splitter nps, enligt
ekvation (3:31a), tagits fram for olika cylindriska bomber med varierande
langd. Dérefter har det ackumulerade antalet splitter for dessa ekvivalenta
cylindrar jamforts med data fran experiment med en minbomb m/50 enligt
tabell B1:b. Ekvation for antalet splitter med massan storre an mg lyder:

Ny = ﬂe_\/“’? (B:1a)
2M,

dar My &r holjets massa och M, ar en splitterfordelningsparameter. Splitter-
fordelningsparametern fas enligt ekvation (3:31c) som:

M, —B?.t % ~d.2’3(1+;—“)2 (B:1b)

Motts konstant B hamtas ur tabell 3:31a, for TNT ar denna 3,67 kg*?/m"".
Nedan foljer hur de ingaende parametrarna ar framtagna for olika ekvivalen-
ta cylindrar.

Arkivbomben har en total massa pa 250 kg och mangden sprangmedel W &r
125 kg TNT och volym for sprangmedel V\ kan berdknas som:

W
vV, = (B:1c)
Prnt
Dér densitet for TNT fas enligt Johansson och Laine (2007):
P =1630 kg/m? (B:1d)
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For att ta fram en ekvivalent cylinder antas forst en langd L. Da langden &r
kénd kan innerdiametern bestdmmas enligt ekvation (3:323d) som:

(B:1e)

Darefter bestams hdljets tjocklek sa att splittergivande massa blir 115 kg.
Holjets totala massa ar 125 kg, varav ca 10 kg utgdrs av nosen och den
bakre delen. Dessa delar antas inte ge splittergivande massa. Med kdnnedom
om bombens innerdiameter och holjets tjocklek kan ytterdiameter dp
bestdammas som:

d, =2t +d, (B:1f)

Volymen for holjet berdknas enligt ekvation (3:323e) som:

2 2
V=1 L(dT—dTJ (B:19)

Holjets massa beraknas som:

M, =V, Py (B:1h)
Dér densitet for stal antas till:

Puz = 7800 kg/m® (B:1i)

En splitterfordelningsparameter har tagits fram for ekvivalenta cylindrar
med langden 2,5 m, 2,0 m, 1,5 m samt 2,2 m. Den valda langden for arkiv-
bomben &r 2,2 m. Detta val ar baserat pa resultat redovisade i figur B:1b och
figur B:1c. Arkivbomben ger bra dverenstammelse i jamforelse mellan ex-
periment bade for sma och stora splitter. En ekvivalent cylinder med en kort
langd ger manga stora splitter i jamfdrelse med en ekvivalent cylinder med
en lang langd. Detta beror pa att holjets tjocklek blir storre for den korta
ekvivalenta cylindern &n den langa. Antalet splitter ar kanslig for denna
parameter. P4 motsvarande satt fas manga sma splitter da langden okar for
den ekvivalenta cylindern.

Den valda langden for arkivbomben &r 2,2 m. Dimensioner for den ekviva-
lenta cylindern &r avrundade, varav den splittergivande massan blir 114,6 kg
istallet for antagna 115 kg. Medan méangden sprangdmne blir avrundat med
en decimals noggrannhet till 125 kg. Data for arkivbomben redovisas i tabell
B:1la.
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Antalet splitter

o Experiment

30 000

25000 |

4

-A-Ekvivalent cylinder
L=2,5m

1]
20 000 :\A
—-Ekvivalent cylinder
15 000 Q\'\s& L=2,0m

10 000

*-Ekvivalent cylinder

5000

% L=15m
Ky

0
0,1

Figur B:1b.

200

u?"‘ —+—Arkivbomb
T

1 10 100
Splittermassa [g]

Antalet splitter med en massa storre an mg. Jamforelse mellan
splitter frAn minbomb m/50 och 4 olika ekvivalenta cylindrar.
Experiment fran Andersson et al. (1989). Arkivbomben har langden
2,2m.

Arkivbomb

120

100

80

60

40

20

ackumulerat antal i % av splitter fran m/50

180 !

160 |

140 —

0 8,5 3,8 2,5 15 1 0,5 0,1

W L=2,5m 79 87 83 103 115 118 116 111 107 89

W 1=2,0m 121 110 90 103 105 104 100 94 88 70

L=1,5m 186 136 94 97 91 87 80 74 67 52

B Arkivbomb 100 99 87 103 109 110 107 101 96 78
Figur B:1c. Ackumulerat antal splitter i % av splitter frdn minbomb m/50 frén
fyra olika ekvivalenta cylindrar. Experiment fran Andersson

et al. (1989). Arkivbomben har langden 2,2 m.

4 Myndigheten fr
2012-04-01 161 @ sonnesnds



Splitterverkan

B:2 Omvandlingsfaktorer mellan inch-
pound till Sl-enheter

Tabell B:2a. Omvandlingsfaktorer mellan inch-pound till Sl-enheter.

Bendmning | Omvandla fran Omvandla till Multiplicera
med
fy inch meter [m] 0,0254
f, fot [fps] meter [m] 0,3048
f3 Kip-force/square Megapascal [MPa] | 6,895
inch [ksi]

fy ounce-mass [0z] kilogram[kg] 0,02834
fs pound [Ib] kilogram [kg] 0,4536
B:3 Splitterhastighet

Utganshastighet, vo hos splitter kan bestammas enligt ekvation (3:5a).
Splitterhastigheten i luften, v, avtar pa grund av luftmotstandet med
strackan r och den kan bestimmas enligt ekvation (3:5b). Dessa ekvationer
ar enligt Engberg och Karevik (1987).

Motsvarande ekvationer finns i ConWep (1992) for att bestamma splitter-
hastighet. For en cylindrisk laddning fas utgangshastigheten hos splitter
som:

) [
M h
vy =G s (B:3)

dar G &r en explosivkonstant beroende pa typ av sprangmedel, konstanten ar
kédnd som Gurneys konstant. W dr sprangdmnesmassa och My &r holjets
massa i [0z]. Konstanten G redovisas i tabell B:3a for olika explosivamnen.

For att berakna utgangshastigheten i Sl-enheter multipliceras vardet G i
tabell B:3 med faktorn f, = 0,3048 enligt omvandlingsfaktorer i tabell B:2a
(sprangamnesmassan W och holjets massa My, kan anges i godtycklig enhet
eftersom det ar kvoten av samma enhet som anvénds).
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Tabell B:3a.  Urval av explosivkonstanter B och G enligt ConWep (1992).

Explosivimne B [0z"*/in."] G [kfps]
Baratol 0,51 5,2
Comp. B 0,22 8,8
Cyclotol (75/25) 0,20 8,9
H-6 0,28 8,6
HBX-1 0,32 8,1
HBX-3 0,26 -
Pentolite 0,25 8,1
TNT 0,30 7,6

Splitterhastigheten i luften, v, avtar med strdckan r och berdknas enligt
ConWep for ett standardsplitter som:

v, =y, 0y (B:3b)
dar vo beraknas enligt ekvation (B:3a) och mg &r splittermassa i [0z].

Ekvation (B:3b) kan skrivas om till Sl-enheter enligt foljande:

—0,004ir/ 3/mg -3 1
fy fa

v, = fye (B:3c)

dar f, och f, & omvandlingfaktorer enligt tabell B:2a. Enhet for strackan
splittret har fardats i luft r blir meter och enhet fér massan ms blir kg.
Kvoten blir:

1 1
f, _ 0,3048
1 1
3/— 3
f, 0,02834
Denna kvot rakar slumpa sig till 1,0 i detta fall och darmed kan hastigheten
efter en stracka r i luft kan beréaknas till:

=1 (B:3d)

v, =v,e 000rms (B:3e)

vilket & samma formel som enligt Engberg och Karevik (1987), se
ekvation (3:5b).

| U.S. Department of Energy (1980) anges dven utgangshastigheten for
splitter for en sférisk laddning:
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i
M, (B:3f)

dar G ar explosivkonstant enligt tabell B:3a. Utgangshastighet hos splitter
for en bomb med massan 250 kg med 50 % sprangmedel redovisas i
tabell B:3b for olika explosivamnen. Skillnaden i utgangshastighet for
splitter for explosivamnet TNT (G =7,6) blir 60 m/s. Bomben med det
cylindriska holjet ger en utgangshastighet pa 1 891 m/s medan en bomb med
ett sfariskt holje ger en utgangshastighet pa 1 831 m/s.

Tabell B:3b.  Utgangshastighet hos splitterhastighet fér en bomb med massan
250 kg med 50 % sprangmedel enligt ConWep (1992) for cylindrisk
laddning och enligt U.S. Department of Energy (1980) for sfarisk
laddning for olika explosivamnen.

£ - Cylindrisk laddning Sférisk laddning
xplosivamne

[m/s] [m/s]
Baratol 1294 1253
Comp. B 2190 2120
Cyclotol (75/25) 2215 2 145
H-6 2 140 2072
HBX-1 2 016 1952
Pentolite 2 016 1952
TNT 1891 1831

Utgangshastighet hos splitter enligt ekvationen enligt Engberg och
Karevik (1987) &r inte beroende av typen av sprangmedel. Utgangshastig-
heten ar endast beroende av mangden sprangamne och héljets massa. Ut-
gangshastigheten for en bomb med massan 250 kg med 50 % sprangmedel
fas till:

v, = 2400- (1— e 21%1%%) = 2075m/s (B:3g)

Ekvationer enligt ConWep och U.S Department of Energy ger en lagre
splitterhastighet for en bomb med sprangdmnet TNT, dér en motsvarande
bomb ger en utgangshastighet hos splitter pa endast 1 831 m/s for en sfarisk
laddning, se tabell B:3b. Orsaken varfor ConWep ger lagre splitterhastig-
heter ar oklart da laddningar med ekvivalent TNT jamfors. En orsak enligt
Janzon (1973) kan vara att i de tidiga matningarna av splitterhastighet
maéttes de snabbaste splittren i forsoken. En annan forklaring kan vara att det
inte & samma explosivdmne som jamfors.

Splittrets retardation i luft enligt U.S. Department of Energy (1980) berék-
nas enligt foljande:
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v, =v,e (B:3h)
dar
r ar avstandet fran detonationen in inches
ky ar en retardationskoefficient enligt foljande:
k= mis PuCo (B:3i)
déar

A ar ekvivalent area for splittret dar tvarsnittsarean omvandlas till en tvér-
snittsarea for en cylinder:

= ”iz (B:3))

A
4

ms = splittrets massa i [Ib].
P = $438-107° [Ib/in.?] specifik vikt for luft

Cp = 0,6 luftmotstandskoefficient

Standardsplitter definieras enligt figur B:3c.
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L d
71 n=0,5
N = 0,845
rs = 0,5d
- V = 0,654d°
L, 0,88d l,=1,12d L
7 n=15
N=1,0
V=12d
©

Figur B:3a. Ovan: standard splitterform, enligt ConWep (1992),
nedan: alternativ splitterform enligt U.S. Department of
Energy (1980).

N ar formfaktor for nosen, n ar kaliberradien.

N = 0,72 +0,25,/n—0,25 (B:3K)

n=' (B:3)

Volymen for en ogival tangent nosform (icke cylindrisk del av splittret),
beréknas enligt foljande formel, for harledning av denna se Bilaga B:52:

L3

V =z[Lr’—=—(r, —g)rozasin(h)], [asin i rad] (B:3m)
3 2 r,

Ekvivalent area A for ett standardsplitter berédknas enligt foljande:
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m, = pV = p-0,654d°® (B:3n)
dar

L (B:30)
p-0,654

16s utd?ur samband B:30

213
2 m

SR — B:3
(p-0,654)*"° (B:3p)

och inséttning i B:3j ger med densitet for stalsplitter p& 0,3427 Ib/in.?
(7 800 kg/m®):

7Zd2 T m 2/3
= = s B:3
4 4(p-0,654)" (B39

A

For att omvandla splitterhastigheten till Sl-enheter skriv om faktorerna i
ekvation (B:3i) enligt foljande:

3

f

Puutist = f_lpluft (B:3r)
5
Iy = el r (B:3s)
f2
T
f 3 2/3

4(13 0 0,654J

At = —— (B:31)

Inséttning av faktorerna (B:3r), (B:3s) och (B:3t) i ekvation (B:3i) ger
retardationskoefficienten k,:

T

f3 2/3
45 p0658|
f i1 r .
k =-12 _f_pluﬁCDT (B3U)

v i 1/3 A ms
f5

med omvandlingsfaktorer enligt tabell B:2a och med densitet for luft och
stal enligt nedan fas:
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Prun =1.01[kg/m”] (B:3v)

p =7800[kg/m?] (B:3w)
ger:

T
0,0254° "
4( 0,453 00 0’654] 0,0254° 1
k,=-12—~— _ : 1,01-0,6—— (B:3x)
1 0,4536 0,3048 m,
0,4536
Forenkla, da fas:
r :

vilket ger splitterhastigheten for ett standardsplitter:

v, = Voe—o,oozr/ms“3 (B:32)

For det alternativa splittret i figur B:3c minskar den ekvivalenta arean. Ekvi-
valent area A for alternativa splittret beraknas som:

m, = pV = p-1,2d° (B:3aa)
dar d® kan losas ut som:

=" (B:3ab)
p-12

16s ut d* ur samband (B:3ab):

2/3

dz=—"Ms B:3ac
(,0-1,2)2/3 ( )
och inséttning i B:3j ger:
2 2/3
pa-md _z_m (B:3ad)

7
4 4(p-12)"°

For att omvandla splitterhastigheten till Sl-enheter gors detta pa motsva-
rande satt som for standard splittret och med omvandlingsfaktorer enligt
tabell B:2a och med densitet for luft och stal enligt ekvation (B:3v) och
ekvation (B:3w) nedan fas:
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T
0,0254,° 8
4[ (’)454é 7800-1,2] ,
k,=-12——" _ 00254° 1 141,06 " (B:3ae)
1 0,4545 0,3048 m,
0,4545

forenkla och da fas:

r
k, =-0,0013—7 (B:3af)

mS

vilket ger splitterhastigheten for ett alternativt splitter:

v, = \/0‘3—0,0013~/m5“3 (B:3ag)

B:4 Splitterfordelning

Antalet splitter nps med massan storre dn ms kan beréknas enligt
ConWep (1992) som:

= ZM—he Ma (B:4a)

A

n, =ne '

dar My &r holjets massa och Mg &r en splitterfordelningsparameter.

Splitterfordelningsparametern berédknas som:

M, =B?.t%" -d.2’3(1+;—h)2 (B:4b)

dar B ar Motts konstant (fragmenteringskonstant) som beror pa explosiv-
amnet enligt tabell B:4a, t, &r holjets ekvivalenta tjocklek och d; &r holjets
ekvivalenta innerdiameter, se figur B:4a.

Figur B:4a. Indata till splitterférdelningsparametern.
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Totala antalet splitter fis genom att séatta ms till noll i ekvation (B:4a), vilket
ger:

N, = M, (B:4c)
2M,

dar
My, ar holjets vikt i godtycklig enhet och

Uttrycket (B:4b) géller for ett idealt cylindriskt holje. Hur en bombs holje
omvandlas till en ekvivalent cylinder se Bilaga B:51.

B ar en explosivkonstant enligt tabell B:4a

t. ar ekvivalent tjocklek pa holjet
d; ar ekvivalent innerdiametern pa holjet

Tabell B:4a.  Motts konstant B i olika enheter for olika explosivAmnen.

B? BY B? B?
Explosive (|b1/2 / in7/6) (021/2 / in7/6) (kgll2 / m7/6) (91/2 / mm7/6)
Baratol 0,128 0,51 6,23 0,0623
Comp B 0,055 0,22 2,69 0,0269
Cyclotol (75/25) 0,050 0,20 2,44 0,0244
H-6 0,070 0,28 3,42 0,0342
HBX-1 0,065 0,26 3,18 0,0318
HBX-3 0,080 0,32 3,01 0,0391
Pentolite (50/50) 0,063 0,25 3,06 0,0306
TNT 0,075 0,30 3,67 0,0367

U Urval fr&n ConWep
2 Omraknat enligt nedan

Motts konstant kan omraknas fran en enhet till en annan godtycklig enhet
och ekvationerna (B:4a), (B:4b) och (B:4d) kan nyttjas (endast om samma
enhet nyttjas i samtliga ekvationer).

Exempelvis raknas Motts konstant fran (Ib¥%/ in”) till (kg*%/ m”®) genom
att multiplicera konstanten for Ib-in enhet med faktorn:
0,4536"°
f="H—-— B:4a
0,0254"'° (B:42)

Genomesnittsvikten for ett splitter berdknas genom att dividera holjets massa
med antalet splitter:
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%: oM, (B:4d)

S

m

smedel —

Splitterférdelningsparametern Ma finns framtagen for olika bomber och
dessa finns tabulerade i ConWep (1992). Dessa anges i enhet [0z], for att
berdkna splitterfordelning i Sl-enheter (eller annan godtycklig enhet) kan
splitterfordelningsparametern omvandlas genom att multiplicera med en
faktor. Exempelvis berdknas splitterfordelningen i enheten [kg] (for holjet
och splitter) multipliceras Ma med faktorn 0,02834. Tabell B:4b anger
splitterférdelningsparametern Mx for olika bomber.

Tabell B:4b.  Splitterférdelningsparametern M, i olika enheter for lika vapen.

M AZ) M Al) M A2) M AZ)

Vapen typ [1b] [07] [ka] [a]
GP 250Ib

Mk81 3,12:10°3 0,050 1,42-107 1,42
GP 5001Ib

Mk82 4,50-10 0,072 2,04-10° 2,04
GP 1000lIb

Mk83 1,27-10°3 0,204 5,78-107 5,78
Spranggranat

155mm 1,58-10° 0,253 7,17-10° 7,17
' Urval ur ConWep
2) Omraknat

B:5 Bombgeometri

B:51 Ekvivalent cylinder

For att kunna bestdmma splitterférdelningen omvandlas bomben till en
ekvivalent cylinder enligt figur B:51a:
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1. di tc

Figur B:51a. Ekvivalent cylinder, tvarsnitt. Cylindern har langden L.

Ytterdiameter beréknas enligt foljande:
d, =d, +2t, (B:51a)

Tvérsnittsarean och volymen for den ekvivalenta cylindern fas enligt
foljande:

(B:51b)

V=LA (B:51c)

Massan for cylinder sétts till holjets massa och uttrycks som densitet multi-
plicerat med volym:

m=p-V= ,oL;r%‘tC (B:51d)
inséttning av ekvation (B:51a) ger, samt 16s ut tjockleken t:

t? -t.d, +M o (B:51e)

pL
med lGsningen
2
=%y (ﬂj __m (B:51f)
2 2 plom

2012-04-01 172 @ Ty
S e



Splitterverkan

B:52 Tangent-ogival nosform

En valdigt vanlig form pa nosen hos projektiler ar en sa kallad tangent-ogi-
val nosform. Denna nosform nyttjas &ven for splitter ibland. En tangent-ogi-
val nosform ar formad av ett segment av en cirkel dar basen valjs som
tangenten till cirkeln. Radien for basen r for en tangent-ogival nosform ar
mindre an cirkelns (sétts dessa lika fas en halvsfar). Detta segment av cir-
keln roteras kring dess langd | enligt figur B:42a.

I

Figur B:42a. Tangent-ogival nosform.

Radien som formar den ogivala formen bendms ogival radie R,. Samband
mellan diametern, langden och den ogivala radien kan harledas med
pythagoras sats enligt foljande:

RZ=1+(R, —%)2 =12+ (R-r)? (B:42a)

omskrivet blir den ogivala radien ger:

e N s

RO
d 2r

(B:42b)

Radien y for nosen varierar mellan noll och r. Hojden y beréknas enligt
foljande:

y=s—(R,-r) (B:42c)
strackan s berédknas med Pythagoras sats:

R,% =5+ (I - x)? (B:42d)
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L6s ut s och inséttning i ekvation (B:42c) ger

y=yR’ ~(1-%)° +(r—R))

(B:42¢)

Volymen beréknas genom att rotera y kring x-axeln enligt foljande:

V= IﬂyZdX

0
med lésningen for x = I
|3

| ..
—— (R —r)R asin(—)], asin i rad.
3 (R, —NR, (R)]

0

V =7x[IR,’ -

Nedan foljer hérledning av denna Idsning:

y=yR, —(1-x)?+(r—-R)
Y =;zj[1/R02 (=X +(r- RO)de

Utveckla kvadraten och bryt ut integralen i tre enklare integraler:

I— (1 —x)%dx + 2(r — RO)IW/RO2 — (1= x)?dx
P 0 0

+ R+ (r=R,)dx
0

\Y

V =z[l, +2(r =R )1, + ]

Forsta integralen har 16sningen:

X 3 X 3
Il:j—(l—x)zdx:{—%ﬂxz—lzx} —jx=1l=-1

0

Den andra intergralen har l16sningen:

1, =f1/Ro2 —q —x)zdx:_X[\/— X% + 21 + (R 2 —12)dx
0 0

Substituera:

a=-1b=2l,c=(R’-1?)

(B:42f)

(B:429)

(B:42h)

(B:42i)

(B:42j)

(B:42K)

(B:421)

(B:42m)

(B:42n)
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l, = j\/— X%+ 2Ix + (R, = 1?)dx =I\/ax2 +bx + cdx (B:420)
0 0

med l6sningen for a < 0:

>

vax? +bx + cdx :2ax+b\/ax +bx+c+ dx
{ J‘\/ax2+bx+c

(B:42p)
2ax+b\/7 ( 2ax—bﬂ
ax® +bx+c+—asinf ———
[ Lol 2
dar k = 4ac —b?, l6sningen blir:
2(;1()’(1;2' Xtk + (RP-1)
I, = (B:42q)
L1 asm( 2(-Dx - 2|j
V-1 -k ;
dar k =4(-1)(R,> —1?) — (21)?, for x = | fas:
2
:|§ /(R —12 (B:42r)
Den tredje integralen har 16sningen:
I +(r—-R)“dx=|(R,” +(r—R,)")x
= [RI-R) R+ (r =R} 8029

=|x=1[=I1(R,’—(r-R,)*
Slutligen satt samman Iy, I, och 13 da fas:

V =z[l,+2(r =R )1, + 1]

——+2(r—R )G | R —1?) (5142

=T 2

. —(r-R)?)

Forenkla och nyttja sambandet B:42b, da fas ett uttryck redovisat i litteratu-
ren for att berdkna volymen for en tangent-ogival nos som:
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3
V = 7[R, —%— (R, - r)ROZasin(RL)], asin i rad. (B:42u)

0
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Bilaga C Splitterverkan - detaljer

C:1 Penetrationsdjup

C:11 ConWep

For att berédkna penetrationsdjupet, x i massiv betong kan foljande formler
nyttjas, enligt ConWep (1992). Ekvationerna &r i enhet inch-pound (ameri-
kanska). | tabell B:2a anges omvandlingsfaktorer for att berdakna om
penetrationsdjup till SI-enheter.

0,95m %7y % )
K= for x < 1,4 mg'? (C:11a)
eller
0,4 18
x = 0A04M: Ve 6 4g7m 12 for x > 1,4 my? (C:11b)

0,5
fe

dar ms &r splittermassa i [0z], vs &r splitterhastighet i [kfps], f. ar betongens
tryckhallfasthet i [ksi].

For icke-amerikaner ar det oftast enklare att nyttja Sl-enheter. For att inte
behdva nyttja omvandlingsfaktorer i tabell B:2a kan penetrationsdjupet rak-
nas genom en omskrivning av ekvationerna (C:11a) och (C:11b) enligt fol-
jande exempel:

| detta exempel anges indata som splittermassa i [kg], hastighet i [m/s] och
tryckhallfasthet i [Pa] och penetrationsdjupet fas i [mm]. Ekvation (C:11a)
kan skrivas som, omvandlingsfaktorerna f,, f; och f, fas fran tabell B:1a:

0,37 0,9
0’95( nf]J (f \foooj
X 4 2"
- C:11c
25,4 f 0.25 ( )
f,-10°

efter omskrivning av ekvation (C:11c) fas
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1 0,37 1 0,9
0,95- | mN
- 0,02834 ) | 0,3048-1000

= C:11d
25,4 1 0:25 ¢ 025 ( )
6,895-10° ¢
efter forenkling blir ekvation (C:11d):
0,37, 0,9
X = 269T+5V5 (C:11e)
P& motsvarande satt kan ekvation (C:11b) hérledas till:
0,4 18
x= 230 Ve 40,6m, % (C111)
f )
Sammanfattningsvis kan penetrationsdjupet i [mm] rdknas som:
0,37, 0,9
= 269T+5V5 for x < 117 m*® (C:11g)
och
0,4 18
x = 33Me Ve© 40 6m % for x > 117 my3 (C:11h)

0,5
fc

dar splittermassan, ms &r i [kg], hastigheten, vs ar i [m/s] och tryckhallfast-
heten, f. ar i [Pa].

Pa liknande satt kan intrangningsdjup beraknas dar indata anges i olika en-
heter, sdsom [kg] eller [g], [Pa] eller [MPa], det som &ndras &r faktorerna ki,
kz, k3 och k4:

0,37, 0,9

X = —klm; 0‘2‘5’5 for x < k, mg® (C:11i)
och
0,4 18
= ksz_os" +kgm for x > ky me® (C:11j)

c

| tabell C:11a redovisas omvandlingsfaktorer.
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Tabell C:11a. Omvandlingsfaktorer fran Inch-pound till Sl-enheter for empiriska
samband i ekvationerna (C:11i) och (C:11j).

[9], [Pa] [a], [MPa] | [kg], [Pa] [kal, [MPq]
ks 2,085 0,0659 26,9 0,85
ko 0,274 2,74-10™ 4,35 4,35-10™
ks 4,06 4,06 40,6 40,6
Ky 11,7 11,7 117 117

Figur C:11a visar penetrationsdjup med varierande spittermassa och hastig-
het, dels med inch-pound enheter enligt ConWep (1992), se ekvationerna
(C:11a-b) och enligt ekvationerna (C:11i-j) vilka & omvandlade till Sl-en-
heter. Omvandlingsfaktorer i de omvandlade ekvationerna dr avrundade,
dock visar figur C:11a att ekvationer enligt ConWep och de ekvationer som
ar omvandlade till Sl-enheter Gverlappar varandra, varav avrundringen blir
forsumbar.

300

- m=50¢g
—_ > m=25¢g
£
= © m=5g
— 200
= —+—m=1
-c g
(%2}
c
Q / —SI:m=50¢
©
5 100 —SI:m=25¢g
o
()
o —SI:m=5g
0 i ‘ ‘ —Sli:m=1¢g

0 500 1000 1500 2 000

Splitterhastighet [m/s]

Figur C:11a. Penetrationsdjup med ekvationer frAn ConWep (1992),
Sl: omskrivet till SI-enheter.

C:12 Bk 25

Enligt Bk 25, Fortifikationsforvaltningen (1973), kan penetrationsdjupet X,
berdknas som:

x =180-10°v,m, 3 (C:12a)

dar v &r splitter hastighet i [m/s] enligt ekvationerna (B:4a) och (B:4c) och
ms &r splittermassa i [kg].
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C:2 Perforation

Minsta tjocklek hos betongkonstruktion som erfordras for att forhindra per-
foration for en varierande splittermassa och hastighet kan bestdmmas enligt
féljande formel, se Krauthammer (2000):

t, =1,09xm,”***+0,91m,"* (C:2a)

dar x ar intrangningsdjup enligt ekvationerna (C:11a) och (C:11b) och mg &r
splittermassa i [0z].

Ekvation (C:2a) kan skrivas om till Sl-enheter genom att nyttja omvand-
lingsfaktorer, se tabell B:2a. Minsta tjocklek hos betongkonstruktioner som
erfordras for att férhindra perforation i [mm] fas som:

t X m 0,033 m 0,33
P 109" s +0,9 s (C:2b)
25,4 25,41 0,02834 0,02834

Forenkling av ekvationen (C:2b) ger:
t, =1,23xm,""* + 74,9m"* (C:2c)

dar x beraknas fran ekvationerna (C:11i) och (C:11j) och ms &r splittermassa
i [kg], och enheten for minsta tjocklek som erfordras for att forhindra perfo-
ration fas i [mm].

C:3 Utstotning
Minsta tjocklek hos betongkonstruktion som erfordras for att forhindra ut-

stotning for en varierande splittermassa och hastighet kan bestammas enligt
foljande formel, enligt Krauthammer (2000):

t, =117xm % +1,47m % (C:3a)

dar x ar intrangningsdjup enligt ekvationerna (C:11a) och (C:11b) och mg &r
splittermassa i [0z].

Ekvation (C:3a) kan skrivas om till Sl-enheter genom att nyttja omvand-
lingsfaktorer pa motsvarande satt som vid omvandling av ekvationen for
perforation, se avsnitt C:2. Minsta tjocklek hos betongkonstruktioner som
erfordras for att férhindra utstétning i [mm] fas som:

t X m 0,033 m 0,33
v =117 s +1,47| —— (C:3b)
25,4 25,41 0,02834 0,02834
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Forenkling av ekvationen (C:3b) ger:
t, =1,32xm > +121m ** (C:3c)

dar x beraknas fran ekvationerna (C:11i) och (C:11j) och ms &r splittermassa
i [kg], och enheten for minsta tjocklek som erfordras for att forhindra utstot-
ning fas i [mm].
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BilagaD Kombinerad stotvags- och
splitterbelastning - detaljer

D:1 SDOF

D:11 Explicit central differensmetod

Nedan redovisas en numerisk I6sning till differentialekvation presenterad i
kapitel 6. Ekvationerna ar hamtade fran Johansson och Laine (2009), dar
ytterligare information om numeriska metoder finns beskrivet. Lésningen
stegar sig fram i tiden med tidssteget 4z.

t+A4t

For explicit intergrationsmetod berdknas forskjutningen ““‘u utgaende fran

jamvikt vid tidpunkt t enligt foljande:
MU +C'u+K'u='F (D:11a)

Hastigheten och accelerationen for tidssteget t berdknas som:

t,s 1 far, toa .

U=—-\"u—"u D:11b
2At ( ) ( )

! Aitz(”mu —2tu+"mu) (D:11c)

d 2y 1AL h t-At,

ar "'u och ""u avser forskjutningen tidssteget 4z efter och for tiden t.

t+A4t

Genom inséttning av D:11b och D:11c i D:11a kan forskjutningen *“u I6sas

ut som:

A
beAt ) (iz_i_ij F _|:K _ 2N2| }tu _|: M2 - C }t_mu (D:11d)
At® 2At At At® 2At

Denna ekvation &r dock inte "sjalvstartande™ utan information om tidssteget
44 erfordras. Denna forskjutning kan beraknas som:

2
“Mu=u - At% +A7t°u' (D:11e)

En stabil 16sning till differentialekvationen (D:11a) erhalls da tidssteget
halls tillrackligt liten. Tidssteget skall vara lagre an ett kritiskt tidssteget en-
ligt foljande:
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At<At, ——2— (D:11f)
a)max
dér w ar vinkelfrekvensen vilket beréknas som:
K
. =.— D:11
Iy (D:11g)

| exempel redovisade i denna rapport forsummas d&mpningen och

ekvation (D:11d) kan férenklas till:

teat)
At

D:12

2

J (4

2M }t { M
At 2At

Omvandlingsfaktorer

g

(D:11h)

Tabell D:12a. Sammanstéalining av transformationsfaktorer ky, kg samt kye for
balk med varierande randvillkor och belastad med punktlast. Fran
Johansson och Laine (2009).

Punktlast
N P ) VR R P
° g ° v ¢
Utbojningskurva elastiskt fall
Ky 0,486 0,371 0,445 0,236
K 1,000 1,000 1,000 1,000
Kye 0,486 0,371 0,446 0,236
Utbdjningskurva plastiskt fall
Ky 0,333 0,333 0,333 0,333
Ke 1,000 1,000 1,000 1,000
Kye 0,333 0,333 0,333 0,333
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Tabell D:12b. Sammanstélining av transformationsfaktorer ky, kg samt kye for
balk med varierande randvillkor och belastad med jamnt utbredd

last. Fran Johansson och Laine (2009).

Jamnt utbredd last

[ A } [ ! || {
A 0 &K T 1|7 |7
Utbdjningskurva elastiskt fall
Ky 0,504 0,406 0,483 0,257
Ke 0,640 0,533 0,600 0,400
Kye 0,787 0,762 0,805 0,642
Utbdjningskurva plastiskt fall
Ky 0,333 0,333 0,333 0,333
Ke 0,500 0,500 0,500 0,500
Kye 0,667 0,667 0,667 0,667
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