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Syfte och avgransningar e,

« Malsattningen ar att sammanstalla kunskap genom en litteraturstudie och
identifiera intressanta tillampningar for fortsatt arbete.

— Sammanstélla nationella och internationella kunskapslaget angadende explosionslaster
och hur dessa bor beaktas vid dimensionering och utvardering av befintliga
betongkonstruktioner.

« Endast offentligt tillgangligt material beaktas, dar viktiga kunskapskallor
kommer fran civila tillampningar men framférallt baserat pa information fran
forsvarsindustrin.

- | detta arbete ingar inte genomférande av analyser av explosionsbelastade
betongkonstruktioner.
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Extrema dynamiska belastningar

« Enligt Dimensionering av nukleara byggnadskonstruktioner (DNB) (SSM-

rapport 2017:07);

— Olika typer av explosioner, saval inom (vatgasexplosion etc.) som utanfor anlaggningen
(annan verksambhet, transportolycka, brusten pipeline etc.). Féljande paverkan pa

byggnadskonstruktionerna kan behdva beaktas:
> St6tvag (i luft, mark eller vatten)

Varmestralning

Missiler

Inverkan av kortvarigt eldklot

VvV V V V

Lasteffekt av brand med langre varaktighet

» Fokus i denna rapport avser explosioner som
ger upphov till stétvagsbelastning.

KRYPNING STATISK JORDBAVNING HARD STOT STOTVAG

] [ — (|

10® 107 10° 10° 10* 10° 102 10" 10° 10' 10® 10°
Tojningshastighet [s™']

Tdjningshastighet i vanliga belastningssituationer
(Leppénen, 2012), baserad pa Bischoff och Perry (1991).
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Explosioner

* Detonation

— Karakteriseras av en hastig expansion av materia till en
volym som &ar avsevart storre an ursprungsvolymen.

— T.ex. de gaser som bildas da ett sprangamne
detonerar, dar expansionen av materialet leder till ett
Overtryck som pressar undan omkringliggande luft och
skapar en tryckvag

— Tryckspridningen vid en detonation sker i
Overljudshastighet och energiomsattningen sker inom
mikrosekunder

» Deflagration

— Kemisk reaktion dar omgivande medium antands av
temperaturékningen som uppstar nar material
forbranns.

— Lagexplosiv explosion i underljudshastighet med
tidsforlopp pa millisekunder.
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Illustration av en detonering relativt néra en
vagg, a) tryckvagsfronten vid olika tidpunkter,
b) reflekterande Gvertryck vid ytan. Fran
Magnusson (2007).
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Stotvagsbelastning g’

« MAanga olika modeller (uttryck) foér hur stétvagen e .
varierar med tiden, dessa baseras dock pa tva . t
delar; initialt dvertryck och efterfoljande undertryck. AU

Illustration av en stétvag. Fran Morales
— Det efterfoljande undertrycket har liten inverkan pa Alonso (2013).
strukturer

+ Vid en explosion i en innesluten volym, far ’]' E'*?:"m'i::’ffef'tlw:?:.f | e

explosionsgaserna ej majlighet att expandera fritt ﬁa\\

— Reflektioner av tryckvagen och avsevart hogre PErT——
temperaturer an vid explosion i det fria. e

« Aven vid explosion utanfér en byggnad sa kan inre
delar utsattas for tryckbelastning pga inlackage
genom t.ex. dorrar fonster, etc.

3. Blast wave surrounds structure
Downward pressure on roof
Inward pressure on all sides

Illustration av en markdetonation och hur dess tryckvag paverkar
angransande byggnader. Fran Homeland Security (2011).
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Explosioner
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« Olyckslaster (sa som explosioner) beaktas vid , /2 - Nig TR cotosions
dimensionering till stor del for att undvika risk ,4; = oy s
for fortskridande ras. 3 é’//’ 8
7 A SEil St
« For att forhindra detta krévs att barande . ‘5?}//2 | maneregiSSE
konstruktionen kan motsta den dynamiska ;ﬁé ? 2 I
belastningen (och deformationer) som uppstar. gﬁé g S
e : . ’ »:‘1/,/ ENEH o S
« Darfor dimensioneras byggnader vanligtvis sa 587 el MEBERe SESE
att lattare konstruktionselement sa som vaggat, ‘ = i FEEE{
dorrar, fonster etc, ska 6ppnas upp. ==
— | och med detta sker ett utlackage av
explosionsgaser sa att dvertrycket kan utjamnas llustration av skador vid gasexplosionen vid
med omgivningen. Ronan Point, 1968. Fran Daily Telegraph

respektive Johansson och Laine (2012b).
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Explosioner

« Karntekniska anlaggningar ar dimensionerade
for att sa langt som praktiskt mojligt undvika risk
for explosioner.

 Vid karntekniska anlaggningar har
vatgasexplosioner intraffat vid de tre storre
karnkraftsolyckor

— Harrisburg (Three Mile Island) 1979
— Tjernobyl 1986
— Fukushima 2011
» Vid t.ex. Fukushima syns att byggnadsstommen . ) e
Foto pa reaktorbyggnad 4 vid Fukushima 1 Nuclear

motstod fortskridande ras, och att lattare Power Plant. Fran

vaggelement trycktes ut istéallet https://mainichi.jp/enlish/articles/20160312/p2a/00
m/0na/015000c
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2] Materialbeteende
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* Icke-llnjart statiskt respektlve dynamISkt Illustration av brottférloppet hos betong vid enaxiell

beteende dragbelastning fran (Gasch 2016) och (Mang m.fl. 2003).
- Betong 8 —(]'H( \lr\lll’.u : \|-{dxhcd('l H] 30 MPa : V’
o . . . 7 __---‘---(!;B 70 MPa - .\l\uxm\!‘('l_li 70 MPa . "
— Stal (slakarmering och spannarmering) K ] / s |2
267 = 3 =
; : (: ». Tu - Kormeling et al 9 °/ 1/ / %
:» 3] - J\-nnculLGM)u o \nhunif:ll‘;\ L ?: / 6
g, ¥ FE | o
‘é fib Modd Code 2410 9 //%: // %
A g3 s )| S
e o) - °° ﬁf ‘ 5
i E i il _:._ ~.- A2 if'—-»afiﬁ-v«"; (9)]
Prompakerat Matrismaterial, 1 : '
Kompakteringsvag fullkompakterat 0 P R e— p , - "
) _5 beteende 10 107 10 10~ S {(?- ( I‘()"l 10 10 10- 10
Kompaktering och > Slnia iy ]
avlastning av porost = Inverkan av téjningshastighet pa betongens draghallfasthet,
material for icke-linjar (Leppénen, 2006) men omarbetad av Abladey, 2012
tillstandsekvation, Prossning «
modifierad efter Riedel * ~ >
pPoros,O pMatrls,O
(2000). .
Densitet
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Statisk vs dynamisk strukturell respons

« Bade materialets egenskaper och strukturens verkningssatt forandras vid
dynamisk belastning
— Beror pa belastningshastighet och belastningens varaktighet

« Vid hastiga dynamiska forlopp uppstar accelerationer och darigenom
troghetskrafter och kinetisk energi i (delar av) konstruktionen.

— Hela konstruktioner hinner inte "reagera” pa den hastiga belastningen och ett lokalt
brott uppstar utan att lasterna fortplantats i hela konstruktionen.
> T.ex. en balk som gar till brott vid bojbrott, kan istéllet ga till (direkt) skjuvbrott vid dynamisk
belastning.
+ Tillampning av dynamiska forstorningsfaktorer ar darmed inte lAmpligt i dessa fall

Iy

Illustration av direkt skjuvbrott vid dynamisk belastning, fran Slawson (1984) och Magnusson (2019)
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el Utvardering av explosionsbelastning
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Soeass

« En analys av ett konstruktionselement utgar fran foljande steg

1. Bestamning av explosionslast

2. Val av deformationskriterium

3. Beskrivning av strukturens utformning, geometri och upplagsvillkor
4

Kontroll av tvarsnittstyp med avseende pa risk for skador; spjalkning, utstétning,
krater, krossning och delaminering
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DESICN RANGE HIGH Low VERY LOW
DESIGN LOAD IMPULSE PRESSURE-TIME PRESSURE
o INCIDENT PRESSURE >> 1008 psi < 108 psi < 18 psi
Parametrar som definierar PRESSURE DURATION SHORT INTERMED IATE LONG
dimensioneringsintervallen for RESPONSE TIME LONG INTERMED IATE SHORT
tryckbelastning, UFC (2008). tn /to tn tg > 3 35ty g > B.1 |ty stg < B.1
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Bestamning av stdtvagsbelastningens storlek
Multi-energy method, fran IAEA (2018).
« Stotvagskurvor
i
— baserat pa ekvivalent méangd TNT, ekvivalent avstand, etc. I =
. | \
« Multi-energy method (IAEA, 2018) 1. CHImeN
g =:
* Numeriska simuleringar e TP - | <
_ CFD . | 001 — = \:‘
— Specialutvecklade verktyg - » O
g = A
g ol b ‘),'ﬁ"
$ o 1T IIHJ 0 I
Exempel pa simulering av explosionsfarlopp och “: R combusion energyscaled istance (R)
utbredning av stétvag, fran Takahashi m fl. (2007). = i B T
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(c¢) Combustion rate (d) gas concentration
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a1 Berakningsmetodiker
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« Konventionella handboksmetoder (t.ex. UFC (2008) Department of
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* En-frihetsgradssystem _ _ _ _ )
Forenkling av fritt upplagd balk till ett en-frihetsgradssystem, fran Magnusson (2019)
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* FE simuleringar
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Ackumulerad skada i betongen efter endast anslagverkan samt efter detonation av explosivamnesladdning.
Figurerna visar framsidan av en vaggkonstruktion med fem armeringslager.
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é 3 Samband mellan dimensioneringsparametrar
ZXTHY m
& vorensar EX e p el for element med sndérd armering, UFC (2008).
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Sammanfattning

« Arbetet utfordes som litteraturstudie baserat pa offentliga publikationer med
syfte att sammanstalla kunskapslaget angaende explosionslaster och hur
dessa bor beaktas vid dimensionering eller utvardering av befintliga
konstruktioner.

* Arbetet innefattar;

1.

Modeller som beskriver explosionsforloppet samt lasteffekter pa konstruktionen eller
konstruktionselementet (belastning-tid funktioner).

Materialmodeller som beskriver materialets beteende vid snabba belastningar.

Berakningsmodeller som beskriver konstruktionens och konstruktionselementets
linjara och icke-linjara beteende vid hastiga dynamiska belastningar.

Dimensioneringsmetoder och dimensioneringsférutsattningar for att beakta belastning
fran explosionsforlopp (i rapporten aterges berakningsgang vid tillampningsexempel)

2019-11-28

14



Tack for er uppmarksamhet!

Manouchehr Hassanzadeh, SWECO
Richard Malm, KTH / SWECO
Hakan Hansson, KTH
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