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Sammanfattning

Vid detonation av explosivimne pé eller i marken kan en krater uppkomma i marken
och paverkan kan ske pa intilliggande konstruktioner. Om detonationen sker pé eller
under en belagd markyta, t.ex. en rullbana pa ett flygfilt, kan skador uppkomma pa
beldggningen. I foreliggande rapport redovisas enkla samband for beddmning av
skadornas utbredning. Sambanden 4r baserade pa uppgifter himtade i litteratur om
experimentella unders6kningar men éven berdkningsanvisningar i handbocker.

Nyckelord: vapenverkan, kraterdimensioner, beldggningsskador
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Summary

A detonating high explosive charge located on or below ground surface may create a
crater and adjacent structures and objects may be affected. If the detonation occurs on
or below a paved surface, such as a runway at an airfield, the pavement may be
damaged. In this report simple formulas are presented for estimation of damage extent.
The formulas are based on review of literature about experiments but also fortification
handbooks.

Keywords: weapon effects, crater dimensions, pavement damage
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1 Inledning

Detonerande explosivimne placerat pa eller i marken kan ge upphov till en krater.
Kraterns dimensioner paverkas framfor allt av laddningens massa och till viss del typ,
geometri och eventuell inneslutning. Dessutom paverkas dimensionerna av djupet under
markytan och markmaterialets egenskaper sdésom sammansittning, fuktinnehall och
eventuell skiktning.

Orsaker till detonationer pa eller i marken kan vara bekdmpning av t.ex. vigar eller
flygfalt med konventionella vapen. Det kan ocksé vara olycksexplosioner i
ammunitionsforrad, samt bombdad.

Det ar viktigt att kénna till kraterdimensioner vid beddmning av framkomligheten pa
niraliggande vigar samt skador pé intilliggande konstruktioner sdsom byggnader med
eller utan kéllare och ledningar eller kablar i marken. Vid beddmning av skador pa
flygfilts rullbanor dr det viktigt att kdnna till sdval kraterns dimensioner som
skadeomrédet for beldggningen for bedomning av reparationstider.

Paverkan pd markmaterialet vid en detonation begransar sig inte till sjédlva kratern. I Figur
1 redovisas en principfigur 6ver paverkan.

Synlig krater

Ra

Nedfall

Laddningsdjup Da

Verklig krater

Krosszon

Plastisk zon

Figur 1. Paverkan pa markmaterialet vid detonation i marken.

Vid detonation av laddningar pé storre djup uppkommer ingen synlig krater pa markytan.
Detta bendmns med ett engelskt uttryck for ”camouflet mode”.

Exempel pé referenser dér kraterdimensioner redovisas dr FortH1 1991, TM 5-855-1 1986
och 1989, Fortifikationshandbok 1990, Basler & Hofman 1984, Drake, Twisdale, Frank
och Dass 1989. Data fran experiment finns sammanstéllt av Holsapple och Housen 2003.
Exempel pé referenser som handlar om sénderbrytning av beldggning till rullbanor &r
Kvammen, Pichumani och Dick 1972.

I foreliggande rapport presenteras enkla samband for kraterdimensioner baserade pé
litteraturuppgifter. Avsikten &r att sambanden ska kunna anvéndas for att, insatt i
véarderingsprogram eller anvidnda separat, ge en rimlig uppfattning om skadeomfing. De
samband som presenteras har framfor allt tva fokusomraden, dels explosionsolycka i
ammunitionsforrad, dels anfall med konventionella vapen mot rullbanor.

En avgrinsning som gjorts i detta dokument é&r att enbart behandla kraterdimensioner i
16sa markmaterial och inte i berg.
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2 Kraterdimensioner vid detonation uppe
pa icke belagd markyta

I litteraturen forekommer framtagna samband géllande kraterdimensioner i termer av
synlig och verklig kraterradie och kraterdjup. I vissa fall forekommer &ven data om
kratervolymer. Principiellt kan man skilja pa fyra konfigurationer ndmligen detonation pa
(eller 6ver) markytan samt laddningar péa visst djup, dels for 16sa markmaterial (sand och
lera etc.) och dels bergmaterial av olika typ. Bést dverensstimmelse mellan olika
referenser och olika forsoksserier aterfinns for kraterradier och kraterdjup vid detonation
pa ytan bestaende av 16sa markmaterial. Viss variation forekommer dock, sannolikt till del
beroende pa olika antaganden/forhallanden om exakt markmaterial, fuktighet m.m.

Nedan redovisas rimliga medelvérden fran olika referenser for fallet detonation pa ytan
bestaende av 10sa markmaterial. Framsta tillimpningen ar fallet med olycksexplosioner i
ammunitionsforrdd. Kraterradier och kraterdjup redovisas for explosion pa torr sand
respektive vét lera som utgor tva ytterlighetsfall (forutom detonation pé berg).
Grundvérdet som anges &r synlig kraterradie (R,) respektive synligt kraterdjup (D,).
Dessutom anges riktvédrden for andra kraterdimensioner baserat pé synliga dimensioner.

R, = 0,4 -M " for torr sand (Ekv. 1)
R,=0,9 - M for vét lera (Ekv. 2)
D, =0,2-M" for torr sand (Ekv. 3)
D, = 0,55 M" for vét lera (Ekv. 4)
dar

R, = synlig kraterradie (m)
D, = synligt kraterdjup (m)

M = explosivimnets massa (berdknad ekvivalent trotylmassa) (kg)

I Figur 2 jamfors virden pé kraterradier fran olika referenser med de valda sambanden.
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100

¢ Torr sand (Fortifikationshandbok 1990)

W Vat lera (Fortifikationshandbok 1990)

A Tester med "dry sand or alluvium"
(Geoplosics,1979, Lee & Mazzola, 1989)

X "Wet clay" (TM 5-855-1 1986)

{ "Wet clayey sand" (TM 5-855-1 1986)

10 ® "Wet sand" (TM 5-855-1 1986)

+ "Dry clay" (TM 5-855-1 1986)

Synlig kraterradie (m)

"Dry clayey sand" (TM 5-855-1 1986)
"Dry sand" (TM 5-855-1 1986)
—Torr sand (Ekv. 1)

—Vat lera (Ekv. 2)

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Laddningsvikt (kg)

Figur 2. Jamforelse fran olika referenser av kraterradier som funktion av laddningsvikt.

I TM5-855-1 (1986) redovisas hur andra parametrar kan bedémas utifrdn den synliga
kraterns dimensioner.

Verklig kraterradie &r ungefdr samma som synlig (om ytdetonation).
Verkligt kraterdjup ér ungefdr samma som synligt (om ytdetonation).
Krosszonsradie ér ca 1,5-2 ganger storre dn verklig kraterradie.
Krossningsdjup ér ca 1,3-2 ganger storre dn verkligt kraterdjup.

Radier och djup for plastisk zon ar ca dubbelt sé stora som krossningszonens.

Det bor papekas att de dimensioner som anges till mycket stor del baseras pa experiment
med koncentrerade laddningsgeometrier. Kraterdimensioner vid samtidig detonation av
mer utspridda laddningar kan darfor forvéntas avvika frén de virden som angetts ovan.
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3 Konventionella vapen mot rullbanor

For fallet med konventionell vapenbekdmpning av rullbanor till flygfilt ar det vardefullt
att kéinna till radier hos sdvil skadad markbeldggning som kraterdimensioner i termer av
radier, djup och volymer. Framforallt beddms det vardefullt (se t.ex. Westin 1973) att
kanna till dimensioner hos verklig krater. Redovisningen och foreslagna samband baserar
sig pa jaimforelser med beréknade virden enligt CONWEP (1992), samt praktiska forsok
som beskrivs av Kvammen et al. (1972) och dessutom vad géller kratervolymer pa arbete
presenterat av Westin (1973). Vid férsoken som redovisas av Kvammen et al. anvindes
olika laddningstyper, dels holjeslosa laddningar av C-4 pa mellan ca 2 och 11 kg och dels
riktiga bomber (MK-81, MK-82 och M-117) med antingen hexotol (comp B) eller tritonal.
Vid jimforelsen har laddningsvikter raknats om till ekvivalent trotylvikt baserat pa virden
for energiinnehall enligt Baker, Cox, Westine, Kulesz och Strehlow 1983 (Tabell 1).

Tabell 1. Energiinnehall for olika explosivamnen och ekvivalent trotylvikt

Explosivamne Energi- Ekvivalens-
innehall faktor
(kJ/kg)
Trotyl 4520 1
C-4 4870 1,08
Tritonal 7410 1,64
Hexotol (Comp B) 5190 1,15

3.1 Kraterradier

I Figur 3 redovisas berdknade och experimentella resultat av kraterradier. Programmet
CONWERP (1992) har anvints for att berdkna och jaimfora kraterradier ocksa for fallet med
mark (torr sand) utan beldggning. Det som redovisas ér radier for pa markytan synlig
krater. For belagd mark sammanfaller radien for synlig och verklig krater med varandra,
forutom vid fallet "camouflet mode” vilket ndrmare redovisas i avsnitt 3.5. For fallet med
belagd mark har beréknats radier for sdvél betongbeldggning pa torr till fuktig sand som
asfaltbeldggning pad samma material. Vid de forsoksserier som beskrivs av Kvammen et al.
genomfordes forsoken pé dldre flygfilt med betongbeldggning. Betongtjockleken
varierade 1 olika forsdksomgéngar mellan 18 och 28 cm. Bestdimningen av kraterradien
gjordes genom berdkning baserad pa volymen av betongmaterialet i kratern (kvadratroten
ur kvoten mellan betongvolymen inom kratern och betongtjockleken multiplicerad med 7).
Jamforelse har ocksé gjorts med en formel ur TM 5-855-1 som géller for icke belagd mark
med olika egenskaper. I figuren anges dven resultat enligt Westin (1973) som baseras pa
analys av resultaten enligt Kvammen et al.

Bland annat kan noteras att:

Berdkningarna enligt CONWEP ger ingen skillnad i skalad kraterradie (radie i meter
dividerat med tredje roten ur laddningsvikten) for sma laddningar (10 kg) och f6r stora
laddningar (100 kg) forutsatt att skalat laddningsdjup (djup 1 meter dividerat med tredje
roten ur laddningsvikten) &r densamma.

Berdkningar med CONWEP ger relativt stor skillnad pa kraterradier vid asfaltbeldggning
jamfort med betongbelidggning. Vid jamforelse mellan berdknade kraterradier enligt
CONWEP och forsoksresultaten kan man emellertid forvnansvért mérka en nagot béttre
Overensstimmelse med berdkningar som géller asfaltbeldggning trots att experimenten
genomfordes pa falt med betongbeldggning.
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De experimentella resultaten har ganska stor spridning men det dr inga pétagliga skillnader
mellan olika laddningsvikter, beldggningstjocklekar och héljeslosa laddningar jamfort med
flygbomber.

En anpassning av ett polynom har gjorts till samtliga forsoksresultat. Enligt detta kan
skalad (verklig) kraterradie berdknas som:

Ri/M™P = 0,8824(d/M'?)> — 3,1177(d/M"°)? + 2,6134(d/M""?) + 0,3327 (Ekv. 5)

dér
R; = verklig kraterradie (m)
M = explosivimnets massa (berdknad ekvivalent trotylmassa) (kg)

d = laddningscentrums djup under markytan (m)

Aven om den angivna formeln inte baseras pa forsok med asfaltbeliggningar foreslas den
gilla dven for detta fall. Det bor noteras att det finns ett antal experimentella virden med
relativt stort skalat laddningsdjup som resulterat i relativt sma skalade kraterradier. Detta
kan forvéntas bero pa att man ndrmar sig gransen for en principiellt annan typ av krater,
”camouflet mode”, vilket inte fAngas korrekt av den foreslagna formeln. Mer om
kraterdimensioner vid ”camouflet mode” redovisas som ndmnts tidigare i avsnitt 3.5.
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e==Utan beldggning, torr sand, 10 kg laddning (CONWEP)

4 Ekv.1
——Asfalt pa torr till fuktig sand, 100 kg (CONWEP)

B Test (5 Ib C-4-tests, Fort Sumner - 18 cm betong)
H Test (25 b C-4-tests, Fort Sumner - 18 cm betong)
# Test (15 Ib C-4-tests, Hays - 20 cm betong)

A Test (Mk-81 bombtest, Hays - 28 cm betong)

A Test (M-117 bombtest, Hays - 28 cm betong)
—TM 5-855-1 vat lera

—Westin 1973

Asfalt pa torr till fuktig sand, 10 kg (CONWEP)
——Betong pa torr till fuktig sand, 100 kg (CONWEP)
O Test (15 lb C-4-tests, Fort Sumner - 18 cm betong)
& Test (5 Ib C-4-tests, Hays - 20 cm betong)
# Test (25 Ib C-4-tests, Hays - 20 cm betong)
A Test (Mk-82 bombtest, Hays - 28 cm betong)
——TM 5-855-1 torr sand
—TM 5-855-1 vat lerig sand
---Anpassat polynom till samtliga férsok - Ekv. 5

Figur 3. Skalade kraterradier for mark med belaggning som funktion av skalade laddningsdjup.
Jamforelse gors aven med beraknade kraterradier utan beldggning. Data om tester ar hamtade fran

Kvammen et al. 1972.

10
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3.2 Kraterdjup

P& samma sitt som ovan for kraterradier har berdknade viarden for kraterdjup enligt
CONWERP jamforts med experimentella virden frdn Kvammen et al. och virden som
anges av Westin (1973). I Figur 4 redovisas beriknade och experimentella resultat av
kraterdjup. Programmet CONWEP (1992) har anvints for att berdkna och jamfora
kraterdjup ocksa for fallet med mark (torr sand) utan beldggning. For fallet med belagd
mark har kraterdjup berdknats for sdvil betongbelédggning pa torr till fuktig sand som
asfaltbeldggning pa samma material.

Bland annat kan noteras att:

Berikningarna enligt CONWEP ger ingen skillnad i skalat kraterdjup (djup i meter
dividerat med tredje roten ur laddningsvikten) for sma laddningar (10 kg) och f6r stora
laddningar (100 kg) forutsatt att skalat laddningsdjup (djup i meter dividerat med tredje
roten ur laddningsvikten) &r densamma.

Berdkningar med CONWEP ger relativt stor skillnad pa kraterdjup vid asfaltbeldggning
jamfort med betongbeldggning. Vid jamforelse mellan berdknade kraterdjup enligt
CONWERP och forsoksresultaten kan man emellertid forvanansvéart méirka en nagot battre
Overensstimmelse med berdkningar som géller asfaltbeldggning trots att experimenten
genomfordes pa falt med betongbeldggning.

For de experimentella resultaten finns inga patagliga skillnader mellan olika
laddningsvikter, beldggningstjocklekar och holjeslosa laddningar jamfort med flygbomber.

11
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e Asfalt pd torr till fuktig sand, 100 kg (CONWEP) —— Betong pa torr till fuktig sand, 100 kg (CONWEP)
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B Test (25 lb C4-tests, Fort Sumner - 18 cm betong) & Test (5 lb C-4-tests, Hays - 20 cm betong)
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A Test(M-117 bombtest, Hays - 28 cm betong) —Westin 1973
- - - Anpassad funktion till samtliga forsok - Ekv. 6

Figur 4. Skalade kraterdjup (verkliga) vid mark med beldggning som funktion av skalade
laddningsdjup. Jamforelse gors aven med beraknade kraterdjup utan belaggning. Data om tester ar
hamtade fran Kvammen et al. 1972.

En anpassning av en funktion har gjorts till samtliga forsoksresultat. Enligt detta kan skalat
(verkligt) kraterdjup berdknas som:

D/M™ = 0,8426(d/M™) + 0,4982 (Ekv. 6)
dar

D = kraterdjup (verkligt) (m)

M = explosivimnets massa (berdknad ekvivalent trotylmassa) (kg)

d = laddningscentrums djup under markytan (m)

Aven om den angivna formeln inte baseras pa forsok med asfaltbelidggningar foreslas den
gélla dven for detta fall.

12
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CONWEP anger dven radier pa skadad beldggning for savél asfalt som betong. Berdknade
varden for belaggning pa torr till fuktig sand har jaimforts med experimentella viarden
enligt Kvammen et al. samt virden som anges av Westin (1973). For de experimentella
virdena kan noteras att forsoken med den minsta laddningsvikten (5 1b) ger jamforelsevis
stora skalade radier pa skadad beldggning. Nagra tydliga skillnader i 6vrigt mellan olika
laddningsvikter och holjeslosa laddningar jimfort med holjesladdningar kan inte noteras.
Berdknade virden enligt CONWEP ger resultat i samma storleksordning som
experimenten forutom for sma skalade laddningsdjup.
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—— Asfalt pa torr till fuktig sand, 100 kg (CONWEP)
B Test (15 Ib C-4-tests, Fort Sumner - 18 cm betong)
@ Test (5 Ib C4-tests, Hays - 20 cm betong)
Test (25 Ib C-4-tests, Hays - 20 cm betong)
A Test (Mk-82 bombtest, Hays - 28 cm betong)
—Westin 1973

—— Betong pa torr till fuktig sand, 10 kg (CONWEP)
—— Betong pa torr till fuktig sand, 100 kg (CONWEP)
@ Test (25 Ib C4-tests, Fort Sumner - 18 cm betong)
¢ Test (15 Ib C-4-tests, Hays - 20 cm betong)
A Test (Mk-81 bombtest, Hays - 28 cm betong)
A Test (M-117 bombtest, Hays - 28 cm betong)
- - - Anpassat polynom till samtliga forsok - Ekv. 7

Figur 5. Skalade skadade belaggningsradier som funktion av skalade laddningsdjup. Data om tester

ar hamtade fran Kvammen et al. 1972.

En anpassning av ett polynom har gjorts till samtliga forsdksresultat. Enligt detta kan
skalad skadad beldggningsradie berdknas som:

Ry/M™ = —0,1119(d/M"3)? + 0,2957(d/M™*) + 1,5368

dar

R, =radie av skadad belidggning (m)

(Ekv. 7)

M = explosivimnets massa (berdknad ekvivalent trotylmassa) (kg)

d = laddningscentrums djup under markytan (m)

13
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I avsaknad av experimentella resultat for asfaltbeldggningar och baserat pé att berdknade
varden enligt CONWEP for asfalt- och betongbeldggningar &r i samma storleksordning
foreslas formeln gélla for bade asfalt- och betongbeldggningar.

3.4 Kratervolymer

Westin (1973) har anlyserat experimenten enlig Kvammen et al. och beskrivit samband for
kratervolymer.

V = [d-1,086 (M")/d)"%*?7)1? (Ekv. 8)
dar
V = kratervolym (verklig) inklusive volym av beliggning (m’)

M = explosivimnets massa (berdknad ekvivalent trotylmassa) (kg)

d = laddningscentrums djup under markytan (m)

3.5 Dimensioner for ’camouflet mode”-krater

Foregaende avsnitt géller for “cratering mode” (vilket innebér att kratern 4r synlig pa
ytan). For djup laddningsplacering syns inte kratern fran ytan — detta bendmns ’camouflet
mode”. Grinsen mellan moderna kan enligt Westin bestimmas med f6ljande samband:

2,0+log((W"*)/d) = 1,3981-[2,0+log((W"*)/d] -tanh’ [2,0+1og(W"?)/d] (Ekv. 9)

dar
W = explosivamnets massa (berdknad ekvivalent massa C4) (Ib)

d = laddningscentrums djup under markytan (ft)

Westin baserar alltsa sitt samband (Ekv. 9) pa forsok med C4. I Tabell 2 och i Figur 6
visas sambandet omréknat for laddning av trotyl och SI-enheter.

Tabell 2. Samband mellan laddningsvikt (kg trotyl) och laddningsdjup som ligger pa gréansen mellan
Oppen krater, "cratering mode”, och "camouflet mode” (ej synlig krater).

Laddningsvikt Gransdjup Skalat djup
(kg) (m) (m/kg™)
2 1,08 0,86
4 1,43 0,90
8 1,90 0,95
16 2,52 1,0
32 3,34 1,1
64 4,43 1,1
128 5,87 1,2
256 7,78 1,2

14
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I de fall vénsterledet i ekvationen &r storre dn hogerledet innebér det att camouflet mode”
forvéntas och i annat fall att 6ppen krater, “cratering mode”, forvantas.

I nedanstaende figur redovisas grinsen mellan kratermoderna (omréknat till meter och kg
trotyl).

10 4

"Camouflet mode"

Laddningsdjup (m)

"Cratering mode"

1 T T 1
1 10 100 1000

Laddningsvikt, ekvivalent trotyl (kg)

Figur 6. Grans mellan éppen krater ("cratering mode”) och "camouflet mode” (ej synlig krater).

Vid ”camouflet mode” blir kraterradien (under ytan) enligt Westin:

R; = d-0,456-(M"**/d)"¥* (Ekv. 10)
dér

R; = kraterradie under ytan (m)

M = explosivimnets massa (beréknad ekvivalent trotylmassa) (kg)

d = laddningscentrums djup under markytan (m)

Kraterdjupet kan berdknas som:
D = d-1,469-(M"*/d)"#* (Ekv. 11)

dér
D = kraterdjupet (m)
M = explosivimnets massa (berdknad ekvivalent trotylmassa) (kg)

d = laddningscentrums djup under markytan (m)

Kratervolymen kan berdknas som:

V = (d-0,736-(M"**/d)"¥*)? (Ekv. 12)
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dér
¥ = kratervolymen (m’)
M = explosivimnets massa (berdknad ekvivalent trotylmassa) (kg)

d = laddningscentrums djup under markytan (m)

Westin anger dven en formel for radien av uppsprucken beldggningsarea for ”camouflet
mode”:

R, =d-1,851 (M"*/d)"* (Ekv. 13)
dér

R, =Radie av skadad beldggning (m)

M = explosivimnets massa (berdknad ekvivalent trotylmassa) (kg)

d = laddningscentrums djup under markytan (m)

16



4 Sammanfattning

Baserat pd litteraturuppgifter om experiment och berdkningar har enkla samband tagits
fram for berdkning av dels kraterdimensioner for laddningar pa marken och dels
kraterdimensioner och radier for skadad beldggning for laddningar under mark.

FOI-R--3930--SE

I Figur 7 redovisas ett antal dimensioner for fallet laddning p& markmaterialet torr sand

utan beldggning.
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Figur 7. Dimensioner av kratrar vid detonation pa mark, for markmaterial torr sand.

I Figur 8 redovisas kratervolymer for tva olika laddningsstorlekar (5 och 100 kg) for fallet
laddning under mark med beldggning. Hér kan noteras att kurvorna som redovisas har en
diskontinuitet som skiljer de bada moderna “cratering mode” (6ppen synlig krater) och
”camouflet mode” (icke synlig krater).
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Figur 8. Kratervolymer (verklig) for 5 resp. 100 kg laddning vid detonation pa olika djup i belagd mark.

I Figur 9 redovisas radier hos skadad belédggning vid detonation av exemplet 5 kg
laddningsvikt (trotyl) under mark. Aven hér mérks en diskontinuitet for kurvan beroende
pa olika moder p& samma sétt som for kratervolymer.
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Figur 9. Radie hos skadad belaggning vid detonation av 5 kg laddning pa olika djup.

De samband som presenteras avses ge en rimlig uppfattning om skadornas utbredning. Om
det visar sig att ytterligare experimentella data eller resultat av numeriska simuleringar blir
tillgdngliga ar det angelédget att gora jamforelser med de samband som presenteras hir och
Overvéga justeringar och eventuellt differentieringar t.ex. med hansyn tilll belaggningstyp.
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