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Fortifikationsförvaftningens
stötvågstub III

The RSFA Shock Tube III

Av docent Sten G. A. Bergman, byrådirektör Bengt Erdbeim.

1. INLEDNING

Det torde numera vara väl känt att fortifikationsförvalt—
ningens forskningsbyrå bedriver en betydande del av sin verk
samhet vid en särskilt utbyggd försöksstation i trakten av
Märsta, närmarc bestämt på en del av det område som tidigare
disponerades av Infanteriskjutskolan i Rosersberg. På stations
området har under årens lopp byggts upp en rad olika för

söksanordningar och provbänkar för att möjliggo a simulering
av olika slag av krigsbelastningar. Bland de mest kända av des
sa provbänkar är de s. It. stötvågstuberna, vilka utgör instru
ment för att simulera de luftstötvågseffekter som alstras av
stora konventionella bomber och ka nladdningar samt prova
dessa stötvågseffekters verkan på fortifikatoriska konstruk
tioner.

Studier som gjordes vid fortifikationsförvaltningen redan i
slutet av 1940-talet rörande stötvågors fortplantning i rör
[1] [2]0) ledde till att man insåg stötvågstubsteknikens möjlig
heter som hjälpmedel vid konstruktionsprovning. Den första
stötvågstuben, tub 1, med en längd av 10 m och diametern 1 m
byggdes år 1953 [3].

Figur 1 är ett försök att översiktligt skissera den utveckling
som stötvågstubsprogrammet vid fortifikationsförvaltningens

*) Siffror inom [ ] hänvisar till litteraturförteckningen i slutet av

artikeln.
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forskningsbyrå därefter har genomgått. Det övre diagrammet i
fig 1 visar således konstruktionsår, huvuddimensioner och de
maximala laddningar, som kan användas för stötvågstuberna
1 och II [4] t5] samt den nyligen ianspråktagna stötvågstub III
[6] [7] [8]. 1 alla dessa stötvågstuber genereras stötvågorna
med detonerande laddningar av brisant sprängämne (TNT eller
hexotol). Det övre diagrammet i fig. 1 visar också de möjliga
detonationspunkterna för laddningarna liksom alternativa mät

200 00 600 800 ET eller provplatser.
TUBLÄNGD-TUBE LENGTH Det nedre diagrammet i fig 1 avser att visa vilka kombina

tioner av reflexionstryck och positiv varaktighet hos stötvågs
belastningen, som kan uppnås i de olika stötvågstuberna, när
man använder maximala laddningar. Tuberna II och III kan
användas alternativt antingen som tuber med öppen ända —

indikerat av 0 — eller som nästan slutna kammare — indikerat
med K. 1 det senare alternativet K kan varaktigheten hos be
lastningen varieras inom mycket vida gränser genom att vari
era storleken på de öppningar genom vilka explosionsgaserna
får strömma ut ur kammaren.

2. BESKRIVNING AV STOTVÄGSTUB III

1 fig 2 har en tecknare försökt att ge en översiktlig och
åskådlig framställning av den ganska komplicerade anlägg
ning, som stötvågstub III utgör.

Ovre delen av fig 2 är en genomskärning av anläggningens
“hjärta” samt de kommunicerande ovanjordsbyggnaderna. De
senare innehåller kontroll— och mätrum, en stor monteringshall,
(fig 9), verkstäder samt diverse administrations- och personal—
utrymmen. Nedre delen av fig 2 är en planskiss av den i berg
förlagda delen av anläggningen. Man ser där den ca 240 m
långa stötvågstuben eller stötvågstunneln, som mynnar ut på en
plan begränsad av en hög vall av stenblock.

Den farligaste och mest kritiska delen av stötvågstub III är
naturligtvis själva sprängkammaren, som utgör den innersta
delen av 240-meterstunneln, se fig 2. Den cylindriska spräng
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Fig 1. Huvuddata för FortF stötvågstuber. ‘Ovre diagrammet visar
huvuddimensioner, maximala laddningsvikter, detonations- och mätpunk
ter, samt konstruktionsår. Nedre diagrammet visar de ungefärliga
reflexionstryck och varaktigheter som kan uppnås i tuberna med maxi
mala laddningar. 0 öppen tub, K = nästan sluten sprängkamrnare.

Main data on the RSFA shock tubes. Upper diagram sbows main
dirnensions, maximum charges used, explosion and measuring (testing)
points as weil as construction years of the tubes. Lower diagram gives
approximate reflected blast pressures and durations obtained in tbc tubes
with maximum charges for open-end (0) as weil as nearly-closed chamber

alternative (K).
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kammaren är 7,5 m lång och har en inre diameter på 2 m.
Kammaren är klädd med 80 mm tjock stålplåt och helt kring-
gjuten med betong mellan plåt och berg. Ovanför sprängkam
maren finns ca 20 m berg av god granit. Sprängkamrnarens
utnyttjade volym kan minskas genom insättning av speciella
insatselement av stål och betong på sätt som är antytt i övre
delen av fig 2.

Sprängkammarens inre gavel kan vara helt stängd eller för
ses med gasutblåsningsöppningar av önskad storlek. 1 riktning
mot den raka 240 meters stötvågstunneln gränsar sprängkam
maren till en vinkelrätt gående 7,5 x 6 m tunnel med 20 m
längd, den s k provkammaren. Denna kammare kan överbroas
med ett antal tunga cylindriska stödringar av stål och betong,
se fig 3, så att stötvågstunneln direktanslutes till sprängkam
maren. Stödringarna, vars mantlar är av 120 mm stål, är i kon
taktytorna planslipade och försedda med effektiva tätnings
anordningar av labyrinttyp för att hindra läckage av expio
sionstryck från sprängkammaren och stötvågstuben in i prov
kammaren. Stödringarna pressas ihop med ett speciellt stöd
ringselement, vilket innehåller 12 st hydrauliska domkrafter,
som var och en kan ge en maximal kraft på 1100 ton, se fig 2.
Den totala presskraften kan således bli avsevärd, ca 13200 toll,

vilket t ex skulle kunna lyfta en stapel av 250 st på varandra

fig. 2 Den undre planskissen visar berganläggningen i stötvågstub III
mcd en 240 rn lång stötvågstunnel, som mynnar ut på en p]atå .Tuben
är arrangerad för prov med öppen ända (D), där en stridsvagn utgör
provföremål. — Gvre bilden är en genomskärningsvy av tunniarna om
kring sprängkammaren samt av ovanjordsbyggnadcrna. Tuben är ha• r
arrangerad för prov med nästan, sluten sprängkammare (K), varvid en

dörr provas mcd användning av diffusorelement.

Lower part of figure shows a plan of the undcrground facility with
the 800-ft shock tunnel opening into a level arca. The plan shows arran
gement for open-end tube test with a tank placed at the tunnel opening.
Upper part gives an exploded view of tunnels around explosion charnbcr
and aboveground buildings. The figure shows tube arranged for nearly

closed chamber test with blast door using a diffusor unit.

1 Pcrsonncl facilities
2 Control room
3 Assembly shop

11 Staitcase with lift
12 Shaft for verticat trans

portation of equipment

13 Hydraulic pump room
14 Tools and equipment
15 Prc.tection barriers
16 Explosion chamber
17 Test chamber
IS Exhaust tunnel

19 Shock tunnel
20 Hydraulic jacks
21 Support rings
22 Test specimen unit
23 Diffusor unit
31 Protective wall

240
800ff

1 ADMINISTRATIDNSBYGDNAD 13

2 KONTROLLRUM 14

3 SERVICEHALL 15

11 TRAPPHUS MED HISS 16

12 SANK$CHAKT 17

FOR MATERIALTRANSPORIER 18

HYDRAULIK PUMPRUM
SERVICEUTRYMME N

SKYDOSORÄNSER

SPRÄNGKAMMARE

PROJKAMMARE
UTBLASNINGSIUNNEC

19 STOTVAGSTUNNEL
20 DOMKRAFTER

21 STOORINGAR

22 PROVOBIEKTELEMENT

23 DIFFUSORELÉMENI

31 SKYDDSVALL
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staplade lokomotiv med vardera en vikt av 50 ton — med en
loklängd om 8 m skulle stapeln bli 2 km hög.

Stödringarnas upplag såväl in mot sprängkammarsidan som
mot tunnelsidan utgörs av kraftiga, i fronten stålklädda be
tongkonstruktioner direktgjutna mot berget, vilket framför

View of support rings bridging test charnbcr at application of a maxirnum
total hvdraulic jack force of 13200 nictrc tons.

allt på tunnelsidan uppvisat kross- och svaghetszoner. Vid den
första uppspänningen av stödelementen till full presskraft ut
fördes mätningar dels av avståndsändringen mellan upplagen,
dels av diameterändringen i tunneldelen närmast domkrafts
ringen. Erhållna kvarstående deformationer var mycket små,

(< 0,3 mm) vilket tolkades som bevis för att upplagskonstruk
tionerna fungerar på avsett sätt.

Genom att använda stödringar med olika utformning kan
stötvågstuben utanför sprängkarnmaren hållas cylindrisk med
2 m diameter eller transformeras till en kvadratisk area om

fig. 4 Skvddsdörr vid sammanbindningen mellan stötvågstunnel och
utblåsningstcinnel. Dörren kan läsas i två alternativa lägen och blockera

endera tunneln.

Protective door at junction of shock tunnel and cxhaust tunnel, cf
Fig. 2. The door can be locked in two alternative positions and

thetebv close off citber of the tunnels.

2 X 2 m. Dornkraftstödringen närmast stötvågstunneln har dock
cylindrisk innersektion. Den närmast anslutande delen av
bergtunneln är på ca 20 m längd inklädcl med armerad betong
och har en kvadratisk sektion på 2 >< 2 m. Därefter följer den
yttre, tills vidare oinklääda delen av stötvågstunneln med
sektionen b x h ca 3 X 2,5 m. 1 tunneln är golvet avjämnat

•1

r

/

fig. 3 V)’ av stödringar som överbroar provkammaren uppspända av
domkrafterna.
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med betong och ett mindre parti i dess mittdel är för stärkt
med sprutbetong.

Avsikten är att den oinklädda tunnellängden först skall
användas för att undersöka, vilken dämpning av luftstötvågor
som är möjlig att erhålla i oinklädda tunnlar. Sedan en sådan
undersökning genomfo’•rts skall man i mån av resurser kläda
in även den långa stötvågstunneln med armerad bctong till en
bestämd och jämn sektion. När detta utförs, är det sanno
likt att man också kommer att finna det lämpligt att anord
na ett antal platser för konstruktionsprovning längs tunneln.

Som framgår av planskissen i fig 2 är sprängkammarens
inre del förbunden med en kringgående utblåsningstunnel för
explosionsgaser. Denna utblåsningstunnel har en sektion ca
1,2 X 1,8 m och ansluter till själva stötvågstunneln ca 30 ni

utanför sprängkarnmaren. Vid själva tunnelförbindningen
finns en tung skyddsdörr, fig 4, vilken antingen kan stänga
av utblåsningstunneln från stötvågstunneln som visas på plan
skissen i fig 2, eller också stänga för den inre delen av stöt
vågstunneln så att explosionsgaserna från sprängkammaren
får fritt utlopp via utblåsningstunneln ut i den yttre delen av
stötvågstunneln. Provkammaren mellan sprängkammaren och
stötvågstunneln används för att montera provelement och/eller
stödringar som tillsammans alltid helt skall broa över prov-
kammaren. Denna är utrustad med en ovanliggande travers
för rangering av element vägande upp till 40 ton. Som visas
på fig 2 har provkammaren också förbindelse mcd ett verti
kalschakt, som leder till den ovan jord belägna monterings
hallen. 1 denna finns en taktravers med 25 tons huvudlyft
jämte 3 tons hjälplyft som betjänar hallen och vertikaischak
tet.

Provkammaren är också den plats, där många provobjekt
skall utrustas med olika registrerande instrument som t ex
tryck-, töjnings- och accelerationsgivare. En hel serie skärma
de mätledningar leder da••r för från provkammaren via ett
schakt, som innehaller en spiraltrappa och en personhiss, upp
till kontrollrummet ovan jord. Dessa mätledningar är på änd
platserna försedda med fasta inkopplingspaneler.

Som fig 2 visar innehåller berganläggningen också en del
kommunikationstunnlar samt en servicetunnel med utrymmen

för hydrauliska pumpar, elektriska centraler, verktygsför -

råd etc. Eftersom det alltid kommer att finnas en viss risk
att något av de överbroade ringelementen i provkammaren

‘1
;,

fig. 5 Skyddsbarriär med tung stildör r och ventil.

Protective harriet with heavy steel door and valve.

kan gå till brott under ett försök — en olyckshändelse som i
så fall kan orsaka mycket besvärliga stötvågseffckter i de be
gränsade tunnelvolymerna nere i berganläggningen har
skyddsbarriärer med tunga skyddsdör rar, ventiler rn rn place
rats mellan provkammaren och anslutande vertikalschakt och
tunnlar. Naturligtvis är även stötvågstunneln och den kring
gående utblåsningstunneln avstängda från anslutande kommu
nikationstunniar med liknande barriärer. Fig 5 visar exempel
på en sådan skyddsbarriär.

Vid anläggningens projektering har man lagt stor vikt vid

i
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att få ett säkert och möjligast enkelt kontrollsystem, som
garanterar att all personal är borta från de farliga zonerna
och att alla skyddsdörrar och skyddsventiler är stängda innan
laddningen i sprängkarnmaren tänds. Kontrollbordet för
dessa aktiviteter finns i det kombinerade mät— och kontroll—

View of control room. At left control table, at right measuring
equipment with, among other things, an Ampex tape recorder.

rummet ovan jord och är så konstruerat att mätpersonalen icke
kan låta ett skott avfyras förrän alla kontrollfunktioner visar
klart, se fig 6.

Matinstrumenteringen i kontrollrummet utgörs f n av en
14 kanalers bandspelare typ Ampex kombinerad med förstär
kare av olika slag, avspelningsaggregat med pappersskrivare
m rn —allt samlat i en mätpanel, se fig 6. Om så erfordras

kan mätresurserna utökas med fler oscilloscop eller band
spelare.

3. STUTVÄGSTUBENS ANVÄNDNING.

Som tidigare nämnts kan stötvågstub III användas på
två i princip olika sätt, nämligen dels som en nästan sluten
sprängkammare (K), dels som en stötvågstub med en öppen

ända ().

A. Nästan sluten sprängkammare.

Detta alternativ används, när man vill producera stöt
vågsbelastningar med höga tryck och lång varaktighet, dvs när
man vill simulera höga kärnvapenbelastningar.

Stötvågstub III arrangeras då på sätt som visas i den övre

bilden på fig 2 och mera i detalj i längdsektionen på fig 7
Sprängkammarens inre gavel förses med en dörr eller en stål-
platta som har ett eller en serie av hål med en viss bestämd
area kalibrerad för att ge den avsedda varaktigheten. Den

STÖT VÅG STUB ffi
SHOCK TUBE ffi

Longitudinal section of explosion chamber and test chamber showing

tube arranged for n.carly-closed chamber test using 5 diffusor.

Fig. 6 Vy från mät— och kontrollrum. 1 v kontrollbordet och t li mät—
panet med bandspelare m ni.

PROV
OLE- STOD- DOM

UTBLASNINGSTUNNEL $PRÄNGkANMARE DIFFUSOR MENT RINGAR KRAFT

EXHAUST TUNNEL EXPLOSION CHAMBER DIFEUSOR TEST SUPPORT HYDRAULIC
UNIT RINGS ]ACKS

fig. 7 Längdsektion genom spräng- och provkammare, då tuben arran

gerats för försök med nästan sluten kammare med diffusor.
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Q. UTAN DIFFUSOR
WITHOUT DIFFUSOR

_____

fREGISTRERI N G
1LRECORD

fMEDEL KURVA
AVERAGE

TID-TIME —

Fig. $ Schematisk framställning av registrerade stötvägsbclastningar i
alternativet nästan sluten sprängkammare a) när provobjektet placeras
som gavel i sprängkammaren (utan diffusor) b) när diffusor och expan
sionskammare enligt fig 7 placeras mellan provobjekt och sprä ngkammare.

Schcmatical illustrations of blast loadings obtained in nearly—closed cham—
ber alternative tcsts a) when test object is plac.sd as or in gable wall
of explosion chamber (without diffusor) b) when thcre is a diffusor
unit and an attenuation chamber according to Fig. 4 between test

object and explosion chambcr.

erforderliga hålarean beror av såväl laddningsvikt som kam
marvolym. Skyddsdörren enligt fig 4 vid sammanbindningen
av utblåsnings— och stötvågstunnlarna ställs i sådant läge, att
den stänger av stötvågstunnelns inre del på sätt som visas i
övre bilden av fig 2.

Provobjcktet kan placeras på olika sätt. Det kan t cx pla
ceras i direkt anslutning mot sprängkarnrnarens yttre ände,
dvs att det utgör yttergavel till sprängkarnmaren. 1 detta fall

Interior view of aboveground assembly shop. At right the diffusor
unit with its nine 1-ft-diarneter holes. The fence in the background
protects the vertical shaft leading to the test chamber. A unit for testing
stecl doors is mounted in one of the two support rings visible at lcft.

i
TID—TIME

b. MED DIFFUSOR
WITH DIFFUSOROJ

cr
D
to
to
OJcn
0

0

Fig. 9 Interiör från montagehallen ovan jord. 1 för grunden det 1 ni
tjocka diffusorelementet med nio 0 302 mm hål. 1 bakgrunden skymtar
stängslet runt vertikalsänket till bcrganläggningcn samt ett par stöd-

ringar. 1 den ena är ett provelement för stäldörrar insatt
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kommer den registrerade belastningen emellertid att i sitt
begynnelseskede uppvisa ett antal mycket höga stötvågstryck
toppar, som ha••r ro•r från reflekterade och interfererande stöt-
vågor inne i sprängkammaren. Dessa höga stötvågstryck har
mycket kort varaktighet och är speciellt utpräglade under
belastningens första millisekunder, vilket schematiskt visas i
fig 8 a. De höga trycktopparna kan betraktas som en hög
frekvent svängning överlagrad på en ganska jämn medeitryck
kurva — streckad i fig 8 a. Medelkurvan utgör en ganska god
representation för en kärnladdningsbelastning.

De överlagrade kortvariga och mycket höga trycktopparna
kan reduceras avsevärt genom att insätta en dämpningsanord
ning i form av ett diffusorelement mellan sprängkammaren och
provobjcktct på sätt som visas i fig 7. Diffusorelementet är
en vägg med en serie hål eller dysor. fig. 9 visar bl a det
mycket enkla diffusorelementet, som man hittills har använt
och som består av 1 rn tjock vägg med 9 olika stora cylind
riska hål med 300 mm diameter. Mellan diffusorelementet och
provobjektet anordnas en expansionskammare på sätt som
framgår av fig 7. Den stötvågsbelastning som man på detta
sätt registrerar mot provobjektet illustreras schematiskt i
fig 8 b.

Diffusorelementet ger en slags gittei-väggseffekt [9] genom
att dämpa ner de allra högsta trycktopparna. Denna dämp
ningseffekt vinner man emellertid i viss mån på bekostnad av
den mycket snabba tryckuppgång hos medelkurvan, som man
får inne i själva sprängkammaren, se fig 8 a. Den stigtid tr

(se fig 8 b) som erhålls med den använda diffusorn plus
expansionskammare beror på laddningstätheten i sprängkam
marcn och syns variera mellan 0,3—3 ms.

1 sprängkammaralternativet finner vi att laddningar av
TNT kan användas med fo•rdel upp till total laddningsvikt
ca 40 kg, vilket svarar mot en laddningstäthet på ca 1,7 kg/m3.
Redan när totala laddningsvikten av TNT överstiger 10 kg
syns sprängämnets verkningsgrad i vad gäller ökning av det
maximala medeltrycket börja avta samtidigt som man erhåller

ökad sotning i och utanför sprängkammaren. Detta förhål
lande indikerar ofullständig detonation. Därför används nu
mera hexotol vid laddningsvikter större än 40 kg

Fig 10 ger preliminära kalibreringsdata rörande de stötvågs
tryck, som har registrerats vid försöksobjekt bakom diffusor

fig. 10 Maximala medeltryck enligt fig 8 b erh1llna sprngkammar

alternativet med diffusor och 1,0 m cxpansionskarnmare, jfr fig 7.

Maximum averagc prcssurcs of long-duration blast loadings, cf. Fig. 8 b,

obtaincd in nearly-closed chamber alternative tests behind thc diffusor

unit and the 2,5-ft attcnuation chamber according to Fig. 7.

element och en 1,0 m lång expansionskammare. De angivna
trycken är de maximala värdena på medeitryckkurvan enligt
fig 8 b [10]. Annu (1967) har man inte haft behov att under
söka sprängkammaralternativets planerade maximiprestanda,
jfr fig 1.

Trycken och temperaturerna i sprängkammaren är extremt
höga. Vi fann ganska snart, att vi vid projekteringen hade

CHARGE-VOLUMi RAnD LB/CU.FI
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0
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-Jw
iDw
1
1—
-J

•1
J

)
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undet-skattat den kombinerade effekten av dessa höga tryck
och de höga temperaturerna på vissa konstruktionsdetaljer i
sprängkamrnarens inre gavel, där explosionsgaserna pressar
ut i utblåsningstunneln, se fig 11. Som väl är har vi också gjort
den erfarenheten, att de hålareor, som behövs för att uppnå

fig. 11 Insatsrondell med hål för gasavledning från sprngkammare
till utblåsningstunnel. Den 60 mm tjocka stålrondellen har deformerats

kraftigt under temperatur— och tryck verkan.

Circutar steel plate with holes uscd in inner gable of explosion chamber
as rcsulator of explosion gas discharge inte exhaust tunnel. The 60 mm
thick plate was heavily deformed by the combined effcct of high

peraturc and high pressure.

varaktigheter svarande mot kärnladdningsexplosioner, kan gö
ras relativt stora, vilket minskar påkänningarna på hålom
fattningarna. Inte desto mindre har betydligt ändrade och
förstärkta konstruktionsformer blivit nödvändiga.

Sprängkammaralternativet med diffusor och expansionskam
mare har redan använts för att i fullskala prova vissa fortifi
katoriska konstruktioner. Fig 12 visar således ett provelement,
som innehåller en med kärnladdningsbelastning provad full—
skatedörr av stål med dimensionerna 1020 X 1910 X 50 mm (fri

öppning 850X 178D mm) utförd enligt fortifikationsförvalt
ningens nuvarande standard. Den kvadratjska area, som har
belastats av stötvågen, avtecknar sig mycket skarpt på det cir
kulära provelementet. Den kraftiga plastiska deformationen

Fig. 12 Skyddsdörr av stål 1020 X 1910 X 50 mm enligt FortF nu
varande standard efter prov med långvarig stii tvågsbelastning upp till

ca 45 atö.
full-scale 3.3 ft < 6•3 ft X 2 in steel blast door, according to present
RFSA standard and tested up to maximum average long-duration

pressure of about 650 psi behind the diffusor unit, see Fig. 7.
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hos dör rskivan kan man också se, om man studerar den

skugga som kastas på do••rrskiv av en rak linjal i förgrunden.
Det är intressant att observera det deformationsmönster, som
föreligger på do•rrs1ivans långsida, där den centrala delen och
hörnen lyft sig från upplaget vid plasticeringen.

tunnel bildas från sprängkammaren till tunnelmynningen.
Stödringar som överbroar provkammaren visas i fig 3.

Sprängkarnmarens inre gavel stängs med en tung ståldör r,
se fig 13. Den kringgående utblåsningstunneln avstängs från
själva stötvågstunneln genom skyddsdörren vid tunniarnas
sammanbindningspunkt, se undre skissen i fig 2.
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Fig. 13 Vy mot sprängkammarens inre gavel vid alternativ med öppen

tub. Gaveln ullsluts med en tung stållucka. En 20 kg TNT-laddning

har placerats i sprngkammarens centrum.

Hcavy stcel door closing inncr gable of explosion cbambcr in open-end

operation alternative. A 44-ib TNT charge is placcd in centre of tube.

Do••r rförsök av denna typ ger en mycket god möjlighet att
experimentellt verifiera, om konstruktörens avsikter med hän
syn till täthet, hållfasthet och andra funktionella beteenden
verkligen kommer att uppfyllas av produkten.

B. Öppen tub.
När stötvågstub III anvands som en öppen tub, överbroas

provkammaren med stödringar, så att en ca 240 m lång rak

0.54QQQ

0 120M 240

0 0

AVSIAND FRAN SPRANGKAMMARE

SHOCK TUNNEL DISIANCE

fig. 14 Preliminära data över stötvågseffekter i den oinklädda stöt
vågstunneln vid alternativet med öppen tub.

Prcliminarv data on blast cffects rccordcd along raw-rock-walled shock
tunnel in the open—end operation alternative.

Denna planskiss visar också de allmänna arrangemangen

för öppen stötvågstub. En högexpiosiv laddning detoneras i
sprängkammarcn och genererar härvid en stötvåg, som passerar
genom tunneln och därefter expanderar ut genom tunnel
mynningen på den utanför liggande planen. Provobjekt kan
placeras var som helst i tunneln eller också utanför mynningen,
som t ex stridsvagnen i fig 2.
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Hittills har stötvågstub III använts med alternativet öppen

tub endast i relativt blygsam omfattning och då till största
delen för kalibreringsförsök. Vid dessa har det statiska trycket
(side-on pressure) mot betonggolvet i stötvågstunneln regis
trerats i olika mätpunkter mellan sprängkammaren och tun

n elmynnin gen.

1 stötvågstuberna 1 och II, se fig 1, har man i regel använt
TNT som explosivämne. TNT kombinerar fördelarna att dels
ge en mycket hög grad av reproducerbarhet, dels vara ganska
billigt. 1 alternativet med öppen tub för stötvågstub III har
man funnit, att TNT kan användas endast upp till laddnings—
vikter på ca 20 kg. Vid högre laddningsvikter med TNT
erhålls ofullständig detonation och stark sotning beroende på
att TNT är kemiskt underbalanserat med hänsyn till syre-
innehåll. Därför kommer hexotol eller annat syrebalanserat
sprängämne att användas vid laddningar från 25 kg och upp-
at.

Fig 14 redovisar preliminära data ro••raide de stötvågseffek
ter, som har registrerats längs den ännu så länge icke inklädda
stö tvågstu n n el n.

När stötvågstunneln i framtiden kommer att inklädas med
armerad betong och därmed får en konstant 2 X 2 m sektion
på hela längden, är det rimligt att förvänta en avsevärt mindre
dämpning av stötvågseffekten längs tunneln. Som tidigare
nämnts kommer man härvid sannolikt att anordna särskilda
‘‘provnischer” på lämpliga ställen längs tunneln.

Fig 15 visar en serie foton, tagna utanför tunnelmynningen
vid ett dernonstrationsförsök, då stötvågstub III användes
med alternativet öppen tub. En lätt skåpbil placerades ome
delbart utanför mynningen med sin ena sida mot densamma.
Den luftstötvåg som genererades vid mynningen hade relativt
lågt fronttryck, ca 0,2 atö, och varaktigheten ca 200 ms. Inte
desto mindre kastades skåpbflen ungefär 20 m bort på sätt
som visas i fig 15. Det är ännu icke klarlagt, om stötvågs
effekten kan ha förstärkts av en vortexbildning utanför tunnel
mynningen [11].

20

Fig. 15 Successiva fotos tagna då en skåpvagn placerades utanför stöt—
vågstubs III mynning och belastades mcd en luftstötvåg med ca 0,2 atö

fronttryck och ca 200 rns varaktighet.

Seties of photos showing events when a light van was placed outside
shock tunnel opening in the open-end alternative and was loaded by

a 3-psi incident blast of about 200 rna duration.
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4. ANVANDNINGSSATT, KOSTNADER M M

Byggnadsarbetena på stötvågstub III påbörjades i slutet av
år 1961. Efter ett uppehåll på närmare ett år efter utspräng
ningen påbörjades själva inbyggnadsarbetet i februari 1963,
och provhänken inklusive alla fasta installationer var färdig i
mars 1965. Under tiden april—november 1965 intrimmades

Mr. Sven Anderson, Swedish Minister of Defence, and Mr. B. Wallén,

General Director of the RSFA, inspect together with one of the authors

the blast-damaged van of fig. 15.

provbänksanläggningens mekaniska utrustning och kalibre—
ringsskjutningar påbörjades i december 1965. Officiellt in
vigdes stötvågstub III i juni 1966 av försvarsminister Sven
Andersson, fig 16.

Fram till våren 1967 har huvuddelen av arbetet med stöt—
vågstub III varit av kalibreringskaraktär. Det är sannolikt att
visst kalibreringsarbete kommer att behöva fortsättas ännu

under ganska lång tid, innan man har tillfredsställande kän
nedom om detta stötvågssimulerande “verktygs” väsentliga
egenskaper. Samtidigt med kalibreringsarbetet pågår emeller
tid — i avsikt att spara tid och explosivämne — diverse till
lämpningsförsök och provningar av fortifikatorisk materiel
och skyddskonstruktioner. Exempel härpå har lämnats i den
föregående framställningen.

Tubens sprängkammare är försedd med vissa skyddande till
loppsledningar, vilka kan användas för att fylla en totalt slu
ten kammare med expiosiv gas eller t ex syre under relativt
högt tryck. Dessa möjligheter har dock ännu inte använts vid
försöksverksamheten.

Stötvågstub III har visat sig vara ett mycket populärt
“verktyg” för undervisningsändamål och demonstrationssyf
ten. Det är oftast mycket svårt att få människor, som arbetar
med militär— eller civilförsvarsplanering, att förstå den fysiska
innebörden av stötvågseffekter — framför allt stötvågseffekter
från kärnladdningar — även om de studerar teorier och för
söksresultat och kanske har möjlighet att kunna levandegöra
dessa studier med t ex filmmaterial. Det har emellertid visat
sig, att det ur dessa synpunkter är ytterst effektivt att kunna
visa effekterna av t ex en långvarig luftstötvåg med tryck på
några tiondels atö på det sätt som illustreras av fig 15 och 16.
Härvid kan åskådarna stå ganska nära intill för söksobjektet
och får då en intensivt upplevd ttppfattning om alla de feno
men, som är förenade med stötvågsverkan, inte minst ljttd— och
förflyttnings fenomen.

Totalkostnaderna för fortifikationsförvaltningens stötvågs—
tub III inklusive planering, byggande, installationer och instru—
mentella kostnader är ungefär 6.00D.000 svenska kronor, vil
ket av utländsk expertis ansetts vara ett mycket rimligt pris.
Den stab som behövs för att driva tuben varierar mellan 4 och
7 personer beroende på vilken typ av försök som pågår.

5. MEDARBETARE M M
Stötvågstub III har planerats och utvecklats under ledning

och överinseende av författarna. Huvudkonsult för samtliga

Fig. 16 Från invigningen av stötvågstub III. Försvarsminister Sven

Andersson och fortF generaldirektör B. \Vallén inspekterar tillsammans

med en av förf den sönderslagna skåpvagnen från bildserien fig 15.
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konstruktioner var Civilingenjör SVR Hans Hansson Konsul—
terande Ingenjörsfirma, Stockholm. Byggnadsarbetet uppdela
des på två entreprenader, så att utsprängningen fo etogs av
Hamnbyggnadsbyrån AB, Stockholm, och inbyggnadcn i un
derjordsdelen samt ovanjordsbyggnaden utfördes av Tolls
Byggnads AB, Stockholm. Av leveranto er må nämnas Karis
kronavarvet AB, Karlskrona, som levererat samtliga stålde—
taljer till själva provmaskinen och da•rvid utfört ett föredöm
ligt verkstadsarbete. Den exceptionellt stora domkraften har
levererats av Domkraft AB Nike, Eskilstuna. Planering och in—
trimning av den elektroniska mätutrustningen har i huvudsak
handhafts av förste byråingenjör 5. Johansson, Forsknings—
byrån. Arbetet med kalibrering av stötvågstuben och da••rned
förenad mätteknisk intrimning har tfo••rts v laborator H.R.W.
Weibull, Forskningsbyrån, som även välvilligt ställt prelimi
nära data till förfogande för fig 10 och 14.

6. SUMMARY
The new RSFA underground blast simulator — the RSFA

Shock Tube III — consists of an 800 ft long tuntiel in granite.
Outside, at a distance of about 60 ft from the open tunnel end
a high wall protects against debris and sliock. The air shock
loadings are at present generated by HE charges detonated in
an explosion chamber at the innet end of the tunnel. The
simulator can be used in two different ways (fig. 2): 1) The
6’8”-diameter explosion chamber having a variable length of
maximurn 25 ft is closed with the exception of variable
openings for the outlet of the explosion gases. Blast loadings
up to more than 1000 psi having duration up to many seconds
are simulated. The test object having a maximum 6’2” x 6’2”
area is held tightly against the explosion chamber by means
of a hydraulic jack force of maximum 13200 metric tons. 2) The
tube is operated as an 800-ft one-end-open shock tube. Test
objects for side-on blast loading can be placed anywhere in
the tunnel. Test objects can also be placed outside the tunnel
open ing.

Calibration data obtained are presented and some examples
of applied tests are given.

The RSFA Shock Tube III was put into operation in
June, 1966.
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