TEKNISKA
MEDDELANDEN

NR B 41
MARS 1968

KUNGL
FORTIFIKATIONSFORVALTNINGEN

FORSKNINGSBYRAN

STOTVAGSTUB Il

The RSFA Shock Tube Il

av STEN G. A. BERGMAN och BENGT ERDHEIM

FILIPSTADS TRYCKERI AKTIEBOLAG
FILIPSTAD 1968 9324
Sdrtryck ur Tidskrift i Fortifikation, nr 2 1967



Fortifikationsf6rvaltningens

stotvagstub III
The RSFA Shock Tube III
Av docent Sten G. A. Bergman, byrddirektér Bengt Erdhbeim.

1. INLEDNING

Det torde numera vara vil kint atc fortifikationsférvalt-
ningens forskningsbyra bedriver en betydande del av sin verk-
samhet vid en sirskilt utbyggd forsoksstation i trakten av
Mirsta, nirmare bestimt pa en del av det omrade som tidigare
disponerades av Infanteriskjutskolan i Rosersberg. Pa stations-
omridet har under arens lopp byggts upp en rad olika for-
s6ksanordningar och provbinkar for att mojliggora simulering
av olika slag av krigsbelastningar. Bland de mest kinda av des-
sa provbinkar ir de s. k. stotvagstuberna, vilka utgdr instru-
ment for att simulera de luftstotvagseffekter som alstras av
stora konventionella bomber och kirnladdningar samt prova
dessa stotvagseffekters verkan pa fortifikatoriska konstruk-
tioner.

Studier som gjordes vid fortifikationsférvaltningen redan i
slutet av 1940-talet rorande stotvagors fortplantning i ror
[1] [2]*) ledde till att man insdg stotvagstubsteknikens mojlig-
heter som hjilpmedel vid konstruktionsprovning. Den forsta
stotvagstuben, tub I, med en lingd av 10 m och diametern 1 m
byggdes ar 1953 [3].

Figur 1 ar ett forsdk att Sversiktligt skissera den utveckling
som stotvagstubsprogrammet vid fortifikationsforvaltningens

*) Siffror inom [] hinvisar till litteraturférreckningen i slutet av

artikeln.
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Fig 1. Huvuddata fér FortF stétvigstuber. Ovre diagrammet visar
huvuddimensioner, maximala laddningsvikter, detonations- och mitpunk-
ter, samt konstruktionsir. Nedre diagrammet visar de ungefirliga
reflexionstryck och varaktigheter som kan uppnids i tuberna med maxi-
mala laddningar. O = O6ppen tub, K = nistan sluten springkammare.

Main data on the RSFA shock tubes. Upper diagram shows main

dimensions, maximum charges used, explosion and measuring (testing)

points as well as construction years of the tubes. Lower diagram gives

approximate reflected blast pressures and durations obtained in the tubes

with maximum charges for open-end (O) as well as nearly-closed chamber
aleernative (K).

forskningsbyrd direfter har genomgatt. Det 6vre diagrammet 1
fig 1 visar siledes konstruktionsir, huvuddimensioner och de
maximala laddningar, som kan anvindas for st6tvagstuberna
I och II [4] [5] samt den nyligen ianspraktagna stotvagstub III
[6] [7] [8]. I alla dessa stotvagstuber genereras stotvagorna
med detonerande laddningar av brisant springimne (TNT eller
hexotol). Det 6vre diagrammet i fig. 1 visar ocksd de mojliga
detonationspunkterna fér laddningarna liksom alternativa mit-
eller provplatser.

Det nedre diagrammet i fig 1 avser att visa vilka kombina-
tioner av reflexionstryck och positiv varaktighet hos stétvags-
belastningen, som kan uppnas i de olika stdtvagstuberna, nir
man anvinder maximala laddningar. Tuberna II och III kan
anvindas alternativt antingen som tuber med Oppen dnda —
indikerat av O — eller som nistan slutna kammare — indikerat
med K. I det senare alternativet K kan varaktigheten hos be-
lastningen varieras inom mycket vida grianser genom att vari-
era storleken pa de 8ppningar genom vilka explosionsgaserna
far stromma ut ur kammaren.

2. BESKRIVNING AV STOTVAGSTUB III

I fig 2 har en tecknare forsokt att ge en Oversiktlig och
askadlig framstillning av den ganska komplicerade anligg-
ning, som stotvagstub III utgor.

Ovre delen av fig 2 dr en genomskirning av anliggningens
“hjirta” samt de kommunicerande ovanjordsbyggnaderna. De
senare innehaller kontroll- och mitrum, en stor monteringshall,
(fig 9), verkstider samt diverse administrations- och personal-
utrymmen. Nedre delen av fig 2 ir en planskiss av den i berg
forlagda delen av anliggningen. Man ser dir den ca 240 m
langa stotvagstuben eller stotvagstunneln, som mynnar ut pa en
plan begrinsad av en hog vall av stenblock.

Den farligaste och mest kritiska delen av stétvagstub IIT 4r
naturligtvis sjilva springkammaren, som utgér den innersta
delen av 240-meterstunneln, se fig 2. Den cylindriska spring-



kammaren 4r 7,5 m lang och har en inre diameter pa 2 m.
Kammaren ir klidd med 80 mm tjock stalplat och helt kring-
gjuten med betong mellan plit och berg. Ovanfér springkam-
maren finns ca 20 m berg av god granit. Springkammarens
utnyttjade volym kan minskas genom insittning av speciella
insatselement av stal och betong pd sitt som ar antytt i Gvre
delen av fig 2.

Springkammarens inre gavel kan vara helt stingd eller for-
ses med gasutbldsningsdppningar av &nskad storlek. I riktning
mot den raka 240 meters st8tvagstunneln grinsar springkam-
maren till en vinkelritt gdende 7,5 x 6 m tunnel med 20 m
lingd, den s k provkammaren. Denna kammare kan &verbroas
med ett antal tunga cylindriska stédringar av stdl och betong,
se fig 3, s att stotvdgstunneln direktanslutes till springkam-
maren. Stodringarna, vars mantlar ir av 120 mm stél, ir i kon-
taktytorna planslipade och fdrsedda med effektiva titnings-
anordningar av labyrinttyp for atr hindra lickage av explo-
sionstryck fran springkammaren och stétvigstuben in i prov-
kammaren. Stddringarna pressas ihop med ett speciellt st5d-
ringselement, vilket innehdller 12 st hydrauliska domkrafter,
som var och en kan ge en maximal kraft pd 1100 ton, se fig 2.
Den totala presskraften kan siledes bli avsevird, ca 13200 ton,
vilket t ex skulle kunna lyfta en stapel av 250 st p& varandra

Fig. 2 Den undre planskissen visar berganliggningen i stotvigstub III

med cn 240 m ling stdrvagstunnel, som mynnar ut pi en platd .Tuben

dr arrangerad f6r prov med Gppen inda (U), dir en stridsvagn urgdr

provféremal. — Ovre bilden ir en genomskirningsvy av tunnlarna om-

kring springkammaren samt av ovanjordsbyggnaderna. Tuben ir hir

arrangerad for prov med nistan. sluten springkammare (K), varvid en
dérr provas med anvindning av diffusorelement.

Lower part of figure shows a plan of the underground facility with
the 800-ft shock tunnel opening into a level area. 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 chamber
and aboveground buildings. The figure shows tube arranged for nearly-
closed chamber test with blast door using a diffusor unir.
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staplade lokomotiv med vardera en vikt av 50 ton — med en
loklingd om 8 m skulle stapeln bli 2 km hdg.

Stédringarnas upplag sivil in mot springkammarsidan som
mot tunnelsidan utgdrs av kraftiga, i fronten stilklidda be-
tongkonstruktioner direktgjutna mot berget, vilket framfér

Fig. 3 Vy av stddringar som 8verbroar provkammaren uppspinda av
domkrafterna.

View of support rings bridging test chamber at application of a2 maximum
total hydraulic jack force of 13200 mectric tons.

allt pa tunnelsidan uppvisat kross- och svaghetszoner. Vid den
forsta uppspianningen av stddelementen till full presskraft ut-
férdes mitningar dels av avstdndsindringen mellan upplagen,
dels av diameterindringen i tunneldelen nirmast domkrafts-
ringen. Erhallna kvarstiende deformationer var mycket sma,

(< 0,3 mm) vilket tolkades som bevis for att upplagskonstruk-
tionerna fungerar pa avsett sitt.

Genom att anvinda stédringar med olika utformning kan
stotvagstuben utanfdr springkammaren hallas cylindrisk med
2 m diameter eller transformeras till en kvadratisk area om

Fig. 4 Skyddsdérr vid sammanbindningen mellan stdtvagstunnel och
utbldsningstunncl. Dérren kan lasas i tva alternativa ligen och blockera
endera tunneln.

Protective door at junction of shock tunnel and exhaust tunnel, cf
Fig. 2. The door can be locked in two alternative positions and
thereby close off ecither of the tunnels.

2 X2 m. Domkraftstédringen niarmast stotvagstunneln har dock
cylindrisk innersektion. Den nirmast anslutande delen av
bergtunneln ir pa ca 20 m lingd inklidd med armerad betong
och har en kvadratisk sektion pa 2X2 m. Direfter foljer den
yttre, tills vidare oinklidda delen av stotvagstunneln med
sektionen b x h=ca 3X2,5 m. I tunneln dr golvet avjimnat



med betong och ett mindre parti i dess mittdel dr forstdrke
med sprutbetong.

Avsikten 4r att den oinklidda tunnellingden forst skall
anvindas for atr undersoka, vilken dimpning av luftstotvagor
som 4r mojlig atr erhlla i oinklidda tunnlar. Sedan en sadan
undersokning genomforts skall man 1 min av resurser klida
in dven den langa stStvdgstunneln med armerad betong till en
bestimd och jimn sektion. Nir detta utfors, dr det sanno-
likt att man ocksa kommer att finna det limpligt att anord-
na ett antal platser for konstruktionsprovning lings tunneln.

Som framgdr av planskissen i fig 2 4r springkammarens
inre del férbunden med en kringgdende utblasningstunnel fér
explosionsgaser. Denna utbldsningstunnel har en sektion ca
1,2%1,8 m och ansluter till sjilva sttvagstunneln ca 30 m
utanfér springkammaren. Vid sjilva tunnelférbindningen
finns en tung skyddsdorr, fig 4, vilken antingen kan stinga
av utblasningstunneln frin stétvagstunneln som visas pa plan-
skissen i fig 2, eller ocksd stinga for den inre delen av stot-
vagstunneln sa att explosionsgaserna fran springkammaren
far frite utlopp via utblasningstunneln ut i den yttre delen av
stotvagstunneln. Provkammaren mellan springkammaren och
stotvagstunneln anvinds for att montera provelement och/eller
stodringar som tillsammans alltid helt skall broa éver prov-
kammaren. Denna ar utrustad med en ovanliggande travers
for rangering av element vigande upp till 40 ton. Som visas
pa fig 2 har provkammaren ocksi forbindelse med ett verti-
kalschakt, som leder till den ovan jord beligna monterings-
hallen. I denna finns en taktravers med 25 tons huvudlyft
jimte 3 tons hjilplyft som betjinar hallen och vertikalschak-
tet.

Provkammaren dr ocksa den plats, dir manga provobjekt
skall utrustas med olika registrcrande instrument som t ex
tryck-, tjnings- och accelerationsgivare. En hel serie skirma-
de mitledningar leder dirfér fran provkammaren via ett
schakt, som innehaller en spiraltrappa och en personhiss, upp
till kontrollrummet ovan jord. Dessa mitledningar ir pa ind-
platserna forsedda med fasta inkopplingspaneler.

Som fig 2 visar innehaller berganliggningen ocksda en del
kommunikationstunnlar samt en servicetunnel med utrymmen
for hydrauliska pumpar, elektriska centraler, verktygsfor-
rad etc. Eftersom det alltid kommer att finnas en viss risk
att nagot av de overbroade ringelementen i provkammaren

Ty,

Fig. 5 Skyddsbarriir med tung staldérr och ventil.

Protective barrier with heavy steel door and valve.

kan ga till brott under ett forsok — en olyckshindelse som i
sa fall kan orsaka mycket besvirliga stotvagseffckter i de be-
grinsade tunnelvolymerna nere i berganldggningen — har

skyddsbarriirer med tunga skyddsdérrar, ventiler m m place-
rats mellan provkammaren och anslutande vertikalschakt och
tunnlar. Naturligtvis dr dven stdtvagstunneln och den kring-
gaende utblasningstunneln avstingda fran anslutande kommu-
nikationstunnlar med liknande barridrer. Fig 5 visar exempel
pa en sadan skyddsbarriar.

Vid anlidggningens projektering har man lagt stor vikt vid



atr fa etr sikert och mojligast enkelt kontrollsystem, som
garanterar att all personal dr borta fran de farliga zonerna
och att alla skyddsdérrar och skyddsventiler dr stingda innan
laddningen 1 springkammaren tinds. Kontrollbordet for
dessa aktiviteter finns i det kombinerade mit- och kontroll-

Moty

y 2y TCREis)

Fig. 6 Vy fran mit- och kontrollrum. T v kontrollbordet och t h mit-
panel med bandspelare m m.

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

rummet ovan jord och ir sa konstruerat att mitpersonalen icke
kan lata ett skott avfyras forrdn alla kontrollfunktioner visar
klart, se fig 6.

Mitinstrumenteringen 1 kontrollrummet utgérs f n av en
14 kanalers bandspelare typ Ampex kombinerad med f6rstir-
kare av olika slag, avspelningsaggregat med pappersskrivare
m m —allt samlat i en mitpanel, se fig 6. Om sa erfordras

kan mitresurserna utokas med fler oscilloscop eller band-
spelare.

3. STOTVAGSTUBENS ANVANDNING.

Som tidigare nimnts kan sttvigstub III anvindas pa
tvd i princip olika sitt, nimligen dels som en nistan sluten
spraingkammare (K), dels som en stétvagstub med en Sppen

inda (O).

A. Nistan sluten springkammare.

Detta alternativ anvinds, nir man vill producera stot-
vagsbelastningar med héga tryck och ling varaktighet, dvs nir
man vill simulera héga kidrnvapenbelastningar.

Stotvagstub 11T arrangeras dd pd sdte som visas 1 den Gvre
bilden pa fig 2 och mera i detalj i lingdsektionen pa fig 7
Springkammarens inre gavel férses med en dorr eller en stal-
platta som har ett eller en serie av hil med en viss bestimd
area kalibrerad for att ge den avsedda varaktigheten. Den

STOTVAGSTUB I

SHOCK TUBE I PROV-

ELE- STOD DOM-
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Fig. 7 Lingdsektion genom spring- och provkammare, da tuben arran-
gerats for forsdk med nistan sluten kammare med diffusor.

Longitudinal section of explosion chamber and test chamber showing
tube arranged for nearly-closed chamber test using a diffusor.
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Fig. 8 Schematisk framstillning av registrerade stdtvagsbelastningar i
alternativet niistan sluten springkammare a) nir provobjektet placeras
som gavel i springkammaren (utan diffusor) b) nir diffusor och expan-
sionskammare enlige fig 7 placeras mellan provobjekt och springkammare.

Schematical illustrations of blast loadings obtained in nearly-closed cham-

ber alternative tests a) when test object is placed as or in gable wall

of explosion chamber (without diffusor) b) when there is a diffusor

unit and an artenuation chamber according to Fig. 4 between test
object and explosion chamber.

erforderliga halarean beror av savil laddningsvikt som kam-
marvolym. Skyddsdérren enligt fig 4 vid sammanbindningen
av utblasnings- och stdtvagstunnlarna stills 1 sadant ldge, att
den stinger av sttvagstunnelns inre del pa sdtt som visas 1
ovre bilden av fig 2.

Provobjektet kan placeras pa olika sitt. Det kan t ex pla-
ceras i direkt anslutning mot springkammarens yttre inde,
dvs att det utgdr yttergavel till springkammaren. I detta fall

Fig. 9 Interiér fran montagehallen ovan jord. I férgrunden det 1 m

tjocka diffusorelementet med nio @ 300 mm hal. I bakgrunden skymtar

stingslet runt vertikalsinket till berganliggningen samt etr par stdd-
ringar. I den ena dr ett provelement for staldérrar insatt

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



kommer den registrerade belastningen emellertid att 1 sitt
begynnelseskede uppvisa ett antal mycket hoga stotvagstryck-
toppar, som hirrdr fran reflekterade och interfererande stot-
vagor inne i springkammaren. Dessa hoga stdtvagstryck har
mycket kort varaktighet och ir speciellt utpriglade under
belastningens férsta millisekunder, vilket schematiskt visas i
fig 8 a. De hoga trycktopparna kan betraktas som en hog-
frekvent svingning 6verlagrad pa en ganska jimn medeltryck-
kurva — streckad i fig 8 a. Medelkurvan utgdr en ganska god
representation for en kirnladdningsbelastning.

De 6verlagrade kortvariga och mycket hoga trycktopparna
kan reduceras avsevirt genom att insitta en ddmpningsanord-
ning i form av ett diffusorelement mellan springkammaren och
provobjektet pa sitt som visas i fig 7. Diffusorelementet ar
en vigg med en serie hal eller dysor. Fig. 9 visar bl a det
mycket enkla diffusorelementet, som man hittills har anvint
och som bestir av 1 m tjock vigg med 9 olika stora cylind-
riska hil med 300 mm diameter. Mellan diffusorelementet och
provobjektet anordnas en expansionskammare pa sitt som
framgar av fig 7. Den stotvagsbelastning som man pa detta
sitt registrerar mot provobjekter illustreras schematiskt i
fig 8 b.

Diffusorelementet ger en slags gitterviggseffekt [9] genom
att dimpa ner de allra hdgsta trycktopparna. Denna ddmp-
ningseffekt vinner man emellertid i viss man pa bekostnad av
den mycket snabba tryckuppgang hos medelkurvan, som man
far inne i sjalva springkammaren, se fig 8 a. Den stigtid ¢,
(se fig 8 b) som erhalls med den anvinda diffusorn plus
expansionskammare beror pa laddningstitheten i springkam-
maren och syns variera mellan 0,3—3 ms.

1 springkammaralternativet finner vi att laddningar av
TNT kan anvindas med fordel upp till total laddningsvikt
ca 40 kg, vilket svarar mot en laddningstithet pa ca 1,7 kg/m®.
Redan nir totala laddningsvikten av TNT &verstiger 10 kg
syns springimnets verkningsgrad i vad giller okning av det
maximala medeltrycket borja avta samtidigt som man erhéller

okad sotning i och utanfér springkammaren. Detta férhal-
lande indikerar ofullstindig detonation. Dirfér anvinds nu-
mera hexotol vid laddningsvikter storre an 40 kg .

Fig 10 ger preliminira kalibreringsdata rérande de stStvags-
tryck, som har registrerats vid forssksobjekt bakom diffusor-
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Fig. 10 Maximala medeleryck enlige fig 8 b erhallna i springkammar-
alternativet med diffusor och 1,0 m expansionskammare, jfr fig 7.

Maximum average pressures of long-duration blast loadings cf. Fig. 8 b,
obtained in nearly-closed chamber alternative tests behind the diffusor
unit and the 2,5-ft attenuation chamber according to Fig. 7.

element och en 1,0 m lang expansionskammare. De angivna
trycken dr de maximala virdena pa medeltryckkurvan enligt
fig 8 b [10]. Annu (1967) har man inte haft behov att under-
soka springkammaralternativets planerade maximiprestanda,
jfr fig 1.

Trycken och temperaturerna i springkammaren &dr extremt
héga. Vi fann ganska snart, att vi vid projekteringen hade

15



underskattat den kombinerade effekten av dessa hoga tryck
och de héga temperaturerna pd vissa konstruktionsdetaljer i
sprangkammarens inre gavel, ddr explosionsgaserna pressas
ut i utblasningstunneln, se fig 11. Som vil dr har vi ocksa gjort
den erfarenheten, att de halareor, som behdvs fér att uppna

Fig. 11 Insatsrondell med hal fér gasavledning fran springkammare
till utblasningstunnel. Den 69 mm tjocka stilrondellen har deformerats
kraftigt under temperatur- och tryckverkan.

Circular steel plate with holes used in inner gable of explosion chamber

as regulator of explosion gas discharge into exhaust tunnel. The 60 mm

thick plate was heavily deformed by the combined effect of high
temperature and high pressure.

varaktigheter svarande mot kirnladdningsexplosioner, kan go-
ras relativt stora, vilket minskar pidkinningarna pa hilom-
fattningarna. Inte desto mindre har betydligt indrade och
forstarkta konstruktionsformer blivit nédvindiga.

16

Sprangkammaralternativet med diffusor och expansionskam-
mare har redan anvints for att i fullskala prova vissa fortifi-
katoriska konstruktioner. Fig 12 visar siledes ctt provelement,
som innehaller en med kirnladdningsbelastning provad full-
skaled6rr av stal med dimensionerna 1020 <1910 X 50 mm (fri

Fig. 12 Skyddsd6rr av stal 1020191050 mm enligt FortF nu-
varande standard efter prov med lingvarig stdevagsbelastning upp till
ca 45 atd.

Full-scale 3.3 ft<6.3 ft>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.

oppning 8501780 mm) utford enlige fortifikationsforvale-
ningens nuvarande standard. Den kvadrauska area, som har
belastats av stotvagen, avtecknar sig mycket skarpt pa det cir-
kuldira provelementet. Den kraftiga plastiska deformationen



hos doérrskivan kan man ocksd se, om man studerar den
skugga som kastas pa dorrskivan av en rak linjal i forgrunden.
Det ir intressant att observera det deformationsmonster, som
foreligger pad dorrskivans langsida, dir den centrala delen och
hornen lyft sig frin upplaget vid plasticeringen.

1 o S 3 e

Fig. 13 Vy mot springkammarens inre gavel vid alternativ med dppen
tub. Gaveln tillsluts med en tung stillucka. En 20 kg TNT-laddning
har placerats i springkammarens centrum.

Heavy steel door closing inner gable of explosion chamber in open-end
operation alternative. A 44-lb TNT charge is placed in centre of tube.

Dérrforsok av denna typ ger en mycket god mojlighet att
experimentellt verificra, om konstruktdrens avsikter med hin-
syn till tithet, hillfasthet och andra funktionella beteenden
verkligen kommer att uppfyllas av produlten.

B. Oppen tub.

Nir stotvagstub IIT anvinds som en oppen tub, dverbroas
provlkammaren med stddringar, si att en ca 240 m lang rak
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tunnel bildas fran springkammaren till tunnelmynningen.
Stddringar som dverbroar provkammaren visas 1 fig 3.
Springkammarens inre gavel stings med en tung stalddrr,
se fig 13. Den kringgaende utblasningstunneln avstings fran
sjalva stétvagstunneln genom skyddsdorren vid tunnlarnas
sammanbindningspunkt, se undre skissen i fig 2.
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Fig. 14 Preliminira data 6ver stdtvagseffekter i den oinklidda stot-
vagstunneln vid alternativet med Sppen tub.

Preliminary data on blast cffects recorded along raw-rock-walled shock
tunnel in the open-end operation alternative.

Denna planskiss visar ocksa de allminna arrangemangen
for oppen stdtvagstub. En hdgexplosiv laddning detoneras i
spraingkammaren och genererar hirvid en st8tvag, som passerar
genom tunneln och direfter expanderar ut genom tunnel-
mynningen pa den utanforliggande planen. Provobjekt kan
placeras var som helst i tunneln eller ocksa utanfdr mynningen,
som t ex stridsvagnen 1 fig 2.
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Hittills har stétvagstub III anvints med alternativer Sppen
tub endast i relativt blygsam omfattning och da till stérsta
delen for kalibreringsforsok. Vid dessa har det statiska trycket
(side-on pressure) mot betonggolvet i stotvagstunneln regis-
trerats i olika mitpunkter mellan springkammaren och tun-
nelmynningen.

I stétvagstuberna I och 11, se fig 1, har man i regel anvint
TNT som explosivimne. TNT kombinerar férdelarna atc dels
ge cn mycket hog grad av reproducerbarhet, dels vara ganska
billigt. I alternativet med &ppen tub for storvagstub IIT har
man funnit, att TNT kan anvindas endast upp till laddnings-
vikter pa ca 20 kg. Vid hdgre laddningsvikter med TNT
erhalls ofullstindig detonation och stark sotning beroende pa
att TNT ir kemiskt underbalanserat med hinsyn till syre-
innchall. Dirfoér kommer hexotol eller annat syrebalanserat
springimne att anvindas vid laddningar fran 25 kg och upp-
at.

Fig 14 redovisar preliminira data rérande de stotvagseffek-
ter, som har registrerats lings den dnnu sa linge icke inklidda
stotvagstunneln.

Nir stétvagstunneln 1 framtiden kommer ate inklidas med
armerad betong och didrmed far en konstant 2<2 m sektion
pa hela lingden, r det rimligt att forvinta en avsevirt mindre
dimpning av stotvagseffekten lings tunneln. Som rtidigare
nimnts kommer man hirvid sannolikt att anordna sirskilda
”provnischer” pa limpliga stillen lings tunneln.

Fig 15 visar en serie foton, tagna utanfdr tunnelmynningen
vid ctt demonstrationsférsdk, da stétvagstub IIT anvindes
med alternativet Sppen tub. En litt skapbil placerades ome-
delbart utanfér mynningen med sin ena sida mot densamma.
Den luftstétvag som genererades vid mynningen hade relativt
lagt fronttryck, ca 0,2 atd, och varaktigheten ca 200 ms. Inte
desto mindre kastades skapbilen ungefir 20 m bort pa sitt
som visas i fig 15. Det ir annu icke klarlagt, om stdtvags-
effekten kan ha forstirkts av en vortexbildning utanfér tunnel-
mynningen [11].
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Fig. 15 Successiva fotos tagna da en skapvagn placerades utanfér stor-
vagstubs III mynning och belastades med en luftstdtvig med ca 0,2 atd
fronttryck och ca 200 ms varakrigher.

Series 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 ms duration.



4, ANVANDNINGSSATT, KOSTNADER M M

Byggnadsarbetena pa stdtvagstub III paborjades i slutet av
ar 1961. Efter ett uppehall pa nirmare ett ar efter utspring-
ningen pabdrjades sjilva inbyggnadsarbetet i februari 1963,
och provbinken inklusive alla fasta installationer var fardig i
mars 1965. Under tiden april—november 1965 intrimmades

Fig. 16 Frin invigningen av stotvagstub III. Férsvarsminister Sven
Andersson och FortF generaldirektdr B. Wallén inspekterar tillsammans
med en av forf den sonderslagna skipvagnen fran bildscerien fig 15.

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,

provbinksanliggningens mekaniska utrustning och kalibre-
ringsskjutningar pabdrjades 1 december 1965. Officiellt in-
vigdes stotvagstub III i juni 1966 av forsvarsminister Sven
Andersson, fig 16.

Fram till varen 1967 har huvuddelen av arbetet med st6t-
vagstub III varit av kalibreringskaraktir. Det dr sannolikt att
visst kalibreringsarbete kommer att behdva fortsittas dnnu

[E5]
[

under ganska lang tid, innan man har tillfredsstillande kin-
nedom om detta stotvagssimulerande verktygs” visentliga
egenskaper. Samtidigt med kalibreringsarbetet pagar emeller-
tid — 1 avsikt att spara tid och explosivimne — diverse till-
limpningsférsok och provningar av fortifikatorisk materiel
och skyddskonstruktioner. Exempel hirpa har limnats i den
foregaende framstillningen.

Tubens springkammare ar forsedd med vissa skyddande till-
loppsledningar, vilka kan anvindas for att fylla en totalt slu-
ten kammare med explosiv gas eller t ex syre under relativt
hégt tryck. Dessa mdjligheter har dock dnnu inte anvints vid
forsoksverksamheten.

Storvagstub IIT har visar sig vara ett mycket populirt
“verktyg” for undervisningsindamil och demonstrationssyf-
ten. Det ar oftast mycket svart att fa minniskor, som arbetar
med militir- eller civilférsvarsplanering, att forsta den fysiska
innebdrden av stdtvagseffekter — framfor allt storvagseffekrer
fran kidrnladdningar — iven om de studerar teorier och for-
soksresultat och kanske har méjligher att kunna levandegora
dessa studier med t ex filmmaterial. Det har emellertid visat
sig, att det ur dessa synpunkter dr ytterst effektivt atr kunna
visa effekterna av t ex en langvarig luftstdtvdg med tryck pa
nagra tiondels atd pa det sitt som illustreras av fig 15 och 16.
Hirvid kan askddarna st ganska nira intill forsoksobjektet
och fir da en intensivt upplevd uppfattning om alla de feno-
men, som ir forenade med stotvagsverkan, inte minst ljud- och
forflyttningsfenomen.

Totalkostnaderna for fortifikationsférvaltningens stotvags-
tub IIT inklusive planering, byggande, installationer och instru-
mentella kostnader ir ungefir 6.000.000 svenska kronor, vil-
ket av utlindsk expertis ansetts vara ett mycket rimligt pris.
Den stab som behdvs fér att driva tuben varierar mellan 4 och
7 personer beroende pa vilken typ av forssk som pagir.

5. MEDARBETARE M M
Stotvagstub IIT har planerats och utvecklats under ledning
och Gverinseende av forfattarna. Huvudkonsult fér samtliga
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konstruktioner var Civilingenjor SVR Hans Hansson Konsul-
terande Ingenjorsfirma, Stockholm. Byggnadsarbetet uppdela-
des pa tva entreprenader, sa att utspringningen foretogs av
Hamnbyggnadsbyran AB, Stockholm, och inbyggnaden i un-
derjordsdelen samt ovanjordsbyggnaden utférdes av Tolls
Byggnads AB, Stockholm. Av leverantdrer ma nimnas Karls-
kronavarvet AB, Karlskrona, som levererat samtliga stalde-
taljer till sjalva provmaskinen och dirvid utfért ett foredom-
ligt verkstadsarbete. Den exceptionellt stora domkraften har
levererats av Domkraft AB Nike, Eskilstuna. Planering och in-
trimning av den elektroniska mitutrustningen har i huvudsak
handhafts av forste byrdingenjdr S. Johansson, Forsknings-
byran. Arbetet med kalibrering av stétvagstuben och dirmed
forenad mitteknisk intrimning har utférts v laborator H.R.W.
Weibull, Forskningsbyran, som dven vilvillige stille prelimi-
nira data till forfogande for fig 10 och 14.

6. SUMMARY

The new RSFA underground blast simulator — the RSFA
Shock Tube ITI — consists of an 800 ft long tunnel in granite.
Outside, at a distance of about 60 ft from the open tunnel end
a high wall protects against debris and shock. The air shock
loadings are at present generated by HE charges detonated in
an explosion chamber at the inner 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
maximum 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
opening.

1

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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