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Experimentellt vidareutvecklad modell for dimensionering av skadebegriansande
atgiarder mot RSV-penetration vid ammunitionsrojning

Vid réjning av RSV-ammunition saknas idag adekvat beslutstod for att dimensionera
skadebegransande atgarder mot jetstralens verkan. | uppsatsen vidareutvecklas en
berdkningsmodell som foérfattaren tidigare foreslagit. Syftet ar att skapa ett verktyg som kan inforas i
ammunitionsrojningsverksamheten.

Fullskaliga skjutforsok har genomforts for att klarlagga inverkan av forhallanden som &r typiska vid
ammunitionsrdjning; en skyddskonstruktion byggd av sandsdckar och med ett langt
detonationsavstand till rojningsobjektet. Forsdksresultatet visar att den grundldggande
hydrodynamiska penetrationsteorin inte dr anvandbar fér dessa férhallanden. Vidare ger
sandsackskonstruktionen signifikant battre skydd mot jetstralen an en homogen grusbadd.

Genom storningsanalys har kdnsligheten hos de enskilda parametrarna i berdakningsmodellen for
verksamhetstypiska fel utretts. Harefter har Monte Carlo-simulering anvants for att analysera den
sammanlagda inverkan som dessa fel kan ge. Resultatet har legat till grund for att bestimma
modellens sakerhetsmarginal.

Militér nytta innebér att modellen skall kunna tillampas faltmassigt, med korta tidsforhallanden och
utan tillgang till avancerade berdkningshjalpmedel. Detta har lett fram till att ett enkelt diagram
inkluderats i det kompletta dimensioneringsverktyget.

Verktyget foreslas inforas i regelverk och utbildningssystem for att avhjalpa den brist som rader
idag.
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Experimentally developed model for the design of protective measures against
shaped charge jet penetration during EOD operations

During the clearance of shaped charge ammunition, explosive ordnance disposal (EOD) personnel
lack adequate means for the design of protective measures against the jet. In this thesis a
calculation model, previously suggested by the author, is developed further. The aim is to create a
tool that can be applied to EOD operations.

Full-scale experiments have been conducted to clarify the effects of conditions that are typical for
EOD operations: protective measures built from sandbags with a long standoff distance to the
ordnance. The results indicate that the hydrodynamic penetration theory is not suitable for these
conditions. Furthermore, a sandbag construction provides significantly better protection against the
jet than a homogeneous gravel construction.

By disturbance analysis, the sensitivity of the individual parameters in the model is studied for
typical errors. Subsequently, Monte Carlo simulation has been used to analyse the effect these
errors can cause. The simulation results have then been the used to determine the model’s margin
of safety.

Military utility implies that it should be possible to use the model under field conditions, with limited
time frames and without access to advanced calculating means. This has resulted in a simple
diagram included in the comprehensive design tool.

It is proposed that the tool is implemented in regulations and curricula in order to remedy today’s
lack of decision support.
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1. Inledning

1.1.Bakgrund
Ammunition med verkansformen riktad sprangverkan (RSV) utgor ett vanligt réjningsobjekt for
ammunitionsréjningsenheter. Typiska réjningsobjekt med denna verkansform ar substridsdelar,
landminor och ammunition till Idtta pansarvarnsvapen, men verkansformen férekommer i allt fran
sma handgranater till stora robotsystem (Forsvarsmakten 2010a, Kap. 2).

RSV-ammunition innebar en sarskild teknisk fara att hantera for rojningspersonalen (Forsvarsmakten
2010b, 24). Hanteringen innebar att sarskilda riskreducerande atgarder skall vidtas, exempelvis:

”- ett utdkat riskomrade for stralen eller projektilen beaktas
- djupet pa murar mm, enligt skadebegransande atgérder, utokas da RSV-stralen/-
projektilen har betydligt storre genomslag an splitter [...]” (Forsvarsmakten 2010b, 32).

Kraven aligger den ansvarige ammunitionsrojningsledaren att sdkerstélla efterlevnaden av. Till
skillnad mot andra verkansformer, sdsom stétvags- och splitterverkan, sa finns for riktad
sprangverkan inget beslutsstod i detta avseende. | realiteten foéreligger krav pa specifika
riskreducerande atgarder, men det saknas bade berdkningsmodeller och metodanvisningar for hur
detta skall utforas.

Avsaknaden av adekvat beslutsstéd uppmarksammades av forfattaren i en tidigare uppsats, som
foreslog tva nya berdkningsmodeller; en fér dimensionering av riskomradets storlek och en for
dimensionering av skadebegrdnsande atgérder (Johnsson 2012). For att kunna anvédndas i
verksamheten bor deras tillforlitlighet verifieras mot relevanta forsok. Trots omfattande
forsokserfarenhet, saval i Sverige som internationellt, avseende riktad sprangverkan, saknas
relevanta forsdksdata utifran rojningsverksamhetens sarart (Walters & Zukas 1989, kap. 3).

Infor uppsatsen analyserades om vidareutveckling av de foreslagna modellerna skulle kunna utgoéra
lampliga uppsatsamnen. | bada fallen skulle det krdavas genomférande av experimentell verksamhet. |
fallet med en ostord RSV-strales maximala kastvidd och riskomradets storlek foreligger behov av
omfattande och komplicerade forséksuppstallningar, som kraver ekonomiska och personella resurser
utdver vad som inryms inom uppsatsens omfang. Daremot identifierades en majlighet att
vidareutveckla verktyget for dimensionering av skadebegransande atgéarder, med en mindre
resurskravande forsoksuppstallning. Vidare foreligger en inbordes relation mellan de tva
kunskapsomradena, dar resultatet avseende skadebegransande atgarder utgor ingdngsvarden vid
forsok avseende riskomradets storlek.

Ammunitionsréjningsenheter star idag utan stéd for att dimensionera de skadebegrénsande atgarder
som kravs for att eliminera RSV-stralens verkan. Ytterst innebar denna brist att dagens
riskreducerande atgarder troligen ar felaktigt dimensionerade, vilket kan leda till allvarliga personella
och materiella konsekvenser. Genom att vidareutveckla den i en tidigare uppsats foreslagna
teoretiska berakningsmodellen, fortsattningsvis betecknad [1], ar forhoppningen att komma fram till
en vidareutvecklad modell som kan inféras i ammunitionsrojningsverksamheten.
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1.2.Problemformulering
Skadebegrdansande atgarder utfors vid ammunitionsrdjning for att minska eller férhindra
ammunitionens verkan och minska riskomradets storlek (Férsvarsmakten 2010b, 161). Vid réjning av
RSV-ammunition efterstravas att om mojligt vdlja en oskadliggérandeteknik som férhindrar att en
jetstrale bildas, vanligen genom att anvanda en kraftig réjningsladdning som krossar RSV-konen
(Férsvarsmakten 2010b, 32). | de fall en sadan teknik inte ar tillamplig eller d@ ammunitionen
behover hanteringssakras kravs atgarder dimensionerade utifran effekten av en fullt utvecklad
jetstrale. Anledningen ar relaterad till en av de grundldggande sakerhetsprinciper som tillampas vid
ammunitionsrdjning, dar den mest ogynnsamma handelseutvecklingen utgér dimensioneringsgrund
— i det aktuella fallet en ostérd RSV-strale.

”Samsta som kan handa. Oavsett vald teknik och metod skall
ammunitionsrojningsledaren alltid analysera resultatet fran det varsta som kan handa
samt vidta atgarder for att begransa dess verkan” (Férsvarsmakten 2010b, 16).

Foljden blir att riskomradet behover utdkas i stralens riktning (Forsvarsmakten 2010b, 32).
Riskomradet anger det omrade som behdéver sparras av och utrymmas pa manniskor
(Forsvarsmakten 2010b, 87). Berdakningsmodeller eller andra anvisningar for att faststalla RSV-
stralens riskomrade saknas i regelverket for verksamheten. Daremot star det bortom allt tvivel att
riskomradet for en ostord RSV-strale vida dverstiger exempelvis riskomradet for splitter i en sektor
framfor verkansdelen (Johnsson 2012). Utrymning av bebyggelse ar resurs- och tidskrdavande och
dven mindre riskomraden i urban miljo blir snabbt en 6vermaktig uppgift. Den naturliga slutsatsen
blir att RSV-stralens verkan behover begriansas med skadebegrinsande atgarder for att undvika ett
ohanterligt stort riskomrade (Vretblad & Johnsson 2013, 14).

Skadebegrdansande atgarder utférs normalt i form av temporara skyddskonstruktioner, sasom
skyddsmurar eller skyddstéackningar, dimensionerade for att motsta den aktuella verkansformen
(Forsvarsmakten 2010b, 161-172). Det forharskande konstruktionsmaterialet ar sandsackar fyllda
med sand/fingrus, en formbar byggkomponent som kan staplas till onskad utformning.
Fyllnadsmassor finns att tillga 6ver hela varlden och sandsackarna skapar en modularitet som
medger anpassning av skyddskonstruktionen bade till ammunitionens verkan och till den omgivning
den upprattas i. Vidare ger sandsackarna majlighet att uppratta tunga skyddskonstruktioner enbart
med handkraft.

Den tidigare foreslagna berdkningsmodellen for dimensionering av skadebegransande atgarder [1] ar
en teoretisk modell som har utvecklats genom att kombinera berakningsmodeller fran olika
tilldmpningsomraden (Johnsson 2012). Relevanta forsoksdata for att verifiera dess
overensstammelse med fullskaliga experiment saknas. Anledningen ar framst relaterad till tva
forhallanden i samband med ammunitionsréjning, som gor tillampningen unik och vars inverkan pa
penetrationsdjupet inte ar helt kdnd.

Det forsta forhallandet ar relaterat till konstruktionsmaterialetet sandsackar, den sand/fingrus som
anvands ar relativt finkornig och existerande forsokserfarenhet avser framst grovre fraktioner som
anvands till fortifikatoriska skyddstackningar (Hansson & Westerling 2007, 83-86). Sandsackar
innebar ocksa ett inhomogent skyddsmaterial, bestaende av sand/grus, sandsacksmaterial och en
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viss andel luftfickor. Hur denna inhomogenitet i skyddsmaterialet inverkar pa skyddsegenskaperna ar
heller inte kant.

Nasta forhallande ar de langa detonationsavstand (standoff) som ar typiska for ammunitionsréjning,
vilka 6verstiger vad som ar optimalt fér ammunitionen. Optimalt detonationsavstand &r vanligen
integrerat i ammunitionen i form av ett distansorgan, som sakerstaller att laddningen initieras nar
distansorganet traffar malet (Held 1991a, 1; Forsvarsmakten 2009, 136). | ammunitionsréjningsfallet
traffar ammunitionen inte ndgot mal, utan rojs statiskt fran en position pa/i marken. Dessutom
byggs skadebegransande atgarder med ett sdkerhetsavstand till ammunitionen, vilket innebar att
konstruktionen alltid upprattas bortom det optimala detonationsavstandet. Hur penetrationsdjupet
avtar med detonationsavstandet brukar beskrivas med s.k. standoff-kurvor, vilka framst foreligger for
metaller och séllan inkluderar representativa detonationsavstand.

Genom experiment som klarlagger inverkan av forhallanden som ar typiska for ammunitionsréjning
kan berdkningsmodellen [1] vidareutvecklas. En nédvandig forutsattning for att skapa ett anvandbart
och tillforlitligt verktyg som kan inforas i verksamheten.

1.3.Syfte
Uppsatsens huvudsyfte ar att foresla ett verksamhetsanpassat verktyg for dimensionering av
skadebegransande atgarder mot riktad sprangverkan. Syftet kan karaktariseras som bade normativt,
teoripreciserande och informativt. Det normativa delsyftet ar relaterat till att verktyget ar avsett att
kunna inféras i réjningsverksamheten, genom att inarbetas i regelverk, metodanvisningar och
utbildningssystem. Det teoripreciserande delsyftet ar framst relaterat till bristen pa vetenskapligt
underlag som overensstammer med rojningsverksamhetens férhallanden. Resultatet bedoms
darmed kunna bidra till att utoka den vetenskapliga kunskapsbasen. Avslutningsvis ar ett viktigt
delsyfte att medvetandegora problemet, bade for réjningspersonalen och for beslutsfattare som pa
olika satt paverkar ammunitionsréjningsverksamheten.

1.4.Uppgiftsstillning

Utifran det redovisade problemomradet och syftet har féljande uppgift formulerats for uppsatsen:

Vidareutveckla den tidigare foreslagna beridkningsmodellen [1] fér skadebegréiinsande atgérder
mot RSV-penetration till ett anvéindbart verktyg inom ammunitionsréjningstjénsten.

Den Overgripande uppgiften har operationaliserats till nedanstaende deluppgifter, vilka har en
inbordes relation och beskrivs i kronologisk ordning.

Genomfor experiment for att tillskapa representativa forsdksdata.

Analysera och diskutera dverensstammelsen mellan modell och férsoksresultat.
Revidera modellen utifran identifierade anpassningsbehov.

Genomfor stérningsanalys av modellens enskilda parametrar.

Analysera resultatet och vid behov revidera modellen.

Genomfor simulering av hur anvandarrelaterade fel inverkar pa penetrationsdjupet.
Analysera hur ammunitionens tekniska egenspridning inverkar pa penetrationsdjupet.
Dimensionera modellens sdkerhetsmarginal utifran ovan identifierade stérningar.

LNV R WDNPRE

Vidareutveckla berdakningsmodellen till ett funktionellt verktyg vid ammunitionsrojning.
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1.5.Teoretisk referensram
Inom sakomradet riktad sprangverkan foreligger en stor bredd av teorier tillsammans med en
omfattande forsokserfarenhet inom olika delomraden (Walters & Zukas 1989, 1-2). Forskning har
bedrivits inom omradet under mer an ett sekel, men intensifierades forst nar den militara
anvandningen inleddes under andra varldskriget (Walters & Zukas 1989, kap. 2). Specifika teorier och
forskning avseende dimensionering av skadebegransande atgarder vid ammunitionsrdjning har inte
gatt att finna. Daremot foreligger teorier av mer generell karaktar likval som teorier avsedda for
andra tillampningsomraden, vilka kan anvandas foér det aktuella problemet.

Uppsatsens teoretiska utgangspunkt utgors framst av teorier for RSV-stralens penetrationsformaga,
ett brett kunskapsomrade som inbegriper flera vetenskapsomraden och forskningsdiscipliner. Ett
urval har gjorts avseende teorier som anses relevanta for den aktuella uppgiften, enligt:

- Grundlaggande hydrodynamiska penetrationsteorier
- Teorier som bygger pa jetstralens hastighetsgradient
- Teorier som betraktar stralen som en projektil

- Teorier som beaktar detonationsavstandets inverkan

En mer utforlig beskrivning och diskussion av ovanstaende teorier aterfinns i kapitel 3.

Harutover utgar uppsatsen fran Berdkningsmodell for riktad sprdngverkan vid ammunitionsréjning,
den teoretiska berdkningsmodell [1] som tidigare foreslagits for det specifika problemomradet
(Johnsson 2012). Da avsikten ar att vidareutveckla denna modell, bor den betraktas som en del av
den teoretiska referensramen och redovisas mer utforligt i kapitel 4.

Slutligen anvands den militdra nyttan inom ramen for amnet Militarteknik som ett analysverktyg for
att sakerstalla att den militdra verksamhetens behov beaktas i utvecklingen av ett funktionellt
verktyg. Innebdrden av den militdra nyttan, i det aktuella sammanhanget, definieras i kapitel 2.

1.6.Forskningsoversikt
Tillampningsomraden for RSV-teknologi preciserar indirekt de omraden inom vilka RSV-forskning
bedrivs. Det huvudsakliga tillampningsomradet aterfinns inom den militdra sfaren, dar RSV-teknologi
framst anvands i stridsdelar avsedda for verkan i bepansrade, motstandskraftiga och fortifikatoriskt
skyddade mal (Walters & Zukas 1989, 32). Forskning avseende den militara tillimpningen kan
betraktas som tvadelad; antingen inriktad pa verkan eller inriktad pa skydd.

Forskning som avser militdra stridsdelars verkan ar framst inriktad pa penetrationsegenskaper i
malmaterial som pansarstal, keramer och betong, utifran de mal som ammunitionen ar avsedd att
verka mot. Forskning avseende verkan i malmaterial som sand och grus &r inte lika vanlig. Vidare
avser forskningen vanligen maximal verkan, genom att ammunitionen férutséatts traffa malet och ar
forsedd med ett distansorgan som skapar ett optimalt detonationsavstand vid initieringen. Forskning
avseende detonationsavstandets inverkan foreligger framst for optimeringsandamal och avser darfor
relativt korta detonationsavstand (< 25 kalibrar) och nastan uteslutande penetration i stal/pansarstal
(Walters 2006, 4-5).

Forskning avseende skydd mot riktad sprangverkan ar generellt mer anvandbar for det aktuella
problemomradet. Framst darfor att har aterfinns forskning avseende fortifikatoriska
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skyddstackningar, dar penetration i fyllnadsmassor ar nara relaterat till problemomradet. Dock
foreligger en viktig skillnad mellan den sand/grus som anvénds i sandsackar och fyllnadsmassor for
fortifikatoriska skyddstackningar. Kornstorleken ar avsevart storre vid fortifikatoriska tillampningar
och skillnaden i penetrationsegenskaper vid mindre fraktioner ar inte fullt klarlagd. Vad avser
detonationsavstandets inverkan ar dven skyddsforskningen framst inriktad pa maximal verkan, vilket
ar den naturliga designparametern for skyddslosningar (Lidén et.al. 1994, 84; Hansson & Westerling
2007, 7-8; Elfving, Karlsson & Hansson 2005, 5-7).

Relevant forskning fér det studerade problemomradet gar dven att finna inom andra
tillampningsomraden. Exempelvis finns omfattande forskning avseende penetration i geologiska
material for tillampning inom gas- och oljeindustrin. Men aven har foreligger viktiga skillnader mot
problemomradet, framforallt avser forskningen penetration i massiva bergarter och dven hér utifran
ett optimalt detonationsavstand (Walters & Zukas 1989, 37-42; Walters 2006, 3).

Sammantaget foreligger brist pa forskning avseende uppsatsens specifika uppgiftstalining. Daremot
finns omfattande forskning inom andra tillampningsomraden som ar representativa for enskilda
delar av problemomradet. Det gar saledes att identifiera ett forskningslage fér bade penetration i
sand/grus och detonationsavstandets inverkan, daremot dr kombinationen av dessa aspekter ett
kunskapsomrade som verkar vara relativt outforskat.

1.7.Avgransningar
Projektilbildande RSV
I svensk nomenklatur skiljer man vanligen mellan tva huvudtyper av riktad sprangverkan;
stralbildande respektive projektilbildande (Lidén et. al. 1994, 35-36; Persson 1993; Hansson &
Westerling 2007, 9). Skillnaden mellan de tva varianterna har sin grund i utformningen av den

halighet som ger upphov till laddningens riktade verkan. Vid en konvinkel mindre dn 120-150° bildar
inldgget en lang strale med liten diameter, vid en storre konvinkel bildas istallet en sammanhallen
homogen projektil (Persson 1993, 2-3). Verkansprinciperna ar fundamentalt olika for de tva typerna.
En stralbildande RSV har en mycket hog spetshastighet (7000-10000 m/s) och verkar genom ett
hydrodynamiskt forlopp dar saval strale som malmaterial kan betraktas som vatskor (Hansson &
Westerling 2007, 10). Den tunna stralen fragmenteras i mindre segment som snabbt bromsas i
luften, varfor effekten nedgar markant redan pa korta avstand. En projektilbildande RSV har en
avsevart lagre utgangshastighet (2000-3000 m/s) och bildar en stérre sammanhallen projektil som
inte fragmenteras som en jetstrale, varfor den paverkas mindre av luftbromsning och kan anvandas
pa langa detonationsavstand (Lidén et. al. 1994, 49). Verkansprincipen for denna variant kan snarast
likstallas med den som géller for projektiler (Wu, Liu, & Du 2007, 1156).

Projektilbildande RSV avgrdnsas fran detta arbete pa grund av den stora skillnaden i verkansprinciper
och darfor kraver en helt annan teoretisk referensram for att studeras. Innehallet och resultatet av
denna uppsats ar darfor enbart tillampligt vid réjning av ammunition innehallande stralbildande
stridsdelar. Dock bor det understrykas att det foreligger motsvarande brist pa berakningsmodeller
vid réjning av projektilbildande stridsdelar. Verkansprincipen ar vanlig i landminor och anvands dven i
improviserade laddningar (IED).
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1.8.Centrala begrepp
Skadebegransande atgarder ar temporéara skyddskonstruktioner som byggs vid ammunitionsréjning
for att forhindra skadeverkningar alternativt minska riskomradets storlek och upprattas antingen i
anslutning till ammunitionen eller i anslutning till ett skyddsforemal (Férsvarsmakten 2010b, 161-
162). Skadebegransande atgarder byggs av plast-/jutevavsackar fyllda med sand eller fingrus, s.k.
sandsackar. Skyddskonstruktionen designas, dimensioneras och placeras utifran vilken verkansform
som skall reduceras/elimineras. Exempelvis byggs en skyddsmur i anslutning till ammunitionen om
riskomradet for splitter eller for en RSV-strale skall reduceras och det kravs en skyddstdckning om
dven verkan av luftstotvagen skall kunna motverkas (Férsvarsmakten 2010b, 164 & 168). Se Figur 1-1.

vy
S\
X\

Figur 1-1 Skadebegrdnsande atgarder utforda som skyddsmur (t.v.) respektive skyddstackning (t.h.)
(Forsvarsmakten 2010b, 165 & 168).

Riktad sprangverkan ar ett sitt att koncentrera energin fran ett detonerande explosivdimne genom
att paverka laddningsgeometrin. Principen bygger pa att en cylindrisk laddning forses med en konisk
kavitet i den dnde déar en koncentrerad verkan dnskas. For att ytterligare 6ka penetrationsférmagan
beklads kaviteten med ett metallinlagg, som av energin fran explosivimnet pressas samman till en
penetrationskropp (Walters & Zukas 1989, 2-3). Framst beroende av vinkeln pa kaviteten bildas
antingen en strale eller en projektil, med skilda egenskaper. | den svenska nomenklaturen sorterar
bada varianterna under samlingsbegreppet riktad sprangverkan, men atskiljs ofta genom olika
bendmningar pa andra sprak: stralbildande RSV (am. shaped charge respektive eng. hollow charge)
och projektilbildande RSV (am. explosively formed projectile respektive eng. self forging fragments)
(Persson 1993, 2).

Detonationsavstand ir den svensksprakiga benamningen pa engelskans standoff distance eller
standoff och avser avstandet mellan inlaggets bas och malet (Férsvarsmakten 2009, 136; Walters &
Zukas 1989, 8). Se Figur 1-2.

Kaliber eller laddningsdiameter avser laddningens yttre diameter inkluderande inlagg och
explosivamne, men inte holjets tjocklek. Denna innebérd anvands normalt avseende riktad
sprangverkan, men distinktionen mot den mer alldagliga innebdrden av begreppet ar viktig att
notera (Held 1983, 332; Walters & Zukas 1989, 8-9). Se Figur 1-2.
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Figur 1-2 Nomenklatur avseende RSV-stridsdelars uppbyggnad, illustration efter (Walters & Zukas 1989, 8,
Figure 8.).

1.9.Metod
For att I16sa den 6vergripande uppgiften kravs ett succesivt kunskapsuppbyggande i flera steg.
Processen ar iterativ i den bemaérkelsen att metodologin vaxlar mellan att vara deduktiv och induktiv,
se Figur 1-3 (Box, Hunter & Hunter 2012, 15-20). Respektive steg erfordrar en specifik
metoduppsattning, varfor uppsatsen spanner 6ver ett flertal vetenskapliga metoder. Redovisningen
nedan beskriver 6versiktligt metodapparaten for respektive steg, harutover diskuteras de enskilda
metodernas mer utforligt under respektive avsnitt i uppsatsen.

Observation (data)

Teoretisk Revidering Revidering Be(‘j"dke'_""g Vidare-
modell (induktion) ~Stornings-  (induktion) _. / (induktion) Stvenkat
[1] Experiment analys Simulering \
(deduktion) (deduktion) (deduktion) Verksamhets- verktyg
anpassning

\

Teori (berdkningsmodell)

Figur 1-3 Schematisk bild 6ver uppsatsens kunskapsbyggande process

Den 6vergripande metoden bygger pa tre utvecklingscykler dar berdkningsmodellen [1] succesivt
vidareutvecklas och forbattras. Varje cykel inleds med ett deduktivt skede dar ny data genereras
baserat pa berakningsmodellens avsedda anvandning. Data analyseras och resultatet anvands
induktivt for att erhalla en forbattrad och generaliserbar modell.

Den forsta cykeln avser den tidigare foreslagna modellens [1] dverensstimmelse med verkliga
penetrationsdata. Experiment genomfors utifran forhallanden som ar typiska for den avsedda
tilldmpningen. Genom praktiska skjutférsok undersoks sambandet mellan detonationsavstand och
penetrationsdjup i malmaterialen fingrus respektive sandsackar. Férsoksresultatet analyseras saval
kvalitativt som kvantitativt med stod av teorier for RSV-stralens penetration. Utifran analysresultatet
revideras berakningsmodellen [1], for att forbattra overensstimmelsen mellan modell och verklighet.

Néasta cykel avser de enskilda parametrarnas kanslighet for fel. Utifran modellens avsedda
tillampning identifieras troliga felkallor som kan foreligga nar vardet pa enskilda parametrar
faststalls. Genom storningsanalys undersoks vilken inverkan respektive parameter kan ge pa
penetrationsdjupet. Resultatet analyseras kvantitativt syftande till att identifiera stérningskansliga
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parametrar och behov av anpassningsatgarder. Vid behov revideras berdkningsmodellen, syftande till
att reducera konsekvensen av dessa fel.

Den tredje cykeln avser bestimmande av modellens sdakerhetsmarginal, som i denna uppsats avser
det tillagg som behover goras till berdknat penetrationsdjupe for att erhalla dimensioneringsvardet
pa skyddskonstruktionens djup. Sdkerhetsmarginalen skall kompensera for typiska fel och storningar
som kan uppsta vid avsedd anvandning. Forsta delen avser anvandarrelaterade fel vars inverkan
analyseras genom Monte Carlo-simulering. Andra delen avser variationer i penetrationsdjupet pa
grund av ammunitionens tekniska egenspridning, vilken analyseras utifran data och forsoksresultat i
rapporter och artiklar. Sakerhetsmarginalen dimensioneras utifran en sammanvagning av de tva
delarna.

Det avslutande skedet avser transformationen fran en ekvation till ett dimensioneringsverktyg som
ar anvandbart under faltforhallanden. Den militara nyttan definierar de kriterier som skall tillgodoses
och identifierat behov av atgarder utfors som forenklingar, anvisningar eller kompletterande
designparametrar. Malbilden &r ett komplett dimensioneringsverktyg for skadebegransande atgarder
mot RSV-penetration som tillgodoser réjningsverksamhetens behov.

1.10. Kallor inklusive kallkritik

Uppsatsen baseras uteslutande pa 6ppna kallor och information som inte omfattas av sekretess.

Teorier riktad sprangverkan. Den huvudsakliga kallan for uppsatsens teoretiska utgangspunkt utgors
av vetenskapliga artiklar och publicerade konferens-/symposiebidrag som genomgatt Peer-Review.
For de grundldggande penetrationsteorierna anvands ursprungskéllorna i de fall dessa gatt att
aterfinna, varfor dessa kallor genomgaende ar av dldre datum. Annars anvands primarkallor som
avhandlar teoriernas vidareutveckling respektive forskningsfronten inom respektive delomrade.

Inom sakomradet riktad sprangverkan foreligger referensverket Fundamentals of Shaped Charges
publicerat 1989 av William P. Walters och Jonas A. Zukas. Boken utgdr en sammanstallning 6ver
davarande forskningslage och baseras pa vetenskapliga artiklar inom omradet. Boken anvands
frekvent som referens av forskare inom omradet, varfér den bor tillskrivs ett hogt kallkritiskt varde. |
uppsatsen anvands boken i de fall specifika primarkallor inte gatt att spara. Ett observandum bor
dock uttalas avseende tidskriteriet. Omfattande forskning har genomforts och publicerats sedan
boken gavs ut, varfér den inte anvands som kélla da forskningsfronten avses.

Tidigare foreslagen berdkningsmodell [1]. Det objekt som avhandlas i uppsatsen ar en av forfattaren
foreslagen berdkningsmodell, ursprungligen harrérande fran en C-uppsats i &mnet Militarteknik
(Johnsson 2012). Foér att undvika att undersdkningen blir tendentios anvands berakningsmodellen
enbart som ett studieobjekt och inte som vetenskaplig referens. Daremot maste dess reliabilitet vara
acceptabel om den ska kunna utgdra grund for vidareutveckling. Detta styrks av att modellen blivit
publicerad i Journal of Military Studies (Johnsson, Vretblad & Sivertun 2013) och darvid genomgatt
Peer Review samt publicerats som konferensbidrag till International Society of Military Sciences
Conference (ISMS) (Johnsson, Vretblad & Sivertun 2012) samt till International Symposium on the
Interaction of the Effects of Munitions with Structures (ISIEMS) (Vretblad & Johnsson 2013).

Ammunitionsréjningsverksamhet. Vetenskapliga kallor som redovisar metoder och procedurer
foreligger enbart for enstaka delaktiviteter. | uppsatsen anvands det svenska totalforsvarets
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handboksserie, Handbok Ammunitions- och minréjning (H Am- och minréj), som kalla avseende
rojningsverksamhetens genomfoérande. Innehallet baseras huvudsakligen pa NATO-standarder
(STANAG) i kombination FN:s humanitéra standarder (IMAS). Handbdckerna ar darfor att betrakta
som sekundarkalla till huvuddelen av informationen. Samtidigt innebar detta att metoderna oftast
bygger pa internationell erfarenhet. Detaljerade referenser saknas genomgaende i hela
handboksserien, vilket forsvarar kontroll och méjlighet till spararhet mot primérkallorna. | uppsatsen
anvands handbockerna som kalla avseende réjningsverksamhetens genomférande, for detta
andamal anses detta kallmaterial anvandbart trots identifierade kallkritiska brister.

Ammunitionsteknisk information. Information om militdra vapensystem omfattas normalt av
sekretess och data avseende RSV-stridsdelars karaktaristik foreligger endast i begransad omfattning i
Oppna kallor. | forekommande fall &r tendenskriteriet problematiskt, da det finns intresse av att bade
under- och 6verdriva prestanda. Undersokningens reliabilitet ar direkt relaterad till tillforlitligheten i
indata. Teknisk information om den ammunition som anvands i forsoken hamtas darfér enbart ur
dokumentation tillhandahallen fran ammunitionstillverkarens arkiv. Dessa primarkallor har tidigare
omfattats av sekretess, men har gjorts tillgangliga av SAAB Dynamics AB (f.d. BOFORS AB) fér denna
uppsats, da den anvdanda ammunitionen inte langre ar i operativt bruk. Underlaget ar opublicerat,
varfor det till stora delar aterges i bilaga 1.

Metodanvisningar. Forsoksmetoden inkluderande férsdksuppstallningen har utvecklats utifran
erfarenheter fran forsék inom andra tillampningsomraden. Genom vetenskapliga artiklar och
rapporter har erfarenheter inhdamtats. Harefter har forséksplanen redovisats for expertis vid
Totalforsvarets Forskningsinstitut (FOI), med erfarenheter fran liknande forsok. Deras synpunkter och
erfarenheter har inarbetats i den slutliga férséksdesignen och en representant fran FOI deltog dven
under genomfdrandet.

Ovriga metoder baseras huvudsakligen pa information i larobdcker och utbildningsunderlag
avseende statistiska metoder, storningsanalys och Monte Carlo-simulering. | flera fall har dessutom
metodvalet diskuterats med sakkunnig personal vid Férsvarshogskolan, for att sakerstélla den valda
metodens dandamalsenlighet. Kallorna utgors av en blandning av primar- och sekundarkallor, men
detta faktum anses inte innebara nagra besvarande kallkritiska konsekvenser da de enbart anvands
for det metodologiska upplagget.

1.11. Egen erfarenhet
Forfattaren erholl 1996 behorighet som ammunitionsréjningsledare och har alltsedan dess varit
verksam inom ammunitions- och minréjning. Han arbetar sedan 2002 vid Totalférsvarets
ammunitions- och minréjningscentrum (SWEDEC) och har dar innehaft olika chefsbefattningar.
Harutover har forfattaren erfarenhet fran ammunitionsréjningsinsatser i Sverige, internationellt och
fran deltagande i olika internationella samarbetsprojekt. Forfattaren har en specialisering inom
ammunitionsteknisk informationsforsorjning, teknisk underrattelsetjanst avseende
ammunitionstekniska hot och utbildningsutveckling.

Forfattarens kunskaper inom sakomradet riktad sprangverkan avser huvudsakligen
penetrationsteorier och ar relaterade till riskhantering i samband med ammunitionsrdjning.
Kunskaperna har férvarvats i samband med studier vid Férsvarshogskolan och vid skrivandet av
vetenskapliga artiklar.
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2. Den militdra nyttan

Amnet militarteknik syftar till att férena teknikens majligheter och begriansningar med den militara
verksamheten (Axberg 2006, 70; 2008, 197; Sivertun 2012, 108). Militarteknik avser saledes inte
tekniken per se, utan dess inverkan pa den militdra operationen och utifran den militdra personalens
perspektiv (Axberg 2006, 68-70). Detta ger amnet dess tvarvetenskapliga natur med utgangspunkt i
saval natur-, samhalls- och ingenjorsvetenskap (Axberg 2008, 197). For att vardera teknikens bidrag
till den militdra verksamheten anvands begreppet militér nytta.

Den militdra nyttan avser hur tekniken reducerar kostnaderna for att uppna malen med den militédra
insatsen. Kostnadsdimensionen har i detta sammanhang en bredare innebdrd an enbart den
ekonomiska aspekten och kan utgoras av sa vitt skilda ting som risker, materiell resursférbrukning
och manskligt liv. (Sivertun 2012, 108; Axberg et. al. 2013, 16)

Den breda innebérden av militdr nytta skapar forutsattningar for att kunna applicera begreppet pa
olika tillampningsomraden inom ramen for den militara verksamheten. Samtidigt innebar den breda
tolkningen att det kravs en definiering av begreppets innebérd i varje enskild tillampning.
Definitionen bor efterstrava en hog detaljeringsgrad och situationsanpassning for att undvika
tvetydigheter avseende vad som konstituerar den militdra nyttan i den aktuella situationen.

En analys av den militdra nyttan bor ta sin utgangspunkt i en avgransning av problemets
sammanhang. | uppsatsen avses inte berdakningsmodeller for RSV-penetration i allmanhet, utan hur
dessa kan tillampas i samband med ammunitionsréjning. Mer preciserat avses hur
penetrationsteorier kan tillampas for att dimensionera skadebegrdansande atgarder som upprattas
for att skydda mot RSV-stralens verkan. Detta avgransar vilken typ av militdr verksamhet som avses,
men for att kunna vardera den militdra nyttan maste dven vad som utgér dimensionerande
kostnader definieras.

2.1.Dimensionerande kostnader
Skadebegrdansande atgarder utfors enligt faststallda metodanvisningar (Férsvarsmakten 2010b), vilka
har anvants som utgangspunkt for att identifiera de kostnader som behéver minimeras for att erhalla
militar nytta:

Skador pa personal och materiel. Det 6vergripande syftet med skadebegrdansande atgarder ar att
begrdnsa ammunitionens tekniska risker, for att undvika skador pa réjningspersonal, tredje person,
materiel och miljé (Férsvarsmakten 2010b, 15).

Tidsatgang. Denna kostnad har flera dimensioner och avser tidsatgang for att tillampa
berdkningsmodellen, tidsatgang for att bygga skyddskonstruktionen och den tid det tar innan
riskomradet for stralen kan upphéavas och verksamheten aterga till det normala.

Materielbehov. Utdver den rena materielférbrukningen kan kostnaden ocksa relateras till behov av
tillforsel av materielsystem. Ingar den materiel som behdvs sedan tidigare i den ordinarie
utrustningen eller maste nyanskaffning ske?

Utbildnings- och traningsbehov. Kostnaden ar relaterad till komplexiteten att tillampa
berdkningsmodellen och svarighetsgraden att bygga skyddskonstruktionen. Réjningspersonal far bara



Major Fredrik Johnsson Sida 11 av 69
HSU-T 12-14

anvanda metoder och utrustning for vilka de har godkand utbildning, varfér modellens tillampning
maste inordnas i utbildningssystemet (Forsvarsmakten 2010b, 16).

Informationsbehov. Hur mycket information kravs for att tillimpa beriakningsmodellen? Ar denna
information normalt tillganglig eller kravs specifik inhamtning?

2.2.Verksamhetsspecifika krav
For att gora kostnaderna anvandbara som kriterier i varderingen av den militdra nyttan har dessa
vidareutvecklats till verksamhetsspecifika krav.

Hag tillforlitlighet. Berakningsmodellen skall resultera i en konstruktionslésning som med hog
sannolikhet forhindrar RSV-stralens penetration och som verifierats genom verkliga
penetrationsdata. En upprattad skadebegransande atgéard skall medge att riskomradet for RSV-
stralen kan minskas/elimineras (Forsvarsmakten 2010b, 161).

Komplett verktyg. For att kunna integreras i verksamheten, genom utbildning och metodanvisningar,
kravs ett verktyg som stodjer faststdllandet av skyddskonstruktionens samtliga dimensioner.

Ofullstandig information. Berdkningsmodellen skall enbart anvanda indata som réjningspersonalen
normalt har tillgang till genom ammunitionsdatabaser eller som enkelt kan inhdmtas genom
rekognosering. Anvandning skall vara mojlig enbart utifran en kategorisering av réjningsobjektet.

Befintlig utrustning. Berakningsmodellen skall kunna anvandas utan tekniska hjalpmedel och
noggrannare berakningar skall kunna utféras med minirdknare. Skyddskonstruktionen skall kunna
byggas for hand enbart av sandsackar.

Personalens utbildningsniva. Ammunitionsrojningsledare skall kunna utfora berakningar enligt
modellen utan kompletteringsutbildning i matematik. Den matematiska komplexiteten i
berakningsmodellen skall vara anpassad till anvdndarnas gemensamma utbildningsniva, dar
gymnasieskolans Matematik B utgdr miniminiva.

Korta tidsforhallanden. Berdkningsmodellen skall anvandas under faltférhallanden och medge
snabba utrdkningar. Tidsforhallanden for berakningar skall vara anpassade till nar informationen
behovs for beslut i verksamheten.

Maximala verkan. Berdkningsmodellen skall, i enlighet med tillampade sakerhetsprinciper, utga fran
att RSV-stralen har full penetrationsformaga oavsett valet av oskadliggérandeteknik (Férsvarsmakten
2010b, 16 & 87).

Om de verksamhetsspecifika kraven uppfylls reduceras kostnaderna och utgér darmed kriterier for
att erhalla militar nytta.
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3. RSV-stralens penetrationsegenskaper

Nar en RSV-laddning initieras utbreder sig en detonationsfront genom explosivimnet (Walters &
Zukas 1989, 2). Det hoga trycket fran sprangdmnesgaserna accelererar inldgget mot laddningens
symmetriaxel, dar det kollapsar och bildar en jetstrale (Lidén et. al. 1994, 38). Endast ca 20 % av
inlaggsmaterialet bildar den tunna strale som med hog hastighet ror sig framat och ger RSV-
laddningen dess goda penetrationsegenskaper. Huvuddelen av inlaggsmaterialet bildar ett tungt,
projektilliknande, segment bakom stralen, den s.k. sluggen (Walters & Zukas 1989, 6-7).

Da explosivdimnets dimension varierar utmed det koniska inldagget kommer stralen erhalla en
hastighetsgradient. Hastigheten varierar fran ca 7000-10000 m/s i spetsen till ca 2000 m/s i den
bakre delen (Hansson & Westerling 2007, 10). Den efterfoljande sluggens hastighet varierar fran 300-
1000 m/s (Held 19914, 4) och kan grovt approximeras till en tiondel av stralens spetshastighet
(Walters & Zukas 1989, 7). Hastighetsgradienten innebér att stralen kommer att strackas ut och bli
allt langre, tills den fragmenteras i ett stort antal stralsegment (Walters & Zukas 1989, 2).

Nar stralen traffar malet ger den hoga hastigheten upphov till ett tryck som 6verskrider
malmaterialets hallfastegenskaper. Stralen och malmaterialet kommer upptrada som inkompressibla
vatskor dar framst troghetskrafter inverkar pa penetrationen, vilket skapar grunden for att
approximera penetrationsforloppet som hydrodynamiskt (Walters, Flis & Chou 1988, 308; Walters &
Zukas 1989, 132).

Penetrationsdjupet ar direkt relaterat till stralens langd och nar sitt maximum nér stralen dr som
langst, precis innan den fragmenteras (Lidén et. al. 1994, 38). Harefter avtar penetrationsdjupet pa
grund av stralsegmentens luftbromsning och radiella avdrift (Held 1991b, 4-5).

De forsta analytiska modellerna for att berdakna RSV-stralars penetration var baserade pa Bernoullis
ekvation fér strommande inkompressibla vatskor (Walters, Flis & Chou 1988, 308; Walters & Zukas
1989, 131). Bernoullis ekvationen avser fluiders friktionsfria stromning och anger att forhallandet
mellan tryck, hastighet och densitet ar konstant, dvs. 6kar hastigheten eller densiteten sjunker
trycket och vice versa. Analogin till RSV-stralens penetration bygger pa en jamviktsekvation dar
trycket som stralen skapar ar detsamma som det tryck som malet skapar i gransytan dem emellan.
Detta ger ett forhallande som enbart dr beroende av hastigheten och densiteten hos materialen, dar
penetrationsdjupet kan relateras till tiden det tar innan stralen konsumerats och hur snabbt
halbottnen ror sig in i malmaterialet (Walters & Zukas 1989, 132-133).

3.1.Grundlidggande hydrodynamisk penetrationsteori
De forsta penetrationsteorierna utvecklades av Hill et.al. (1944a, 1944b) och Birkhoff (1947) och
anger penetrationsdjupet enbart relaterat till stralens langd och densiteten hos strale och mal, enligt:

Pj
P=1[|— 1
Pt (3-1)
Dar P Penetrationsdjup (m)
l RSV-stralens langd (m)
pj Densitet, RSV-strale (kg/m?3)

Pt Densitet, malmaterial (kg/m7)
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Teorin dr behaftad med flera brister, exempelvis beaktas inte andra materialegenskaper an
densiteten. Verkligt penetrationsdjup ar mindre i pansarstal an vad som erhalls i vanligt
konstruktionsstal, trots att dessa har likvardig densitet. Detta indikerar att andra materialegenskaper
an densiteten inverkar pa penetrationsdjupet (Walters, Flis & Chou 1988, 309; Gooch et. al. 2001,
243-245).

For anvandning som teoretisk utgangspunkt i uppsatsen har modellen ytterligare brister. Specifik
information om stralens langd kravs for berdkningarna, information som normalt inte finns att tillga i
de databaser och identifieringsunderlag som anvands vid ammunitionsréjning. Den beaktar inte
detonationsavstandets inverkan pa penetrationsdjupet, vilket ar betydelsefullt da skadebegransande
atgarder alltid uppfors bortom det optimala detonationsavstandet. Modellen ar huvudsakligen
avsedd for penetrationsdjup i metaller, vanligtvis pansarstal, inte for porésa material som sand och
grus (Walters, Flis & Chou 1988, 308).

Trots dessa tillkortakommanden utgor teorin alltjamt grunden fér nyutvecklade och férbattrade
modeller for stralens penetrationsegenskaper. Det féreligger en mangd olika vidareutvecklingar av
grundmodellen for att battre kunna prediktera och berdkna penetrationsdjup for olika
tillampningsomraden. Ett vanligt tillvdgagangssatt ar att introducera semi-empiriska faktorer som
kompenserar foér ndgon av de aspekter som inte tacks av grundmodellen. Harigenom erhalls modeller
som uppvisar god overensstammelse med verkligheten for en specifik tillampning.

3.2.Semi-empiriska penetrationsteorier
Ett for uppsatsen relevant exempel pa semi-empirisk penetrationsteori har utvecklats av
Totalférsvarets Forskningsinstitut (FOI) efter forsék mot fortifikatoriska skyddstackningar av betong,
grus och sand (Elfving, Karlsson & Hansson 2005). Samma modell anvands som
dimensioneringsgrund for stralens intrangning i fortifikatoriska skydd (Fortifikationsverket 2011a,
68).

Pj
P=d- ki k,- E (3-2)

Dar P Penetrationsdjup (m)

d RSV-stridsdelens kaliber (m)

kq Koefficient for strallangd (-)

k, Koefficient for malmaterial (-)

pj Densitet, RSV-strale (kg/m3)

JoR Densitet, malmaterial (kg/m3)

I modellen har strallangden, i den hydrodynamiska grundekvationen (3-1), ersatts med produkten av
stridsdelens kaliber, en koefficient for strallangd och en koefficient fér malmaterial. Modellen ar
anvandbar vid ammunitionsréjning da den kan anvandas for malmaterialen sand och grus och fér
réjningsobjekt med varierande teknisk generation. Ekvationens parametrar avser huvudsakligen
information som gar att erhalla ur ammunitionsdatabaser eller kan faststallas under faltférhallanden.
Daremot beaktas inte detonationsavstandets inverkan och modellen ger saledes enbart maximal
penetration vid optimalt detonationsavstand.
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Walters och Zukas (1989, 136) beskriver att utvecklingen av penetrationsmodeller fran 1960-talet
foljer tva huvudsakliga trender; de som beaktar stralens hastighetsgradient och de som betraktar
stralen som en projektil.

3.3.Teorier baserade pa stralens hastighetsgradient
Stralens hastighetsgradient leder till att den succesivt kommer forlangas intill dess att den bryts upp i
ett stort antal mindre segment. Tva stralsegment med ett mellanliggande avstand ger mindre
penetrationsdjup dn om samma segment foljer efter varandra utan avstand (Chou & Toland 1977).
Detta fenomen ar relevant for den avsedda tillampningen, da skadebegransade atgarder normalt
upprattas pa ett detonationsavstand dar stralen ar helt eller delvis segmenterad.

Hela stralen bildas inte vid en gemensam punkt. Spetsen bildas nara konspetsen medan de bakre
delarna bildas narmare konbasen. For att underlatta berdakningar har konceptet om ett virtuellt origo
(virtual origin) inforts. Enligt detta koncept antas hela stralen bildas vid och utga fran en och samma
punkt som ar beldgen ungefar en tredjedels kondiameter fran konbasen, se Figur 1-2.

Den teori som normalt anvands for att forklara hur stralens hastighetsgradient inverkar pa
penetrationsdjupet utgar fran den undre granshastigheten (cutoff velocity), vilken avser den lagsta
utgangshastighet dar stralen bidrar till penetrationsforloppet. Nar stralen tojs och blir langre okar
penetrationsdjupet. En storre andel av stralen &ar verksam i malet och den undre granshastigheten
sjunker. Fragmenteringsgraden 6kar med detonationsavstandet och den lagsta undre
granshastigheten foreligger nar stralen ar helt fragmenterad, harefter stiger den undre
granshastigheten pa grund av stralsegmentens luftbromsning och axiella avdrift (Held 1987, 2-4).

Berdkningsmodellen for maximalt penetrationsdjup vid en given stralhastighet skiljer pd om stralen
ar kontinuerlig, ekvation (3-3), delvis fragmenterad, ekvation (3-4), eller helt fragmenterad, ekvation
(3-5). For problemomradet ar langa detonationsavstand och en helt fragmenterad strale av primart
intresse, men Ovriga ekvationer erfordras for fullstandighet i den senare analysen (Held 1988, 111-
112).

Ekvationer for att berdkna stralens egenskaper utifran dess fragmenteringsgrad och undre
granshastighet utvecklades redan pa 1960-talet (DiPersio 1964, 1965). Held har senare
vidareutvecklat ekvationerna for olika tillampningar och redovisar foljande ekvationer for
penetrationsdjupet (1991b):

ﬂ><%>

vj,min

Prnax = Zo ( -1 (3-3)

1 v
((1 + Y)(vj,o ) tp)1+yzol+y — Vjmin " tp)

Prax = —Z
max y 0

(3-4)

_ (0 = Vimin)
Y (3-5)

Pmax
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Dir Y= /pt/pj
Prax Penetrationsdjup, maximalt (m)
Zy Avstand fran virtuellt origo till malet (m)
Vjo Stralens spetshastighet (m/s)
Vjmin Undre grénshastighet (m/s)
ty Genomsnittlig fragmenteringstid (s)
ty Fragmenteringstid (s)

Dessa ekvationer har en tydlig begréansning genom att de forutsatter detaljerad information om
stralens karaktaristik, information som normalt inte ar tillgénglig for rojningspersonalen. Forvisso
foreligger en numerisk metod for att berdkna fragmenteringstiden (den informationsméangd som
troligen ar svarast att faststalla), men dven denna foérutsatter indata som ammunitionsréjaren ej har
tillgang till (Walters & Summers 1994, 1873-1874). Daremot ger teorin, om dess ingangsvarden kan
faststallas, stralens penetrationsegenskaper vid ldnga detonationsavstand och efter fullstandig
fragmentering.

3.4.Teorier som betraktar stralen som en projektil
Den andra utvecklingslinjen avser penetrationsmodeller som betraktar stralen som en
sammanhangande projektil med enhetlig utgangshastighet. Dessa modeller ar ursprungligen avsedda
for ett lagre hastighetsintervall dn jetstralens, vilket innebar att malets hallfastegenskaper far en
storre inverkan pa penetrationsdjupet. De modeller som ar anvandbara fér RSV-stralar ar i grunden
desamma som anvands for pilprojektiler (Walters & Zukas 1989, 149-150).

Christman och Gehring utvecklade pa 1960-talet de grundlaggande penetrationsteorierna for
langstrackta hoghastighetsprojektiler (pilprojektiler). Teorierna betraktar penetrationsforloppet som
bestaende av fyra olika faser och kan appliceras pa RSV-stralens langd och hastighet (Christman &
Gehring 1966, 1580). Faserna ger olika bidrag till den totala penetrationen och domineras av
fundamentalt skilda fysikaliska principer.
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Figur 3-1 De fyra penetrationsfaserna nar stralen betraktas som en pilprojektil. (Christman & Gehring 1966,
1580)
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Den forsta fasen, 6vergangsfasen (Transient Phase), uppstar nar stralen traffar malet, ar kortvarig
och stricker sig bara in till ett par straldiametrars penetrationsdjup. Overgdngsfasen domineras av
den kraftiga stotvag som uppstar vid anslaget mot malet, da saval strale som mal upptrader plastiskt.
De dominerande materielegenskaperna ar stralens och malets densiteter. (Christman & Gehring
1966, 1580; Orphal 1997, 601).

Den andra fasen, priméarfasen (Primary Penetration Phase) avser den hydrodynamiska delen av
penetrationsforloppet, under vilken stralens segment konsumeras (eroderas) samtidigt som det
bildas en halighet i malet. Bernoullis ekvation ger en god approximation av penetrationsférloppet
och varaktigheten fér denna fas avgoérs framst av stralens geometri. Nar hela stralen har konsumerats
Overgar penetrationen i den tredje fasen (Christman & Gehring 1966, 1580; Orphal 1997, 601-602).

Den tredje fasen, sekundarfasen (Secondary Penetration Phase) avser penetration som sker efter att
stralen har konsumerats. Penetrationsforloppet fortsatter genom den rérelseenergi som stralen
overfort till malmaterialet och som ger upphov till materialrérelser och komprimering. Under denna
fas ar det framst mal- och stradlmaterialets hallfasthetsegenskaper och porisitet som dominerar
(Christman & Gehring 1966, 1580; Orphal 1997, 602).

Den sista fasen, aterhamtningsfasen (Recovery Regime) ar en reaktion pa foregaende fas. Férloppet
ar elastiskt och motsatt riktat mot féregaende fas, vilket gor att haldjupet minskar nagot. Den fjarde
fasens inverkan pa penetrationsdjupet ar marginell och betraktas ofta som forsumbar (Christman &
Gehring 1966, 1581; Orphal 1997, 602).

3.5.Teorier avseende detonationsavstandets inverkan
En RSV-laddnings penetrationsformaga ar relaterad till avstandet mellan konbasen och malet, det s.k.
detonationsavstandet (standoff distance). Inledningsvis 6kar penetrationsdjupet med
detonationsavstandet, for att na ett maximum vid det optimala detonationsavstandet, varefter
penetrationsdjupet succesivt avtar (Held 1983, 331). Grafiskt brukar detonationsavstandets inverkan
pa penetrationsdjupet beskrivas med en standoff-kurva (Held 1983, 331; Walters, Flis & Chou 1988,
309). Standoff-kurvan kan genom RSV-laddningars skalbarhet normaliseras med laddningens kaliber,
se Figur 3-2. Harigenom erhalls en mojlighet att jamfora laddningar med varierande kaliber (Held
1983, 332). Vanligtvis redovisar standoff-kurvan penetrationsdjupet i stal eller pansarstal.

P/CD

5.0./CD

Figur 3-2 Normaliserad standoff-kurva utvisande hur penetrationsdjupet varierar med detonationsavstandet,
efter (Walters, Flis & Chou 1988, 310).

Den fysikaliska forklaringen till kurvans form ar att penetrationsférmagan 6kar sa lange stralen
stracks ut och blir langre. Genom att fragmenteringen inte sker simultant kommer kurvlutningen
succesivt att avta allteftersom en stérre andel av stralen fragmenteras. Teoretiskt skulle stralen
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héarefter bibehalla sin maximala penetration, men i realiteten borjar den avta redan innan hela
stralen hunnit fragmenterats, se Figur 3-3. Anledningen &r framst relaterad till att stralsegmenten
avviker fran symmetriaxeln och i allt hégre grad traffar halkanalens vaggar istallet for halbotten (Held
1983, 332-333; Cornish et. al. 2001, 114).
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Figur 3-3 Sambandet mellan experimentell och teoretisk standoff-kurva samt kurvans segmenteringsgrad (Held
1983, 332).

Kurvans lutning ar relaterad till precision och symmetri i tillverkningen av laddningen (Walters &
Zukas 1989, 178-180). Standoff-kurvor dr normalt specifika for en viss laddning och stracker sig séllan
langre an till ett detonationsavstand motsvarande 25 kalibrar. Dock anses standoff-kurvans
principiella form vara generaliserbar daven om laddningarnas maximala penetrationsdjup varierar.
Wiljk och Tjernberg (2005, 9) har utvecklat en modell for att berdkna penetrationsférmagan som
funktion av detonationsavstandet. For precisionsladdningar anges den till:

P(S) = 5,6d
B S — 7d\? 3-6
1+ () (3-6)
Dar P Penetrationsdjup (m)
S Detonationsavstand (m)
d RSV-stridsdelens kaliber (m)

Den generaliserade standoff-kurvan kan anvandas for stridsdelar med en kaliber mellan 40-178 mm
(Walters & Zukas 1989, 185-187). Modellen avser penetration i metaller och nagon motsvarande
modell for porésa malmaterial som sand och grus har inte gatt att finna.
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4. Tidigare foreslagen berikningsmodell for RSV-penetration

| en tidigare uppsats i amnet Militdrteknik har forfattaren féreslagit en berakningsmodell for
dimensionering av skadebegransande atgarder mot RSV-penetration vid ammunitionsréjning [1]
(Johnsson 2012, 40). Modellen ar teoretiskt framtagen och kombinerar olika modeller fér RSV-
stralens egenskaper, fran andra tillimpningsomraden an ammunitionsréjning, enligt:

Pa=d -y ky Kavstina £ [ )
Dar Py Penetrationsdjup, (m)
dimensioneringsvarde
d RSV-stridsdelens kaliber (m)
kq Koefficient for strallangd (-)
k, Koefficient fér malmaterial (-)
Kavstana ~ Koefficient for detonationsavstand (-)
3 Dimensioneringsfaktor (-)
pj Densitet, RSV-strale (kg/m?)
o Densitet, malmaterial (kg/m3)

Basen ar den modell som FOI utvecklat for fortifikatoriska skyddstackningar, ekvation (3-2). Modellen
ansags anvandbar som grundekvation, da den anvander indata som finns tillgdnglig i anvanda
ammunitionsdatabaser eller kan inhamtas vid rekognosering. Dessutom ar den utvecklad for
relevanta malmaterial och genom koefficienten for malmaterial kan penetrationsdjup i sand och grus
berdknas. Ytterligare en fordel med modellen &r att den beaktar den tekniska utveckling som skett
avseende RSV-stridsdelars penetrationsférmaga, genom koefficienten for strallangd.

Koefficienten for strallangd ar ursprungligen framtagen av Totalférsvarets Forskningsinstitut (FOI)
tillsammans med anvisningar och rekommenderade varden (Elfving, Karlsson & Hansson 2005, 13). |
en senare rapport foreslas en revidering av de rekommenderade vardena, da vissa varden anses
felaktiga och att modern RSV-ammunition, med ett penetrationsdjup i pansar motsvarande 8
kalibrar, inte omfattas (Hansson & Westerling 2007, 66-67). Dessa reviderade varden pa
koefficienten for strallangd anvands, enligt:

Tabell 4-1 Varden pa koefficienten for strallangd, k;.

Typ av stridsdel Kaliber k4
[mm]

Substridsdel <70 8

Barbara pansarvdrnsvapen <110 8/12/16*

Latt pansarvarnsrobot <130 12/16**

Tung pansarvarnsrobot <180 12/16**

* Vardet 8 anvands enbart for aldre stridsdelar, med kdnda data
motsvarande 4 kalibrars penetrationsférmaga, i ovrigt enligt **

** Vardet 12 anvands for alla stridsdelar forutom senare generationer
med ett normerat penetrationsdjup i pansarstal motsvarande 8 kalibrar.




Major Fredrik Johnsson Sida 19 av 69
HSU-T 12-14

Aven koefficienten fér malmaterial &r ursprungligen framtagen av Totalférsvarets Forskningsinstitut
(FOI) och tillampas enligt deras anvisningar (Elfving, Karlsson & Hansson 2005, 14; Hansson &
Westerling 2007, 68):

Tabell 4-2 Varden pa koefficienten fér malmaterial, k.

Malmaterial Densitet k,
[kg/m’]
Sand, grus och singel 1600 1,0

Wijks och Tjernbergs berakningsmodell (2005, 9) for detonationsavstandets inverkan pa
penetrationsdjupet, ekvation (3-6), har anvants som grund for framtagandet av koefficienten for
detonationsavstand. For att kunna integreras i modellen har ekvation (3-6) omarbetats till att
uttrycka kvarvarande andel av maximal penetrationsférmaga som funktion av detonationsavstandet,
enligt:

1
kavstana = L -2
S—7d 4-2
1+ (*577) 4-2)
Dar kavstsna  Koefficient for detonationsavstand (-)
S Detonationsavstand (m)
d RSV-stridsdelens kaliber (m)

Standoff-kurvans principiella form ar densamma for olika stridsdelar dven om storlek och teknisk
generation varierar (Wijk och Tjernberg 2005, 9). Harigenom kan kurvan tillampas tillsammans med
grundmodellens dvriga parametrar. En forsvarande omstandighet for denna grova forenkling ar att
kurvans lutning troligen varierar mellan olika malmaterial. Dock saknades standoff-kurvor for
relevanta malmaterial for att undersdka denna hypotes i den férra uppsatsen (Johnsson 2012, 37).

Modellen har kompletterats med en dimensioneringsfaktor, avsedd att kompenser for fel relaterade
till skattning av dimensioner, variationer i malmaterialets sammansattning och heterogeniteter i
malmaterialet genom att sandsackar anvands (Johnsson 2012, 40). Vardet 1,3 anvands pa
dimensioneringsfaktorn, utifran de kriterier som Fortifikationsverket tillampar fér RSV-penetration i
fortifikatoriska skydd (Fortifikationsverket 2011b, 60).

Berdkningsmodellen beddms giltig for kalibrar i intervallet 40-178 mm, relaterat till RSV-laddningars
skalbarhet (Walters & Zukas 1989, 186). Vidare bedéms berakningsmodellen endast vara tillampbar
for detonationsavstand mindre ar 25 kalibrar, utifran bristen pa tillforlitlig dokumentation avseende
kurvans utseende vid langre detonationsavstand (Johnsson 2012, 39).
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5. Forsok

| kapitlet redovisas de forsok som genomforts for att kunna vidareutveckla berakningsmodellen [1].
En mer detaljerad dokumentation av forséksuppstéllning och erhallet resultat redovisas i Bilaga 1.

5.1.Forsoksmetod och forsoksdesign
Metoden som valts for att erhalla kunskap om RSV-stralens penetrationsférmaga i en
sandsackskonstruktion vid langa detonationsavstand utgors av experiment i fullskala. Syftet med
metodvalet &r att erhalla data som &r representativa for den avsedda anvandningen. Forsok av denna
typ ar resurskrdavande pa grund av stora dimensioner, men valdes da representativa stridsdelar fanns
att tillga och kostsam specialtillverkning kunde undvikas.

Modellen [1] inkluderar empiriska faktorer som kompenserar for vissa avvikelser utifran den
fysikaliska grundmodellen, ekvation (3-1). Harigenom &r olika parametrars inverkan pa utfallet inte
kand. Skalning av semi-empiriska modeller kan ge fel relaterat till en felaktig/ofullstandig
dimensionsanalys (Lidén et. al. 1994, 193). Forrestal och Luk menar dessutom att experimentell
verksamhet avseende penetration i jordarter inte gar att utfora i laboratorieskala, utan kraver
faltexperiment for att analyseras (1992, 427).

En alternativ metod for att kartlagga penetrationsférloppet hade kunnat vara kontinuumdynamiska
simuleringar. Kontinuummekanik utgar fran de grundlaggande principerna om massans,
rorelsemangdens och energins bevarande i ett kontinuerligt medium. Med avancerat datorstod
simuleras forloppet fram i korta tidssteg (Lidén et. al. 1994, 152-153). | de fall materialparametrarna
inte ar fullstandigt kdnda vid de studerade férhallandena kan simuleringar av denna typ ge upphov
till stora fel, vilka normalt kraver praktiska skjutforsok for att kunna korrigeras (Lidén et. al. 1994,
131). Med héansyn till de osdkerheter som foreligger avseende RSV-penetration i sand/grus
beddmdes denna metod inte ge erforderlig tillforlitlighet for att vidareutveckla modellen.

De fullskaliga forsdoken har designats for att i sa hog grad som mojligt efterlikna de férhallanden som
ar typiska vid ammunitionsréjning. Malmaterialet fingrus forpackat i sandsackar i kombination med
langa detonationsavstand anses vara utmarkande.

Det fylinadsmaterial som anvands i sandsackar utgors vanligtvis av natursand/naturgrus, inte krossat
material pa grund av detta har samre formbarhet. Nagon specificerad fraktionsfordelning for denna
anvandning har inte patraffats i varken svenskt eller internationellt regelverk for verksamheten.
Daremot undviks fyllnadsmassor innehallande stérre kornstorlekar som kan ge upphov till
sekundarsplitter med lang rackvidd. Oftast styrs valet av vad som finns att tillga pa orten, men
kornstorlekasintervallet 0-8 mm bedoms, utifran férfattarens erfarenhet, som representativt.

Sandsackar féorekommer i olika material och storlekar och inte heller har finns nagon specificerad
storlek eller standard. Det vanligaste materialet ar jutevav, men dven sackar i plast med eller utan
glasfiberarmering forekommer. Inom Férsvarsmakten anvands sandséackar tillverkade av jutevav,
med storleken 0,35x0,75 m. Detta motsvarar storleken 0,30x0,50x0,10 m nar sacken fyllts till 2/3 och
forslutits. Samma storlek ar dven vanlig internationellt och anvands bade till férdamningar och
fortifikatoriska skyddskonstruktioner.
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Vid byggnation av skadebegrdansande atgarder staplas sdckarna noga sa att luftfickor och
genomgadende skarvar undviks i konstruktionen. For att sdkerstalla att sandsackarna fyller ut
ojamnheter och formar sig efter omgivningen packas varje sandsackslager genom trampning.

Detonationsavstandet 6verstiger alltid det optimala for ammunitionen. Utover det integrerade
distansorganet kravs minst 0,5-1,0 m fritt arbetsutrymme. Sammantaget innebar detta att
representativa detonationsavstand &r storre dn 10 kalibrar. Vidare kan markbeskaffenhet och
omgivningen gora att avstandet maste utokas ytterligare for att mojliggora byggnation. Dessutom
kan detonationsavstandet anvdandas som en designparameter da penetrationsférmagan minskar med
ett 6kande detonationsavstand.

Forsoken genomfors i tre forsdksserier om fem skott vardera. Enbart en parameter varieras mellan
de enskilda skotten inom respektive serie och 6vriga parametrar halls konstanta. Inledningsvis
kommer maximal penetration i homogen grusbadd att undersokas, for att verifiera
penetrationsparametrar for rena fyllnadsmassor. Harefter infors en storre luftspalt i malet for att
studera stralsegmentens beteende. Slutligen undersoks maximal penetration ndr samma
fylinadsmassor ar forpackade i sandsackar. Inom varje forsoksserie skjuts fem skott, dar enbart
detonationsavstandet varieras mellan de enskilda skotten. Detonationsavstanden 10, 25, 50, 75 och
100 kalibrar anvands i samtliga forsoksserier. Genom att anvanda samma detonationsavstand vid de
olika serierna skapas dven mojlighet till jamforelse mellan serierna.

5.2.Forsoksuppstillning
Skjutforsoken genomfdrs som tre separata forsoksserier, med olika forséksuppstallningar. Ritningar
for mal och forsdksuppstallning redovisas i Bilaga 1.

Forsoksserie 1 — Penetrationsdjup i homogen grusbadd

RSV-laddningen skjuts mot en regelforstarkt traldada med 6ppen ovansida fylld med fingrus.
Grusbadden har tvarsnittet 1,00x1,00 m och ldngden 2,44 m. Laddningen skjuts ldngs malets
centrumaxel fran faststallt detonationsavstand och RSV-stralen tranger in i malet genom en tunn
pappskiva i ena gaveln. Penetrationsdjupet faststalls utifran sluggsegmentets position, som
lokaliseras med metalldetektor och dess lage mats in efter frilaggning. Se Figur 5-1.

Penetrationsdjup

&l

Figur 5-1 Schematisk bild dver forsoksuppstéallningen for skjutserie 1.

Detonationsavstdnd Grusbddd

Forsoksserie 2 — Penetrationsdjup i tvadelad grusbddd med luftspalt

RSV-laddningen skjuts mot tva regelforstarkta tralddor med 6ppen ovansida, fyllda med fingrus.
Grusbadden har tvarsnittet 1,00x1,00 m och den forsta delen har en langd motsvarand maximalt
penetrationsdjup fran forsdksserie 1 reducerat med 0,50 m och den andra delen har langd pa mer an
0,80 m. Avstandet mellan sandmalen (3,00 m) utgérs av en luftspalt med tunna vittnesskivor i
wellpapp var 0,50 m for att studera sluggens beteende under penetrationsforloppet. Laddningen
skjuts langs malkonstruktionens centrumaxel fran faststallt detonationsavstand. RSV-stralen passerar
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igenom den forsta sandbadden via tunna pappskivor i ladans gavlar. Harefter passerar stralen genom
luftspalten med vittnesskivor, dar penetrationsforloppet filmas med en enkel hoghastighetskamera,
CASIO EX-F1, med en bildhasighet pa 1200 bildrutor per sekund. Slutligen erhalls resterande
penetration i den andra grusb&ddden, dar inpassering anyo sker genom en pappskiva i ena gaveln.
Totalt penetrationsdjup erhalls genom att addera den forsta grusbaddens djup till sluggsegmentets
penetration i den andra grusbadden. Sluggens position faststalls pa samma satt som i forsoksserie 1.
Sluggsegmentets beteende under passage genom luftspalten dokumenteras utifran
genomslagsmonster i vittnesskivorna och hoghastighetsfilmer. Se Figur 5-2.

Penetration 1:2 Pengtration ,2: 2
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Figur 5-2 Schematisk bild dver forsoksuppstéallningen for skjutserie 2.

Detonationsavstdnd l Grusbddd 1 I Luftspalt Grusbddd 2

Forsoksserie 3 — Penetrationsdjup i sandsacksbarriar

RSV-laddningen skjuts mot en sandsacksbarriar med formen av ett ratblock, med tvarsnittet
1,20x1,00 m och ldngden 3,20 m. Sandséackarna fylls till 2/3 med samma fyllnadsmassor som anvands
i forsoksserie 1 och 2 och forsluts med buntband i plast. Laddningen skjuts parallellt med
sandsacksbarridarens centrumaxel och med minst 0,40 m sandsackstackning pa alla sidor om
penetrationskanalen. Penetrationsdjupet faststélls utifran sluggsegmentets position, som lokaliseras
med metalldetektor och dess lage mats in efter frilaggning. Se Figur 5-3.
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Figur 5-3 Schematisk bild over forsoksuppstallningen for skjutserie 3.

Ammunition

Samtliga forsok genomférs med samma typ av RSV-laddning, stridshuvud till Robot 53 BANTAM.
Verkansdelen utgors av en 107 mm stralbildande RSV-stridsdel som modifierats for statisk
sprangning. Laddningen har anvants vid ett flertal tidigare forsok, varfor det finns omfattande
dokumentation att utga ifran. Stridsdelen &r av aldre modell, men kan dnda anses representativ
avseende teknisk generation och kaliber fér vanligt forkommande oexploderad ammunition fran latta
pansarvarnsvapen. Da stridsdelen inte langre &r i operativt bruk omfattas den inte av sekretess, vilket
forenklar informationshanteringen och medger publicering av resultatet. En mer utforlig teknisk
specifikation, straldata, standoff-kurvor mm for laddningen redovisas i Bilaga 1.

Malmaterial
Malmaterialet utgors av fingrus 0-8 mm, som homogen grusbadd respektive forpackat i sandsackar.
Vid samtliga fors6k har grusbadden/sandsackarna packats till en packningsgrad motsvarande vad
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som tillampas vid skadebegrdansande atgarder. Packningen har skett genom manuell trampning i
samband med malkonstruktionens ifylinad/byggnation.

Provtagningar fordelade 6ver samtliga forsdksserier har genomforts for att faststdlla sandens
densitet, sandsackarnas fyllnadsgrad och sandsacksbarriarers densitet. Féljande avrundade
medelvarden pa uppmatta densiteter anvands for samtliga berdkningar avseende forsoken,
ytterligare detaljer och spridningsmatt redovisas i Bilaga 1.

Densitet fingrus, opackad 1370 kg/m?®
Densitet fingrus, packad 1620 kg/m3
Densitet sandsack, packad 1490 kg/m3

5.3.Diskussion felkallor
For att sdkerstalla en funktionell forsdksdesign testades den planerade forsoksuppstallningen genom
tva fullskaliga provskjutningar 2014-01-09 --10. Erfarenheterna inarbetades i den slutliga
forsoksuppstallningen.

For att undvika att RSV-stralens bildande och riktning paverkas ar det avgérande att
detonationsfronten utbreder sig symmetriskt genom explosivamnet (Ayisit 2008, 1399). Enbart
laddningar som ar modifierade for statisk sprangning anvands for sakerstalla symmetrisk initiering.
Modifieringen ar utford av Forsvarets Materielverk (FMV) och det nya tandarlaget ar anpassat for
initiering med elsprangkapsel av typen VA, vilken anvandes vid férsoken. For att minimera risken att
stralen paverkas av stotvagsreflektion mot underlaget placerades laddningen pa en ca 0,45 m hog
pall. Pallen utgérs av en klen trakonstruktion som férsetts med en 50 mm tjock skumgummimatta
som distans till pallen for att ytterligare reducera reflektionen.

Gruset/sandsackarna packades pad motsvarande satt vid samtliga skott, dock gjordes ingen méatning
av packningsgraden. Lokala variationer i packningsgraden kan paverka penetrationsdjupet och
stralens riktning. Halkanalens riktning bedéms ocksa kunna paverkas genom att
deformationsmotstandet avtar mot sandbaddens ovansida, relaterat till det lagre marktrycket.

Malkonstruktionen forsags med cirkuldra hal i gavlarna for stalens in- och utpassering, vilka tacktes
med en tunn pappskiva for att gruset skulle hallas pa plats. Harigenom minimerades inverkan av
andra material an det undersdkta fingruset.

Inriktning av laddningarna maste ske med hog precision for att stralens avvikelse fran symmetriaxeln
skall kunna faststallas. All inmatning skedde med hjalp av olika laserinstrument. | horisontalplanet
skedde inmatningen med en tvaaxlig korslaser (Leica Lino L2) tillsammans med lasermottagare (Leica
Lino LLD2), bade for att méata in malkonstruktionens och RSV-laddningens hojd.
Detonationsavstandet mattes in med laseravstandsmatare (Leica Disto D2). RSV-laddningens riktning
i horisontal och vertikalplan mattes in med laserriktmedel (till R6jningsladdning OXA 4). De toleranser
som tillampades vid inriktningen var +/- 10 mm, tillsammans med de olika instrumentens
matnoggrannheter innebér detta ett maximalt fel pa +/- 15 mm vid inriktning av mal och laddning.

Inmatning av de frilagda stralsegmenten skedde med mattstock och lod for att markera
stralsegmentets lage i langd och sida. | hojd skedde inmatningen med mattstock mot en traregel
placerad mellan malets sidor. Avldsningar avrundades till narmaste centimetermarkering och
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matnoggrannheten uppskattas till +/- 5 mm, vilket ger ett totalt maximalt fel pa +/- 10 mm vid
inmatning av frilagda stralsegment.

Da forsoken genomfordes vintertid anvandes saltblandat grus for att undvika tjalbildning i
malmaterialet. Enligt leverantéren uppgick saltméngden till ca 20 kg per m?, vilket motsvarar ca 1,3
viktprocent. Pa vissa stéllen i massorna patraffades klumpar av rent salt som inte blivit jamnt
fordelade i massorna. Hur salthalten och vissa ouppblandade saltklumpar kan inverka pa
penetrationsegenskaperna ar inte kant.

Fylinadsmassor av ett givet storleksintervall, t.ex. 0-8 mm, kan ha varierande kornstorleksfordelning.
Information om vilken inverkan olika konstorleksférdelningar har pa penetrationsegenskaperna hos

en RSV-strale har inte gatt att spara. For att 6ka anvandbarheten av forsoksresultatet har siktanalys

genomforts pa det anvanda malmaterialet, se Bilaga 1.

Samtliga fors6k genomférdes i fullt dagsljus, utan kraftig nederbérd och vid en temperatur mellan 0
och +5° C. Inverkan av vaderrelaterade omstandigheter bedoms darfér som minimal.

5.4.Resultat
Samtliga forsok genomférdes vid SWEDEC, Sprangplats 1 i Eksjo under januari och februari 2014. Tva
skott fick upprepas under forsoken. Det forsta var skott 1:4 dar ett avsevart mindre penetrationsdjup
erholls. Efterat konstaterades ett flertal stora splitter fran holjet i kombination med omfattande
sotbeldggning runt detonationsplatsen. Dessa fynd indikerar att det skett en ofullstandig detonation
(deflagration) i explosivamnet. Det erhallna resultatet anses aterspegla ett tekniskt fel snarare an
ammunitionens egenspridning, varfor detta forsok ersattes med ett nytt skott (1:4b). Det andra var
skott 2:5, dar sluggsegmentet gick utanfér den andra grusbadden. Halkanalen foljde symmetriaxeln
genom den forsta grusbadden och under forsta delen av luftspalten, harefter intréffar en kraftig
riktningsandring som far sluggen att missa hela restverkansmalet. Troligen traffades sluggen av nagot
foremal i luftspalten, vilket orsakade den abrupta riktningsédndringen. Ovriga strélsegment féljde
symmetriaxeln och traffade den andra grusbadden. Skottet upprepades (2:5b), varvid ett matbart
resultat erholls.

Nedan redovisas en sammanstéllning 6ver uppmatta penetrationsdjup for respektive forséksskott. En
mer detaljerad redovisning av forsdksresultat jamte bilder redovisas i Bilaga 1. Harutover finns
fullstandiga forsoksprotokoll, komplett fotodokumentation och hoghastighetsfilm for respektive
skott hos forfattaren.
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Tabell 5-1 Sammanstallning dver forsoksresultat.

Detonationsavstand

[kalibrar] 10 25 50 75 100
[m] 1,07 2,68 5,35 8,03 10,70
FORSOKSSERIE 1
Penetrationsdjup [m] 2,25 2,07 2,14 1,81 1,10
Skott nr [serie:nr] (Skott 1:5) (Skott 1:4b)  (Skott 1:3)  (Skott 1:2)  (Skott 1:1)
FORSOKSSERIE 2
Penetrationsdjup [m] 1,90 2,04 1,93 1,62 1,16
Skott nr [serie:nr] (Skott 2:5b)  (Skott 2:4)  (Skott 2:3)  (Skott 2:2)  (Skott 2:1)
FORSOKSSERIE 3
Penetrationsdjup [m] 2,07 2,05 1,80 1,15 1,00
Skott nr [serie:nr] (Skott 3:5)  (Skott 3:4)  (Skott 3:3)  (Skott 3:2)  (Skott 3:1)

| diagrammet nedan redovisas forsoksresultatet grafiskt.

Forsoksresultat - Maximalt penetrationsdjup
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Figur 5-4 Grafisk sammanstallning over férsoksresultat.
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6. Analys av forsoksresultat

| kapitlet analyseras 6verensstimmelsen mellan forsoksresultatet och den féreslagna
berdkningsmodellen [1]. Resultatet diskuteras utifran teorier for RSV-stralens
penetrationsegenskaper (Kapitel 2).

6.1.0verensstimmelse med berikningsmodellen
Berdkningsmodellen [1] ger dimensioneringsvardet for tjockleken pa en skyddskonstruktion byggd av
sandsackar, men ar dven avsedda att kunna anvandas till skyddskonstruktioner i form av en homogen
sand-/grusbadd (Johnsson 2012, 53-54). Modellen [1] inkluderar en sakerhetsmarginal,
dimensioneringsfaktorn. For att erhalla en mer korrekt jamforelse mellan berdknat penetrationsdjup
och erhallet forsoksresultat exkluderas dimensioneringsfaktorn, utom dar detta sarskilt redovisas.

| Figur 6-1 redovisas en jamforelse mellan férsoksresultatet och penetrationsdjup enligt modellen [1],
saval med som utan dimensioneringsfaktorn. Forsoksserie 2 har har omraknats till penetration i en
homogen grusbadd for att kompensera for att stralen dven passerar en luftspalt pa 3,0 m, vilket
innebar i en genomsnittlig reducering av penetrationsdjupet pa 0,14 m.

Jamforelse mellan forsoksresultat och
foreslagen berdkningsmodell [1]
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Figur 6-1 FOorsoksresultat jamfort med den foreslagna berdkningsmodellen [1].

Samtliga uppmatta penetrationsdjup for detonationsavstandet 1,07 m (10 kalibrar) ligger inom
dimensioneringsvardet enligt modellen, men 6verstiger vad som beraknas utan
dimensioneringsfaktorn. Den av FOI utvecklade grundmodellen, ekvation (3-2), predikterar saledes
ett for lagt varde for maximalt penetrationsdjup under de aktuella férhallandena. Avvikelsen
uppvags forvisso av dimensioneringsfaktorn, men denna ar inte avsedd att kompensera for denna
typ av fel, se kapitel 4.

Néasta avvikelse ar relaterad till hur penetrationsdjupet avtar vid ett 6kande detonationsavstand.
Penetrationsdjupet i bada malmaterialen avtar avsevart langsammare dn vad [1] predikterar, vilket
innebar att penetrationsdjupet vid langre detonationsavstand riskerar att 6verstiga den berdknade
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tjockleken pa en skyddskonstruktion. De uppmatta penetrationsdjupen vid detonationsavstandet
2,68 m (25 kalibrar) 6verstiger modellens med ungefar en meter. Nagon jamforelse med Ovriga
forsoksresultat ar inte mojlig pa grund av modellens [1] giltighetsomrade.

En anmaérkningsvard iakttagelse ar att penetrationsdjupet genomgaende dr mindre i en
sandsdcksbarridr an i en grusbadd. Samtidigt kan det konstateras att spridningen i resultat ar relativt
stor och antalet forsok begransat. Fragan ar om skillnaden i penetrationsdjup mellan malmaterialen
ar signifikant eller om den kan férklaras stokastiskt.

Skillnaden mellan grusbddd och sandsacksbarridr
De genomforda forsoken ar fa till antalet, lagt n-varde, vilket begransar mojligheterna att dra
generaliserbara slutsatser utifran lages- och spridningsmatt. Dessutom ar mojligheterna till

jamforelse med andra forsok begransad, da den dokumenterade forsékserfarenheten i
forekommande fall oftast utgors av singelskott (n=1). Se exempelvis FOI férsokserfarenhet avseende
fortifikatoriska skyddstdckningar 2003-2005 (Elfving, Karlsson och Hansson 2005, 11).

Forsoksresultatet omfattar tre skjutserier, dar en parameter varierats mellan respektive serie och
inom serierna har samma detonationsavstand tillampats. For att prova om det foreligger en
signifikant skillnad mellan penetrationsdjupet i en sandsacksbarriar jamfort med en homogen
grusbadd foreligger darfor tva alternativ. Antingen jamfors skotten parvis for respektive
detonationsavstand eller jamfors medelvardet for hela serierna. Vad som ar lampligast i detta fall ar
svart att faststélla, varfor bada jamforelserna genomfors.

Hypotesprovning anvands for att underséka om det rader en signifikant skillnad, féljande hypoteser
stalls upp:

o Nollhypotes (Ho) — Det rader ingen skillnad i penetrationsdjup mellan malmaterialen.
e Mothypotes (H;) — Penetrationsdjupet i sandsdckar ar mindre dn i ett homogent grusskikt.

Hypotesprovningen genomfors mot konfidensgraden 95 %, da nagon faststalld niva for den aktuella
tilldmpningen inte foreligger.

Inledningsvis bor penetrationsdjupen analyseras utifran hur dessa kan antas fordelade.
Forsoksresultatet ar otillrackligt for att genomféra analys av den statistiska férdelningen vid
respektive detonationsavstand. Istallet har vetenskaplig litteratur och rapporter granskats i detta
avseende. Walters och Zukas (1989, 180) aterger en undersdkning av DiPesio et.al. (1965) dar det
foreligger saval lages- som spridningsmatt for RSV-laddningar. Av underlaget konstateras att skottens
spridning dar symmetriskt férdelad kring medelvardet (standoff-kurvan). Penetrationsdjupet antas
vara approximativt normalférdelat i den fortsatta analysen. Metoden for att jamfora de tva
populationerna (malmaterialen), sandsacksbarriar med homogen grusbadd, ar ett s.k. t-test (Lantz
2013, 265).

Det forsta testet avser parvisa jamforelser dar penetrationsdjupet jamfors for respektive
detonationsavstand. Styrkan med denna typ av jamforelse ar att den undersoker faktiska skillnader
och inverkan av andra faktorer reduceras, exempelvis om spridningen varierar med
detonationsavstandet (Lantz 2013, 284). Generellt rekommenderas parvisa jamforelser istéllet for
jamforelser av stickprovsmedelvarden, da denna test anses ha hogre precision (Lantz 2013, 285).
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For varje detonationsavstand berdknas differensen mellan populationerna, penetrationsdjup i fingrus
(forsoksserie 1) jamfort med sandsackar (forsoksserie 3). Medelvardet och standardavvikelsen for
differenserna anvands for att faststdlla testets t-varde enligt (Lantz 2013, 286):

. d—D (6-1)
Sd/\/ﬁ
Dar d Medelvéarde, differenser 259-10°m
Sq Standardavvikelse, differenser 254-10°m
D Den sanna differens som man villtesta Om
n Urvalets storlek (antal jamfdrda par) 5 st

Detta resulterar i ett t-virde pa 2,28. Da mothypotesen (H;) ar ensidig undersoks ett ensidigt
konfidensintervall. Antalet frihetsgrader ar 4 (n-1) och p-vardet for testet beraknas till 0,042, vilket
innebar att nollhypotesen kan forkastas (vid 95 % konfidensgrad) och mothypotesen antas.

Det andra testet avser jamforelse av stickprovsmedelvarden for tva oberoende populationer. Genom
att utga fran en standoff-kurva for fingrus erhalls stickprovsmedelvarden pa penetrationsdjupet for
olika detonationsavstand. Standoff-kurvan ger en mojlighet att samtidigt jamfora samtliga
penetrationsdjup i sandsé&ckar (forsoksserie 3) med de i fingrus (férsoksserie 1 och 2). Styrkan med
detta test ar att alla tio skotten mot fingrus kan jamforas med de fem skotten mot sandsackar.

Inledningsvis bestams en standoff-kurva for forsdksresultatet i fingrus. Genom att studera en
standoff-kurvas principiella form, Figur 3-2 och Figur 3-3, kan det konstateras att kurvan ar icke-linjar,
utan har formen av ett flergradigt polynom. Inom det studerade intervallet, detonationsavstand 10-
100 kalibrar, approximeras kurvans form som ett tredjegradspolynom, da kurvan bor kunna
askadliggora tva riktningsandringar. Den forsta riktningsdndringen ar relaterad till omslagspunkten
vid maximalt penetrationsdjup och den andra till att kurvan vanligen ”planar ut” efter visst
detonationsavstand.

Kurvanpassningen genomfors med minstakvadratmetoden, baserad pa penetrationsdata fran
forsoksserie 1 och forsoksserie 2 omraknad till penetration i en homogen grusbadd. Berdkningarna
genomfdrs med datorstdd och inbyggd funktionalitet i Microsoft Excel (version 2010) och Matlab
(version R2014a) med tillaggsmodulen Curve Fitting Toolbox. Tva olika programvaror anvands for att
verifiera att likvardiga resultat erhalls.

Kurvanpassningen resulterar i en ekvation for det tredjegradspolynom som beskiver laddningens
standoff-kurva for malmaterialet fingrus i intervallet 10-100 kalibrar. Bade programvarorna resulterar
i samma resultat, enligt:

P=-100-10"3-53+123-1073-52+1,51-1072- 5 + 2,12 (6-2)
Dar P Penetrationsdjup (m)
S Detonationsavstand (m)

Harefter anvands Welchs t-test som ar avsett for jamforelse mellan tva populationer vars sanna
medelvarden inte ar kdnda och enbart stickprovsdata ar tillgangliga. Vidare ar testet avsett for
stickprov som har olika storlek och varians. Forsoksresultatet ar enligt dessa kriterier; stickproven ar
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olika stora, variansen skiljer och den sanna standoff-kurvan (medelvardet) ar inte kdnd. Testets t-
varde berdknas enligt (Lantz 2013, 276-278):

_ (1 —Xx%)—-D
t=—/—— (6-3)
st 53
ny Ny

For signifikanstestet approximeras fordelningen som en t-férdelning, dar antal frihetsgrader
berdknas enligt ekvation (6-4) och avrundas till ndrmast lagre heltal. (Lantz 2013, 278).

2

(645 -

nq n,
2 2
() /e -+ () e

Dar X, ochx, Medelvarde (m)
(avvikelse fran standoff-kurva)
s; och s,  Standardavvikelse (m)
n, ochn, Urvalets storlek (st)
f.g. Frihetsgrader (-)

Utifran standoff-kurvan for fingrus, ekvation (6-2), och férsdksdata har féljande parametrar for
hypotesprovningen beraknats:

Tabell 6-1 Sammanstallning dver forsdksresultat.

Malmaterial  Stickprovets Medelvarde Standard- t-varde Frihetsgrader
storlek [m] avvikelse [m]

Fingrus n, = 10 ¥, =-2,04-10"3 s, =779-103

Sandsack n, =5 %, = —261-1073 s, = 2351073 2,44 4,45 > 4

| likhet med forra testet undersoks ett ensidigt konfidensintervall. P-vardet for jamforelsen mellan
malmaterialen berdknas till 0,034, vilket innebar att nollhypotesen kan forkastas (vid 95 %
konfidensgrad) och mothypotesen antas dven i detta test.

Sammantaget indikerar de bada testen att penetrationsdjupet i sandsackar ar signifikant mindre an i
en homogen grusbadd, sannolikheten att nollhypotesen skulle vara sann (typ I-fel) ar < 5 %. Forvisso
ar n-vardet lagt och de erhallna p-vardena ligger relativt nara signifikansnivan. Trots detta ar
resultatet &nda anmarkningsvart, sarskilt utifran att sandsackskonstruktionen har lagre densitet dn
en homogen grusbadd. Enligt grundlaggande penetrationsteorier for RSV-stralar skulle detta
innebdra det motsatta resultatet - ett storre penetrationsdjup i sandsackar. Mdjliga orsaker till det
erhallna resultatet diskuteras i avsnitt 0.

Bestimmande av standoff-kurvor

Som konstaterats foreligger en betydande spridning mellan de enskilda skotten vid respektive
detonationsavstand. lakttagelsen ar inte unik, utan har noterats dven for andra experiment i
malmaterialet sand (Schneider & Stilp 1984, 71-72). Generellt kan RSV-stralars spridning relateras till



Major Fredrik Johnsson Sida 30 av 69
HSU-T 12-14

faktorer som laddningarnas tillverkningsprecision, variationer i stralbildning och variationer i
malmaterialets egenskaper (Walters & Zukas 1989, 179+186; Held 1983, 331-333). Den fortsatta
analysen bor darfor i forsta hand utga fran medelvardet pa penetrationen i malmaterialet (standoff-
kurvor), snarare an fran enskilda forsoksresultat, undantaget de fall da enskilda matvarden eller
spridningsmatt ar av intresse. Da det foreligger en signifikant skillnad i penetrationsdjup mellan de
tva malmaterialen anses det relevant att bestamma tva separata standoff-kurvor.

Standoff-kurvor for de enskilda forsoksserierna baseras pa ett fatal matvarden, vilket gor att det finns
en betydande osdkerhet avseende formen. For att genomféra kurvanpassningen pa storsta mojliga
mangd matdata, omraknades samtliga forsoksresultat som penetration i fingrus. Standoff-kurvan for
sandsackar erhalls darefter genom att parallellférskjuta kurvan motsvarande den genomsnittliga
skillnaden mellan fingrus och sandsackar (0,26 m). Denna grova férenkling anses rimlig da kurvorna
for de enskilda forsdkserierna delar samma principiella form och framst skiljer i amplitud. Samtidigt
foreligger en risk att kurvorna i verkligheten har nagot olika form. Aven i detta fall genomférdes
kurvanpassningen med tva olika programvaror som resulterade i identiska kurvor, se Figur 6-2.

Standoff-kurvor
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Figur 6-2 Standoff-kurvor for RB 53 penetration i homogen grusbadd respektive sandsacksbarriar.

Kurvorna avser enbart det undersokta intervallet, 10-100 kalibrar. Extrapolering utanfér dessa
granser leder till felaktiga penetrationsdjup. Vid kortare detonationsavstand (< 10 kalibrar) har
kurvan en helt annan form genom att stralen inte ar helt fragmenterad och fortfarande t6js, se Figur
3-3. Vid langre detonationsavstand (> 100 kalibrar) bedéms kurvan erhalla en flackare lutning (“plana
ut”), bland annat relaterat till sluggens laga luftbromsning.
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6.2.Diskussion kring orsaker till forsoksresultat
Nedan analyseras och diskuteras forsoksresultatet och majliga forklaringar.

Den hydrodynamiska penetrationsteorins giltighet
Den fundamentala teorin avseende RSV-stralens penetration dr den hydrodynamiska

penetrationsteorin, ekvation (3-1). Fér en RSV-laddning (konstant strallangd och straldensitet) kan
forhallandet mellan penetrationsdjup i grus jamfort med stal uttryckas enligt (Held 1991a, 11):

l Pstrate
Fgrus _ N Pgrus _ | Psta (6-5)

Pgesy I Pstrale Pgrus
Pstal

Densitetsforhallandet ger att penetrationsdjupet i den fingrus som anvandes vid forséken motsvarar

penetrationen i stal multiplicerat med faktorn 2,2 (baserat pa pgs; = 7800 kg/m3 och Pgrus =
1620 kg/m3). Penetrationsdjupet i stal anvinds normalt som referens fér penetration i andra
material, dock ar det inte alltid tydligt vilken stalkvalité som asyftas (Held 1987, 5). Fér den anvédnda
laddningen foreligger penetrationsdata for bade konstruktionsstal (Hansson & Westerling 2007, 48)
och pansarstal (FOI u.3.), bada stalkvalitéerna anvands i jamférelsen.

| grafen nedan redovisas standoff-kurvor motsvarande 2,2 ganger penetrationsdjupet for
konstruktionsstal respektive pansarstal i jamforelse med penetrationsdjupet i forsoken. Utifran
forsoksdata kan konstateras att verkligt penetrationsdjup i fingrus ar 4-5 ganger storre an i stal,
beroende pa om pansarstal eller konstruktionsstal anvands som referens. Vid langre
detonationsavstand okar faktorn till 6ver 10 ganger penetrationsdjupet i stal.

Penetrationsdjup i fingrus,
enligt hydrodynamisk penetrationsteori
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Figur 6-3 Penetrationsdjup i fingrus enligt den hydrodynamiska penetrationsteorin jamfért med forsoksresultat.

Verkligt penetrationsdjup ar saledes minst dubbelt sa stort som det berdknade for samma
malmaterial. Den hydrodynamiska penetrationsteorin predikterar ett alldeles for litet
penetrationsdjup i malmaterialet fingrus. Vidare kan det konstateras att teorin ej heller kan anvédndas
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for att bedoma detonationsavstandets inverkan pa penetrationsdjupet. Held har i ett RSV-forsok mot
sand konstaterat att penetrationsdjupet dverstiger det berdaknade, dock kunde inte 6kningen
kvantifieras da hela malkonstruktionen penetrerades (1992, 11-12). Motsvarande iakttagelse har
dven gjorts for pilprojektilers penetration i sand, dar densitetsforhallandet gav ett penetrationsdjup
som motsvarade mindre dn halften av det som erholls experimentellt (Van Vooren et. al. 2013, 602).
Savvateev et. al. (2001, 678-679) har dessutom konstaterat att projektilens form har liten inverkan pa
penetrationsdjupet i sand, samma maximala penetrationsdjup erhdlls for en sfarisk projektil som for
en slank pilprojektil (L/D>12).

Den grundldggande hydrodynamiska penetrationsteorin ar saledes inte tillamplig som
forklaringsmodell varken for maximalt penetrationsdjup eller for att faststilla detonationsavstandets
inverkan vid de aktuella forhallandena. Troligen inverkar andra materialegenskaper pa
penetrationsdjupet, vilket analyseras vidare nedan.

Undre granshastighet
En RSV-strale som penetrerar ett mal skapar en halkanal, med olika dimensioner beroende av malets

deformationsegenskaper och detonationsavstandets inverkan. En halkanal i pansarstal har bade
mindre diameter och mindre djup jamfort med vad som erhalls i konstruktionsstal, vidare avtar
halkanalens diameter och djup med ett 6kande detonationsavstand. Detta fenomen kan forklaras
utifran den undre granshastigheten (Held 1987, 4; 1992, 4). | pansarstal kravs en hogre hastighet for
att ett stralsegment skall bidra till penetrationsdjupet, indirekt innebéar detta att en storre andel av
stralen bidrar till penetrationsférloppet i konstruktionsstal jamfort med i pansarstal. For battre
forstaelse for det erhallna forsdksresultatet analyseras penetrationsforloppet med avseende pa
stralens undre granshastighet. Analysen genomfors enligt (Held 1988, 111-119).

For den aktuella RSV-laddningen, RB 53 BANTAM giller:

Zy Detonationsavstand + 0,064 (m)
Vjo 8000 (m/s)
& 160E-6 (s)

Samtliga uppgifter ovan har erhallits ur konstruktionsritningar och straldata fér RB 53 BANTAM
(BOFORS(a), (b), (c) & (d) u.a.).

Maximalt penetrationsdjup for olika granshastigheter och detonationsavstand har beréknats enligt
ekvationerna (3-3), (3-4) och (3-5), varefter de sammanstallts till kurvor. | diagramet for stal, Figur
6-4, har kianda standoff-kurvor fér RB 53 BANTAM mot konstruktionsstal respektive pansarstal
plottats och i diagramet for fingrus, Figur 6-5, har foérsoksresultatet for fingrus plottats.
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Undre granshastighetskurvor,
RB 53 BANTAM mot stal
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Figur 6-4 Granshastigheter for RB 53 BANTAM vid penetration i stal.

Undre granshastighetskurvor,
RB 53 BANTAM mot fingrus
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Figur 6-5 Granshastigheter for RB 53 penetration i fingrus.

Ur diagramen ovan kan den undre granshastigheten faststallas grafiskt och verksam andel av den
totala strallangden beraknas utifran stralens hastighetsgradient. For respektive detonationsavstand
ger standoff-kurvan penetrationsdjupet. Samma punkt ger den undre granshastigheten genom
interpolation mellan granshastighetskurvorna. Utifran laddningens straldata, diagram redovisande
ackumulerad strallangd utifran stralhastighet, kan vardet pa den undre granshastigheten omvandlas
till aktiv strallangd (BOFORS(b) u.a.).
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Tabell 6-2 Undre granshastigheter for RB 53 penetration i olika malmaterial och fran varierande

detonationsavstand samt hur stor andel av den totala strallangden som bidrar till penetrationen. For fingrus

redovisas dven berdknat penetrationsdjup enligt ekvation (6-6).

Detonationsavstand

[kalibrar] 10 25 50 75 100
[m] 1,07 2,68 5,35 8,03 10,70

Pansarstal Data Data Data
Undre granshastighet 5500 m/s 7000 m/s foreligger foreligger foreligger
Andel av total strallangd 40% 18% ej* ej* ej*
Konstruktionsstal Data Data
Undre granshastighet 5000 m/s 6500 m/s 7000 m/s foreligger  foreligger
Andel av total strallangd 48% 24% 18% ej * ej *
Fingrus
Undre granshastighet 2200 m/s 2100 m/s 2500 m/s 3400 m/s 4800 m/s
Andel av total strallangd 98% 99% 92% 78% 50%
Berdknat penetrationsdjup 2,09 m 2,09 m 2,02m 1,73 m 1,06 m

*) I tillganglig information for RB 53 BANTAM foreligger inga penetrationsdata for
detonationsavstand 6éver 25 kalibrar for pansarstal respektive 50 kalibrar vid konstruktionsstal.

Vid verkan mot fingrus bidrar stralen till penetrationen vid avsevart ldgre granshastigheter &n vid
verkan mot stal. Detta innebér, baserat pa stralens hastighetsgradient, att en storre andel av stralen
ar verksam under penetration i pordsa fyllnadsmaterial. | princip bidrar hela stralen till
penetrationsforloppet vid 10 kalibrars avstand mot fingrus, motsvarande varde i pansarstal ar endast
40 % vid samma detonationsavstand. Vidare kan man konstatera att den undre granshastigheten for
penetration i stal snabbt 6kar vid langre detonationsavstand. Detta innebdr att penetrationsdjupet
avtar avsevart snabbare i stal dn i fingrus vid 6kande detonationsavstand.

Standoff-kurvorna for de olika malmaterialen indikerar dven att maximalt penetrationsdjup uppnas
vid ett langre detonationsavstand i malmaterialet fingrus jamfort med stal. Detta fenomen har
tidigare observerats av Held som konkluderar att det troligen beror pa att stralen medges strackas ut
ytterligare i den snabbt viaxande halkanalen (1983, 334; 1987, 4; 1992, 4). Utifran straldata
(BOFORS(b) u.a.) och granshastighetskurvorna for stal (Figur 6-4) kan det konstateras att endast en
mindre del av stralen hunnit fragmentera ndr maximalt penetrationsdjup erhalls. Harefter hinner inte
halkanalen vdaxa med sadan hastighet att stralen kan strackas ut till maximal langd. | fingrus véaxer
halkanalen snabbare, varfor forklaringen bedéms som rimlig. Dock saknas data for att ytterligare
verifiera denna iakttagelse.

Sammantaget visar analysen avseende den undre granshastigheten att den verksamma strallangden
ar direkt relaterad till malmaterialet och dess egenskaper. Om den undre granshastighetens inverkan
pa den verksamma andelen av strélldngden, Ag;ra5n g4, inarbetas i den hydrodynamiska modellen,
ekvation (3-1), erhalls féljande forhallande for penetrationsdjupet:

p .
P = Astrélléngd -1 p_i (6-6)
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Dar P Penetrationsdjup (m)
Astraninga  Verksam andel av maximal strélldngd (-)
pga. undre granshastighet
l RSV-stralens langd (m)
pPj Densitet, RSV-strale (kg/m3)
D¢ Densitet, malmaterial (kg/m?3)

Ekvation (6-6) har anvéants for att berdkna penetrationsdjup for RB 53 penetration i fingrus, se Tabell
6-2, med god 6verensstammelse med erhallet forsoksresultat. Dock kan det konstateras att det
berdknade penetrationsdjupet generellt ar nagot lagre dn det verkliga, varfér det troligen
forekommer ytterligare fenomen som inverkar pa penetrationsdjupet.

Fas 3-penetration

RSV-stralens penetrationsegenskaper kan dven analyseras utifran teorier for pilprojektiler, varvid
penetrationsforloppet indelas i olika faser. Den forsta fasen ar relaterad till den stotvag som uppstar
nar stralen traffar malet och den andra fasen utgors av det tidigare beskrivna hydrodynamiska
forloppet. Efter att hela pilprojektilen/stralen har konsumerats 6vergar penetrationen i den tredje
fasen.

Fas 3-penetration inkluderar tva olika penetrationsfenomen, vars tillskott till den totala
penetrationen kan variera stort (Bless, Jurick & Yoon 1986). Det forsta fenomenet ar s.k. after-flow
som uppstar pa grund av att stralen overfor kinetisk energi till malmaterialet och uppstar i princip
alltid, daremot varierar dess bidrag till penetrationsdjupet (Orphal 1997, 602). | porésa material som
latt kan komprimeras, som sand och grus, leder after-flow till att malmaterialet packas i saval axiell
som radiell riktning (Held 1992, 13). Van Vooren har vid experiment i sand dokumenterat denna
komprimering som utbreder sig som en vagrorelse genom sanden (2013, 602-603).

Det andra fenomenet ar s.k. secondary penetration och uppstar enbart nar det rader en avsevard
densitetsskillnad mellan jetstralen och malmaterialet (Cullis & Nash 1986, 355; Orphal 1997, 602). De
eroderade partiklarna slungas bakat langs halkanalen och i det fall stralen och malet har samma
densitet blir hastighetsresultanten noll. Men, da malet har avsevart lagre densitet dn stralen kommer
malmaterialet runt halkanalen erhalla en hastighetsresultant i penetrationsriktningen (Orphal 1997,
602). | material med lag mekanisk hallfasthet ger detta en 6kning i penetrationsdjupet genom att
halkanalens vaggar fortsatter ytterligare en bit framat i stralens riktning (Held 1992, 13).

En indikator pa att det sannolikt forekommer fas 3-penetration i malmaterialet kan observeras i den
forsta forsoksserien. Efter penetration kan det konstateras en volymminskning i delar av grusbadden,
som sjunkit ihop 6ver halkanalen, se Figur 6-6. Hopsjunkningen ar i genomsnitt 0,07 m kortare dn
penetrationsdjupet. Tva rimliga forklaringar till den erhallna volymminskningen kan identifieras;
antingen har malmaterielet transporterats bort eller har det packats runt halkanalen. Bada dessa
fenomen kan vara relaterade till fas 3-penetration.
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Figur 6-6 Grusbadden sjunker ihop efter RSV-stralens penetration, sannolikt relaterat till fas 3-penetration i
malmaterialet, t.v. skott 1:2 och t.h. skott 1:5.

Ytterligare en indikator pa mojlig forekomst av fas 3-penetration kan observeras pa
hoghastighetsfilmerna fran den andra férsoksserien, Figur 6-7. Nar stralen har penetrerat den forsta
grusbadden och passerar luftspalten atféljs stralsegmenten av en rorelse i malmaterialet. Sanden
som ar i rorelse ar formad som en cylinder som ror sig i penetrationsriktningen. Daremot gar det inte
att avgdra om rorelsen i malmaterialet beror av after-flow eller secondary penetration.

I

Stralsegment fran jetstralen
med en hogre hastighet an

den efterfoljande rorelsen i
malmaterialet.

Cylindriskt formad rorelse i
malmaterialet, glédande
partiklar fran eroderade
stralsegment transporteras
med malmaterialet.

Figur 6-7 Bildserie utvisande indikationer pa fas 3-penetration i malmaterialet.

Sammantaget kan det konstateras att det férekommer en framatriktad rorelse i malmaterialet som
sannolikt kan relateras till férekomst av fas 3-penetration. Rorelsen medfoér att hela halkanalen rér
sig framat under penetrationsforloppet. Efter att hela stralen konsumerats fortsatter penetrationen
annu en bit innan rérelsen i malmaterialet avstannat. Rorelsen ger ett tillskott till penetrationsdjupet,
dock ar det inte majligt att kvantifiera tillskottet utifran forsoksresultatet.

Inverkan av att sanden férpackas i sandsackar
Utifran den hydrodynamiska penetrationsteorin bor penetrationsdjupet 6ka nar gruset forpackas i

sandsackar, relaterat till att densiteten pa malmaterialet minskar. Vid en jamforelse med projektilers
penetrationsdjup i sandsdcksskydd kontra skydd av ren sand/grus, krévs genomgaende en storre
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skyddstjocklek vid anvandning av sandsackar (US Department of the Air Force 2008, 142; US
Department of the Army Headquarters 1985, 3:11; US War Department 1944, 223). Detta var ocksa
det forvantade utfallet nar berdkningsmodellen [1] utvecklades (Johnsson 2012, 40).
Forsoksresultatet visar ddremot pa det motsatta forhallandet — sandsackar ger ett battre skydd mot
RSV-penetration dn en homogen grusbadd. Detta fenomen har inte gatt att finna i nagon
vetenskaplig litteratur, vilket forsvarar en djupare analys samtidigt som det understryker behovet av
ytterligare forskning.

En moijlig forklaring skulle kunna vara relaterad till den tidigare analyserade fas 3-penetrationen.
Sandsackarna skapar en sektionering av malmaterialet, dar jutevaven haller samman det enskilda
konstruktionselementet — sandsacken. Rérelser i malmaterialet som uppstar inuti en sandsack far
svart att sprida sig till nasta sandsack. Den fas 3-penetration som stralen bygger upp reduceras i varje
Overgang till en ny sandsdck. Om detta resonemang ar korrekt kan fas 3-penetration motverkas
genom att anvanda sandsackar.

Standoff-kurvan fér sandsackar ger i genomsnitt 0,26 m mindre penetrationsdjup an for en homogen
grusbadd. Utifran den hydrodynamiska penetrationsteorin motsvarar den densitetsskillnad som
foreligger mellan fingrus och sandsackar att penetrationsdjupet borde bli 4 % hogre vid sandsackar.
Detta motsvarar ett penetrationstillskott pa 0,04-0,09 m fér RB 53 fran detonationsavstand mellan
10-100 kalibrar. Sammantaget ar det verkliga penetrationsdjupet i sandsackar 0,30-0,35 m mindre an
om skyddet varit av en homogen grusbadd med samma densitet.

Denna mycket grova éverslagsberakning skulle kunna indikera storleksordningen pa det
penetrationsbidrag som ar relaterat till fas 3-penetration, férutsatt att detta ar orsaken till den
konstaterade skillnaden.

Sluggsegmentets inverkan pa penetrationsdjupet

Sluggsegmentet inbegrips normalt inte i vad som kategoriseras som RSV-stralen, utan ses som en
restprodukt med avsevart hogre massa och lagre hastighet dn 6vriga stralsegment. Vid penetration i
metaller eller andra motstandskraftiga malmaterial, vilket ar den normala anvandningen av RSV-
ammunition, ger sluggen inget bidrag till penetrationsdjupet. Daremot i porésa material som sand
och grus ar det normalt sluggen som ger det maximala penetrationsdjupet (Elfving, Karlsson &
Hansson 2005, 11), vilket 6verensstammer med férsoksresultatet.

Sluggens hastighet ligger under det hastighetsintervall som vanligen anses galla for att ett
penetrationsfoérlopp skall kunna betraktas som hydrodynamiskt (Lidén et. al. 1994, 115). En viktig
skillnad vid penetration i ldgre hastigheter ar att projektilen deformeras istallet for att konsumeras
och malmaterialets hallfastegenskaper far en allt storre inverkan pa penetrationsdjupet (Lidén et. al.
1994, 115). Sluggsegmenten fran forséken uppvisar inga tecken pa att ha konsumerats under
penetrationen, daremot uppvisar de ytor som exponerats i penetrationsriktning tydliga
deformationer/forslitningar efter kontakten med malmaterialet, se Figur 6-8.



Major Fredrik Johnsson Sida 38 av 69
HSU-T 12-14

Figur 6-8 Sluggsegmenten uppvisar tydliga forslitningar efter kontakt med malmaterialet, forslitningar
forekommer enbart pa de ytor som exponerats i penetrationsriktningen (Skott 1:2).

Det ar inte mojligt, utifran forsoksresultatet, att kvantifiera det tillskott som sluggen ger till det totala
penetrationsdjupet. Anledningen ar att det saknas data avseende vilken hastighet sluggen har nar
den tar dver i hdlkanalens botten. Aven om sluggens utgangshastighet ar kiand sa foreligger inga data
om dess uppbromsning vid passagen genom halkanalen, innan den nar halkanalens botten. Flera
faktorer kan ha en direkt inverkan pa i vilken grad sluggen kommer i kontakt och bromsas av
halkanalens vaggar. Till vilken grad halkanalen och sluggens bana sammanfaller, halkanalens
dimensioner i forhallande till sluggens exponerade tvéarsnitt och i vilken grad som halkanalen hunnit
”rasa samman” eller att kanalen forslutits genom s.k. ”closure-effekt” (Hansson & Westerling 2007,
14).

En grov uppskattning av det maximala penetrationsbidrag som sluggen skulle kunna ge kan erhallas
genom en enkel genomslagsberdkning. Sluggsegmenten i férséken uppvisar genomgaende ojamn
forslitning och huvudsakligen pa langsidorna, vilket indikerar att de penetrerar malmaterialet icke-
optimalt (inte med spetsen forst), se Figur 6-8. Sluggen kan approximeras som ett
spranggranatsplitter, baserat pa dess oregelbundna form, ojamna yta och icke-optimala stéllning
under penetrationen. Diagram for splittergenomslag for splittervikten 125 g och anslagshastigheten
800 m/s ger ett genomslag pa ca 0,016 m i handelsjarn (Lamnevik 1997, 17). Genomslagsfaktorn 18
for sand och grus ger ett maximalt penetrationsdjup pa 0,29 m (Lamnevik 1997, 19). Detta
penetrationsdjup avser ett sluggsegment som ar helt opaverkat av saval luftbromsning som passagen
genom den langa halkanalen. Detta ar troligen ett orealistiskt scenario. Utifran sluggens utseende
kan det konstateras att den uppvisar tydliga spar av paverkan efter kontakt med malmaterialet. Mer
rimligt skulle man kunna anta att sluggens bidrag uppgar till << 0,3 m penetrationsdjup. Detta
penetrationsdjup ska laggas till det maximala penetrationsdjup som stralen ger.

Vid forsoken aterfanns i flera fall ett avsevart mindre stralsegment (rester av stralen) an sluggen i
narheten av det maximala penetrationsdjupet. | de fall ett sammanhéngande mindre stalsegment
inte forekom aterfanns enbart sma eroderade kopparpartiklar i halkanalen. | férsoksserie 1 och 2
hade samtliga mindre stralsegment ett mindre penetrationsdjup dn sluggen. Den genomsnittliga
skillnaden i penetrationsdjup mellan det mindre stralsegmentet och sluggen uppgick till 0,17 m,
vilket ger dnnu en indikation pa sluggens penetrationstillskott.

Under forsoksserie 3 noterades en avvikelse fran ovan. Maximalt penetrationsdjup erholls vid tva av
fem tillfallen av det mindre segmentet, vilket aterfanns efter samtliga fem skott. Underlaget &r for
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litet for att medge generella slutsatser, men detta skulle kunna indikera att dven sluggsegmentets
hastighet och penetration reduceras i storre utstrackning vid anvandning av sandsackar.

6.3.Slutsatser
De genomfdrda forsoken har gett ny kunskap om RSV-stralars penetration i sdvdl homogena
grusbaddar som sandsackskonstruktioner. Den foreslagna berdkningsmodellen for dimensionering av
skadebegransande atgarder [1] stammer enbart for kortare detonationsavstand, darefter erhalls ett
Ookande fel som innebar att ett for litet penetrationsdjup beraknas.

Anledningen kan relateras till att penetrationsdjupet i de aktuella malmaterialen endast reduceras
marginellt vid 6kande detonationsavstand. Utifran forsoksresultatet har standoff-kurvor for bade
fingrus och sandsackar bestamts, med ett giltighetsomrade upp till 100 kalibrars detonationsavstand.
Standoff-kurvan for malmaterialet har en unik form och vid ett 6kat detonationsavstand reduceras
inte penetrationsdjupet i samma grad som fér malmaterialen stal och betong.

Analysen visar att den grundlaggande hydrodynamiska penetrationsteorin inte dr anvandbar under
aktuella férhallanden. Teorin lampar sig varken for att berdkna maximalt penetrationsdjup eller for
att berdkna detonationsavstandets inverkan vid denna typ av malmaterial.

Analysen utifran stralens undre granshastighetvisar att i princip hela stralen bidrar till
penetrationsforloppet vid korta (< 25 kalibrar) detonationsavstdnd mot malmaterialet fingrus.
Motsvarande varde for penetration i stal ar under 50 %. Detta innebér att (den verksamma)
strallangden ar beroende av malmaterialet. Genom att kombinera den undre granshastighetens
inverkan pa strallangden med den hydrodynamiska penetrationsteorin erhalls en god
Overensstammelse med forsoksresultatet.

En anmarkningsvard iakttagelse ar att penetrationsdjupet i en sandsackskonstruktion ar signifikant
mindre dn i en homogen grusbadd. Detta resultat ar i motsats till vad som predikteras for jetstralar
utifran den hydrodynamiska penetrationsteorin, da sandsdckskonstruktionen har en lagre densitet.
Resultatet ar dven i motsats till vad som ar kant avseende projektilers penetration, dar det krdvs en
storre skyddstjocklek vid anvandning av sandsackar jamfért med enbart fyllnadsmassor.

En moijlig forklaring ar att det uppstar s.k. fas 3-penetration i malmaterialet, vilket ger en rérelse i
malmaterialet med ett betydande tillskott till det totala penetrationsdjupet. Nar malmaterialet ar
forpackat i sandsackar motverkas, troligen, att rorelsen overférs mellan de enskilda sandsackarna.
Flera olika indikationer pa forekomst av fas 3-penetrationen kunde konstateras under forsoken.

Det dimensionerande stralsegmentet, saval vid korta som langa detonationsavstand, ar sluggen.
Aven om sluggen nar det maximala penetrationsdjupet kan det konstateras att den huvudsakliga
penetrationsdjupet astadkoms av jetstralen, dven vid langa detonationsavstand (100 kalibrar).
Sluggsegmentets tillskott till det totala penetrationsdjupet ar begrdnsat och jetstralen har god verkan
langt bortom fragmenteringspunkten, i de aktuella malmaterialen.

Den foreslagna berdkningsmodellen [1] behover delvis modifieras for att utgora en tillforlitlig
dimensioneringsgrund for skadebegransande atgarder vid ammunitionsréjning.



Major Fredrik Johnsson Sida 40 av 69
HSU-T 12-14

7. Revidering av berakningsmodellen
Behovet av revidering analyseras utifran forsoksresultatet och dess avvikelser fran den féreslagna
modellen [1].

7.1.Behov av anpassningsatgirder
Jamforelsen mellan berdakningsmodellen [1] och forsoksresultatet visar att den framsta avvikelsen ar
relaterad till standoff-kurvans form och hur penetrationsdjupet minskar med ett 6kande
detonationsavstand. Férsoken har lett fram till standoff-kurvor fér relevanta malmaterial, giltiga for
detonationsavstand upp till 100 kalibrar. Dessa bér anvdandas i modellen bade for att férbattra dess
tillforlitlighet och utoka giltighetsomradet.

Utifran forsoksresultatet kan det konstateras att det maximala penetrationsdjupet i fingrus
Overstiger saval de varden som FOI grundekvation (3-2) ger som tidigare forsokserfarenhet i
motsvarande malmaterial (Elfving, Karlsson & Hansson 2005, 11). En mojlig férklaring till
grundekvationens lagre varden ar att denna ar framtagen for dimensionering av fortifikatoriska
skyddstackningar, dar generellt grovre fyllnadsmassor anvands (Elfving, Karlsson & Hansson 2005,
14). Revidering erfordras for att sdkerstalla att det stérre penetrationsdjup som erhalls vid finkorniga
fylinadsmassor inkluderas.

Né&r gruset forpackas i sandsackar sjunker skyddskonstruktionens densitet pa grund av en hogre
andel luftfickor och férekomsten av sandsacksmaterial. Daremot erhalls ett signifikant mindre
penetrationsdjup i en sandsackskonstruktion, vilket ar i motsats till vad berakningsmodellen [1]
predikterar. Olika berdkningsgrunder bor anvandas for sandsdckskonstruktioner och homogena
grusbaddar.

Hur stor andel av stralens langd som bidrar till penetrationsdjupet ar relaterat till den undre
granshastigheten, vilken i sin tur ar beroende av malmaterialets egenskaper. Detta innebar att det
foreligger en relation mellan strallangd och aktuellt malmaterial [Sic!]. Strallangden i den
hydrodynamiska penetrationsteorin, ekvation (3-1), dr i modellen [1] ersatt av produkten av
parametrarna; RSV-stridsdelens kaliber, koefficienten for strallangd och koefficienten for
malmaterial. Detta skapar en nédvandig matematisk relation mellan strallangd och malmaterial, som
inte far upphavas vid revideringen.

Koefficienten for strallangd och koefficienten for malmaterial anvands inom andra
tillampningsomraden och for att inte d&ndra den nuvarande innebérden kommer samtliga ovan
identifierade behov av revidering att inarbetas i koefficienten for detonationsavstand.

7.2.Revidering
Standoff-kurvorna for fingrus respektive sandsackar, Figur 6-2, anvdands som grund for att revidera
koefficienten for detonationsavstand, k5. Harigenom inkluderas samtliga identifierade behov av
anpassningsatgarder samtidigt som det ger en distinktion mellan de olika malmaterialen. For att
omvandla forsoksresultatet till en koefficient i modellen kravs att kurvorna generaliseras. Utifran
RSV-laddningars skalbarhet (Walters & Zukas 1989, 186) generaliseras standoff-kurvorna till att
uttrycka detonationsavstand och penetrationsdjup i enheten kalibrar, enligt:
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Generaliserade standoff-kurvor
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Figur 7-1 Generaliserade standoff-kurvor for malmaterialen fingrus respektive sandsackar.

Koefficienten for detonationsavstand behover uttrycka kvarvarande andel av maximal
penetrationsformaga vid ett givet detonationsavstand for att enkelt kunna integreras med 6vriga
parametrar i modellen. Detta innebar att de generaliserade standoff-kurvornas ekvationer behover
omarbetas sa att de uttrycker andel av maximal penetration mellan 0 och 1, vilket uppnas genom att
samtliga led divideras med maximalt penetrationsdjup i aktuellt malmaterial.

De tidigare bestamda standoff-kurvorna utgérs av tredjegradspolynom, dock kan det visuellt
konstateras att formen inom det studerade intervallet huvudsakligen kan approximeras som ett
andragradspolynom. Vidare bor berakningsmodellens olika parametrar ha en jamférbar noggrannhet
i antalet vardesiffror och aven vara anpassade till den precision som foreligger i indata. Genom att
forenkla ekvationerna till andragradspolynom med maximalt tva vardesiffror reduceras den
matematiska komplexiteten. Detta ger forvisso nagot samre Gverensstimmelse med
forsoksresultatet, men for den avsedda anvandningen och utifran precisionen i indata anses denna
forenkling motiverad. Forenklingen ger foljande ekvationer for koefficienten fér detonationsavstand:

For homogen grusbadd:

2:1073-S 7-1075-52

kavst =11+ d d2 (7-1)
For sandsacksbarriar:
3:1073-S 8-107>-52 (7-2)
kavst = 0,9 + d - d2
Dar | - Koefficient for detonationsavstand (-)
S Detonationsavstand (*)
d RSV-stridsdelens kaliber (*)

*) S och d Uttrycks i samma langdenhet
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7.3.Slutsatser
Den foreslagna modellens [1] sammanséattning anses alltjamt giltig vad avser ingaende parametrar
och deras inbdrdes relation. Daremot féreligger behov av att revidera berakningsgrunden for hur
vardet pa enskilda parametrar faststalls.

Den framsta avvikelsen ar relaterad till standoff-kurvans form vid langre detonationsavstand. Olika
berdkningsgrund tillampas beroende av om en homogen grusbadd eller sandsadckskonstruktion avses.

Samtliga identifierade avvikelser mellan berdkningsmodellen och forsoksresultatet atgdrdas genom
en ny berdkningsgrund for koefficienten for detonationsavstand, k,,,s¢. Den tidigare
berdkningsgrunden, ekvation (4-2), ersatts med ekvation (7-1) fér en homogen grusbadd och
ekvation (7-2) for en sandsackskonstruktion, da de anvanda fyllnadsmassorna utgérs av sand/grus.

Utifran forsoksresultatet har modellens giltighetsomrade kunnat utokas till detonationsavstand
mellan 10-100 kalibrar, vilket battre motsvarar typiska avstand vid ammunitionsréjning.

Standoff-kurvorna har generaliserats utifran principer for RSV-laddningars skalbarhet. D3 vissa andra
grundprinciper har visat sig ogiltiga under de aktuella forhallandena finns en risk att dven
skalbarheten avviker. Detta skull kunna innebdra att kurvans form varierar mellan olika kalibrar. Dock
saknas data for att ndrmare undersdka denna ovisshet.

| vidareutvecklingen av berdkningsmodellen [1] aterstar att analysera om modellens
sakerhetsmarginal kompenserar for avvikelser som kan uppsta vid avsedda tillampning.
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8. Storningsanalys

De varden som anvands for olika parametrar kommer i realitetan alltid vara mer eller mindre
felaktiga. Anledningen ar framst att vissa storheter inte kan matas, varfor ammunitionsrdjaren ar
tvungen att géra antaganden och skattningar. En viktig fragestéallning ar hur kansliga den reviderade
modellens parametrar ar for dessa fel.

Storningsanalysen avser att klarldgga hur felet i utdata, €, beror pa felet i indata, €,. Denna
information ar viktig for prioritering av optimeringsatgarder och for att bestamma vardet pa
sakerhetsmariginalen i modellen (Runborg 2012, 1-2).

Berdkningsmodell

Ostord indata Ostord utdata
x e R EEEE TR EEEEE B y
Stérd indata y=F) Stérd utdata
X=x+¢& pink ittty ft y=y+tg

Figur 8-1 Schematisk bild dver principen for stérningsanalys.

8.1.Metod
Tva alternativa tillvagagangssatt foreligger for att genomféra stérningsanalysen; numeriskt eller
experimentellt. En matematisk I6sning i numerisk form ar endast mdjlig om funktionen ar kand och
mojlig att derivera. Vid komplexa samband eller da den slutna metoden inte ar tillampbar
rekommenderas den experimentella metoden. Funktionen betraktas da som en “svart lada” och
genom att stora indata studeras vilken konsekvens detta ger pa utdata (Runborg 2012, 1-3).

Stoérningsanalysen av enskilda parametrar genomfors har enligt den experimentella metoden.
Inledningsvis omvandlas den reviderade berdkningsmodellen (fran kapitel 7) till ett Matlab-script.
Harefter genomfoérs storningsanalysen genom att en storning anges i indata och stord utdata jamfors
med ostord utdata.

8.2.Felkillor inklusive sannolikhetsfordelningar
Nedan beskrivs troliga felkallor for respektive parameter i berdakningsmodellen. Analysen ar gjord
utifran den avsedda tillimpningen och ar relaterade till beskrivningen av den militdra nyttan (Kapitel
2). FOor de parametrar som ammunitionsrojaren faststaller varden pa bestams dven en
sannolikhetsférdelning for felet, for anvandning i den senare simuleringen (Kapitel 9).

RSV-stridsdelens kaliber, d. RSV-konen &r inte synlig och dess dimensioner ar normalt inte
specificerade i ammunitionstekniska underlag. Felkallor ar framst relaterade till vilket antagande som
gors avseende holjets tjocklek. Ytterdiametern redovisas normalt i ammunitionstekniskt underlag,
men om en fullstandig identifiering inte &r mojlig maste dven detta matt inhamtas pa plats och da
foreligger ytterligare en felkalla genom att ammunitionen inte kan vidroras vid matningen. Fel
avseende RSV-stridsdelens kaliber antas normalfordelade, enligt:

d € N(d,0.05d)
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Detonationsavstand, S. Avstandet utgar fran RSV-konens bas som vanligen doljs av ett integrerat
distansorgan. Troliga felkdllor bedéms framst vara relaterade till skattningar av konens position inuti
ammunitionen samt till rena matfel da avstandet till skyddskonstruktionen mats utan att vidréra
objektet. Fel avseende detonationsavstandet antas normalférdelade, enligt:

S € N(S,0.5d)

Koefficient for stralldngd, k. Koefficienten tilldelas varden enligt Tabell 4-1, de fasta vardena 8, 12
och 16 anvands. Noteras bor att vardet 8 endast far tillampas for stridsdelar, dar det &r kdnt att de
tillhor denna kategori (Hansson & Westerling 2007, 66-67). Aterstar gor i realiteten endast tva varden
att védlja pa nar den tekniska generationen inte ar specificerad, 12 respektive 16. Den felkalla som kan
foreligga ar att ammunitionsrojaren bedémer den tekniska generationen fel och véljer ett felaktigt
varde. | realiteten ar stridsdelar inte antingen det ena eller det andra vardet, utan forekommer inom
hela spektret mellan gransvardena. Fel for koefficienten for strallangd betraktas som en kontinuerlig,
likformig, sannolikhetsfordelning, da alla varden anses lika troliga, enligt:

k, € R(8,16)

Densitet, malmaterial, p,. Variation i malmaterialets densitet kan relateras till bergart, siktkurva,
vattenhalt, porositet och packningsgrad. Om densiteten inte dr kdnd rekommenderas vardet 1600
kg/m?for sand och grus (Elfving, Karlsson & Hansson 2005,14). Fér sandséckar antas densiteten ca
100 kg/m? lagre, se avsnitt 5.2, varfor vardet 1500 kg/m? rekommenderas. Begransade mojligheter
att faststalla malmaterialets densitet foreligger.

For att definiera ett realistiskt intervall fér malmaterialets densitet har Statens Geotekniska Institut
radfragats. Fyllnadsmassornas densitet beror framst av kornstorlek, korndensitet,
vattenmattnadsgrad och packningsgrad. Intervallet fér den aktuella tillampningen bor inkludera bade
sand och grus, en packningsgrad fran 16s fyllning till Iatt stampning och en vattenméttnadsgrad
mellan 0-50%. Dessa kriterier resulterar i en torrdensitet mellan 1300-1800 kg/m? (Fagerstrom 1973,
18). Vattenmattnadsgraden i kombination med maximal porositet for sand och grus ger ett tillskott
pa maximalt 200 kg/m? (Larsson 2008, 12-13). Den totala variationsbredden for densiteten pa
relevanta fyllnadsmassor blir saledes 1300-2000 kg/ma, motsvarande intervall for sandsackar bedoms
vara ca 100 kg/m? lagre. Malmaterialets densitet betraktas som en kontinuerlig, likformig,
sannolikhetsférdelning, enligt:

Pefingrus € R(1300,2000)
pt,sandséick € R(IZOO, 1900)

Koefficient for detonationsavstand, Kk, s;anq- Berdknas enligt ekvation (7-1) for fingrus respektive
(7-2) for sandséackar. Variablerna utgors endast av detonationsavstandet och stridsdelens kaliber,
vilka redan har beskrivits avseende felkallor och tathetsfunktioner.

Koefficient for malmaterial, k,. Koefficienten avser malmaterialets samtliga egenskaper, forutom
densiteten som hanteras genom en sarskild parameter. Detta innebar att koefficienten inkluderar vitt
skilda aspekter, som hallfasthetsegenskaper, inverkan av den undre granshastigheten och
materialets bergerart, siktkurva och vattenhalt. Denna information har ammunitionsrdjaren inte
tillgang till, utan forlitar sig pa det rekommenderade vardet k, = 1,0 (Elfving, Karlsson & Hansson
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2005, 14; Hansson & Westerling 2007, 68). Da anvdndaren inte skattar vardet pa parametern
definieras ingen tathetsfunktion.

Densitet, RSV-strale, pj. Berakningsmodellen [1] avser inldgg tillverkade av koppar. Dock bedéms det
foreligga en viss spridning i stralens densitet relaterat till anvandandet av olika kopparlegeringar och
stralens porositet. Denna typ av information har ammunitionsrdjaren inte tillgang till, utan forlitar sig
pa det rekommenderade vardet p; = 8930 kg/m3 (BOFORS (b) u.3.). D& anvandaren inte skattar
vardet pa parametern definieras ingen tathetsfunktion.

8.3.Resultat av storningsanalys
De enskilda parametrarna analyseras avseende deras kanslighet for felkallor enligt ovan. Tva majliga
utfall foreligger for respektive fel. Nedan redovisas enbart det fel som leder till ett ogynnsamt utfall,

att det verkliga penetrationsdjupet blir storre dan det berdknade. Procentsatserna avser 6kning av det
verkliga penetrationsdjupet relativt det berdaknade vardet vid ostorda indata.

RSV-stridsdelens kaliber, d. Felet varierar icke-linjart med detonationsavstandet. Om kalibern
skattas till ett 10 % for lagt varde blir 6kningen 11 % (vid 10 kalibrars detonationsavstand) och hela
46 respektive 81 % (vid 100 kalibrars detonationsavstand) beroende av om fingrus eller sandsackar

avses.

Detonationsavstand, S. Felet varierar icke-linjart med detonationsavstandet. Om
detonationsavstandet skattas till ett for hogt varde motsvarande en stridsdelskaliber blir 6kningen

maximalt 2 respektive 3 % vid 100 kalibrars detonationsavstand.

Koefficient for strallangd, k,. Om koefficienten skattas till ett for 1dgt varde berdknas ett for litet
penetrationsdjup. Felet dr konstant oavsett detonationsavstand och ékningen blir 33 % om en
stridsdel med k; = 16 skattas till k; = 12.

Densitet, malmaterial, p,. Om densiteten skattas till ett for hogt varde berdknas ett for litet
penetrationsdjup. De rekommenderade virdena 1600 respektive 1500 kg/m? tillampas nar
densiteten inte ar kdnd, varfor det foreligger en risk att den verkliga densiteten kan nedga till 1300
respektive 1200 kg/m>. Felet &r konstant oavsett detonationsavstand och 6kningen blir 11 respektive
12 %.

Ovriga parametrar, skattas inte av réjningspersonalen och rekommenderade virden tillimpas vid
berdkningarna. For dessa parametrar har enbart en kontroll gjorts avseende kanslighet for en
generell stérning motsvarande 10 %, vilket i bada fallen bedoms utgéra en grov stérning. Bada
parametrarna far ett konstant fel oavsett detonationsavstand och kaliber. Om de skattas till ett for
|agt varde blir 6kningen 11 % (for koefficient for malmaterial) respektive 5 % (for straldensiteten).
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Tabell 8-1 Sammanstallning dver resultat fran storningsanalys av enskilda parametrar.

Parameter Storning

(fér ogynnsamt utfall)

Verkligt penetrationsdjup i
forhallande till berdknat.

RSV-stridsdelens kaliber, d Skattar 10 % for lagt
varde pa d

Skattar avstandet for
hogt motsv. d
Skattar ett skalsteg for
lagt (12 vid 16).
Skattar 1600 vid 1300
kg/m? vid fingrus.
Skattar 1500 vid 1200
kg/m? vid sandsack.
10 % for lagt varde

10 % for lagt varde

Detonationsavstand, S
Koefficient for stralldngd, k4

Densitet, malmaterial, p,

Koefficient for malmaterial, k,
Densitet, RSV-strale, pj

+11 % =2 +46 % (fingrus)
+11 % = +81 % (sandsack)
+/-0 % 2 +2 % (fingrus)
+/-0 % = +3 % (sandsack)
+33%

+11 % (fingrus)
+12 % (sandséack)

+11 %
+5%

De enskilda felens inverkan pa penetrationsdjupet (vid ogynnsamt utfall) redovisas grafiskt i Figur
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Figur 8-2 Grafisk redovisning avseende storningsanalys for berdakningsmodellens parametrar.

8.4.Slutsatser

Utifran stérningsanalysen konstateras att tva av parametrarna riskerar att ge storre fel an 6vriga, vid

avsedd anvandning.

Den forsta storningskdnsliga parametern ar RSV-stridsdelens kaliber. Den framsta
rekommendationen for att minimera felets storlek ar att tillampa hég noggrannhet vid méatning och
skattning. Arbetsmomentet bor integreras i utbildnings- och traningssystemet, for att sakerstalla att
hog fardighet uppnas och vidmathalls. Om felets storlek kan halveras (maximalt 5 % av kalibern)
minskar 6kningen i penetrationsdjup till 35 % for sandsackar och 24 % for fingrus. Vidare kan
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ogynnsamma fel undvikas om ammunitionen betraktas som tunnvaggig i alla situationer da
information om holjestjocklek saknas.

Den andra parametern ar koefficienten for strallangd som riskerar att ge upphov till det storsta felet
inom huvuddelen av giltighetsomradet. Da parametern i verkligheten féljer en kontinuerlig
fordelning mellan gransvardena kan felets storlek reduceras om intervallet mellan de
rekommenderade vardena kan minskas.

Koefficienten for strallangd ar direkt relaterad till maximalt penetrationsdjup i pansarstal, dar
penetrationsdjupet uttryckt i kalibrar multiplicerat med tva motsvarar koefficientens varde (Hansson
& Westerling 2007, 66-67). Ungeféarliga uppgifter avseende olika stridsdelars maximala penetration i
pansar finns normalt redovisad i ammunitionsdatabaser, varfor det bedéms som mojligt att skatta
koefficienten med hogre precision. Genom att skatta maximal penetration i pansar avrundat till hela
kalibrar erhalls halva intervallet mellan skalstegen, Tabell 4-1.

Tabell 8-2 Rekommenderade varden pa koefficienten for strallangd, k;.

Maximal penetration i pansar 4 5 6 7 8
[kalibrar]
Rekommenderat vérde pa 8 10 12 14 16

koefficient for strallangd, k4

Denna klassificering anses funktionell med hansyn till med vilken noggrannhet informationen
foreligger och Ovriga parametrars noggrannhet. Med nedanstaende rekommenderade varden pa
koefficienten beddms en stérning motsvarande ett skalsteg fortfarande som relevant for den aktuella
tillampningen, vilket reducerar penetrationsdkningen till mellan 14-25 %, beroende av vilket varde
som skattas felaktigt.



Major Fredrik Johnsson Sida 48 av 69
HSU-T 12-14

9. Modellens sakerhetsmarginal

Sakerhetsmarginalen ar avsedd att kompensera for fel och stérningar som kan uppsta nar modellen
tillampas. Tva huvudsakliga felkallor har identifierats; fel relaterade till att anvandaren skattar vardet
pa vissa parametrar och ammunitionens tekniska egenspridning.

9.1.Metod
Inledningsvis analyseras det sammanlagda anvandarrelaterade felet. En metod for att analysera det
totala felet ar att addera de fel som kan erhallas for respektive parameter (kapitel 8). Detta skulle
resultera i ett stort och ytterst osannolikt resultat — att samtliga parametrar skulle ha ett maximalt fel
vid ett och samma tillfille. Ett mer realistiskt utfall erhalls om man undersoker sannolikheten for
olika kombinationer.

Detta utférs genom Monte Carlo-simulering. Metoden kan liknas vid en konstgjord samplingsmetod
som kan appliceras pa komplexa problem. Simuleringen genomfoérs genom att utféra samma
berdkning ett stort antal ganger och dar de undersokta parametrarna far variera stokastiskt utifran
sina respektive tathetsfunktioner infor varje ny berakning. Harigenom erhalls ett stort stickprov, som
kan analyseras statistiskt (Holm 2007, 16). Endast de parametrar som ammunitionsréjaren skattar
vardet pa omfattas av simuleringen.

Héarefter analyseras ammunitionens tekniska egenspridning. Da forsoksresultatet omfattar for fa
skott, fors istdllet en diskussion utifran penetrationsdata foér metaller.

Slutligen bestdams modellens sdakerhetsmarginal. Da de tva felkallorna ar oberoende av varandra och
kan forekomma samtidigt bestdms vardet genom att summera bidragen fran de tva delarna.

9.2.Anvindarrelaterade fel och storningar

Simuleringsmodell

For att genomfora Monte Carlo-simuleringen har en simuleringsmodell programmerats som ett
MATLAB-script, se Bilaga 2.

Da berakningsgrunden ar olika for fingrus och sandsackar behéver simuleringen genomféras separat
for respektive malmaterial. Vidare &ar vissa fel relaterade till detonationsavstandet, varfor
simuleringen dessutom behdver utforas specifikt for respektive detonationsavstand inom modellens
giltighetsomrade.

Ovanstaende infors i simuleringsmodellen genom ett inledande val av aktuellt malmaterial, som
anger vilken ekvation som skall tillampas for koefficienten fér detonationsavstand, k. Harefter
genomfors simuleringen n=20 000 ganger for respektive detonationsavstand. Hela
simuleringsforloppet upprepas for samtliga detonationsavstand mellan 10-100 kalibrar, i steg om en
kaliberdiameter. For att undvika att simuleringsférloppet aven behdver upprepas for respektive
kaliberdimension i giltighetsomradet normaliseras saval penetrationsdjup som detonationsavstand
som kalibrar (Walters & Zukas 1989, 185-186).

Avseende koefficienten for strallangd simuleras tva alternativ. Alternativ 1 avser ett fel motsvarande
ett skalsteg enligt den nya klassificeringen, enligt Tabell 8-2. Alternativ 2 avser motsvarande
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simulering enligt FOI klassificering, enligt Tabell 4-1, och redovisas enbart som jamforelse i Bilaga 2.
Alternativ 1 avses i den fortsatta uppsatsen. Foljande indata anvands for simuleringen:

Tabell 9-1 Sammanstallning éver indata for Monte Carlo-simuleringar.

Malmaterial Malmaterial
Fingrus Sandsack
RSV-stridsdelens kaliber, d
- Faktiskt varde d d

- Simulerad fordelning
Detonationsavstand, S

- Faktiskt varde

- Simulerad fordelning
Densitet, malmaterial, p,

- Faktiskt varde

- Simulerad fordelning
Koefficient for strallangd, k4

- Faktiskt varde

- Simulerad fordelning, alt. 1

- Simulerad fordelning, alt. 2*
Koefficient for detonationsavstand, k.,

- Faktiskt varde

- Simulerad fordelning
Antal simuleringar

- Simuleringar per detonationsavstand

- Antal simulerade detonationsavstand

*) Redovisas enbart i Bilaga 2.

d € N(d,0.05d)

S
S € N(S,0.5d)

1600
p: € R(1300,2000)

12
k, € R(10,14)
k, € R(8,16)

Enl. ekvation (7-1)
Enl. ekvation (7-1)

20000
91

d € N(d,0.05d)

S
S € N(S,0.5d)

1500
p: € R(1200,1900)

12
k, € R(10,14)
k, € R(8,16)

Enl. ekvation (7-2)
Enl. ekvation (7-2)

20000
91

Analys av simuleringsresultat

Den forsta analysen avser huruvida simuleringsresultatet kan betraktas som normalférdelat.

Inledningsvis granskas stickprovets frekvensférdelning visuellt for att avgéra om den har

normalférdelningens typiska klockform (bell curve). Denna kontroll gors fér respektive simulerat
detonationsavstand. Samtliga frekvensférdelningar har en tydlig klockform, dock ar den inte helt
symmetrisk. | Figur 9-1 redovisas tva exempel pa histogram for malmaterialen fingrus respektive

sandsackar bada vid detonationsavstandet 50 kalibrar.

Grusbadd vid det.avst. 50 kalibrar
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Figur 9-1 Histogram anvands for att beddma om simuleringsresultatet ar normalférdelat.
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Da en viss oklarhetet rader avseende om resultatet ar normalfordelat genomfors ett s.k. chi tva-test
utifran 95 % konfidensgrad. Testet genomférs med programvaran MATLAB och tillaggsmodulen
Statistic Toolbox. Resultatet ar entydigt, simuleringsresultatet ar inte normalférdelat, inte ens om
konfidensgraden sanks till 90 %.

Detta resultat ar forvisso tillrackligt for att fortsatta analysen, men samtidigt uppstar fragan om
resultatet foljer ndgon annan fordelning och i sa fall vilken. Ett MATLAB-script som undersoker vilken
fordelning som bast 6verensstdmmer med simuleringsresultatet anvands. Jamforelsen gérs mot 17
kontinuerliga sannolikhetsférdelningar' (Aminov 2012). Den férdelning som bast motsvarar det
erhallna simuleringsresultatet dr den s.k. Generalized Extreme Value (GEV) fordelningen. Denna
information kan vara av intresse for framtida verktygsutveckling, exempelvis om modellen ska
anvandas i en datorapplikation, men utreds inte ndarmare har.

Genom att redovisa max- och minvarden fran simuleringen erhalls en grafisk bild dver mellan vilka
gransvarden samtliga simuleringsresultat befinner sig. Denna bild sdager daremot inget om hur troliga
olika utfall ar mellan dessa granser.

Varje simuleringskérning motsvarar ungefar 1,8 miljoner skott och vid upprepade kérningar kan
endast marginella skillnader konstateras, varfor resultatet betraktas som en totalundersokning.
Gransvarden redovisas som percentiler och anger det penetrationsdjup nedanfor vilket en viss
procent av simuleringarna befinner sig. | Figur 9-2 redovisas den 95:e och den 99:e percentilen (Pgs
respektive Pyg) for simuleringsresultatet for en sandsacksbarriar, tillsammans med max- och
minvarden. Nagon vedertagen niva for denna typ av parametrar foreligger inte. Motsvarande
diagram fér malmaterialet fingrus redovisas i bilaga 2.

Simulering - Sandsacksbarriar

45
40
™~
O 35
2
‘©
= 30 Max
o
S 25
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g 20
2 MV~ TS Y e P99
T 15
@
c10 —+—" — +—m7 P === P95
&
5 Utan
0 storningar

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Detonationsavstand (kalibrar)

Figur 9-2 Simuleringsresultat for sandsacksbarriar.

lBeta, Birnbaum-Saunders, Exponential, Extreme value, Gamma, Generalized extreme value, Generalized
Pareto, Inverse Gaussian, Logistic, Log-logistic, Lognormal, Nakagami, Normal, Rayleigh, Rician, t location-scale
och Weibull.
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Bidraget till sikerhetsmarginalen

Genom att uttrycka simuleringsresultatet som ett procentuellt tillagg till standoff-kurvans varde kan
de anvandarrelaterade felens bidrag till sakerhetsmarginalen bestammas, se Figur 9-3.

Analys - Okning penetrationsdjup
60
55
50

45

40 Grusbadd P99

35 N P AT Sandsack P99
________ ~ -

30 P TR S Grusbadd P95

25 - — = = Sandsack P95

o —— -

20 N AY S === =

Okning, tillagg till standoff-kurvan (%)
N

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Detonationsavstand (kalibrar)

Figur 9-3 Simuleringsresultatet uttryckt som ett procentuellt tillagg till standoff-kurvan for Pgs och Py .

Tilldgget 6kar med detonationsavstandet, vilket komplicerar tillampningen i modellen. Istéllet
foreslas ett fast tillagg till det penetrationsdjup som 6vriga modellen ger. Genom att uttrycka
tillagget pa motsvarande satt som koefficienten fér detonationsavstand, som en andel av
laddningens maximala penetration erhalls en mindre spridning i vardet, se Figur 9-4.

Analys - Okning penetrationsdjup
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Figur 9-4 Okningen i penetrationsdjup uttryckt som en fast andel av laddningens maximala penetration for Pgs
och Pgq.
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Pa detta satt kan ett och samma varde anvandas for samtliga detonationsavstand inom
giltighetsomradet, vilket underlattar anvandningen. Tabell 9-2 redovisar den spridning som foreligger
avseende de anvandarrelaterade felens bidrag till sakerhetsmarginalen.

Tabell 9-2 Simuleringsresultatet uttryckt som ett procentuellt tillagg baserat pa laddningens maximala
penetrationsdjup i det aktuella malmaterialet, utifran Pys och Pgg.

K1, enligt: Percentil Grusbadd Sandsack
Foreslagen ny Pos 19-25 % 17-21 %
klassificering Pgs 27-34 % 25-30 %

9.3.Ammunitionens egenspridning
Den andra delen av sdkerhetsmarginalen avser stérningar pa grund av ammunitionens
egenspridning. Data for denna typ av analys foreligger dessvarre inte i forsoksresultatet, da det kravs
ett stort antal upprepade skott for att faststalla tillforlitliga spridningsmatt. Istallet har denna typ av
information sokts i vetenskapliga artiklar och forsoksrapporter, dock utan att finna generaliserbara
spridningsmatt for de aktuella malmaterialen. Daremot foreligger viss information for pansarstal,
bade for en generell precisionsladdning och for den stridsdel som anvandes i forsoken.

Tre uppsattningar data har identifierats som lampliga for denna diskussion. Walters och Zukas
redovisar ett omfattande férsok dar over 130 identiska laddningar skjutits mot malmaterialet
pansarstal, fran detonationsavstand mellan 2-20 kalibrar. Underlaget bestar av medel-, max- och
minvarden samt standardavvikelser for olika detonationsavstand (Walters & Zukas 1989, 187). De
andra tva underlagen utgérs av utdkade standoff-kurvor fér RB 53 BANTAM, vilka redovisar saval
medel- som max- och minkurvor for detonationsavstand upp till 25 respektive ca 50 kalibrar
(BOFORS(a) u.a.; FOI u.a.). De senare underlagen saknar dock uppgifter om antalet skott om skjutits
for att faststalla kurvorna.

Underlagen analyseras genom att uttrycka de maximala penetrationsdjupen som ett procentuellt
tillagg till medelvardet (standoff-kurvan) samt som en andel av laddningens maximala
penetrationsdjup, pa motsvarande satt som gjordes for simuleringsresultatet, se Tabell 9-3.

Tabell 9-3 Analysresultat ammunitionens egenspridning, maximalt tilldgg pa penetrationsdjup. Varden inom
parentes avser de tilldgg som ligger inom berdkningsmodellens giltighetsomrade (10-100 kalibrar).

Tillagg relaterat till standoff- Tillagg relaterat till laddningens

Underlag kurvans penetrationsdjup maximala penetration
Precisionsladdning 6-66 % 6-30 %

(Walters & Zukas 1989, 187) (22-66 %) (19-30 %)

RB 53 BANTAM 7-68 % 6-24 %

(BOFORS (a) u.d.och FOlu.3a.)  (14-68 %) (12-24 %)

Av denna enkla analys kan man dra slutsatsen att (dven) ammunitionens tekniska egenspridning bor
hanteras som en fast andel av laddningens maximala penetration. De absoluta maxvardena
motsvarar ett tillagg motsvarande 30 %. Samtidigt foreligger en betydande osdkerhet i dessa varden,
da de avser metalliska malmaterial. Som jamforelse kan kostateras att de maxvarden som erhdlls
under forsoken motsvarar ett tillagg pa 7 %, alltsa avsevart lagre dn de varden som foreligger for
metaller. Antalet skott i forsoken ar for fa for att vardet ska kunna ligga till grund for en reducering.



Major Fredrik Johnsson Sida 53 av 69
HSU-T 12-14

9.4.Faststillande av varde pa sakerhetsmarginalen
Dimensioneringsfaktorn i den foreslagna modellen [1] ar avsedd att kompensera for fel och
storningar vid tillampning. | den tidigare uppsatsen rekommenderades vardet 1,3 pa
dimensioneringsfaktorn (Johnsson 2012, 40). Vardet faststalldes med stod av Fortifikationsverkets
konstruktionsregler for dimensionering av fortifikatoriska skydd mot RSV-penetration
(Fortifikationsverket 2011b, 59-60).

Tva felkallor har analyserats, med varierande detaljeringsgrad. Gemensamt &r dock att de bor
adderas till penetrationsdjupet som ett fast tillagg baserat pa laddningens maximala penetration,
oavsett detonationsavstand. Detta innebar att begreppet dimensioneringsfaktor &r missvisande, da
den i modellen anvdands som en term. Istdllet rekommenderas inférande av en
dimensioneringskoefficient, k;;,,, som uttrycker en fast andel av laddningens maximala
penetrationsdjup, Py ax, 0avsett detonationsavstand. Dimensioneringskoefficienten inarbetas i
modellen, enligt:

Py = P+ (kaim * Pmax) (9-1)

Harigenom erhaller parametern en mer korrekt bendmning och sammanblandning med sedvanlig
anvandning av dimensioneringsfaktorn undviks.

Felkdllorna ar oberoende av varandra och kan intraffa samtidigt, vilket innebar att deras respektive
bidrag till dimensioneringskoefficienten bor adderas.

For anvandarrelaterade storningar anses en dimensioneringskoefficienten motsvarande den 95:e
percentilen som relevant, da denna niva ar jamfoérbar med den konfidensgrad som tillampats tidigare
i uppsatsen. Pgs motsvarar ett tilldgg pa maximalt 25 % till dimensioneringskoefficienten, se Tabell
9-2.

Ammunitionens tekniska egenspridning har inte kunnat analyseras med motsvarande
detaljeringsgrad. Den enda jamforelse som kunnat goras utgar fran penetrationsdata i pansarstal och
samtliga maxvarden inryms inom ett tillagg motsvarande 30 % och fér den laddning som anvants
tidigare i uppsatsen 24 %, se Tabell 9-3. Dessa vdrden ar baserade pa de mest extrema varden som
erhallits vid olika detonationsavstand. Nagon gréns utifran en viss konfidensgrad ar inte mojlig att
faststalla, da spridningsmatt till stor del saknas.

Tillagget for de anvandarrelaterade felen minskar med ett 6kande detonationsavstand medan det
Okar for ammunitionens egenspridning. Det sammanvéagda vardet pa dimensioneringskoefficienten
blir ca 0,5 (50 %) nar de tva delarna summeras. Samma varde foreslas oavsett om fyllnadsmassorna
ar forpackade i sandséackar eller anvands som en homogen grusbadd.

9.5.Slutsatser
Berdkningsmodellens sakerhetsmarginal ska kompensera for typiska fel i samband med dess
anvandning. Tva huvudsakliga felkallor har identifierats som relevanta att beakta;
anvandarrelaterade fel respektive ammunitionens tekniska egenspridning.

Den vanliga tillampningen av en dimensioneringsfaktor, som ett procentuellt paslag pa det
berdknade penetrationsdjupet, ar inte [amplig. Istallet foreslas en dimensioneringskoefficient, som
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anger ett fast tillagg relaterat till laddningens maximala penetrationsdjup, oavsett
detonationsavstand.

De tva stérningarna dr oberoende av varandra och kan upptrdada samtidigt, varfor deras respektive
bidrag till dimensioneringskoefficienten adderas. Vardet 0,5 rekommenderas, dar ungefar halva
vardet kan relateras till respektive felkalla.

Sakerhetsmarginalens storsta brist ar den osdkerhet som rader avseende ammunitionens
egenspridning i de aktuella malmaterialen. Upprepade férsok med stora n-viarden rekommenderas
for att erhalla relevanta lages- och spridningsmatt pa denna parameter. Harigenom kan ett
tillforlitligare varde bestimmas.
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10. Reviderad beridkningsmodell

De genomforda férsoken har resulterat i ny kunskap om RSV-laddningars penetration i
sandsdckskonstruktioner och vid langa detonationsavstand. Genom en iterativ process har
forsoksresultatet analyserats, bearbetats och kunnat anvandas for en succesiv vidareutveckling av
den foreslagna berdkningsmodellen [1].

10.1. Sammanfattning av revideringsatgarder
Forsoksresultatet visar att berdkningsmodellens [1] 6vergripande sammansattning ar funktionell och
kan anvandas som grund for fortsatt utveckling. Daremot uppstar ett 6kande fel vid langre
detonationsavstand.

Generaliserbara standoff-kurvor for de aktuella malmaterialen ger en grund fér anpassning av
berdkningsmodellen [1]. D3 exakta orsakssamband inte gatt att faststalla atgardas samtliga avvikelser
genom koefficienten for detonationsavstand. Tva berdkningsgrunder foreslas; en fér homogena
grusbaddar och en foér sandsackskonstruktioner.

Anvandarens skattning av vardet pa koefficienten for strallangd riskerar att ge upphov till storre fel
an ovriga parametarar. En ny klassificering foreslas, som reducerar felets magnitud, se Tabell 8-2.

Anvandaren saknar forutsattningar att skatta vardet pa tva parametrar; koefficienten for malmaterial
och jetstralens densitet. Enbart ett varde foreligger for respektive parameter vid den avsedda

tillampningen, varfor de ersatts med en konstant, enligt: k, \/p_J =1,0-v8930 = 95.

Modellens sdkerhetsmarginal har bestams utifran Monte Carlo-simulering av anvandarrelaterade fel
och analys av ammunitionens egenspridning. Den tidigare dimensioneringsfaktorn har ersatts med
en mer andamalsenlig dimensioneringskoefficient.

10.2. Forslag till berdkningsmodell
De genomfdrda utvecklingsstegen utgor grund for en komplett berdkningsmodell tillsammans med
rekommenderade parametervarden for den avsedda tillimpningen. Den matematiska modellen for
dimensionering av skadebegransande atgarder mot RSV-penetration vid ammunitionsrdjning blir
sammanfattningsvis:

1
Py =d-ky ——="95" (kayst + kaim)

Jpe (10-1)

Dar P, Penetrationsdjup, (m)
dimensioneringsvarde
d RSV-stridsdelens kaliber (m)
kq Koefficient for strallangd (-)
Pt Densitet, malmaterial (kg/m3)
kqvst Koefficient for detonationsavstand (-)
Kaim Dimensioneringskoefficient (-)

S Detonationsavstand (m)
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Vid dimensionering av skadebegransande atgarder uppforda av sandsackar fyllda med sand/fingrus
rekommenderas féljande varden pa modellens parametrar:

Tabell 10-1 Foreslagna varden pa parametrar i berakningsmodell efter revidering.

Parameter Rekommenderat varde vid
sandsdckskonstruktion
kq Koefficient for strallangd * 8/10/12/14/16
Kavst Koefficient for detonationsavstand ** kgpse = 0,9 + 3-107-s _ 810 > s?
' d d?
kg4im Dimensioneringskoefficient *** 0,5
P Densitet, malmaterial **** 1500 kg/m’

* Vardet beraknas utifran stridsdelens maximala penetrationsdjup i pansar uttryckt i hela kalibrar
multiplicerat med faktorn tva.

** Vid skadebegransande atgard utford som homogen skyddstackning av sand/fingrus berdknas
koefficienten enligt ekvation (7-2).

**% Avser Pqs for anvandarrelaterade storningar tillsammans med maxvarden for egenspridning.
**x*\/id skadebegransande atgard utférd som homogen skyddstéackning av sand/fingrus anvands
densiteten 1600 kg/m3. Om skyddskonstruktionens densitet ar kdnd anvands det faktiska vardet.

10.3. Jamforelse med forsoksresultat
Avslutningsvis jamfors dimensioneringsvardet for en skyddskonstruktion enligt den reviderade
berdkningsmodellen, ekvation (10-1), med forsoksresultatet.

Jamforelse mellan reviderad berdakningsmodell
och forsdksresultat

3,5
30 —— ® Forsoksresultat,
a ) ————— :\\ fingrus
g— 2,5 M — \
o S~ o
3 \ ® Forsoksresultat,
3 20 ': é s N sandsack
5 e ’
15
E ® ; === Berdkningsmodell,
g 10 fingrus
a
0,5
= Berdkningsmodell,
0,0 sandsack

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Detonationsavstand (m)
Figur 10-1 Jamforelse mellan reviderad berdkningsmodell och férsdksresultat i fingrus respektive sandsack.
Forsoksserie 2 har omraknats som penetration i fingrus, utan luftspalt.

Berdkningsmodellen ger ett dimensioneringsvarde som med minst 0,8 m dverstiger de i forsoken
erhallna penetrationsdjupen.
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10.4. Modellens styrkor och svagheter
Modellens avsedda anvandning innebar vissa férhallanden som gor tillampningen unik. D3 i princip
inga data som klarlagger dessa forhallanden funnits att tillga krdvdes experiment. Férsoken &r
designade utifran att prova och verifiera verksamhetens unika forhallanden, vilket skapar en
grundlaggande god validitet for hela undersékningen genom att den mater det som undersokningen
de facto avser. Samtidigt innebar detta en svaghet i den bemarkelsen att resultatet ar specifikt och
mojligheten begransad att verifiera resultatet med data fran andra experiment.

Metodvalet att genomfora fullskaliga skjutférsok ar en styrka, da bias relaterat till skalning och
tolkning av resultat undviks. Dock ar férsoken resurskrdvande, vilket begrinsar antalet skott. Aven
om tre jamforbara skjutserier genomforts ar det svart att dra tillforlitliga slutsatser avseende
spridningsmatt och trender i resultatet. Resultatets generaliserbarhet begrinsas av det ringa antalet
skott samt att enbart pa en typ av stridsdel och en typ fyllnadsmaterial anvants.

| berakningsmodellen anvands parametrar som férekommer inom andra tillampningsomraden, vilket
starker tillforlitligheten genom att dessa parametrar dven har analyserats/granskats i andra
sammanhang. Revideringen av den ursprungliga modellen [1] bygger huvudsakligen pa standoff-
kurvans form som bestidmts i sin helhet utifran forsdéksresultatet. Aven om RSV-laddningar inom det
aktuella intervallet anses skalbara och standoff-kurvor bedéms ha samma principiella form i
likvardiga malmaterial foreligger en viss variation mellan olika laddningar. Det finns en risk att
koefficienten for detonationsavstandet inte ar generaliserbar for alla typer av stridsdelar, alla
kaliberdimensioner inom giltighetsomradet eller alla typer av fyllnadsmaterial.

Storningsanalysen for modellens parametrar bygger pa felkdllor som har identifierats utifran
arbetsmetoder, informationstillgang och 6vriga férhallanden som normalt féreligger vid upprattande
av skadebegransande atgarder. Daremot har dessa storningar inte kunnat verifieras experimentellt
och bedéms dessutom kunna variera mellan enskilda individer och dven relaterat till yttre
bettingelser som ljusforhallanden, stress, hot mm.

Monte Carlo-simuleringen resulterade i ett stort antal varden pa hur kombinationer av olika
anvandarrelaterade fel och stérningar kan inverka pa penetrationsdjupet. Resultatet av simuleringen
gav underlag for att utarbeta foérslag pa dimensioneringskoefficienten. Data saknas for att faststélla
vilken inverkan ammunitionens egenspridning ger pa penetrationsdjupet i de aktuella malmaterialen.
Endast grova antaganden utifran spridningsmatt i pansarstal har kunnat genomféras, varfor denna
del av modellens sdakerhetsmarginal har lagre validitet och reliabilitet an ovriga.

Ytterligare mojligheter till kvalitetsforbattringar kan identifieras inom flera delomraden, men bristen
pa erfarenheter begransar mojligheterna. Inférande i rojningsverksamheten anses darfor gynna bade
sakerheten och forutsattningarna for erfarenheter fran tillampning, vilket framjar modellens
fortsatta utveckling.
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11. Utveckling av verktyg

Sammantaget foreligger harmed en komplett berdkningsmodell for dimensionering av
skadebegransande atgarder mot RSV-penetration vid ammunitionsréjning (kapitel 10). Trots detta
kan det konstateras att modellen inte [ampar sig for faltmassig anvandning i nuvarande utformning.
For att uppna militar nytta behdver berdkningsmodellen transformeras till ett anvandbart verktyg.

11.1. Metod
Metoden for att transformera modellen till ett verktyg, bygger pa att analysera och maximera dess
militara nytta. Kriterierna for militar nytta har tidigare definierats (kapitel 2) och anvands som
utgangspunkt i analysen.

For att komma fram till behovet av anpassningsatgarder 6vervags tva alternativa tillvdgagangssatt;
SWOT-analys respektive en enklare kvalitativ bedomning. SWOT-analysen har den fordelen att den
strukturerar analysfaktorerna och resulterar i behov av atgarder for att reducera identifierade
svagheter och hot (Axberg et. al. 2013, 116-118). | och med den tidigare analysen avseende
inneborden av den militdra nyttan bedéms en fullstdndig SWOT analys som overflodig.

Istillet genomfors en enklare granskning avseende huruvida respektive krav ar uppfylit/tillgodosett i
den vidareutvecklade modellen, ekvation (10-1). | de fall det foreligger brister utarbetas forslag pa
anpassningsatgarder for att battre tillgodose kraven pa militar nytta.

11.2. Analys avseende behov av anpassningsatgirder
| kapitel 2 definierades sju verksamhetsspecifika krav som utgor kriterierna for att militar nytta skall
erhallas. Kraven har olika viktning och det féreligger ingen specificerad grad av uppfyllnad for att
militdr nytta skall anses uppnadd. Samtliga krav anses ddaremot viktiga att beakta for att reducera de
dimensionerande kostnaderna (se avsnitt 2.1). Uppfyllnaden av de enskilda kraven och forslag pa
anpassningsatgarder utarbetas darfor utifran ett kostnads-nytto-perspektiv.

Haog tillforlitlighet. Berdkningsmodellen har vidareutvecklats utifran resultatet av fullskaliga
experiment mot relevanta malmaterial. Harutover har en sdakerhetsmarginal som kompenserar foér
saval anvandarrelaterade fel som ammunitionens tekniska egenspridning inforts. Vid jamforelse med
forsoksresultatet ger modellen minst 0,8 m marginal till uppmatta penetrationsdjup. Inget ytterligare
anpassningsbehov anses foreligga.

Komplett verktyg. Berdkningsmodellen ger enbart erforderlig tjocklek pa skyddskonstruktionen, en
fullstandig dimensioneringsanvisning behdver dven inkludera 6vriga dimensioner. Detta innebar att
modellen behdver kompletteras med anvisningar fér konstruktionens bredd och hojd. Dessutom bor
modellen beakta riktningsandringar och forskjutningar av RSV-stralen, pa grund av: férskjuten
traffpunkt, avbojning inuti malmaterialet samt riktningsdndring pa grund av réjningsladdningen.

Ofullstandig information. Modellen férutsatter enbart indata som finns att tillga i anvdnda
ammunitionsdatabaser eller kan skattas/matas av rojningspersonalen. Nar identifiering inte ar mojlig
kan vardet pa vissa parametrar inte faststallas. Anvisningar behovs for situationer nar
réjningsobjektet enbart kan kategoriseras eller da den tillgangliga informationen ar ofullstandig.
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Befintlig utrustning. En sandsdackskonstruktion kan byggas for hand och utan tillférsel av utrustning.
Om konstruktionen istéllet byggs som en homogen grusbadd kravs tillforsel av material for
inneslutningen av fyllnadsmassorna. Inga ytterligare anpassningsbehov foreligger.

Personalens utbildningsniva. Den matetematiska komplexiteten &r anpassad till rojningspersonalens
utbildningsniva och féranleder inga ytterligare anpassningsatgarder. Daremot kan
berdkningsmodellens matematiska niva bli ett hinder i stressade lagen nar fokus behdver vara pa
annat an matematiska berakningar. | dessa lagen bor det foreligga ett enklare verktyg an en ekvation.

Korta tidsforhallanden. Tidsaspekten har stor betydelse for verktygets militara nytta och bor
relateras till det tempo som verksamheten i 6vrigt genomférs med. Konstruktionen kan ta timmar
att uppratta, men dess dimensioner behover vanligen kunna berédknas pa nagra minuter.
Anledningen ar de beslutsfaser som verktyget skall stodja med information.

Sammantaget foreligger behov av ett verktyg utformat som tabeller eller diagram som kan borja
anvandas redan utifran knapphéandig information och som ger god 6verblick 6ver olika alternativ.
Verktyget bor dven medge succesiva forfiningar allteftersom mer information erhalls. For
noggrannare berdkningar bedéms modellens nuvarande utformning som godtagbar.

Maximala verkan. Detta krav har beaktats under hela utvecklingen av modellen och ar tillgodosett.

11.3. Diskussion kring anpassningsatgirder
Av modellens fem parametrar faststéller anvdandaren vardet pa tre av dessa; kalibern,
detonationsavstandet och koefficienten for strallangd. Med detta som grund ar det mdjligt att
designa ett enklare verktyg.

Ett alternativ ar tabeller som ger penetrationsdjupet for olika kombinationer av kaliber och
detonationsavstand. Férdelen med tabellformatet ar enkelheten och att resultatet inte krdver nagon
tolkning da det kan uttryckas direkt i lamplig langdenhet. Nackdelen &r att det kravs en tabell for
respektive varde pa koefficienten for strallangd och det ar svart att erhalla en visuell bild av hur
variationer i parametervdrden paverkar resultatet.

Det andra alternativet ar att utforma verktyget som diagram. Detta dr mojligt om samtliga enheter
omvandlas till enheten kalibrar, varvid den ena axeln uttrycker detonationsavstandet och den andra
skyddets tjocklek. Fordelarna ar flera; det krévs bara ett diagram, visualiserar sambandet mellan olika
parametrar och interpolation mellan redovisade varden forenklas. Nackdelen &r framst att
berdkningsresultatet maste uttryckas i enheten kalibrar, vilket krdver omrakning av bade indata och
resultat till Amplig langdenhet.

Diagramformatet viljs for utformningen av verktyget, framst pa grund av éverskadligheten.
Verktyget kan anvandas genom réjningsarbetets olika faser, det enda som &ndras &r att
utfallsrummet succesivt blir mindre. Dessutom ar konsekvenserna av olika handlingsalternativ enkla
att jamfora. FOr att minimera andelen berdkningar ytterligare bor diagramet kompletteras med en
omrakningstabell mellan [angdenheterna kaliber och meter.

Jetstralens avbojning inuti malet dokumenterades under forséken. Férsoksserie 1 och 3 anses
representativa, varvid stalens maximala avvikelse fran symmetriaxeln uppgick till 0,14 m i sida och
0,16 m i hojd. Under forsoken anvdandes motsvarande 5 kalibrars marginal med skyddsmaterial pa
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samtliga sidor om symmetriaxeln. Inga indikationer pa att detta skulle vara otillrackligt kunde
konstateras. Motsvarande marginal rekommenderas tillsammans med modellen.

Att kvantifiera en motsvarande marginal for fel relaterade till syftningen av objektets traffpunkt ar
svarare. Avvikelsen ar relaterad till faktorer som personalens skicklighet och ammunitionens yttre
skick. Osdkerheten i syftningen av ammunitionens riktning bor istdllet hanteras som ett omrade,
utanfor detta "osakerhetsomrade” ar det osannolikt att traffpunkten befinner sig. Detta ger en
battre individ- och situationsanpassning av osdkerheten. Den tidigare beskrivna marginalen for
stralens riktningsandring inuti malet tas ut fran osakerhetsomradets granser.

Den tredje formen av riktningsandring ar relaterad till den anvanda réjningsladdningen.
Rojningsladdningar kommer sannolikt medféra en osymmetrisk initiering av RSV-laddningen, vilket
riskerar att paverka stralbildningen med en krokt strale som foljd. En forskjuten initieringspunkt leder
till att stralen bojer av i motsatt riktning (Ayisit 2008, 1402-1404; Held 1983, 333). Genom att skjuta
réjningsladdningen rakt ovanifran undviks en férskjutning i sidled, istallet bedéms avbéjningen ske
mot markplanet.

Den avslutande anpassningsatgarden avser vilka varden som skall anvandas i de fall rojningsobjektet
inte kan identifieras eller da erforderlig teknisk information inte foreligger. Denna avsaknad av
information paverkar endast vardet pa koefficienten for strallangd. Om parametern skattas till ett for
lagt varde underdimensioneras skyddskonstruktionen, med risk att stralen penetrerar skyddet. | de
fall denna information inte kan faststallas bor k; = 16 anvdnds, en maximal penetration i pansarstal
motsvarande 8 kalibrar.

11.4. Forslag pa verktyg
Baserat pa analysen ovan har foljande verktyg utvecklats for dimensionering av skadebegransande
atgarder byggda av sandsackar:

Skadebegransande atgard av fingrus i sandsackar
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Figur 11-1 Foreslaget verktyg fér dimensionering av skadebegransande atgard byggda av sandsackar.
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Verktygets ger minsta tjocklek pa en skyddskonstruktion byggd av sandsackar enligt Ekvation (10-1),
inklusive parametervarden enligt Tabell 10-1. Den vertikala axeln anger dimensioneringsvardet pa
skyddskonstruktionens tjocklek, inklusive dimensioneringskoefficienten, och den horisontella axeln
anger detonationsavstandet. | diagrammet finns fem kurvor, en for respektive varde pa koefficienten
for strallangd och dessa definieras utifran laddningens maximala penetration i pansarstal. Samtliga
storheter i verktyget uttrycks i enheten kalibrar.

Vid anvandning faststalls forst vilken kurva som skall anvandas utifran stridsdelens tekniska
generation. Harefter faststalls vid vilket detonationsavstand den skadebegrdansande atgarden skall
byggas. Skdrningspunkten mellan detonationsavstandet och aktuell kurva ger skyddstjockleken pa
den vertikala axeln. Motsvarande diagram for en skyddskonstruktion utférd som en homogen
grusbadd samt exempel pd omvandlingstabell mellan kaliber och meter aterfinns i bilaga 3.

| 6vrigt galler féljande anvisningar for verktygets anvandning:

- Giltighetsomrade kalibrar mellan 40-178 mm

- Giltighetsomrade detonationsavstand mellan 10-100 kalibrar

- Minsta bredd pa skyddskonstruktionen ar 5 kalibrar pa émse sidor om bedomd traffpunkt

- Minsta hojd pa skyddskonstruktionen ar 5 kalibrar 6ver bedomd traffpunkt

- Vid osdkerhet i syftningen av traffpunkten bestams ett traffpunktsomrade

- Om rojningsobjektet inte kan identifieras satts k; = 16, motsvarande 8 kalibrar maximal
penetration i pansarstal.

- Rdjningsladdningar skjuts rakt ovanifran

11.5. Slutsatser
For att berdkningsmodellen skall ge avsedd militdr nytta kravs att den ar anpassad till de behov och
forutsattningar som foreligger vid dess tillampning. Den militdra nyttan kan inte definieras i generella
termer, utan kraver en sarskild analys i varje enskild tillampning.

For att ge avsedd militdr nytta behdver modellen vara anpassad till de tidsférhallanden som galler for
olika beslut under réjningsuppdraget. Modellen har transformerats till ett dimensioneringsverktyg
som medger snabba utrdkningar utan tekniska hjalpmedel.

Verktyget har kompletterats med skyddskonstruktionens 6vriga dimensioner och nédvandiga
anvisningar. Tillsammans utgor de olika delarna en komplett dimensioneringsgrund for
skadebegransande atgarder. Genom att samtliga verksamhetsspecifika krav har kunnat beaktas och
till stor del kunnat tillgodoses bedéms den militdra nyttan som hog.
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12. Avslutning

12.1. Sammanfattande slutsatser
Uppsatsen har resulterat i ny kunskap avseende RSV-stralars penetration i skyddskonstruktioner
byggda av sandsackar. Kunskapen har anvants for att vidareutveckla den i en tidigare uppsats
foreslagna berdkningsmodellen [1] for dimensionering av skadebegransande atgarder vid
ammunitionsréjning. Forsoksresultatet ar begransat, vilket reducerar méjligheten att generalisera
vissa iakttagelser och slutsatser.

Standoff-kurvor for geologiska fyllnadsmassor ar ovanliga och for de langa detonationsavstand som
ar typiska vid ammunitionsréjning narmast obefintliga. Utifran erhallet forsoksresultat har standoff-
kurvor bestamts for malmaterialen fingrus respektive sandsackar, upp till 100 kalibrars
detonationsavstand. Formen pa kurvorna uppvisar fundamentala olikheter jamfort med motsvarande
kurvor for metaller. Penetrationsdjupet avtar langsammare vid 6kande detonationsavstand och
distinkta omslagspunkter saknas. Den principiella formen dr annorlunda for dessa malmaterial, vilket
innebar att standoff-kurvor for sand och grus inte kan faststallas genom skalning av kurvor for
metaller.

Forsoksresultatet uppvisar vissa avvikelser fran gangse teorier for jetstralars penetration. Den forsta
ar att penetrationsdjupet ar signifikant mindre nar fingrus ar forpackat i sandsackar, jamfort med nar
det anvands som en homogen grusbadd. Detta &r anmarkningsvart da sandsackskonstruktionen har
en lagre densitet, vilket enligt den hydrodynamiska penetrationsteorin skulle innebdra det motsatta
resultatet. Resultatet ar daven i motsats till kunskap om projektilers penetrationsegenskaper, som
normalt innebar 6kat penetrationsdjup nar fylinadsmaterialet ar forpackat i sandsackar. Detta
innebdr att olika dimensioneringsgrunder bor tillampas beroende av om malmaterialet ar forpackat i
sandsackar eller ej.

En rimlig forklaringsmodell till den konstaterade skillnaden ar att det uppstar fas 3-penetration i den
homogena grusbadden, vilket ger ett betydande tillskott till penetrationsdjupet. Nar densiteten pa
malmaterialet ar avsevart lagre an for stralen kommer malmaterialet runt halkanalen erhalla en
framatriktad hastighetsresultant. Dessutom 6verfors kinetisk energi fran stralen till malmaterialet,
som leder till komprimering av malmaterialet. Vid forsoken dokumenterades flera indikatorer pa att
dessa fenomen ger ett betydande tillskott till penetrationsdjupet i en homogen grusbadd.
Motsvarande iakttagelser foreligger inte for sandsacksbarriarer, vilket skulle kunna bero pa att
sandsacksmaterialet motverkar att rérelsen i malmaterialet dverfors mellan sandsackarna.

Nasta avvikelse avser den grundlaggande hydrodynamiska penetrationsteorin. Teorin predikterar ett
alldeles for litet penetrationsdjup i de aktuella malmaterialen, det verkliga penetrationsdjupet &r
minst dubbelt sa stort som det teoretiska. Teorin anses darfor inte anvandbar fér pordsa geologiska
malmaterial som sand och grus. Avvikelsen indikerar att for denna typ av malmaterial inverkar andra
materialegenskaper an vid penetration i metaller.

En analys av resultatet utifran den undre granshastigheten, den lagsta stralhastighet som bidrar till
penetrationsdjupet, visar att i princip hela strallangden ar verksam vid malmaterial som sand och
grus. Motsvarande varde for stal ar under 50 % och sjunker snabbt vid 6kande detonationsavstand.
Genom att kombinera den hydrodynamiska penetrationsteorin med hur stor andel av stralen som
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bidrar till penetrationsdjupet erhalls en god prediktering av erhallna penetrationsdjup. Det foreligger
troligen ett samband mellan (aktiv) strallangd och malmaterial, vilket penetrationsmodeller for
porosa geologiska material bor beakta.

Utifran forsoksresultatet kan det konstateras att den foreslagna berakningsmodellens [1]
Overgripande sammansattning ar funktionell, daremot erhalls ett 6kande fel vid langre
detonationsavstand. Denna avvikelse tillsammans med den konstaterade skillnaden mellan en
sandsacksbarridar och en homogen grusbadd har inforts i modellen genom anpassning av
koefficienten for detonationsavstand.

De av FOIl rekommenderade vardena pa koefficienten for strallangd (stridsdelens tekniska
generation) ar inte lampliga for modellens avsedda anvandning. Genom storningsanalys kan det
konstateras att parametern riskerar att ge upphov till ett betydande fel nar dess varde skattas for
réjningsobjektet. En ny klassificering, som bygger pa tillganglig teknisk information om stridsdelen
och den 6vriga modellens precision, har utarbetats och minskar stérningens magnitud.

Den gangse anvandningen av en dimensioneringsfaktor, som ett procentuellt paslag pa berdknat
penetrationsdjup, ar inte lamplig tillsammans med modellen. Genom Monte Carlo-simulering av
anvandarrelaterade fel har det visats att ett fast tillagg oavsett detonationsavstand ar lampligare.
Samma slutsats dras avseende ammunitionens tekniska egenspridning, som enbart varit maojligt att
analysera utifran penetrationsdata for metaller. En dimensioneringskoefficient som ger ett fast tilldgg
oavsett detonationsavstand har utvecklats. Det féreslagna vardet pa koefficienten kompenserar for
saval anvandarrelaterade som ammunitionsrelaterade fel och storningar.

Darmed foreligger en komplett berakningsmodell for dimensionering av skadebegransande atgarder
mot RSV-penetration vid ammunitionsrdjning. Modellen anvdander enbart indata som finns i anvdnda
ammunitionsdatabaser eller kan inhdmtas pa plats. Den matematiska komplexiteten ar anpassad till
den utbildningsniva som foreligger bland Forsvarsmaktens ammunitionsrdjningspersonal. Trots detta
kan det konstateras att modellen inte [ampar sig for faltmassig anvandning i nuvarande utformning.

Genom att analysera modellen i forhallande till de definierade verksamhetsspecifika kraven kan dess
militdra nyttan varderas. Den framsta bristen ar att modellen inte dr anpassad till de tidsforhallanden
som ar typiska for rojningsverksamheten. Genom att uttrycka modellen som ett enkelt diagram
medges snabba utrdkningar och alternativjamforelser, i samma takt som denna information
efterfragas i rojningsarbetet. Diagrammet har kompletterats med konstruktionens évriga
dimensioner och andra anvisningar for att utgora ett komplett dimensioneringsverktyg. Det
foreslagna verktyget uppfyller de verksamhetsspecifika kraven, varfor den militdra nyttan bedéms
som hog.

Skadebegrdnsande atgarder dimensionerade utifran modellen resulterar i stora och resurskravande
konstruktioner. Nar materieltillgang eller tidskrav omojliggor en fullstandig skyddskonstruktion
kommer skyddsnivan att reduceras. Den vidareutvecklade berdkningsmodellen ger inget stdd for att
bestamma restverkan vid underdimensionerade skyddslésningar. Ytterligare forskning
rekommenderas avseende ofullstdandiga skyddskonstruktioner i kombination med
rojningsladdningars reducering av réjningsobjektets penetrationsegenskaper, viktiga indata for att
kunna utova riskhanteringen av réjningsinsatser.
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Sammanfattningsvis har den tidigare foreslagna berdakningsmodellen [1] vidareutvecklats till ett
funktionellt verktyg for ammunitionsrojning. Ett flertal anpassningsatgarder har kravts for att
modellen ska ge den efterstrdavade militdra nyttan. Fortfarande finns delar av detta komplexa
problemomrade som inte kunnat utredas inom ramen fér uppsatsen. Trots detta utgors resultatet av
ett komplett verksamhetsanpassat verktyg. Inférande i regelverk och utbildningssystem foreslas.
Harigenom skapas forutsattningen for att erhalla erfarenheter och synpunkter fran anvandare,
troligen den framsta forutsattningen for fortsatt utveckling.

12.2. Svar pa uppgiftsstallning
Vidareutveckla den tidigare féreslagna beréikningsmodellen [1] fér skadebegréinsande atgérder
mot RSV-penetration till ett anvéindbart verktyg inom ammunitionsréjningstjénsten.

Med utgangspunkt i Militarteknikens fundamentala grund — interaktionen mellan tekniken och den
militdra verksamheten — har den berdkningsmodell [1] som forfattaren foreslagit i en tidigare uppsats
vidareutvecklats. Den militdra nyttan har anvants som urvalsgrund och analysverktyg for att
sdkerstalla att varje atgard leder mot det dvergripande syftet att astadkomma ett funktionellt verktyg
for ammunitionsrojningstjansten.

Genom succesiva utvecklingssteg har respektive del av modellen analyserats, verifierats och
anpassats for att ge ett tillforlitligt resultat vid tillampning. Resultatet utgors av en berdkningsmodell,
Ekvation (10-1), med anvisningar och varden for ingdende parametrar, Tabell 10-1. For att uppna
efterstravad militar nytta kravdes transformering av ekvationen till ett faltmassigt verktyg.

Svaret pa fragestallningen utgors av ett dimensioneringsverktyg for skadebegransande atgarder mot
RSV-penetration, Figur 11-1. Verktyget uppfyller kriterierna for att ge avsedd militar nytta och
beddms kunna inféras i ammunitionsréjningsverksamheten.

12.3. Rekommendationer
Forsok i stérre serier. Den fraimsta begransningen med den genomférda undersdkningen ar den
begriansade empirin. Ytterligare kunskap behévs avseende ammunitionens egenspridning vid langa
detonationsavstand i malmaterialet sandsackar. Med hansyn till de betydande skillnader som
konstaterats jamfort med verkan i metalliska malmaterial ar det inte sjalvklart hur ammunitionens
egenspridningen paverkas. For att faststélla lages- och spridningsmatt pa denna parameter kravs
storre forsoksserier (héga n-varden) samtidigt som Ovriga parametrar halls konstanta och
storningsfria. Harigenom kan savil validitet som reliabilitet i modellens sakerhetsmarginal forbattras,
vilket dven ger nodvandiga indata for riskhanteringen av réjningsverksamheten.

Inférande i ammunitionsrojningsverksamheten. Med hansyn till dagens avsaknad av beslutsstod for
dimensionering av skadebegransade atgarder mot RSV-penetration foreslas att resultatet av denna
undersdkning inférs i ammunitionsrojningsverksamheten. Verktygets anvandning bor inga
grundutbildningen fér ammunitionsrojningsledare samtidigt som det inarbetas i Férsvarsmaktens
handboksserie for ammunitions- och minrdjning. Inférandet bor dven involvera Férsvarsmaktens
sdkerhetsinspektor och sakomradesansvarig for bokserien Sakl (Sakerhetsinstruktion for vapen och
ammunition med mera).

Férs6k med modernare stridsdelar. Genom att genomféra motsvarande forsék med andra typer av
RSV-stridsdelar erhalls battre kunskap om hur ammunitionens tekniska generation inverkar pa
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penetrationsdjupet. Ar penetrationsdjupet i en sandsickskonstruktion skalbart utifrdn kinda
penetrationsegenskaper mot metaller? Informationen behovs for att verifiera den foreslagna
berdakningsmodellens generaliserbarhet i detta avseende och for att forbattra dess reliabilitet.

Utreda inverkan av variationer i malmaterialet. For att erhalla battre kunskap om hur variationer i
det geologiska fylinadsmaterialet inverkar pa penetrationsdjupet rekommenderas
kunskapsuppbyggnad. Genom att utreda hur faktorer som kornstorleksférdelning, fukthalt och
bergart inverkar pa penetrationsdjupet kan denna osakerhet minskas och modellen anpassas.

Utreda inverkan av oskadliggérandetekniker och ofullstandiga skyddskonstruktioner. Den
nuvarande utformningen av berakningsmodellen bygger pa att ammunitionen antas erhalla maximal
verkan och skyddskonstruktionen ar dimensionerad for att helt eliminera stralens verkan. Samma
princip tillampas dven for dimensionering av skyddsatgarder mot andra verkansformer. | vissa
situationer omojliggor tid- eller materieltillgang en komplett skyddskonstruktion. Vilken skyddsniva
erhalls genom en klenare konstruktion? Dessutom ar det kdnt att RSV-stridsdelar ar kansliga for
asymmetrier och yttre storningar. Hur mycket reduceras verkan av réjningsladdningen och i vilka fall
kan jetstralen antas helt eliminerad? Denna kunskap ar nédvandig for att kunna utéva riskhantering
av rojningsinsatser.

Utveckling av motsvarande verktyg for projektilbildande RSV. Den genomférda undersokningen
avser enbart stralbildande RSV-stridsdelar, men behovet av adekvat beslutsstod omfattar aven
projektilbildande dito. Framtagande av ett motsvarande verktyg for rojning av projektilbildande RSV-
stridsdelar rekommenderas.
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1. Forsoksuppstillning
Skjutforsdken genomfors som tre separata forsoksserier, med olika forséksuppstéllningar.

1.1.Forsoksserie 1

&l

Figur 1-1 Schematisk bild 6ver forséksuppstallningen for skjutserie 1.

Penetrationsdjup

Detonationsavsténd Grusbddd

Bilder nedan visar den forsoksuppstallning som anvandes for forsoksserie 1.

Figur 1-2 Konstruktion mal, regelforstarkt tralada. Figur 1-3 Malkonstruktion med sandfyllning packad
genom trampning.

Figur 1-4 Konstruktion mal, kortsida med pappskiva Figur 1-5 Pall fér RSV-laddning.

for intrangning av RSV-strale.
Figur 1-6 RSV-laddning inriktad mot
malkonstruktionen vid ett faststallt
detonationsavstand.
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1.2.Forsoksserie 2

Penetrotion 1:2 Pengtration , 2: 2
E; | B
Detonationsavstand Grusbiddd 1 Luftspalt Grusbddd 2

Figur 1-7 Schematisk bild over forséksuppstallningen for skjutserie 2.

Bilder nedan visar den forsoksuppstallning som anvandes for forsoksserie 2.

3

Figur 1-8 Malkonstruktion sandb&dd del 1,
motsvarande maximal penetration i sand minus 0,50
m.

-

Figur 1-10 Hoghastighetskameran skyddades mot
splitter med sandsackar. Halogenbelysning anvdandes
for att erhalla battre ljusférhallanden for filmning.

=

N -
Figur 1-9 Luftspalt med vittnesskivor i papp var 0,50
m. Bakom vittnesskivorna vitmalad bakgrund for att

erhalla optimal kontrast vid hoghastighetsfilmning.

| i

Figur 1-11 Malkonstruktion sandbadd del 2 for
sluggens restverkan, bakom malet ett extra uppfang
vid eventuellt genomslag.
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1.3.Forsoksserie 3

A

Figur 1-12 Schematisk bild 6ver forséksuppstallningen for skjutserie 3.

Penetrationsdjup

Detonationsavstand { Sandsdcksbarridr I

Bilder nedan visar den forsoksuppstallning som anvandes for forsoksserie 3.

Figur 1-13 Sandsacksbarriar med langden 3,20 m och Figur 1-14 Bakom sandsdcksbarridren anbringades ett
tvarsnittet 1,20x1,00 m. extra uppfang/mothall fyllt med sand.

Figur 1-15 Sandsacksbarriaren férsedd med Figur 1-16 RSV-laddning inriktad mot malet.
wellpappskiva, for att underlatta inriktning.
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1.4.Ammunition - Robot 53 BANTAM
Robot 53 BANTAM (Bofors ANti TAnk Missile) ar ett latt pansarvarnsrobotsystem utvecklat av Bofors i
slutet av 1950-talet (Arboga 2014). Robotsystemet var operativt i den svenska Forsavarsmakten
mellan aren 1665 och 1992 (Arboga 2014). Nar robotsystemet togs ur operativt bibehdlls ett storre
antal verkansdelar (stridshuvuden) for prov- och forsoksverksamhet. Verkansdelen utgors av en
stralbildande RSV, med ett trumpetformat inldgg av koppar.

-=0

Figur 1-17 Skiss Robot 53 BANTAM (BOFORS (c) u.a.).

¥ 7

Figur 1-18 Ritning Stridshuvud till Robot 53 BANTAM (BOFORS (d) u.a.).

Figur 1-19 Bild Stridshuvud till Robot 53 BANTAM.
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Tekniska data

Inlagg, diameter 107 mm
Inldgg, massa 266 g
Inldgg, material Koppar
Strale, densitet 8930 kg/m’*
Strale, spetsahastighet ca 8000 m/s
Strale, svanshastighet ca 2000 m/s
Strale, break up time 157 ps

Standoff-kurvor for laddningen féreligger i olika varianter, dar kurvans form varierar nagot mellan de
olika kurvorna, troligen relaterat till att de avser olika stalkvalitet.

METER

METER

2 0 1 4 5.00

Figur 1-20 Standoff-kurva Bantam (BOFORS (a) u.a.).
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Figur 1-22 Standoff-kurva, konstruktionsstal (Hansson and Westerling 2007, 48).
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| likhet med standoff-kurvor foreligger straldata i flera versioner fran olika provskjutningar. Nedan
redovisas nagra grafiska sammanstallningar, tabeller med data for enskilda stralsegment redovisas av
utrymmesskal inte i denna bilaga. Observera att sluggsegmentet inte omfattas av straldata nedan.
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Figur 1-23 Straldata BANTAM (BOFORS (b) u.3.).
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10 7— —

Strilhastighet (km/s)

0 50 100 150 200
Position (cm)

Figur 1-25 Hastighetsférdelning fragmenterad strale (Hansson and Westerling 2007, 48).
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1.5.Fingrus och sandsdckar
Densitetsberakningar utférda for fingrus respektive sandsacksbarridr ar medelvarden utifran ett
flertal matningar. For fingruset ar tva typer av densiteter uppmatta; opackad respektive packad
genom trampning. Provvolymen var i samtliga fall 10 liter. Féljande resultat erholls:

Densitet fingrus, opackad

Antal prov, n (st) 5
Provvolym, V (m°) 0,010
Medelvirde, M (kg/m°) 1368

Standardavvikelse, o (kg/ms) 10,8

Densitet fingrus, packad

Antal prov, n (st) 5
Provvolym, V (m?) 0,010
Medelvirde, M (kg/m°) 1618

Standardavvikelse, o (kg/m?®) 4,7

Fyllnadsgrad sandsack

Antal prov, n (st) 44
Medelvarde (kg) 29,6
Standardavvikelse (kg) 3,1

Densitet sandsacksbarriar

Antal sandséack i provet (st) 208
Barridrens volym, V (m?) 4,12
Total vikt (kg) 6151
Densitet (kg/m?) 1493
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Protokoll fran siktanalys av sanden som anvandes som malmaterial.
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2. Forsoksresultat

Nedan redovisas en komplett ssmmanstallning éver erhallet forsoksresultat kompletterat med bilder
exemplifierande resultatet. Fullstandiga forsoksprotokoll, komplett fotodokumentation och
hoghastighetsfilm for respektive skott finns hos forfattaren.

2.1.Forsoksserie 1
Sammanstéllning av resultat fran forsoksserie 1:

Tabell 2-1 Sammanstallning forsoksresultat forséksserie 1.

FORSOKSSERIE 1 Skott Skott Skott Skott Skott Skott
1:1 1:2 1:3 1:4 1.5 1:4b

Allmant
Datum [AAMMDD] 140205 140205 140205 140205 140205 140227
Temperatur [° C] +2°C +3°C +3°C +4° C +4° C +4° C
Detonationsavstand
Detonationsavstand [kalibrar] 100 75 50 25 10 25
Detonationsavstand [mm)] 10700 8025 5350 2675 1070 2675

Dimensionerande stralsegment

Sluggen lokaliserad [Ja/Nej] JA JA JA JA JA JA
Penetrationsdjup [mm] 1095 1810 2140 1730 2245 2070
Vikt [g] 138 128 128 128 126 116
Langd [mm] 68 59 68 55 73 75,5
Diameter [mm] 27/20 29/26 38/27 19/28 29/25 27,8/25

Awvikelse, sida [mm + riktning] 20Va 15 Va 105 Ho 140 Va 70 Va 40 Va
Awvikelse, hojd [mm + riktning] 30 Upp 60 Upp 75 Upp 40 Ner 70 Upp 50 Ner

Ytterliga stralsegment

Forekomst [Ja/Nej] NEJ JA JA JA NEJ NEJ
Penetrationsdjup [mm] 1640 2095 1580

Vikt [g] 24 22 24

Langd [mm] 48 41 56

Diameter [mm] 9 9 9

Awvikelse, sida [mm + riktning] 30Va 60 Va 60 Va

Awvikelse, hojd [mm + riktning] 10 Upp 180Upp O

Ovriga iakttagelser
Sammansjunken sandbadd 6éver 1050 1700 2010 1650 2200
halkanal [mm] 2000
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Bilder utvisande exempel pa resultat fran forsoksserie 1:

5

Figur 2-1 Malkonstruktionens utseende efter skott Figur 2-2 Sattningar i sandbadden efter stralens

(Skott 1:3). penetration (Skott 1:3).

Figur 2-3 Stralsegment lokaliserade med Figur 2- Penetrationskanalen syns tydligt i
sandbadden som ljusare/torrare sand (Skott 1:4).

P, BN
o

Figur 2-5 Frilagt sluggsegment i sandbédd (Skott 1:5).  Figur 2-6 Sluggsegment (Skott 1:5).
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2.2.Forsoksserie 2

Sammanstéllning av resultat fran forsoksserie 2:
Tabell 2-2 Sammanstallning forsoksresultat forséksserie 2.

FORSOKSSERIE 2 Skott Skott Skott Skott Skott Skott

2:1 2:2 2:3 2:4 2:5 2:5b

Allmant
Datum [AAMMDD] 140206 140206 140206 140206 140206 140227
Temperatur [° C] +2°C +2°C +2°C +2°C +2°C +4° C
Detonationsavstand
Detonationsavstand [kalibrar] 100 75 50 25 10 10
Detonationsavstand [mm)] 10700 8025 5350 2675 1070 1070
Sandbadd 1
Tjocklek sandbadd [mm] 850 1050 1300 1500 1650 1650
Dimensionerande stralsegment
Sluggen lokaliserad [Ja/Nej] JA JA JA JA NEJ JA
Penetrationsdjup [mm] 1160 1620 1930 2040 2033* 1900
Vikt [g] 124 134 144 120 122
Langd [mm] 81 91 71 49 72
Diameter [mm] 29/23 29/18 34/17 29/27 27,7/24
Awvikelse, sida [mm + riktning] 140 Va 175 Va 110 Va 60Va 70 Va
Avvikelse, hojd [mm + riktning] 15 Ner 45 Upp 135Upp 275 Upp 30 Ner
Ytterliga stralsegment
Forekomst [Ja/Nej] NEJ JA NEJ JA JA NEJ
Penetrationsdjup [mm] 1550 1610 1860
Vikt [g] 12 12 26
Langd [mm] 34 33 52
Diameter [mm] 9 9 10
Awvikelse, sida [mm + riktning] 175 Va 35Vva 140 HO
Awvikelse, hojd [mm + riktning] 145 Upp 135 Upp 305 Upp
Sluggens upptradande i luftspalt
Stabilitet [Stabil/Tumlande] Tumlande  Tumlande  Stabil Tumlande  Tumlande  Okénd
Position [text] Snedstdlld  Snedstdlld  Snedstdlld  Snedstdlld  Okand Okand

Ovriga iakttagelser

*) Skott 2:5. Penetrationsdjup berdknat baserat pa genomsnittlig skillnad mellan sluggens och det
nast sista segmentets position vid tidigare forsok. Sluggen avvek kraftigt i hojdled och passerade

omedelbart éver sandbadd 2.
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Bilder utvisande exempel pa resultat fran forsoksserie 2:

0,50 m 1,00 m. A ‘1,50 m 2,00 m 2,50 m

Figur 2-11 Vittnesskivor efter skott, avtryck efter sluggsegment (Skott 2:3).

ey X £2 A e
R SR e
T S

Figur 2-12 Lokaliserat sluggsegment i saﬁdbédd 2 Figur 2-13 Sluggsegment (Skott 2:3).
(Skott 2:3).
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2.3.Forsoksserie 3

Sammanstéllning av resultat fran forsoksserie 3:

Tabell 2-3 Sammanstallning forsoksresultat forséksserie 3.

FORSOKSSERIE 3 Skott Skott Skott Skott Skott
3:1 3:2 3:3 3:4 3:5

Allmant
Datum [AAMMDD] 140227 140227 140227 140227 140227
Temperatur [° C] +3°C +4° C +5°C +5°C +4° C
Detonationsavstand
Detonationsavstand [kalibrar] 100 75 50 25 10
Detonationsavstand [mm)] 10700 8025 5350 2675 1070
Dimensionerande stralsegment
Sluggen lokaliserad [Ja/Nej] JA JA JA JA JA
Penetrationsdjup [mm] 700 1150 1800 2010 2065
Vikt [g] 127 128 134 122 122
Langd [mm] 92 79 74 56,5 76
Diameter [mm] 28,5/16  26/21,4 31/21,6 41/36 33/16
Avvikelse, sida [mm + riktning] 100 Va 50 Ho 70Va 50 HO 80Va
Awvvikelse, hojd [mm + riktning] 150 Upp 160 Upp 20 Ner 50 Upp 90 Upp
Ytterliga stralsegment
Forekomst [Ja/Nej] JA JA JA JA JA
Penetrationsdjup [mm] 1000 1050 1750 2050 2060
Vikt [g] 14 14 22 33 8
Langd [mm] 29 35 49 37 29
Diameter [mm] 10,3 11 10,7 17,0/10 9
Awvikelse, sida [mm + riktning] 30 Ho 60 Ho 90 Va 50 Va 160 Va
Avvikelse, hojd [mm + riktning] 120 Upp 10 Upp 10 Ner 90 Upp 65 Upp

Ovriga iakttagelser

Skott 3:1 och 3:4 sluggen &r inte det dimensionerande stralsegmentet.
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Bilder utvisande exempel pa resultat fran forsoksserie 3:

SWEDE-

Figur 2-16 Sandsacksbarridaren delades maskinellt for Figur 2-17 Sluggsegmentets lokaliserades med
att lokalisera penetrerade moduler (Skott 3:3). metalldetektor innan frildggning genomférdes (Skott
3:2).

Figur 2-18 Frilaggning av sluggsegmentet (Skott 3:2). Figur 2-19 Dokumentering av sluggsegmentet (Skott
3:2).



Major Fredrik Johnsson Sida 24 av 24
HSU-T 12-14 Bilaga 1
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Bilaga 2 - Monte Carlo-simulering
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1. MATLAB-script

MATLAB Script

Monte Carlo-simulering

Berdkningsmodell fér RSV-pentration i sand/sandséack
Fredrik Johnsson, HSU-T 12-14

Masteruppsats 1 Militarteknik

clear all

%clf

P=[1;

o

o° oo

o\°

o\

targettype=input ('Valj malmaterial 1=Sand 2=Sandsack ');
klmodel=input ('Valj modell for k1l 1=Gammal 2=Ny '");

o)

% Varden pa parametrar

n=20000; %$Antal simuleringar for respektive
detonationsavstand

m=1; $Intervall mellan respektive detonationsavstand
[kalibrar]

kl real=12; $Koefficient for strallédngd, faktiskt varde
k2 real=1; $Koefficient for malmaterial, faktiskt varde
dim=0; $Dimensioneringsfaktor

rhoj=8930; $Densitet jetstrale

rhot=1500; $Densitet malmaterial, faktiskt varde

d value=0.150; $RSV-stridsdelens kaliber, faktiskt varde

d _sigma=0.05*d value; $RSV-stridsdelens kaliber, standardavvikelse

o)

% Iteration for respektive detonationsavstand
for i=10:m:100

$SIMULERING - RSV-stridsdelens kaliber
d sim=d value+d sigma.*randn(n,1); $RSV-stridsdelens kaliber,

simulering

%$SIMULERING - Detonationsavstand

S _value=i*d value; %$Detonationsavstand, faktiskt
varde

S _sigma=0.5*d value; $Detonationsavstand,
standardavvikelse

S _sim=S value+S sigma.*randn(n,1l); $Detonationsavstand, simulering

%S _sigma=0.05*S value; $Anvands ej!

%$SIMULERING - Densitet malmaterial
rhot sim=1200+rand(n,1)*700; $Densitet malmaterial,
simulering

$SIMULERING - Koefficient for strallédngd
if klmodel==1;
$GAMMAL MODELL
kl sim=8+rand(n,1) *8; $Alternativ 1
else
if klmodel==2;
$NY MODELL

kl sim=10+rand(n, 1) *4; SAlternativ 2
end
end
%kl sim=kl real; %Anvands ej!

$SIMULERING - Koefficient for madlmaterial
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k2 sim=k2 real; $Simuleras ej!
%k2 sim=0.9+rand(n,1)*0.2; $Anvands ej!

%$SIMULERING - Densitet malmaterial

rhoj sim=rhoj; %Simuleras ej!
$rhoj sim=8470+rand(n,1)*900; $Anvands ej!

if targettype==1;
$SAND
kavst sim=1.142*10.7(-3).*S sim./d sim-7*10." (-
5)*S sim.”2./(d _sim."2);
kavst real=1.1+2*10."(-3).*S value./d value-7*10." (-
5)*S value.”2./(d value."2);
else
if targettype==2;
$SANDSACK
kavst sim=0.9+43*10.7(-3).*S _sim./d sim-8*10." (-
5)*S sim.”2./(d_sim."2);
kavst real=0.9+3*10."(-3).*S value./d value-8*10." (-
5)*S value.”2./(d value.”2);
end
end

%$Berakning penetrationsdjup

P sim=d sim.*kl sim.*k2 sim.* (rhoj sim./rhot sim).”(1/2).* (kavst sim+dim)/d
value;

P real=d value.*kl real.*k2 real.*(rhoj./rhot).”(1/2).* (kavst real+dim)/d v
alue;

%$Sparande av resultat

Pen std(i)=std(P_sim); $Standardavvikelse

Pen mean (i)=mean(P_sim); $Medelvarde

Pen real (i)=P real; %Penetrationsdjup, enligt modell

Pen max(i)=max(P_sim); %Penetrationsdjup, simulerat, max

Pen min(i)=min(P_sim); %Penetrationsdjup, simulerat, min

P=[P,P _sim]; %Penetrationsdjup, simulerat, samtliga
varden

end

$PLOTTA UTDATA

hold on

%plot (Pen real, '-.k', 'LineWidth', 2) %$Penetrationsdjup, enligt
modell

$plot (Pen max, ':r') %Penetrationsdjup, simulerat, max

$plot (Pen min, ':r') %$Penetrationsdjup, simulerat, min

%plot (Pen mean+l.64*Pen std, '-g') %Ensidigt konfidensintervall,p<b5%
$plot (Pen mean+2.33*Pen_std, '-b') %Ensidigt konfidensintervall,p<l%
$plot (Pen mean) $Ensidigt konfidensintervall,p<0,1%

$plot (Pen mean+3.09*Pen std) %$Ensidigt konfidensintervall,p<0,1%
splot ((Pen mean+2.33*Pen std).*Pen real.”-1,'k") $faktor pa berdknat
penetrationsdjup

plot ((Pen mean+l.64*Pen std-Pen real).*max(Pen real).”-1+1,'y") sfaktor

pa berdknat penetrationsdjup
x1lim ([10 1007])
if targettype==1;

if klmodel==1;
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$SAND+K1 GAMMAL
title('Simulering Sand + K1 enligt gammal modell');
else
$SAND+K1 NY
title('Simulering Sand + Kl enligt ny modell');
end
else
if targettype==2;
if klmodel==1;
$SANDSACK+K1 GAMMAL
title('Simulering Sandsdck + K1 enligt gammal modell');
else
$SANDSACK+K1 NY
title('Simulering Sandsack + K1 enligt ny modell');
end
end
end

xlabel ('Detonationsavstand (kalibrar)');
ylabel ('Penetrationsdjup (kalibrar)"')

%hold off

$PLOTTA HISTOGRAM

$subplot(5,2,1),hist(P(:,1),100);

$subplot (5,2,2),hist (P (: )y,100) ;
$subplot (5,2,3), hlSt(P(: ),100);
$subplot (5,2,4),hist (P (:, ),100);
$subplot (5,2,5),hist (P (:, ),100);
$subplot(5,2,6),hist (P(:,51),100);
$subplot(5,2,7),hist (P (:, )y,100) ;
$subplot(5,2,8),hist (P (:, ),100);
$subplot (5,2,9),hist (P (:, ), lOO),
$subplot (5,2,10) ,hist (P(:,91),100);

shist (P(:,31),100)

$SPARA DATA TILL EXCEL
$xlswrite ('testdata', P)
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2. Resultat Monte Carlo Simulering
2.1.Sandsdck, k; enl. ny indelningsgrund

Simulering - Sandsack, k, enl. ny indelningsgrund
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Detonationsavstand (kalibrar)

Figur 2-1 Simuleringsresultat for malmaterialet sandsack i kombination med foreslagen ny indelningsgrund for
koefficienten for strallangd.

2.2.Grusbadd, k; enl. ny indelningsgrund

Simulering - Grusbadd, k; enl. ny indelningsgrund
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Figur 2-2 Simuleringsresultat for malmaterialet fingrus i kombination med foreslagen ny indelningsgrund for
koefficienten for strallangd.
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2.3.SandsdcKk, k; enl. FOI indelningsgrund

Simulering - Sandsack, k, enl. FOI indelningsgrund
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Figur 2-3 Simuleringsresultat for malmaterialet sandsack i kombination med FOI indelningsgrund for
koefficienten for strallangd.

2.4.Grusbadd, k; enl. FOI indelningsgrund

Simulering - Grusbadd, k, enl. FOI indelningsgrund
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Figur 2-4 Simuleringsresultat for malmaterialet fingrus i kombination med FOI indelningsgrund for koefficienten
for strallangd.
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2.5.0kning av penetrationsdjup
Tabell 2-1 redovisar den spridning som foreligger avseende de anvandarrelaterade felens bidrag till
sakerhetsmarginalen.

Tabell 2-1 Simuleringsresultatet uttryckt som ett procentuellt tillagg baserat pa laddningens maximala
penetrationsdjup i det aktuella malmaterialet, utifran Pgs och Pqg.

K1, enligt: Percentil Grusbadd Sandséck
Foreslagen ny Pys 19-25 % 17-21 %
klassificering Pgs 27-34 % 25-30 %
FOI klassificering Pos 26-39 % 22-34 %

Poo 36-50 % 32-45 %
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Bilaga 3 - Verktyg
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1. Foreslaget verktyg

Det foreslagna verktyget foreligger i tva versioner beroende av om skyddskonstruktionen byggs som
en sandsacksbarriar eller som en homogen grusbadd. For att underlatta omvandlingen av
langdenheter till respektive fran kalibrar foreslas dven en enkel omvandlingstabell mellan
landenheterna kaliber och meter.

1.1.Dimensioneringsverktyg for sandsdacksbarriar

Skadebegransande atgard av fingrus i sandsackar

60
55 —
\
® 50 \‘
g 45 \
= N Laddningens
é’ 0 maximala
o 4 I
S ‘\ penetration i
° S pansarstal:
T 35 — = 8 kalibrar
< ——
¥ 30 —— 7 kalibrar
L
_% 25 alibrar
c
g =G5 kalibrar
a 20
4 kalibrar
15
10
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Detonationsavstand (Kalibrar)

Figur 1-1 Foreslaget verktyg for dimensionering av skadebegransande atgard byggda som sandsacksbarriar.
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1.2.Dimensioneringsverktyg for homogen sand-/grusbadd

Skadebegransande atgird som homogen sand-/grusbadd
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Figur 1-2 Foreslaget verktyg for dimensionering av skadebegransande atgard byggd som homogen sand-
/grusbadd.
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1.3.0mvandlingstabell

Exempel pa utformning av omvandlingstabell mellan langdenheterna kaliber och meter.

Tabell 1-1 Omvandlingstabell mellan kalibrar och meter. Den horisontella axeln avser detonationsavstand i
enheten kalibrar. Den vertikala axeln avser stridsdelens kaliber i enheten millimeter. Ovriga filt ger avstdndet i
enheten meter.

175 | 1,75| 2,63| 3,50| 4,38| 5,25| 6,13| 7,00| 7,88| 8,75| 9,63(10,50|11,38(12,25|13,13|14,00|14,88| 15,75|16,63| 17,50
170 | 1,70| 2,55| 3,40| 4,25| 5,10| 5,95| 6,80| 7,65| 8,50| 9,35|10,20{11,05(11,90|12,75|13,60|14,45| 15,30|16,15| 17,00
165 | 1,65| 2,48| 3,30| 4,13| 4,95| 5,78| 6,60| 7,43| 8,25| 9,08| 9,90|10,73(11,55|12,38|13,20|14,03| 14,85 15,68| 16,50
160 | 1,60| 2,40| 3,20| 4,00| 4,80| 5,60| 6,40| 7,20| 8,00/ 8,80| 9,60/10,40(11,20|12,00(12,80|13,60| 14,40|15,20| 16,00
155 | 1,55| 2,33| 3,10| 3,88| 4,65| 5,43| 6,20| 6,98 7,75| 8,53| 9,30|10,08(10,85|11,63|12,40|13,18|13,95|14,73| 15,50
150 | 1,50| 2,25| 3,00| 3,75| 4,50 5,25| 6,00| 6,75 7,50 8,25| 9,00| 9,75(10,50|11,25|12,00|12,75|13,50|14,25| 15,00
145 | 1,45| 2,18| 2,90| 3,63| 4,35| 5,08| 5,80| 6,53| 7,25| 7,98| 8,70| 9,43|10,15|10,88|11,60|12,33|13,05|13,78| 14,50
140 | 1,40| 2,10| 2,80| 3,50| 4,20| 4,90| 5,60| 6,30 7,00| 7,70| 8,40/ 9,10| 9,80|10,5011,20|11,90| 12,60|13,30| 14,00
135 | 1,35| 2,03| 2,70| 3,38| 4,05| 4,73| 5,40| 6,08| 6,75| 7,43| 8,10 8,78| 9,45|10,13|10,80|11,4812,15|12,83| 13,50
130 | 1,30| 1,95| 2,60| 3,25| 3,90| 4,55| 5,20| 5,85| 6,50| 7,15| 7,80| 8,45| 9,10| 9,75/10,40|11,05|11,70|12,35| 13,00
125 | 1,25| 1,88| 2,50| 3,13| 3,75| 4,38| 5,00| 5,63| 6,25| 6,88| 7,50| 8,13| 8,75| 9,38/10,00|10,63|11,25|11,88| 12,50
120 | 1,20| 1,80| 2,40| 3,00| 3,60| 4,20| 4,80| 5,40| 6,00| 6,60 7,20| 7,80| 8,40| 9,00| 9,60|10,20|10,80|11,40| 12,00
115 | 1,15| 1,73| 2,30| 2,88| 3,45| 4,03| 4,60| 5,18| 5,75| 6,33| 6,90| 7,48| 8,05 8,63| 9,20/ 9,78/10,35|10,93|11,50
110 | 1,10| 1,65| 2,20| 2,75| 3,30| 3,85| 4,40| 4,95| 5,50| 6,05| 6,60| 7,15 7,70| 8,25| 8,80 9,35| 9,90|10,45|11,00
105 | 1,05| 1,58| 2,10| 2,63| 3,15| 3,68| 4,20| 4,73| 5,25| 5,78| 6,30| 6,83| 7,35| 7,88| 8,40| 8,93| 9,45 9,98|10,50
100 | 1,00| 1,50| 2,00| 2,50| 3,00| 3,50| 4,00/ 4,550| 5,00| 550| 6,00 6,50 7,00] 7,50| 8,00/ 8,50| 9,00/ 9,50|10,00
95 | 095| 1,43| 1,90| 2,38| 2,85| 3,33| 3,80| 4,28| 4,75| 5,23| 5,70| 6,18 6,65 7,13| 7,60| 8,08| 8,55 9,03| 9,50
90 | 0,90| 1,35| 1,80| 2,25| 2,70| 3,15| 3,60| 4,05| 4,50| 4,95| 5,40| 5,85| 6,30| 6,75| 7,20| 7,65| 8,10| 8,55| 9,00
85 | o085| 1,28| 1,70| 2,13| 2,55| 2,98| 3,40| 3,83| 4,25| 4,68| 5,10| 5,53| 5,95| 6,38| 6,80 7,23| 7,65 8,08| 850
80 | 0,80 1,20| 1,60/ 2,00| 2,40 2,80| 3,20| 3,60| 4,00| 4,40| 4,80| 5,20| 5,60| 6,00 6,40| 6,80| 7,20| 7,60| 8,00
75 | o,75| 1,13| 1,50| 1,88| 2,25| 2,63| 3,00| 3,38| 3,75| 4,13| 4,50| 4,88 5,25| 5,63| 6,00( 6,38 6,75 7,13| 7,50
70 | o,70| 1,05| 1,40| 1,75| 2,10| 2,45| 2,80| 3,15| 3,50| 3,85| 4,20| 4,55| 4,90| 5,25| 5,60| 5,95| 6,30| 6,65/ 7,00
65 | 065| 0,98| 1,30| 1,63| 1,95 2,28| 2,60| 2,93| 3,25| 3,58| 3,90| 4,23| 4,55| 4,88| 5,20| 5,53| 5,85| 6,18 6,50
60 | o60| 0,90| 1,20 1,50| 1,80| 2,20| 2,40| 2,70| 3,00| 3,30| 3,60| 3,90| 4,20| 4,50| 4,80| 5,10| 5,40| 5,70| 6,00
55 | 0,55| 0,83| 1,10| 1,38| 1,65 1,93| 2,20| 2,48| 2,75| 3,03| 3,30| 3,58 3,85| 4,13| 4,40| 4,68| 4,95| 5,23| 5,50
50 | o,50| 0,75| 1,00 1,25| 1,50| 1,75| 2,00| 2,25| 2,50| 2,75| 3,00| 3,25| 3,50| 3,75| 4,00| 4,25| 4,50| 4,75| 5,00
45 | o0,45| 0,68| 0,90| 1,13| 1,35| 1,58| 1,80| 2,03| 2,25| 2,48| 2,70| 2,93| 3,15| 3,38| 3,60| 3,83| 4,05 4,28| 4,50
40 | o,40| 0,60| 0,80| 1,00 1,20| 1,40| 1,60/ 1,80| 2,00| 2,20| 2,40| 2,60| 2,80| 3,00| 3,20| 3,40| 3,60| 3,80| 4,00
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