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INLEDNING

FOI genomfor f n det treariga (2003-2005) projektet ”Verksamhet avseende RSV’ (HKV
beteckning 23 321:61044) pa uppdrag av HKV KRI MTRL Anlagg.

RSV (riktad sprangverkan) &r ett reellt hot mot fasta anldggningar, rorliga militdra forband
och filtbefdstningar som anvédnds vid internationella operationer. Behov finns av att oka
befintlig kunskap om penetration av RSV i material eller kombinationer av material som ingar
1 skyddstickningar.

Det oOvergripande syftet med uppdraget har varit att ta fram modeller for berdkning av
penetration av RSV i material och materialkombinationer som ingér i skyddstidckningar till
anldggningar och skyddade utrymmen som utnyttjas i samband med internationella
operationer.

I /1, 2/ redovisades forslag pa prelimindra modeller for penetration av RSV i singel, betong
och skiktad tickning av singel och betong. I den hédr rapporten redovisas en vidareutveckling
av tidigare foreslagna modeller genom att forsokserfarenhet fran 2003, 2004 och 2005 har
inarbetats.

Foljande personer har medverkat i uppdraget:

Carl Elfving FOI, projektledare
Anders Carlberg FOI, forsoksledare
Ulf Pettersson FOI, forsoksledare
Svante Karlsson FOI
Hakan Hansson FOI

I den hir rapporten presenteras resultat frin forsok med RSV mot skyddstickningar som
genomforts under 2003, 2004 och 2005, forslag till modeller for penetration av RSV i1
skyddstidckningar, resultat av en litteraturstudie och forslag pa fortsatt arbete. Tidigare
genomford verksamhet inom omradet finns redovisad i /3, 4, 5, 6, 7/.
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HOTBILDSBESKRIVNING

I arbetet har anvénts en hotbildsbeskrivning av riktad springverkan (RSV), indelad i 5 hot-
nivéer med tillhorande kaliberindelning /8/, enligt tabell 1. RSV finns bland annat beskriven i
/9,10/.

Tabell 1. Gruppering av RSV-vapen med tillhdrande kaliberindelning.

Vapentyp Hotniva | Kaliber [mm]
Substridsdel 1 <70
Bérbara pansarviarnsvapen 2 <110
Latt pansarvérnsrobot 3 <130
Tung pansarvirnsrobot 4 <180
Attackrobot 5 <350
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SAMMANSTALLNING AV FORSOK MED RSV MOT SKYDDSTACKNINGAR

Under ett antal ar har en méngd studier, utredningar och forsok genomforts pa uppdrag av FM
inom omradet RSV mot anldggningar”. En sammanstillning av svensk forsokserfarenhet
(inklusive de forsok som redovisas i den hédr rapporten) med avseende pd RSV mot material
och materialkombinationer, som ingar i fortifikatoriskt skyddade anldggningar, redovisas i
tabell 2.

Tabell 2. Sammanstillning av svensk forsokserfarenhet av RSV.

Material/materialkombina- HOTNIVA

tioner/befintlig skydds-

tdckning till anldggningar 1 ) 3 4 5
Stentéckning (50-200 kg) X
Singel X X X X (2004) X
Fyllnadsgrus X (2003)

Rorgravsgrus X (2003)

Pinnmo X X

Normal betong (ca K40) X X X X (2004)| X (2004)
Hoghéllfast betong (ca K140) X (2003)

Berg X
Vatten X

Gréivbara massor (bef. sten- X
och jordmaterial i terréng)

Skiktad tickning (singel och X (2005) [ X (2005) [ X (2004)

normal betong, ca K40)

Skiktad tdckning (singel och X (2003)

hoghallfast betong, ca K140)

Skiktad tdckning (rérgravsgrus X

och normal betong, ca K40)

Skiktad tickning (fyllnadsgrus X

och normal betong, ca K40)

Skiktad tidckning (griavbara X
massor och stenskikt)

Tackning till SK 10/16 valv X X

Téckning till SST 4/8 X X

Téckning till BasC X X
Effekt av yttre skydd X X
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GENOMFORANDE AV FORSOK

Forsoken genomfordes vid Grindsjons forskningscentrum, avdelningen for Vapen och skydd
inom Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI.

Forsoksprogram

Forsok 2003

Totalt genomfordes 5 forsok under 2003 enligt tabell 3.

Tabell 3. Forsoksprogram 2003.

Forsok | Laddning Mal Kommentar

2003:1 |105 mm RSV |3 m fyllnadsgrus

2003:2 | 105 mm RSV |3 m r6rgravsgrus

2003:3 |105 mm RSV  |ca |l mértsingel + 1.2 m Oarmerad, ca K140, @ 1.2 m
hoghallfast betong

2003:4 | 105 mm RSV  |2.4 m hoghéllfast betong Oarmerad, ca K140, @ 1.2 m

2003:5 | 105 mm RSV | 1.2 m hoghéllfast betong Oarmerad, ca K140, & 1.2 m

Vid de inledande forsoken 1 och 2 anvidndes en horisontell forsokskonstruktion (se figur A-1
respektive A-5 i bilaga A) som bestod av en ca 3 m lang 1dda av plywood och trireglar som
var fylld med fyllnadsgrus (se figur A-2 i bilaga A) respektive rorgravsgrus (se figur A-6 i
bilaga A).

En horisontell forsokskonstruktion (se figur A-8 i bilaga A) som bestod av en ca 1 m lang
lada av plywood och trireglar som var fylld med értsingel (se figur A-9 i bilaga A) och ett
betongelement (ingjutet i en stélcylinder) anvéndes vid forsok 3. Betongelementet var 1200
mm langt och hade diametern 1200 mm och var placerat vid forsokskonstruktionens ena
kortsida.

Vid forsok 4 anvindes en horisontell forsokskonstruktion (se figur A-12 i bilaga A) som
bestod av tv4 st cylindriska betongelement (ingjutna i stalcylindrar). Aven hiir var elementen
1.2 m langa och hade diameter 1.2 m.

I samband med forsok 5 anvéndes en horisontell fors6kskonstruktion (se figur A-17 bilaga A)
som bestod av ett cylindriskt betongelement. Vid forsoket utnyttjades baksidan av det lindrigt
forstorda betongelementet fran skott 3 (intrangningen av RSV-strilen blev for skott 3 endast
ca 17 cm och en bedomning gjordes att elementet kunde anvéndas till ytterligare ett forsok).

Vid forsok 3-5 anvindes oarmerade betongelement av hoghéllfast betong tillverkade i april
2002.
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Forsok 2004

Totalt genomfordes 4 forsok under 2004 enligt tabell 4.

Tabell 4. Forsoksprogram 2004.

Forsok | Laddning Mil Kommentar

2004:1 |150 mm RSV |5 m értsingel

2004:2 | 150 mm RSV |4.5 m normal betong Oarmerad, ca K40, & 0.7 m

2004:3 |280 mm RSV  |4.5 m normal betong Oarmerad, ca K40, J 0.7 m

2004:4 | 150 mm RSV  |2.2 m artsingel + 1.5 m normal | Qarmerad, ca K40, & 0.7 m
betong

Vid forsok 1 anvindes en horisontell forsokskonstruktion (se figur B-1 i bilaga B) som bestod
av en ca 5 m lang lada av plywood och triareglar fylld med artsingel.

En 4.5 m lang horisontell forsokskonstruktion som bestod av 6 st cylindriska betongelement
ingjutna i stalcylindrar (se figur B-5 i bilaga B) anvindes vid forsok 2. De 3 forsta betong-
elementen var 1 m langa och de avslutande 3 elementen var 0.5 m langa.

Vid forsok 3 anvindes en 4.5 m ldng horisontell forsokskonstruktion som bestod av 6 st
cylindriska betongelement ingjutna i stilcylindrar (se figur B-13 i bilaga B). De 3 forsta
betongelementen var 1 m langa och de avslutande 3 elementen var 0.5 m langa.

I samband med forsok 4 anvindes en horisontell forsokskonstruktion (se figur B-23 1 bilaga
B) som bestod av en ca 2.2 m ldng lada av plywood och trareglar (fylld med artsingel) och tre
st betongelement (ingjutna i stdlcylindrar). Betongelementen var 0.5 m langa och hade
diametern 0.7 m och var placerade vid forsokskonstruktionens ena kortsida.

Forsok 2005

Totalt genomfordes 3 forsok under 2005 enligt tabell 5.

Tabell 5. Forsoksprogram 2005.

Forsok | Laddning Mal Kommentar

2005:1 [105 mm RSV  |ca 0.75 m értsingel + 1.0 m normal | Oarmerad, ca K40, & 0.7 m
betong

2005:2 |105 mm RSV |ca 1.3 m drtsingel + 0.5 m normal | Qarmerad, ca K40, & 0.7 m
betong

2005:3 [127 mm RSV |ca 1.27 m értsingel + 1.5 m normal | Oarmerad, ca K40, & 0.7 m
betong

Vid forsok 1 anvindes en horisontell forsékskonstruktion (se figur C-1 i bilaga C) som bestod
av en ca 0.75 m lang ldda av plywood och trireglar (fylld med artsingel) och 2 st betong-
element (ingjutna i stlcylindrar). Betongelementen var 0.5 m langa och hade diametern 0.7 m
och var placerade vid forsokskonstruktionens ena kortsida.
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Vid forsok 2 anvédndes en horisontell forsokskonstruktion (se figur C-6 1 bilaga C) som bestod
av en ca 1.3 m lang ldda av plywood och triareglar (fylld med &rtsingel) och ett betong-
element (ingjutet 1 en stalcylinder). Betongelementet var 0.5 m l&ngt och hade diametern 0.7
m och var placerat vid forsokskonstruktionens ena kortsida.

Vid forsok 3 anvindes en horisontell forsokskonstruktion (se figur C-9 i bilaga C) som bestod
av en ca 1.27 m lang 14da av plywood och trireglar (fylld med artsingel) och 3 st betong-

element (ingjutna i stilcylindrar). Betongelementen var 0.5 m langa och hade diametern 0.7 m
och var placerade vid forsokskonstruktionens ena kortsida.

Malmaterial

I tabell 6 redovisas uppgifter om anvinda malmaterial.

Tabell 6. Uppgifter om anvdnda malmaterial.

Malmaterial Material- och hallfasthetsdata

Fyllnadsgrus (2003:1) Kornstorlek: 0 - ca 150 mm, skrymdensitet: 1800 kg/m’

Rorgravsgrus (2003:2) Kornstorlek: 0 - 8 mm, skrymdensitet: 1500 kg/m’

Artsingel (2003:3, 2004:1, | Kornstorlek: 8 - 16 mm, skrymdensitet: 1600 kg/m’
2004:4, 2005:1 - 2005:3)

Hoghallfast betong Densitet: 2500 kg/m3 (alder pé element ca 19 man)
(2003:3 - 2003:5) Tryckhallfasthet: 146 MPa (alder pa element ca 19 mén)
Spriackhallfasthet: 7.2 MPa (alder péd element ca 19 méan)

Normal betong (2004:2 - | Densitet: 2330 kg/m’
2004:4,2005:1 -2005:3) | Tryckhallfasthet: 47 MPa

RSV-stridsdelar

Vid forsoken under 2003 anvidndes en RSV-stridsdel inom hotnivd 2 (105 mm Bantam).
Konen bestod av koppar och stridsdelen placerades med standoff avstandet 180 mm (inbyggt)
fran malet.

Vid forsoken under 2004 anvindes RSV-stridsdelar inom hotniva 4 (150 mm RSV) och hot-
niva 5 (rjningsladdning OXA, 280 mm RSV). Konerna bestod av koppar och stridsdelarna
placerades péd standoff avstandet 500 mm fran maélet for hotniva 4 respektive 640 mm for
hotniva 5.

Vid forsoken under 2005 anvindes RSV-stridsdelar inom hotniva 2 (105 mm RSV) och hot-

nivd 3 (127 mm RSV). Konerna bestod av koppar och stridsdelarna placerades pa standoff
avstandet 180 mm fran mélet for hotniva 2 respektive 500 mm for hotniva 3.

10



RESULTAT FRAN FORSOK
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I tabell 7 redovisas en sammanstillning av forsoksresultat frin forsok genomférda under
2003, 2004 och 2005 och i bilagorna A, B och C redovisas resultat och bilder fran forsoken.

Tabell 7. Sammanstillning av resultat fran forsok genomforda under 2003, 2004 och 2005.
Forsok | Laddning Mil Resultat
Material Densitet
(kg/m?)
2003:1 | 105mm |ca3m 1800 Intrangning 1 fyllnadsgrus (ca 1.75 m).
RSV fyllnadsgrus Sluggen aterfanns vid maximal intring-
ning.
2003:2 | 105mm |ca3m 1500 Sluggen hittades vid avstandet ca 2.07
RSV rOrgravsgrus m.
2003:3 | 105 mm | ca 1 mértsingel | 1600 resp. | Genomslag av drtsingel (1.01 m) och
RSV + 1.2 m betong | 2500 intrdngning 1 betong (ca 0.17 m).
(ca K140)
2003:4 | 105 mm | 2.4 m betong 2500 Intrdngning i betong (ca 0.76 m). Slug-
RSV (ca K140) gen (framre del) tringde in ca 0.46 m 1
halkanalen. Den bakre delen av sluggen
aterfanns vid ca 0.36 m.
2003:5 | 105 mm 1.2 m betong 2500 Intrdngning 1 betong (ca 0.90 m). Slug-
RSV (ca K140) gen (framre del) trangde in ca 0.63 m 1
hilkanalen. Den bakre delen av sluggen
aterfanns vid ca 0.53 m.
2004:1 | 150 mm | 5 m é&rtsingel 1600 Intrdngning 1 singel (ca 4.84 m). Slug-
RSV gen dterfanns vid maximal intrdngning.
2004:2 | 150 mm | 4.5 m betong 2330 Intrdngning 1 betong (ca 2.55 m).
RSV (ca K40) Sluggen aterfanns inte.
2004:3 | 280 mm | 4.5 m betong 2330 Intrdngning 1 betong (ca 3.66 m). Slug-
RSV (ca K40) gen aterfanns pa avstandet 2 m, mellan
det andra och tredje betongelementet.
2004:4 | 150 mm | ca 2.2 m drt- 1600 resp. | Genomslag av értsingel (2.2 m) och
RSV singel +1.5m | 2330 intrdngning i1 betong (ca 0.80 m). Slug-
betong (ca K40) gen aterfanns i drtsingelskiktet.
2005:1 | 105 mm | ca 0.75 m art- 1600 resp. | Genomslag av drtsingel (0.75 m) och
RSV singel + 1.0 m 2330 intrdngning 1 betong (ca 0.50 m). Slug-
betong (ca K40) gen aterfanns inte.
2005:2 | 105 mm | ca 1.3 m drt- 1600 resp. | Genomslag av értsingel (1.3 m) och
RSV singel + 0.5 m 2330 intrdngning 1 betong (ca 0.125 m). Slug-
betong (ca K40) gen aterfanns 1 drtsingelskiktet.
2005:3 | 127mm | ca 1.27 m éart- 1600 resp. | Genomslag av drtsingel (1.27 m) och
RSV singel + 1.5 m 2330 intrdngning 1 betong (ca 1.10 m). Slug-
betong (ca K40) gen dterfanns i drtsingelskiktet.

1"
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RESULTAT FRAN LITTERATURSTUDIE

Sammanstillning av litteraturstudie

I bilaga D redovisas en sammanstillning av genomford litteraturstudie /1-44/. Mélséttningen
med litteraturstudien var i forsta hand att forsoka fa fram information om férsok med RSV
mot material och materialkombinationer som ingar i skyddstdckningar.

I sammanstéllningen redovisas kortfattat for varje referens syfte, uppgift om malmaterial och
stridsdel och avslutningsvis kommenteras/virderas innehdllet i referensen infor fortsatta
studier. I sammanhanget bor dven papekas att det ibland ar oklart om det dr stridsdelens
kondiameter eller diameter (kaliber) som redovisas i respektive referens. I sammanstillningen
redovisas dven referenser som innehéller uppgifter om projektilbildande RSV (RSV 1V eller
EFP: Explosive Formed Penetrator).

Kommentarer

Vi har valt att redovisa ett stort antal referenser med syftet att underlétta infor eventuella
fortsatta litteraturstudier inom omrédet.

En kommentar som kan goras att det finns begransat med referenser som innehéller uppgifter
om penetration av RSV 1 material eller materialkombinationer som ingar i skyddstidckningar
till anldggningar.

Vissa referenser i bilaga D som t.ex. /11, 13, 17/ bedoms vara intressanta vid ett eventuellt
fortsatt arbete med numerisk simulering av penetration av RSV 1 betong, sand mm.

I tex. /7,39, 41/ 1 bilaga D finns underlag som kan vara anvédndbart infor fortsatt arbete med
att studera de effekter (sekundéarsplitter, tryckokning, virmeutveckling, nedsittning av sikt
mm) som uppkommer nir en RSV-strdle penetrerar en skyddstdckning till en anldggning eller
skalskyddet till 14tt befdstningar/skyddat utrymme.
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MODELLER FOR PENETRATION AV RSV I SKYDDSTACKNINGAR

Forutsiattningar

I FortH 1 (Fortifikationshandbok del 1) /11/ redovisas existerande formel (i Sverige) [1] for
penetration (H) av RSV 1 material eller materialkombinationer som ingar i skyddstickningar.

H=k @ (m) [1]

k = Malmaterialberoende konstant (k = 7 for berg och 10 for betong)
@ = Kaliber (m)

Formel [1] har begridnsad anvindbarhet pd grund av att den inte kan hantera material som
normalt ingar 1 skyddstdckningar som t ex sand, grus mm. Dessutom saknas 1 FortH 1 uttryck
for berdkning av penetration av RSV i skiktade tdckningar.

I bl a /9/ redovisas en enkel formel [2] som beskriver penetration av RSV. Formeln beskriver
penetration (H) av RSV 1 ett malmaterial som produkten av strallingden (ls) och kvadratroten
av kvoten mellan densiteten pa stralen (pswaie) och densiteten pa ett malmaterial (pma). Man
kan notera att formeln bl a inte tar hénsyn till hur penetrationen varierar med standoff-
avstandet och mélmaterialets héllfasthet.

H=1 - | Pavie (m) [2]
pmdl

H = Penetration i mélmaterial (m)
I Strallangd
Poae = Densitet hos strale (kg/m’)

P, = Densitet hos malmaterial (kg/m’)

Formeln [2] har anvénts som grund for arbetet med att ta fram en enkel modell for penetration
av RSV i material eller materialkombinationer som ingéar i skyddstidckningar.

Penetration av RSV i ett skikt

Vid arbetet med att ta fram en modell for penetration av RSV modifierades formel [2] till
formel [3] genom att koefficienter for strallingd (k;) och malmaterial (k») tillfordes, samtidigt
som strallangden (Is) uttrycktes som stridsdelens kaliber (&) multiplicerad med k;. Dessutom
antogs virden pa k; (grundade pa tillgdnglig forsokserfarenhet vid FOI) enligt nedan.

H — @ 'kl 'kz . pstrdle (m) [3]
\' Pt

%, = Kaliber (m)

k; = Koefficient for strallingd [8 for &dldre (hotnivd 1-2) respektive 12 for nyare
(hotniva 3-5) generation av RSV-stridsdel]

k, = Materialberoende koefficient

Puae = Densitet hos strile (kg/m’)

P.a = Densitet hos milmaterial (kg/m’)

13
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Om man analyserar resultat frdn forsok med RSV mot édrtsingel, fyllnadsgrus och rorgravs-
grus erhalls virdet 0.97 £ 0.06 (95 % konfidensniva) pa k,. Motsvarande for normalbetong (ca
K40) och hoghallfast betong (ca K140) blir ca 0.79 + 0.05 respektive ca 0.52 + 0.06. Vid
analysen har koefficienten for strdllingden (k;) antagits till 8 for RSV-stridsdelar enligt
hotnivd 1 - 2 och 12 for RSV-stridsdelar enligt hotnivd 3 - 5. T tabell 11 redovisas en
sammanstéllning av approximerade vérden pa k.

Tabell 11. Sammanstéllning av virden pé k.

Material Densitet (kg/m’) | ka

Sand, grus och singel ca 1600 1.0
Normal betong (ca K40) ca 2400 0.8
Hoghéllfast betong (ca K140) | ca 2500 0.5

Vid analys av forsoksresultat fran hotniva 1 och 5 visades sig att dessa avvek fran forsoks-
resultat for ovriga hotnivaer. En anledning kan vara att anvidnda stridsdelar enligt hotniva 1
och 5 inte dr fullt skalbara. I /9/ redovisas att skalning av RSV-laddningar bor undvikas for
kondiametrar mindre dn ca 40 mm och storre dn ca 178 mm pa grund av att dessa vanligtvis
inte kan framstéllas med lika hog kvalité som for hotnivé 2-4.

Resultat frdn forsok med RSV enligt hotniva 5 (r6jningsladdning OXA) har dirfor inte tagits
med vid framtagningen av koefficienten k,. Dock har antagits att formler for intringning av
RSV enligt hotnivd 3 och 4 i nimnda mélmaterial dven &r tillimpliga for hotnivd 5.
Detsamma géller for forsok med RSV enligt hotniva 1 (substridsdelar, forsoksladdningar) /6/
och dven hir har antagits att formler for intringning av RSV enligt hotniva 2 i ndimnda mal-
material ocksa ar tillampliga for hotniva 1.

Nedan redovisas forslag pd modeller for penetration av RSV 1 sand, grus och singel (t.ex.
artsingel, fyllnadsgrus, rorgravsgrus), normal betong (ca K40) och hoghéllfast betong (ca
K140). Det bor papekas att forsoksresultat saknas for RSV enligt hotniva 3-5 mot hoghéllfast
betong och att redovisade uttryck har approximerats frén hotniva 1-2.

Sand, grus och singel

For penetration av RSV (densitet hos stréle, koppar: 8950 kg/m®) i sand, grus och singel
(generellt ca 1600 kg/m’) erhalls foljande uttryck enligt formel [4] och [5]:

H=0k k- | Pt — 810 %Y _189.05 (m)  for hotniva 1 -2 [4]
P 1600

H=0k k- [Pt~ 12.10. 320 28 4.5 (m) for hotniva 3 - 5 5]
P 1600

14
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Normal betong (ca K40)

For penetration av RSV (densitet hos stréle, koppar: 8950 kg/m®) i normal betong (ca K40,
generellt ca 2400 kg/m”) erhélls foljande uttryck enligt formel [6] och [7]:

H=0k k- [P 808 (320 15 4.05(m)  for hotniva 1 -2 6]
P 2400

H=0k &, [P 12,08 8220 _185.55 (m) for hotniva 3 - 5 [7]
P 2400

Hoghallfast betong (ca K140)

For penetration av RSV (densitet hos strale, koppar: 8950 kg/m®) i hoghallfast betong (ca
K140, generellt ca 2500 kg/m’) erhalls foljande uttryck enligt formel [8] och [9]:

H=0k k- [Poie —g5.8.05. 2% _76.5(m)  forhotniva 1-2 8]
Pt 2500

H=@k k- [P ~3.12.05- 520 _114.5 (m) for hotniva 3 - 5 9]
P 2500

Penetration av RSV i skiktad tickning

Den framtagna modellen for berdkning av penetration av RSV i skiktade tackningar bygger pa
att det yttre skiktet (skikt 1) 1 en skiktad tdckning penetreras av en RSV-strdle och att en del
av stralen forbrukas. Den resterande eller aterstdende delen av stralen fortsitter dérefter att
trdnga in 1 det inre skiktet (skikt 2). Modellen for penetration av RSV 1 skiktade tdckningar
kan sammanfattas enligt foljande 4 steg:

1. Berdkning av forbrukad strallingd (k;i, uttryckt i1 kalibrar) efter penetration av det yttre
skiktet (skikt 1) med tjockleken, hgiky (m), enligt formel [10]:

h? ikt
k, = L -~ [10]
- kz(skiktl) ’ strile
\ Pkt 1

2. Berikning av aterstaende strallingd (ki,, uttryckt i kalibrar) enligt formel [11]:
ki = (ky —ky,) - ks [11]

Berdknad penetration i skikt 2 har jamforts med tillgidngliga forsoksresultat med slutsatsen att
det fanns behov av att ytterligare reducera kvarvarande strallaingd, vilket &r anledningen till att
reduktionskoefficienten (ks) har tillforts till formel [11]. Koefficienten (k;) antas variera med
tjockleken pa skikt 1 uttryckt i kalibrar (x) och hotniva enligt formel [12] och [13], se dven
figur 1.
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=-0.0674-x +1.0678 for hotniva 1-2  dér x = hg1/S [12]
=-0.0276-x +0.9908 for hotniva 3-5 dar x = hyik/D [13]

1 -
0.8 - y = -0,0276x + 0,9908

’ R? = 0,9999
0,6
0,4 y = -0,0674x + 1,0678

R? = 0,9483 ¢ & Hotniva 1-2

0.2 - = Hotniva 3-5

0 T T T 1

0 5 10 15 20

Tjocklek pa skikt 1 uttryckt i kalibrar, x

Figur 1. Reduktion av éterstdende strallaingd (ki) efter penetration av skikt 1 som funktion av
tjocklek pé skikt 1 (uttryckt i kalibrar) och hotniva.

En forklaring till att kvarvarande stréllingd méste reduceras ytterligare infor den fortsatta
penetrationen av skikt 2 kan bero pé att standoff avstandet i princip har okats med skikt 1:s
tjocklek, vilket d4 medfor minskad penetrationsformédga i skikt 2 (se figur 2). Den
ursprungliga stralen skapades nir stridsdelen var placerad vid sitt optimala standoff avstand
mot skikt 1. I figur 2 redovisas principiellt standoff kurvans utseende for en RSV-laddning,
som innebdr att for ett visst detonationsavstand (standoff avstand) erhélls en maximal penet-
ration 1 mélet for en specifik RSV-laddning och att penetrationsféorméigan generellt avtar med
okat detonationsavstand.

H/LD

10 -

10 15 20
SO/LD

Figur 2. Principiell standoff kurva for en RSV-laddning med standoff avstdnd (SO) och
penetration (H) uttryckt i laddningsdiametrar (kalibrar), LD.
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3. Beridkning av penetration av RSV 1 inre skiktet (Hgix 2) enligt formel [3] dér k; ersétts
med k1 2.

ps rile
H jiir = % 'k12 'kz(skiktz) .1; 0 = [3]
skikt2

4. Berdkning av total intringningen (Hio,) 1 skiktad tdckning:
Hiotal = hgkike 1 + Hskike [14]

Den foreslagna modellen for penetration av RSV 1 skikt 2 1 en skiktad tickning (bestdende av
tva skikt) kan sammanfattas enligt formel [15], [12] och [13] nedan

k..
_ Macskike2) | Pkl Psurite
HskiktZ - k ' 'k3 ' Q'kl 'kz(skikzl) ) _hskiktl [15]
2(skike 1) Pskike2 Pskikt

k, =-0.0674-x +1.0678 for hotniva 1-2  dar x = hgg1/D [12]
ky =—0.0276-x +0.9908 for hotniva 3-5  dir x = hgi/S [13]

I tabell 12 redovisas en jamforelse mellan resultat fran forsok med RSV mot skiktade
tdckningar och foreslagen modell for penetration av RSV 1 skiktade tdckningar. Jamforelsen
mellan berdknad penetration i skikt 2 (betong) och forsoksresultat uppvisar en mycket god
Overensstaimmelse.

Tabell 12. Jamforelse mellan berdknad penetration av RSV 1 skikt 2 och forsoksresultat.

Forsok | Kaliber kl hskiktl (m)/ Densitet k2(skiktl) Skikt 2 | Densitet k2(skikt2) k3 Hskikt2 Hskikt2
(m) material skikt 1 skikt 2 (m) (m)
(kg/m) (kg/m?) berik. | forsok
2002:5 | 0.105 8 0.53 m 1600 1.0 Betong | 2330 0.8 0.73
artsingel K40
2005:1 | 0.105 8 0.75 m 1600 1.0 Betong | 2330 0.8 0.59
artsingel K40
2003:3 | 0.105 8 Im 1600 1.0 Betong | 2500 0.5 0.43
artsingel K140
2001:5 | 0.105 8 1.02m 1600 1.0 Betong | 2330 0.8 0.41
drtsingel K40
2002:7 | 0.105 8 1.04 m 1600 1.0 Betong | 2330 0.8 0.40
drtsingel K40
2002:3 | 0.105 8 1.04 m 1500 1.0 Betong | 2330 0.8 0.40
rorgravs- K40
grus
2002:4 | 0.105 8 1.03m 1800 1.0 Betong | 2330 0.8 0.41
fyllnads- K40
grus
2005:2 | 0.105 8 1.3m 1600 1.0 Betong | 2330 0.8 0.23
artsingel K40
2005:3 | 0.127 12 | 1.27m 1600 1.0 Betong | 2330 0.8 0.71
artsingel K40
2002:6 | 0.127 12 | 223 m 1600 1.0 Betong | 2330 0.8 0.51
artsingel K40
2004:4 | 0.150 12 {22m 1600 1.0 Betong | 2330 0.8 0.59
artsingel K40
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Om formel [15], [12] och [13] tilldimpas pa en skiktad konstruktion som bestér av sand, grus
eller singel (skikt 1, generellt ca 1600 kg/m’) och normal betong (skikt 2, ca K40, generellt ca
2400 kg/m3) erhélls fo6ljande formler [16] och [17] for penetration av RSV 1 skikt 2:

h2, .

Hoyg =132 @ =153y, +0.044- 220 for hotmiva 1-2 [16]
h2,

Hiyg =184:@ =116 hyyyy +0.018- =42 for hotnivé 3-5 [17]

Jamforelse med FortH 1

I tabell 13 redovisas en jimforelse mellan forsoksresultat och existerande formel [1] /11/
respektive forslag pd nya formler [6] och [7] for penetration av RSV 1 normal betong (ca
K40).

Tabell 13. Jamforelse mellan forsoksresultat och existerande formel [1] respektive forslag pa
nya formler [6] och [7] for penetration av RSV i normal betong (ca K40).

Hotniva | Kaliber Penetration i normal betong (ca K40), m
Enligt Beréiknad enligt | Berdknad enligt
forsok formel [1] formel [6 och 7]
2 105 mm 1.31 1.05 (ca - 20 %) 1.30 (ca- 1 %)
3 127 mm 2.43 1.27 (ca - 48 %) 2.35(ca-3%)
4 150 mm 2.55 1.50 (ca - 41 %) 2.78 (ca 9 %)

Vid jamforelse mellan forsoksresultat och existerande formel [1] erhélls (speciellt for hotniva
3 och 4) berdknade virden pd penetration av RSV 1 normal betong (ca K40) som ligger
avsevért lagre (upp till ca 48 %) jamfort med forsoksresultaten.

Motsvarande jamforelse mellan forsoksresultat och forslag pa nya formler [6 och 7] ger
avvikelser med upp till ca 9 %.
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SLUTSATSER OCH FORSLAG PA FORTSATT ARBETE
Slutsatser

Forslag pd modeller for penetration av RSV i sand, grus och singel, normal betong och
hoghéllfast betong har redovisats och testats framgangsrikt.

Forslag pd modell for penetration av RSV 1 skyddstickningar bestdende av tvd skikt har
redovisats och testats framgéngsrikt.

Information om maximalt penetrationsdjup av rdjningsladdning OXA i normal betong har
erhéllits.

De foreslagna modellerna for penetration av RSV 1 material eller kombinationer av material
som ingdr i skyddstickningar har flera begridnsningar. Modellerna forutsitter t ex att
stridsdelen detoneras vid optimalt standoff avstdnd (avstdnd mellan stridsdel och mal).
Modellerna har endast provats for stridsdelar med kopparkoner, samt bygger pa ett relativt
litet forsoksunderlag. En annan osdkerhet & om modellerna &r giltiga for “modernare”
stridsdelar inom hotniva 2 (jamfort med t ex 105 mm Bantam).

Forslag pa fortsatt arbete

Ett fortsatt arbete bor omfatta
- Vidareutveckling av redovisade modeller genom

* Forsok med RSV inom hotnivdA 2 med RPG-7 (bedomt hot vid internationella
operationer) mot drtsingel, normal betong (ca K40) och skiktad tdckning av artsingel
och normal betong

*  Forsok med RSV inom hotnivd 2 med “modernare” stridsdelar (4n t.ex. 105 mm
Bantam)

*  Forsok med RSV inom hotnivd 3 mot hoghallfast betong (ca K140) och skiktad
tackning av értsingel och hoghallfast betong

- Studier, genom forsok, av de effekter (sekundérsplitter, tryckdkning, virmeutveckling,
nedsdttning av sikt mm) som uppkommer nir en RSV-strale penetrerar en skyddstidckning
till en anlédggning eller skalskyddet till l4tt befastning/skyddat utrymme.

- Numerisk analys av penetration av RSV 1 (inledningsvis) betong med mélséttningen att pd

sikt fa tillgdng till ett verktyg for att kunna genomfora parameterstudier av olika varianter
pa skyddstidckningar.
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BILAGA A: RESULTAT FRAN FORSOK 2003

Skott 2003:1

Vid skott 1 (2003-11-04) belastades en forsokskonstruktion bestaende av ca 3 m fyllnadsgrus
av en RSV-stridsdel med kalibern 105 mm (hotniva 2). I figur A-1 och A-2 redovisas forsoks-
konstruktionen fore skott 1 och i figur A-3 och A-4 redovisas resultat efter skott 1. RSV-
strdlens intrangning i fyllnadsgrus uppmidttes till ca 1.75 m, dér dven sluggen hittades.

Figur A-1. B
skott 1.

=%
|}

Figur A-3. Bild av forsokskonstruktion efter ~ Figur A-4. Bild av aterfunnen slugg efter
skott 1. skott 1.

A-1
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Skott 2003:2

Vid skott 2 (2003-11-04) belastades en forsokskonstruktion bestdende av ca 3 m rorgravsgrus
av en RSV-stridsdel med kalibern 105 mm (hotniva 2). I figur A-5 och A-6 redovisas forsoks-
konstruktionen fore skott 2 och i figur A-7 redovisas resultat efter skott 2. RSV-stralens
intrdngning i rérgravsgrus uppmaittes till ca 2.16 m (sluggen hittades vid avstandet ca 2.07 m).

e P L g __. o k- ; J
Figur A-5. Bild av forsokskonstruktion fore ~ Figur A-6. Bild av mélmaterial (rérgravsgrus)

Figur A-7. Bild av forsokskonstruktion efter
skott 2.
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Skott 2003:3

Vid skott 3 (2003-11-13) belastades en forsokskonstruktion bestdende av ca 1 m drtsingel och
1.2 m hoghéllfast betong (ca K140) av en RSV-stridsdel med kalibern 105 mm (hotniva 2). I
figur A-8 och A-9 redovisas forsokskonstruktionen fore skott 3 och i figur A-10 och A-11
redovisas resultat efter skott 3. RSV-strdlen passerade igenom 1.01 m drtsingel och traingde in
ca 0.17 m 1 betongskiktet.

o - =
- -

e kg ] < C T T LT
¥ L N I W Fom

Figur A-8. Bild av forsokskonstruktion fore Figu-9. Bild av malmaterial (éirtsinel)
skott 3.
: A

-
5 = i, 1
B RERY

Figur A-10. Bild av fdrsékkostruktion eftr Figur A-11. Bild av ingdngshal i betong-
skott 3. element efter skott 3.
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Skott 2003:4

Vid skott 4 (2003-11-13) belastades en forsokskonstruktion bestdende av 2.4 m hoghallfast
betong (ca K140) av en RSV-stridsdel med kalibern 105 mm (hotniva 2). I figur A-12
redovisas forsokskonstruktionen fore skott 4 och i figur A-13 -- A16 redovisas resultat efter
skott 4. RSV-stridsdelen var centriskt placerad mot betongelementet. RSV-strilens intrdng-
ning 1 betong uppmidttes till ca 0.76 m. Ingen sprickbildning upptéicktes pd baksidan av det
forsta betongelementet. Sluggen (frdmre del) trangde in ca 0.46 m i halkanalen. Den bakre
delen av sluggen aterfanns vid ca 0.36 m.

Figur A-12. Bild av forsokskonstruktion fore
skott 4.

Figur A-15. Bild av blottlagd halkanal i
betongelement.

Figur A-16. Bild av inkilad slugg (aterstdende
del av kopparkon) i halkanal.

A-4
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Skott 2003:5

Vid skott 5 (2003-11-18) belastades en forsokskonstruktion bestdende av 2.4 m hoghallfast
betong (ca K140) av en RSV-stridsdel med kalibern 105 mm (hotniva 2). I figur A-17 redo-
visas forsokskonstruktionen fore skott 5 och 1 figur A-18 -- A-21 redovisas resultat efter skott
5. RSV-stridsdelen var placerad ca 30 cm frén betongelementets rand. RSV-stralens
intrangning 1 betong uppmiattes till ca 0.90 m. Kraftig sprickbildning noterades pa baksidan av
betongelementet, dock ingen utstotning. Den framre delen av sluggen trdngde in ca 0.63 m i
hélkanalen och den bakre delen fanns vid ca 0.53 m.

- la-'.;"':' P o
=

Figur A-1 8. Bild av forsokskonstruktion efter
skott 5. skott 5.

Figur A-20. Bild av halkanal i betongelement.

Figur A-21. Bild av inkilad slugg (aterstiende
del av kopparkon) 1 halkanal.



FOI-R--1680--SE

BILAGA B: RESULTAT FRAN FORSOK 2004

Skott 2004:1

Vid skott 1 (2004-05-06) belastades en forsokskonstruktion bestdende av ca 5 m drtsingel av
en RSV-stridsdel med kalibern 150 mm (hotnivé 4). I figur B-1 redovisas forsokskonstruk-
tionen fore skott 1 och i figur B-2 -- B-4 redovisas resultat efter skott 1. RSV-stralens intrang-
ning 1 drtsingel uppmiaittes till ca 4.84 m, dér dven sluggen dterfanns.

Figur IB-l. Bild av forsokskonstruktion fore Figur B-2. Bild av malmaterial (drtsingel)
skott 1.

! o .:li.f..'_ N E-'-.-.: L s -
Figur B-3. Bild av forsokskonstruktion efter ~ Figur B-4. Bild av slugg vid maximal
skott 1. intrdngning efter skott 1.

Skott 2004:2

Vid skott 2 (2004-06-23) belastades en forsokskonstruktion bestdende av 4.5 m normal
betong (ca K40) av en RSV-stridsdel med kalibern 150 mm (hotniva 4). I figur B-5 redovisas
forsokskonstruktionen fore skott 2 och i figur B-6 -- B-12 redovisas resultat efter skott 2.
RSV-strélens intrdngning i betong uppmiittes till 2.55 m. Ingen sprickbildning noterades pa
baksidan av det tredje betongelementet. Sluggen aterfanns inte.

B-1
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igur B-7. Bild av framsida é det forsta
betongelementet efter skott 2.

Figur B-9. Bild av framsida pé det andra
betongelementet gfter skott 2.

Figur B-11. Bild av framsida pa det tredje
betongelementet efter skott 2.
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Figur B-6. Bild av forsokskonstruktion efter
skott 2.

Figur B-8. Bild av baksida pé det forsta
betongelementet efter skott 2.

Figur B-10. Bild av baksida pa det andra
betongelementet efter skott 2.

Figur B-12. Bild av halkanal i det tredje
betongelementet.

B-2
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Skott 2004:3

Vid skott 3 (2004-10) belastades en forsokskonstruktion bestdende av 4.5 m normal betong
(ca K40) av en RSV-stridsdel med kalibern 280 mm (hotniva 5). I figur B-13 redovisas
forsokskonstruktionen fore skott 3 och i1 figur B-14 -- B-22 redovisas resultat efter skott 3. Det
forsta betongelementet krossades fullstindigt och det uppflikta stalhdljet aterfanns ca 40 m
ner 1 en slidnt. De tvd ldngst bort placerade betongelementen kastades ca 10 m bort. RSV-
stralens intringning i betong uppmattes till totalt 3.66 m. Sluggen aterfanns pa avstandet 2 m,
mellan det andra och tredje betongelementet.

Figur B-13. Bild av forsokskonstruktion fére  Figur B-14. Bild av fdrsé')kknsruktion efter
skott 3. skott 3.

Figur B-15. Bild av framsida pa det andra Figur B-16. Bild av baksida pa det andra
betongelementet efter skott 3. betongelementet efter skott 3.
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Figur B-17. Bild av framsida péa det tredje Fgur B-18. Bild av baksida pé det tredje
eton gelementet efter skott 3. betongelementet ef‘f,r_ skott 3.

. 2; i i, Wi

L

Figur B-19. Bild av framsida pa det fjarde Figur B-20. Bild av baksida pa det fjarde
betongelementet efter skott 3. betongelementet efter skott 3.

Figur B-21. Bild av framsida pa det femte Figur B-22. Bild av framsida pa det tredje
betongelementet efter skott 3. betongelementet efter skott 3 med fastkilad

slugg.
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Skott 2004:4

Vid skott 4 (2004-11-09) belastades en forsokskonstruktion bestdende av ca 2.2 m drtsingel
och 1.5 m normal betong (ca K40) av en RSV-stridsdel med kalibern 150 mm (hotniva 4). I
figur B-23 redovisas forsokskonstruktionen fore skott 4 och i1 figur B-24 -- B-27 redovisas
resultat efter skott 4. RSV-stralen passerade igenom 2.2 m drtsingel och trdngde in ca 0.80 m i
betongskiktet. Sluggen aterfanns pa értsingelskiktet.

Figur B-23. Bild av forsokskonstruktion fore  Figur B-24. Bild av forsokskonstruktion efter
skott 4. skott 4.

Figur B-25. Bild av framsida pa det forsta Figur B-26. Bild av baksida pa det forsta
betong_elementet efter skott 4. betongelementet efter skott 4.

Figur B-27. Bild av framsida pd det andra
betongelementet efter skott 4.
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BILAGA C: RESULTAT FRAN FORSOK 2005

Skott 2005:1

Vid skott 1 (2005-05-21) belastades en forsokskonstruktion bestdende av ca 0.75 m drtsingel
och 1.0 m normal betong (ca K40) av en RSV-stridsdel med kalibern 105 mm (hotniva 2). I
figur C-1 redovisas forsokskonstruktionen fore skott 1 och i figur C-2 -- C-5 redovisas resultat
efter skott 1. RSV-strdlen passerade igenom 0.75 m irtsingel och tringde in ca 0.50 m 1
betongskiktet. Sluggen aterfanns inte.

Figur C-1. Bild av forsokskonstruktion fore Figur C-2. Bild av frskskonstrukionefter
skott 1. skott 1.

Figur C-3. Bild av framsida pé det forsta Figur C-4. Bild av baksida pé det forsta

betongelementet efter skott 1. betongelementet efter skott 1.

Figur C-5. Bild av framsida pa det andra
betongelementet efter skott 1.
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Skott 2005:2

Vid skott 2 (2005-05-21) belastades en forsokskonstruktion bestdende av ca 1.3 m édrtsingel
och 0.5 m normal betong (ca K40) av en RSV-stridsdel med kalibern 105 mm (hotniva 2). I
figur C-6 redovisas forsokskonstruktionen fore skott 2 och i figur C-7 och C-8 redovisas
resultat efter skott 1. RSV-stralen passerade igenom 1.3 m é&rtsingel och traingde in ca 0.125 m
1 betongskiktet. Sluggen dterfanns 1 drtsingelskiktet.

Fir C-6. Bild av forsskskonstruktion fore Figur C-7. Bild V forsokskonstruktion efter
skott 1. skott 1.

Figur C-8. Bild av framsida pé det forsta
betongelementet efter skott 1.

Skott 2005:3

Vid skott 3 (2005-05-28) belastades en forsokskonstruktion bestdende av ca 1.27 m drtsingel
och 1.5 m normal betong (ca K40) av en RSV-stridsdel med kalibern 127 mm (hotniva 3). I
figur C-9 redovisas forsokskonstruktionen fore skott 3 och i figur C-10 -- C-15 redovisas
resultat efter skott 3. RSV-stralen passerade igenom 1.27 m értsingel och trdngde in ca 1.10 m
1 betongskiktet. Sluggen dterfanns i drtsingelskiktet.
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Figur C-9. Bild av forsokskonstruktion fore Figur C-10. Bild av forsokskonstruktion efter
skott 3. skott 3.

Figur C-11. Bild av framsida pé det forsta Figur C-12. Bild av baksida pé det forsta

betongelementet efter skott 3. betongelementet efter skott 3.

Figur C-13. Bild av framsida pd det andra Figur C-14. Bild av baksida pa det andra
betongelementet efter skott 3. betongelementet efter skott 3.

Figur C-15. Bild av framsida péa det tredje
betongelementet efter skott 3.
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BILAGA D: SAMMANSTALLNING AV LITTERATURSTUDIE

Johansson, B. och Ellergard, P.E., 1955, /1/

Syfte:
Mal:
Stridsdel:

Kommentar:

Jamforelse av RSV-penetration i1 skyddsmaterial.

Stal med hardhet upp till HB 600, skiktade plétar, dural, granit m fl.

RSV (F 52) med 71.5 mm kondiameter (kopparkon, 70° och 1.5 mm gods-
tjocklek) och 77 mm laddningsdiameter, konen ar identisk med vissa partier av
8 cm psraket m/49B, explosividmne: Hexotol 50/50 0.45 kg.

Aldre typ av stridsdelar, kan dock anvindas for jimforelse mellan olika
malmaterial. I tabell 8 och 9 redovisas korta sammanstillningar av forsoks-
resultat. For vidare bearbetning.

Tabell 8. Penetration avseende varierande stand-off avstiand (D).

Material HB Densitet Penetration i mm for
(g/cm’) | D=120mm | D=175mm | D=225 mm

Bly - 11.3 381 434 465
Zink -- 6.9 407 461 478
Dural 17 ST, exp 1954 100 2.8 434 454 427
Dural 17 ST, exp 1955 100 2.8 473 492 448
Handelsjiarn SS 141300 105 7.7 327 371 375
Fagersta REMA-jérn 80 7.7 321 379 369
Fagersta RRT 83 105 7.7 306 324 342
Fagersta RRNJ 31 145 7.7 313 326 323
Fagersta D65 glodgat 250 7.7 -—- -—- -—-
Fagersta D65 hirdat 430 7.7 207 225 216
Fagersta D65 hérdat 600-750 7.7 197 208 215
Bofors CRO 861 300 7.7 257 284 260

Johansson, B. och Ellergérd, P.E., 1960, /2/

Syfte: Kompletterande studie till Johansson och Ellergard (1955), med bl a forbatt-

rade laddningar.

Mal: Stdl med hardhet upp till HB 300, olegerat titan och granit.

Stridsdel: 8 cm (F 52, F 65, F 66) och 12 cm (G 9) RSV-laddningar.

Kommentar: Ritningar pd anvdnda laddningar finns redovisade, samt genomslag i de olika

malmaterialen. For vidare bearbetning.

Joachim, C. E., /3/

Syfte:
Mal:
Stridsdel:

Kommentar:

Utvérdering av anvindande av RSV-laddningar for att ta bort skadade partier
av landningsbanor.

4 (ca 100 mm) asfalt + 8” (ca 200 mm) betong + 6” (ca 150 mm) stabiliserad
underbyggnad + kompakterat underlag.

TOW 5” (ca 127 mm) med 5.4 1b (ca 2.4 kg) Comp B och linjeladdningar,
aven med nitrometan som “explosivimne” for hemmagjorda linjeladdningar.
Penetrationsdjup for TOW var 7,2 fot = 2,2 m (vid standoff 0.35 ft — ca 107
mm) och haldiametern i betongen ca 2” (ca 50 mm). Begrinsat virde av
forsoksresultaten, dock finns inverkan av standoff testad for TOW.
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Smith, N., 1982, /4/

Syfte:

Mal:
Stridsdel:
Kommentar:

Studie av kraterbildning och héldjup i jordmaterial, detta for att erhalla borrhal
for placering av en s k “’cratering charge”.

Fruset och ofruset kohesionsmaterial, silt.

15 1b (ca 6.8 kg) och 40 1b RSV (ca 18.1 kg).

Penetrationsdjup for 15 Ib RSV upp till 8.8 ft (ca 2.7 m) i ofruset material
Penetrationsdjup for 40 Ib RSV upp till 10.8 ft (ca 3.3 m) i ofruset material
Begrénsat virde av forsoksresultaten.

Davison, D. K., 1983, /5/

Syfte: Studie av RSV-laddningar avsedda att ge stora hdldiametrar 1 bade stal- och
betongmal.

Mal: 17 (ca 25 mm) stdl, 4” (ca 100 mm) stél respektive 10” (ca 250 mm) betong.

Stridsdel: 68 mm RSV med aluminiumkon.

Kommentar: Inga anvéndbara resultat avseende penetrationsdjup.

Winfree, N. A., Grady, D. E., Parsons, D. A., Yakaboski, O. N., Milligan, K. B. and Maestas,

F. A.. 1999, /6/

Syfte: Studie av inverkan fran kompaktering och hallfasthet av betong pa RSV-
penetration.

Mal: -

Stridsdel: ---

Kommentar: Materialegenskaper for SAC-5 betong redovisade. Kan vara intressant for

framtagande av analytisk modell och vid simuleringar. Inga forsoksresultat
redovisade.

Axelsson, H. and Richmond D. R.. 1989. /7/

Studie av tryckforlopp och framtagande av matematisk modell for beskrivning

Pansarbandvagn 301 forsedd med utbytbar malplatta av 40 mm pansarstal.

Jamforelse mellan olika RSV med varierande konmaterial och standoffavstand.

50 mm RSV-laddning med olika konmaterial, konvinkel, stand-off och explo-

Syfte:

av lungskador och brostkorgshastighet.
Mal:
Stridsdel: 108 mm RSV med 6kad tryck/restverkan.
Kommentar: Tryck och impulser redovisade for personal i vagnen.
Rollins, R. R., Clark, G. B. and Kalia, H. N., /&/
Syfte:
Mal: I huvudsak granit.
Stridsdel:

sivimnet C-4.
Kommentar:

Ett antal anvindbara forsok for penetrationsdjup 1 granit. For vidare bearbet-
ning.

Held, M., 1992, /9/

Syfte:

Mal:
Stridsdel:

Kommentar:

Jamforelse mellan olika malmaterial, d&ven betongblock med distans mellan
anvinda.

Stal 7.85 g/cm’, betong 2.4 g/ cm’ och sand 1.3 g/ cm’

Laddningens utformning ej redovisad, dessutom har inte samma typ av
laddning anvints vid forsdken 1 sand.

Penetration: 16 kalibrar i betong och 5 kalibrar i RHA, samt 35 kalibrar i sand.
Forsoksresultat for penetration i betong och stél redovisade. Slutsats: Skalning
avseende roten for relativa densiteten fungerar ej mellan RHA och betong. For
vidare bearbetning.
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Held, M., 1987, /10/

Syfte: Jamforelse mellan hydrodynamisk teori och forsoksresultat.

Mal: Se /9/

Stridsdel: Se /9/

Kommentar: Samma forsoksresultat som fran Held /9/, Begrénsat anvindningsomréde.

Simonson, S. C.., Winer, K. A., Reaugh. J. E., Breithaupth, R. D. and Baum, D. W., 1995. /11/

Syfte: Instrumenterade RSV-forsok, inkl rontgenavbildning av strdlen. Studien
inriktar sig pa verkan mot bl a undermarksanldggningar.
Mal: 300 mm torr sand med densitet 1,66 g/cm’.

Stridsdel: Viper 65 mm RSV-laddning med kopparkon, standoff 1000 mm.
Kommentar: Hugoniotdata for sanden finns framtagna. Intressant vid eventuell numerisk
simulering av RSV-penetration. Inga anvéndbara penetrationsdjup.

Held, M., 1999, /12/

Syfte: Utveckla en specialiserad RSV-laddning for anvdndande i (olje-) borrhal.

Mal: 60 mm stal + 50-80 mm sten 10 mm stal + restverkan 1 stal

Stridsdel: Speciellt utvecklad 64 mm RSV-laddning for denna tillimpning, olika
laddningsgeometrier provade. Explosivimne: TNT/RDX.

Kommentar: Penetrationsdjup redovisade for olika inldgg, kan dven vara anvindbart for
simulering. For vidare bearbetning.

Chanteret, P.Y., 1999. /13/

Syfte: Teoretisk modell for bestimmande av tip” och tail” hastigheter, samt
strallangd.

Mal: -

Stridsdel: -

Kommentar: Intressant for vidare studier av analytiska modeller avseende stralens egen-
skaper. Aven referenserna kan vara av intresse.

Mattsson K., et. al.. 1999, /14/

Syfte: Beskrivning av s k K-charge utan ”slug”, eller ”slug” med hog hastighet (>2
km/s)
Mal: RHA

Stridsdel: K-charge
Kommentar: Inga penetrationsdata redovisas.

Weikert, C.A., Powell, K.M., Winter, P.L., Fong, R. och NG, W.D., 1999, /15/

Syfte: Experimentell undersokning av verkan fran projektilbildande RSV mot betong.

Mal: Betong

Stridsdel: 300-315 mm projektilbildande RSV-laddningar med ”Armco iron” inldgg.

Kommentar: Jiamforelse mellan forsok och simuleringar avseende bildning av EFP (RSV
IV). Kraterprofiler i betong redovisade f6r EFP.

Wiemann, K. och Blance, A., 1999, /16/

Syfte: Experimentell och numerisk studie av EFP-bildande vid anvéndning av tva
liner material.

Mal: -

Stridsdel: EFP (RSV IV) med tantal och stal.

Kommentar: Inga penetrationsforsok redovisade, bara data pé projektilen.
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Flis, W.J. och Crilly, M.G., 1999. /17/

Syfte:

Mal:
Stridsdel:
Kommentar:

Beskrivning av analytisk modell for penetration i pordsa material, samt jam-
forelse med simuleringar.

Kan vara anvéndbar for att utveckla modell for RSV-penetration i betong.

Church, P., Cornish, R., Cullis, I. and Wheeler, R., 2001, /18/

Syfte:

Mal:
Stridsdel:
Kommentar:

En enkel 6versikt 6ver genomford verksamhet.
Harda mal.

Inga anvindbara forsok eller simuleringar redovisade.

Boeka, D., Hancock, S. and Ouye, N., 2001, /19/

Syfte:

Mal:
Stridsdel:
Kommentar:

Bedomning av effektiv lingd pa strdlen, d v s vilket ar sista segmentet som
bidrar till penetrationsdjupet.

RHA.

RSV med sannolikt trumpetformad kopparkon och LX-14 explosivimne.
Analytisk modell for den ldgsta fragmenthastighet som ger penetration dr
foreslagen. Inga anvindbara forsoksresultat for analytiska modeller.

Murphy, M.J. och Kuklo, R.M., 1999, /20/

Syfte:

Mal:
Stridsdel:
Kommentar:

Jamforelse mellan olika typer av RSV med konformat och sfériskt inldgg, samt
projektilbildande RSV (EFP).

Betong f.=20.7 MPa.

RSV med olika form pé inldggen.

Penetrationsdjup redovisas. For vidare bearbetning.

E.L. Baker, A.S. Daniels, K.W. Ng. V.0O. Martin and J.P. Orosz, Barnie, 2001, /21/

Syfte:

Mal:
Stridsdel:
Kommentar:

Anvindande av energetiskt material som liner for RSV.

Betong.

81 mm RSV med energetiskt material som liner.

Kan vara av intresse for genomslag av betongvaggar “demolition charge”.
Begrinsade data fran penetrationsforsoken redovisade.

Held, M., 2002, /22/

Syfte:

Mal:
Stridsdel:
Kommentar:

Oversikt dver utveckling och framtida méjligheter for RSV.

Inga direkt anvidndbara resultat.

Resnvansky, A.D. and Wildegger-Gaissmaier, A.E., 2002, /23/

Syfte:

Mal:
Stridsdel:
Kommentar:

Simulering av verkan i betong.

Inga anvindbara forsok eller simuleringar redovisade.
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R. Fong. J. Kraft, W. Ng. L.. Thompson, G. Bonnstetter, R.Brumley and H. Kim, 2004, /24/

Syfte:

Mal:
Stridsdel:
Kommentar:

Simulering av EFP (RSV IV) mot betong och tegelvéiggar, viss jamforelse med
forsok.

Betong och tegel.

EFP (Weikert et al., 18" Int. Sym. on Ballistics, 1999)

Formen pa bildade EFP visas. Inga ytterligare anvindbara resultat avseende
penetration.

M. Murphy, R.M. Kuklo, T.A. Rambur, L.L. Switzer and M.A. Summers, 2004, /25/

Syfte:

Mal:
Stridsdel:
Kommentar:

Tuff, betong (HPC), kalksten och granit
12.7 cm X1-G1 stridsdel med 2020 g LX-14
Penetrationsdjup redovisade for materialen enligt tabell 10.

Tabell 10. Data om hélstorlek och penetration i betong och geologiskt material for XC-G1

laddning.

target borehole | borehole penetration | borehole | energy per

material | diameter | diameter depth volume unit volume
top (cm) bottom (cm) | (cm) (cm’) (J/ce)

tuff-1 10.8 7.9 160.0 10280 128

tuff-2 6.7 4.1 139.7 3623 364

concrete | 5.1 4.4 89.5 1497 882

limestone | 4.3 2.6 76.2 668 1976

granite 3.5 2.2 74.3 548 2409

K.D. Wernever and F.J. Mostert, 2004, /26/

Syfte:

Mal:
Stridsdel:
Kommentar:

Analytisk modell for RSV-laddningar forsedda med kon av "metal powder”.

Inga anvéndbara penetrationsdata.

A.D. Resnyansky, G. Katselis and A.E. Wildegger-Gaissmaier, 2004, /27/

Syfte:

Mal:
Stridsdel:
Kommentar:

Studie av genomslag frdn RSV i relativt korta mal

300 mm betong

76 mm RSV med aluminiumkon med standoff 80-153 mm

Genomslag, kraterdimensioner redovisas. Inga penetrationsdjup redovisas.

Y. Baillargeon, 2004, /28/

Syfte:
Mal:

Stridsdel:
Kommentar:

Studie av skalning av RSV.

RHA med tjocklek 6, 12 och 18 mm fér 40 mm laddning. De andra mélen var
skalade avseende laddningsdiameter. Vittnesplatar placerades 600 mm bakom
mélet.

40, 60 och 80 mm RSV med kopparkon.

Geometrier och materialdata for laddningarna redovisas. Inga penetrationsdjup,
men “’behind armour debris” redovisas.
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A. Holzwarth, 2004, /29/

Syfte: Jamforelse mellan olika storlekar pa laddningar.

Mal: Referensstal och ERA-paneler.

Stridsdel: 44 och 73 mm RSV-laddningar.

Kommentar: Referenspenetration i C 60 stdl angiven till 241 mm respektive 363 mm. Géller
for 2 CD standoft.

A.S. Daniels, E. L. Baker, K. W. Ng. T. H. Vuong and S.E. DeFisher, 2004, /30/

Syfte: Numerisk och experimentell jimforelse mellan forbéttrade RSV-laddningar
och existerande.

Mal: -

Stridsdel: 125 mm RSV-laddningar: LX-14 och kopparkon, CL-20 och kopparkon, samt
LX-14 och molybdenkon.

Kommentar: Inga penetrationsdata redovisas.

T.C. Phua, T. Moore and R. Brown, 2004, /31/

Syfte: Jamforelse mellan CTH och Autodyn avseende stralbildning, samt jimforelse
med forsok.

Mal: -

Stridsdel: Fyra olika typer av RSV-laddningar, dock sparsamt med data for laddningarna

Kommentar: Bra korrelation mellan CTH och Autodyn, inga penetrationsforsok.

Vigel, M.G., 1988, /32/

Syfte: Studie av RSV-penetration i tuff.
Mal: Tuff, d v s pyroklastiskt sedimentir bergart. Densitet 1.85 g/cm’ anvénd vid
utvérdering.

Stridsdel: RSV-laddningar 0.16-9.1”, samt EFPs med 5 diameter.
Kommentar: Penetration och halprofil vid varierande standoff redovisas, dven ritningar for
anvénda laddningar finns redovisade. For vidare bearbetning.

Austin, C.F. och Pringle, J.K..1964. /33/

Syfte: Studie av RSV-penetration i geologiska material.
Mal: Adamellite 2.59 g/cm’, kalksten 2.7 g/cm’, sandsten 2.14 g/cm® och stél 7.76
3
g/cm’.
Stridsdel: 4” (ca 100 mm) RSV laddning med C-3 explosivimne och “cast iron” kon
(55°).

Kommentar: Penetration vid varierande standoff redovisas. For vidare bearbetning.

United States Marines Corps, 2001, /34/

Syfte: Sammanstillning av skyddsformaga for konstruktionsmaterial inkl RSV-
penetration.
Mal: Skydd av allménna konstruktionsmaterial.

Stridsdel: RSV av olika typer, projektiler 7.62-75 mm, granater och bomber.
Kommentar: For vidare bearbetning.
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Chou, P.C.. Tanzio, C.A.. Carleone, J. och Cicarelli, R.D., 1977. /35/

Syfte: Studie av stralbildning for RSV.
Mal: ---
Stridsdel: RSV-laddningar med aluminiumkoner och kopparkoner

Kommentar: Stréldata redovisas, dock &r tabellerna daligt reproducerade. Kan vara av
intresse for jimforelse med simuleringar av stralbildning. Inga penetrationsdata
redovisas.

Murphy, M.J., Baum, D.W., Clark, D.B., McGuire, E.M. och Simonsen, C., 2000, /36/.

Syfte: Jamforelse mellan experiment och simuleringar av RSV-penetration i betong.

Mal: 60 MPa betong (kraftigt armerad).

Stridsdel: X-charge 109 mm med 105° aluminiumkon, Laddningen saknar ’slug”.

Kommentar: Penetration ca. 7.5CD for standoff 4CD. Begridnsade data avseende utformning
och forsoksresultat.

Murphy, M.J. et al, 2003, /37/

Syfte: Jamforelse mellan experiment och simuleringar med olika EOS for
mélmaterialet.
Mal: Betong f=41.4 MPa, in-situ weathered” granit.

Stridsdel: 12.7 cm X-charge med aluminiumkon (XC-G1).
Kommentar: 90 cm penetration i betong och 75 cm penetration i granit.

Hulton, F. och Hay, A.H., 2003, /38/

Syfte: Anvisningar for design av skydd mot RSV.
Mal: Mal kombinerat med protective screen”.
Stridsdel: RPG

Kommentar: Inga anvédndbara resultat avseende penetration.

Axelsson, H.. Carlsson, T., Medin, A., Olsson, S.. Persson, B., Pettersson, U. och Selin B.,
1998. /39/

Syfte: Jamforelse med incident 1 Bosnien 1994, studie av restverkan (miljé) inuti
pansarfordonet.
Mal: Pansarbandvagn 302

Stridsdel: Robot 53, Bantam.
Kommentar: Tryck och gaskoncentrationer inne i vagnen registrerade.

Yu Chuan, Tong Yanjin, Yan Chengli m fl. 1999, /40/

Syfte: Tillimpad forskning inom riktad springverkan, framtagning av laddning for
penetration 1 berg.
Mal: Bergmaterial.

Stridsdel: 140-141 mm koppar eller aluminiumkon, 2.3 -2.5 kg HMX/TNT (70/30).
Kommentar: Penetrationsdata i berg redovisas. Framtagning av EFP redovisas med vissa
forsoksdata.

Arnold, Werner, Schéfer, Frank, K. 1999, /41/

Syfte: Studera BAB (Behind Armor Blast) effekter som uppstar vid genomslag av
RSV-stréle.

Mal: Stél

Stridsdel: 106 mm RSV, inldgg av koppar, aluminium eller magnesium.

Kommentar: Mitning av tryck och temperatur, samt sekundérsplitter redovisas. Intressant
referens infor kommande forsok med RSV som penetrerar skyddstidckningar.
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Huerta, M., Vigil. M.G.. 2004, /42/

Syfte: Framtagning av RSV-laddning for penetration av ca 6 m betong eller berg.

Mal:

”Tuff rock”.

Stridsdel: 0.7 m (28 in) RSV, kon av koppar, 272 kg HE, vikt av kon ca 85 kg.
Kommentar: Vid forsdken observerades ca 5.9 m intrdngning. Jimforelser med analytisk

kod (SCAP) gjordes dven.

Kozachuk, A.I., Kozhushko, B.V., m fl, 2003, /43/

Syfte: Studera avvikelser for penetration av RSV som beror av strilens véxelverkan
med kratern.

Mal: Stdl , koppar, keram, glas

Stridsdel: 25 mm RSV, kon av koppar, laddning av RDX, stand-off avstdnd 60 mm.
Kommentar: Penetrationsdata redovisas.

Helte, A.. m fl. 2005, /44/

Syfte: Sammanfattning av verksamheten inom projektet stridsdelsteknik 2001-2004.

Mal:

Betongmal, standardbetong.

Stridsdel: RSV stridsdelar av olika typer, t ex stralbildande RSV kombinerad med

ringformad EFP/RSV IV, nya inldggsmaterial och fyrpunktsinitierad RSV med
korsformad stréle.

Kommentar: Projektet har bl a studerat mgjligheten att utveckla forbattrade typer av RSV-

stridsdelar, bl a for att erhalla storre krater och héldimensioner i betongmal.
Stridsdelarnas prestanda redovisas ej, bara verkansprincipen. Finns dock
referenser till ett antal rapporter framtagna inom projektet som kan vara av
intresse for framtida studier. Aven andra typer av stridsdelar diskuteras.
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