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1 Inledning

Avlankning dr en skyddsprincip som anvénds for att minska verkan av stotvdgor fran
exempelvis mindetonationer. Nér det géller fordon innebdr detta att risken for skador pa
besittning eller kinslig utrustning kan minskas. Avldnkning innebér att bottenpansaret
utformas sa att stotvagen avlinkas ut at sidorna. Detta medfor i sin tur att den vertikala
impulsen och den maximala vertikala kraften pa fordonet minskar. En f6ljd av detta ar att
savél den globala accelerationen av fordonet som den lokala accelerationen av bottenplaten
minskar.

I rapporten beskrivs ett antal olika simuleringar utférda med AUTODYN v6.1. Avsikten var
att undersoka hur den vertikala impulsen pa bottenplaten kan minskas. I de fall som
undersokts har impulsen av luftstotvdgen mot v-formade och cylindriska “stela” plétar
studerats. Att platarna fOrutsitts stela innebédr ingen allvarlig begrdnsning, eftersom de i
princip kan anses stela om de inte blir utsatta for en sd stor belastning att de erhaller stora
plastiska deformationer. De smd deformationer som uppkommer vid smé elastiska eller
plastiska tdjningar kan anses ha forsumbar inverkan pa méjligheten till avlinkning. Aven om
AUTODYN kan berikna den totala impulsen pa en plit som deformeras kraftigt har detta inte
studerats eftersom rapporten behandlar avlédnkning ur ett mer principiellt perspektiv. I princip
bor det vara praktiskt mgjligt att dimensionera bottenplaten sd att inte stora plastiska
deformationer uppstar; detta giller under forutsittning att en effektiv avlankning av stétvagen
kan uppnas.

Avldnkning har tidigare studerats med approximativa berdkningar och redovisats i en FOI-
rapport [1]. I rapporten visades hur mycket den globala vertikala impulsen minskar nér
bottenpldten har en v-form respektive en cylindrisk form jamfort med en plan plét.

[ en litteraturgenomging av Oppna kéllor som gjorts har det inte gétt att finna ndgon
systematisk beskrivning av vilka resultat som kan uppnas genom avlidnkning. Avldnkning
tilldimpas dock praktiskt f6r en del stridsfordon.

I denna undersdkning har studerats om det finns ndgon skillnad ndr géller mdjligheten till
avlidnkning av stotvagen fran en halvsfarisk respektive en platt laddning liggande pé ett stelt
underlag. Halvsfariska laddningar anvédnds vanligen inte 1 minor men har hir simulerats da
jamforelse kan goras med analytiska Overslagberdkningar. Dessa berdkningar ar baserade pa
empiriska ekvationer som bygger pd experimentella métningar av den reflekterade
impulsintensiteten (impuls per ytenhet). Vidare har mojligheten till avlankning studerats om
laddningen dr osymmetrisk placerad i forhallande till fordonets centrumlinje. Dessutom har en
laddning nedgriavd i sand studerats. Nar det giller nedgrivda laddningar har det inte varit
mojligt att studera dessa med en 3D-modell. Anledningen &r att simuleringarna inte har
kunnat slutforas eftersom tidsstegen minskat alltfor kraftigt; orsaken till detta &ar for
nirvarande oklar. Nedgrdvda laddningar har dérfor endast simulerats med en 2D-modell,
vilket innebér att avldnkning for en stotvdg mot en konformad yta studerats istéllet for mot en
v-formad bottenplat.
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2 Modellbeskrivning

Alla simuleringar har utforts med en laddning av 10 kg trotyl (TNT), vilket ungefdr motsvarar
en stridsvagnsmina. Materialparametrar for TNT har hdmtats fran AUTODYN:s
materialbibliotek och dessa ér redovisade i1 Bilaga 1 och har sitt ursprung i1 [2]. I Bilaga 1
visas dven materialparametrar for luft.

En halvsfarisk (radie=143 mm) respektive en platt laddning har anvénts i simuleringarna. I de
fall nédr en platt laddning har anvénts dr kvoten mellan diametern (D =286 mm) och hdjden
(H =95 mm) lika med 3.0. Laddningarna ar placerad direkt mot en stel “markyta” och
avstandet mellan bottenplitens l4dgsta punkt och det stela underlaget d&r 500 mm i samtliga fall
(dvs. markfrigdng 500 mm). I alla simuleringar utom en &r laddningen placerad symmetriskt
under bottenpliten, i1 ett senare fall 4r en platt laddning sidoforskjuten 250 mm fran
bottenplatens mittlinje. Avsikten dr att studera om mdjligheterna till avlankning ar simre om
laddningen &r forskjuten i sidled.

For att studera stotvagens vixelverkan med en bottenpldt krdvs en 3D-simulering. Detta
innebdir att relativt stora celler maste anvdndas for att undvika ldnga simuleringstider. Stora
celler medfor att noggrannheten forsdmras. Tidigare erfarenheter (ej rapporterade resultat) av
simuleringar mot plana platar dr att den totala reflekterade impulsen inte paverkas sarskilt
mycket av cellstorleken. Daremot giller att den reflekterade impulsintensiteten direkt ovanfor
laddningen &r starkt beroende av cellstorleken. Erfarenhetsmissigt géiller att
impulsintensiteten direkt ovanfor laddningen 6kar ju mindre celler som anvénds upp till en
viss grins (konvergens forutsétts). Nar det géller att simulera utbdjningen och plastiska
tojningar av platar som utsétts for en stotvag dr det viktigt med smi celler nédra laddningens
centrumaxel eftersom impulsintensiteten direkt ovanfor laddningen ar viktig. Forutsétts det
istéllet att platen ar stel som i de simuleringar som utforts i denna rapport ar det ddremot inte
lika viktigt med sma celler néra platen eftersom det huvudsakligen dr den totala impulsen pa
bottenpliten som &r av intresse. Ddremot &dr det viktigt med smé celler 1 och runt laddningen. I
rapporten redovisas impulsintensiteten direkt ovanfor laddningen men denna 4r som tidigare
papekats inget exakt virde eftersom den beror relativt kraftigt av cellstorleken.

For att inte fa en alltfor stor modell gors simuleringarna med en bottenplat som 4r 2 m bred
och endast 2 m lang. Vidare utnyttjas de tvd symmetriplanen sa att endast ¥4 -del modelleras
(for sidoforskjuten laddning finns endast ett symmetriplan). De vérden i rapporten som anges
for den totala impulsen och den maximala totala kraften har multiplicerats med fyra
(respektive tva) sa att dessa giller for en hel modell.

Simuleringar har gjorts for dels en plan bottenplat (a =0) och dels v-formade platar med
vinkeln « 22.5° och 45°, se Figur 1. Simuleringar har dven gjorts for cylindriska bottenplétar
med samma vinklar « , se Figur 2, motsvarande krokningsradien 1.41 m respektive 1.0 m.
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Figur 1: V-formad bottenplt.
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Figur 2: Cylindrisk bottenplét.

Vid simuleringarna har “mappningstekniken” som finns i AUTODYN tillimpats for att kunna
anvinda sma celler i och runt laddningen. Detta innebir att en initial simulering gérs med sma
celler fram till en tidpunkt dé stotvagen néstan har hunnit fram till bottenplaten. Resultaten
fran denna simulering Overfors (“mappas”) sedan till en grovre 3D-modell. De initiala
simuleringarna dr gjorda med cellstorleken 1 mm. For fallen med en halvsfarisk laddning kan
den initiala simuleringen géras med 1D-modell med sé kallade "wedge”-celler vilket gor att
simuleringstiden blir mycket kort. Laddningen i denna sfériska simulering &r 20 kg TNT
vilket motsvarar 10 kg TNT for en halvsfarisk laddning som ligger pé ett stelt underlag. For
fallen med en platt laddning gors den initiala simuleringen med en 2D-modell (cellstorlek 1
mm). De initiala simuleringarna gors fram till tidpunkten 75 ps. Stétvagen har dé fortplantat
sig ca 444 mm fran det stela underlaget, vilket innebér att stotvdgen dr ca 56 mm fran
bottenplaten. Den initiala simuleringen behdver bara goras en ging och kan sedan
ateranvindas i flera olika modeller med olika utformningar av bottenplaten.
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Cellstorleken 1 3D-modellerna dr om inte annat anges 20 mm (i nigra fall har cellstorleken 10
mm anvints). Detta innebdr att resultaten frdn en 1D-modell eller en 2D-modell med
cellstorleken 1 mm overfors ("mappas”) till en 3D-modell med cellstorleken 20 mm. I Figur 3
visas 3D-modellen (cellstorlek 20 mm) for en v-formad plat med « =45° och en platt laddning
(Ya-del visas). I figuren har resultatet fran den initiala 2D-simuleringen “mappats” over till
3D-modellen vid tidpunkten 75 ps. I figuren visas springgasernas expansion vid denna
tidpunkt. Den sneda platen i figuren har samtliga frihetsgrader lasta och kan diarmed betraktas
som stel, vilket innebdr att plattjockleken inte har nagon betydelse. Plattjockleken maste dock
vara sd pass tjock att inte ndgot numeriskt lickage av stotvagstrycket sker. Detta innebér
vanligen att tjockleken dr 2-3 ganger storre &n cellstorleken i Euler-griden. Vidare é&r
randvillkoren sddana att fri utstromning av springgaser och luft tillits ldngs de yttre
begrinsningsytorna, vilket innebdr att ingen reflektion sker mot dessa ytor. Den
trappstegsformade ytan i Figur 3 beror pa att celler har uteslutits i Euler-griden for att minska
simuleringstiden.

AUTODYRZD 4.1 fom Camtury Diynamicy

Plat

- I

Elastic

Luft

Springgaser

Figur 3: Modell (1/4-del) med v-formad plat o =45°.
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3 Resultat

3.1 Halvsfirisk laddning, 3D-modell

I Tabell 1 visas simuleringsresultaten (3D) for en v-formad bottenplat. Den plana platen i
Tabell 1 befinner sig 500 mm ovanfor underlaget dvs. planet gar genom spetsen pa den v-
formade platen. Eftersom det v-formade utrymmet under fordonet kan vara svér att praktiskt
utnyttja sd kan jimforelsen med en plan plat genom spetsen pad den v-formade pléten vara
ndgot orittvis. Jaimforelsen skulle ocksa kunna géras mor en plan plit som gir genom de tva
hogsta punkterna pa den v-formade platen. Detta har tidigare studerats overslagsmassigt i [1].
Resultaten frdn denna studie visar att det finns fordelar med v-formen dven vid jimforelser
med en hogt placerad plat.

Den reflekterade impulsintensitet som visas i tabellerna dr berdknad direkt ovanfor
laddningen, det vill sdga precis i spetsen pa den v-formade ytan. Som tidigare papekats dr
impulsintensiteten starkt beroende av cellstorleken. En 2D-simulering med en plan yta och
med cellstorleken 1-2 mm ger till exempel impulsintensiteten 19.4 kPas (se Bilaga 2), att
jdmforas med 3D-simuleringens 14.3 kPas i Tabell 1. Impulsintensiteten blir ldgre i 3D-
simuleringen eftersom cellstorleken &r storre dn 1 2D-simuleringen. CONWEP [4], som ér ett
program som bygger pd empiriska anpassningar till experimentella resultat, ger
impulsintensiteten 19.3 kPas om marken fOrutsétts vara stel, det vill sdga utan markddmpning.
Med den markddmpning som finns inlagd i CONWEP blir impulsintensiteten 17.5 kPas.

I Tabell 1 anges den totala vertikalt reflekterade impulsen for en hel modell (impulsen i
modellen har multiplicerats med 4). Vidare visas den maximala vertikala kraften
(kopplingskraften) som stotvagen genererar mot bottenplaten. Kraften har betydelse for
fordonets globala maximala acceleration, d4 denna fas som kvoten mellan den maximala
kraften och fordonets massa. Den totala impulsen har betydelse for fordonets globala
maximala hastighet eftersom hastigheten fis som kvoten mellan impulsen och fordonets
massa (gravitationen forsummas). Fran impulsen kan dven medelaccelerationen beriknas om
impulsoverforingstiden dr kénd. I Figur 4 visas den totala kraften som funktion av tiden for
simuleringarna i Tabell 1. Tidsintegralen av denna funktion ger impulsen. Det framgar av
Figur 4 att i samtliga fall &r impulsdverforingstiden ca 1 ms oberoende av vinkeln « . For en
platt laddning ar impulséverforingstiden ungefar lika som for en halvsfarisk ladding.

Det framgar indirekt av védrdena 1 Tabell 1 att den totala vertikala impulsen har minskat ca
69 % om o =45° jamfort om pléten dr plan; den maximala vertikala kraften har minskat med
ca 77 %. Det édr uppenbart att den maximala kraften minskar ndgot mera &n impulsen. Av
detta foljer att den maximala accelerationen minskar med ca 77 % och att
medelaccelerationen minskar med ca 69 %. I Bilaga 2 visas avldnkningen av en stotvdg mot
en kon, det sjélvklara faktum att avlankningen blir ndgot storre &n for en v-formad plét
framgar av jamforelsen mellan Tabell 1 och Tabell C (Bilaga 2).

Max kraften 50.6 MN i Tabell 1 (plan plat) ger till exempel den globala max accelerationen

86 G om fordonet viger 60 ton. Den globala medelaccelerationen under impulséverforingen
ar ca 25 G, det vill sdga under tiden 1.0 ms.

10
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En simulering gjordes dven med cellstorleken 10 mm (halverad cellstorlek) med en v-formad
plat med o =45°. Impulsintensiteten direkt ovanfor laddningen blev di 1.4 kPas, saledes en
ganska marginell 6kning frdn 1.2 kPas genom att minska cellstorleken fran 20 mm till 10 mm.
Impulsen 6kade fran 4.7 kN till 4.8 kNs. En simulering med en plan plét och cellstorleken 10
mm ger impulsintensiteten 17.0 kPas vilket skall jaimforas med 14.3 kPas tidigare. Impulsen
blir 15.4 kNs vilken skall jamforas med 15.0 kNs tidigare. Skillnaden i maximal kraft frdn
simuleringar med 10 mm respektive 20 mm cellstorlek &r liten. Dessa resultat indikerar att en
cellstorlek pa 20 mm ér tillrdcklig for att den totala impulsen och den maximala kraften skall
kunna simuleras med godtagbar noggrannhet. I nista avsnitt framgar att detta inte behover
vara fallet for platta laddningar.

I CONWEP finns det dven mdjlighet att berdkna impulsen mot en plan rektangulér stel plat.

Denna berdkning ger impulsen 14.8 kNs (utan markddmpning) vilket skall jimforas med 15.0
kNs i forsta raden 1 Tabell 1.

Tabell 1: Simuleringsresultat for v-formad plat.

Vinkel Impulsintensitet | Total impuls Max kraft Relativ impuls
o i centrum (kPas) | (kNs) (MN)

0° 14.3 15.0 50.6 1.0

22.5° 4.9 9.3 27.4 0.62

45° 1.2 4.7 11.8 0.31

50.0
—o=0
— a=22.5

40.0 — a=45

Kraft (MN)
]
o

0.0 T T T T T T T : 7
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Tid (ms)

Figur 4: Totalkraft som funktion av tiden.

Av resultaten 1 Tabell 2 foljer att for en cylindrisk plat dr det inte mojligt att uppna lika stor
avlankning av stotvdgen som for en v-formad plat. FramfGrallt visar det sig att « storre én
22.5° inte medfor nagon betydande ytterligare minskning av impulsen.

11
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Tabell 2: Simuleringsresultat for cylindrisk plat.

Vinkel Impulsintensitet | Total impuls Max kraft Relativ impuls
a i centrum (kPas) | (kNs) (MN)

0° 14.3 15.0 50.6 1.0

22.5° 11.0 10.5 36.3 0.70

45° 10.6 9.2 31.8 0.61

3.2 Platt laddning, 3D-modell

For platt laddning (till skillnad fran halvsfariska) 1 kombination med v-formade platar med
vinkeln 22.5° visade simuleringen att den maximala kraften pdverkas kraftigt av cellstorleken
(10 mm respektive 20 mm), didremot péverkas inte den totala impulsen av cellstorleken
ndmnvirt. (Platt laddning och platvinkel 45° har ej undersokts i detta avseende.) Tendensen dr
att den maximala kraften 6kar ju mindre celler som anvidnds. De resultat som redovisas i
fortsdttningen har dock utforts med cellstorleken 20 mm, dels for att inte fa for langa
simuleringstider och dels for att mojliggora jdmforelse med simuleringar med halvsfariska
laddningar. Detta innebér att de maximala krafter som redovisas i fortsdttningen kan vara
nagot osédkra, daremot har storleken pa impulserna en hog noggrannhet.

I Tabell 3 och Tabell 4 visas simuleringsresultaten for en platt laddning. Det framgar att det &r

mojligt att avldnka néstan lika stor del av stotvdgen som for en halvsfirisk laddning.
Mojligheten till avlankning paverkas sdledes inte i nagon hogre grad av laddningens form.

Tabell 3: Simuleringsresultat for v-formad plat.

Vinkel Impulsintensitet | Total impuls Max kraft Relativ impuls
a 1 centrum (kPas) | (kNs) (MN)

0° 55.0 16.2 56.8 1.0

22.5° 17.9 11.3 33.9 0.70

45° 3.8 6.2 17.3 0.38

Tabell 4: Simuleringsresultat for cylindrisk plat.

Vinkel Impulsintensitet | Total impuls Max kraft Relativ impuls
a 1 centrum (kPas) | (kNs) (MN)

0° 55.0 16.2 56.8 1.0

22.5° 40.0 12.7 44.4 0.78

45° 39.2 11.6 40.8 0.72

I Figur 5 visas en modell med laddningen sidoforskjuten 250 mm och & =22.5°. Den tidpunkt
som visas dr ndr den initiala 2D-simuleringen har Overforts till 3D-modellen nér
spranggaserna expanderat ndgot (resultatet har “mappats” fran den initiala 2D-simuleringen).
I Figur 6 visas ett exempel pa tryckfordelningen vid tiden 0.575 ms.

12




FOI-R--1913--SE

Figur 5: Modell med sidoforskjuten laddning.

Figur 6: Tryckfordelning vid tiden 0.575 ms.

I Tabell 5 visas simuleringsresultatet for modellen med sidoforskjuten laddning, Figur 5.
Modellen &r i detta fall storre &n tidigare eftersom endast ett symmetriplan existerar. Den
totala impulsen pa bottenplidtens hogra och vénstra halva redovisas (resultatet fran
simuleringen multiplicerad med tva). For o =22.5° blir den totala impulsen ar (9.6+2.3) 11.9
kNs vilket dr ndgot storre dn 11.3 kNs for symmetriskt placerad laddning, se Tabell 3. For en
plan plét blir den totala impulsen (11.9+4.2) 16.1 kNs vilket endast dr marginellt mindre &n
16.2 kNs for symmetriskt placerad laddning. Den vertikala impulsen for o =22.5° blir dirmed
ca 26 % (11.9/16.1) mindre for en sidoforskjuten laddning relativt en plan plét, vilket skall
jamforas med ca 30 % (11.3/16.2) for symmetriskt placerad laddning. Resultaten tyder pa att
avlankningen &r effektiv for att minska impulsen (om &n nagot simre) d&ven om laddningen é&r
sidoforskjuten.
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For a =22.5° blir den maximala kraften for summan av héger och vénster sida 40.0 MN; den
maximala kraften for hoger respektive vinster sida intréffar inte exakt samtidigt och darfor
kan inte virdena i Tabell 5 adderas. Den maximala kraften &r ca 18 % storre én for en
symmetriskt placerad laddning, se Tabell 3. For en plan pldt blir den maximala kraften
52.3 MN detta &r ca 8 % mindre dn for en symmetriskt placerad laddning. Detta innebir att
om malsattningen &r att minska den totala vertikala kraften ar avldnkningen mindre effektiv
for en sidoforskjuten laddning dn for en symmetriskt placerad laddning.

Tabell 5: Simuleringsresultat for v-formad plat med laddningen forskjuten 250 mm (vénster).

Vinkel | Total impuls vénster | Total impuls hoger | Max kraft vinster | Max kraft hoger
o (kNs) (kNs) (MN) (MN)

0° 11.9 4.2 40.2 13.8

22.5° 19.6 2.3 36.3 4.9

3.3 Platt laddning, nedgrivd, 2D-modell

En platt laddning (D/H =3) nedgrdvd i sand har simulerats. Materialparametrarna for sand
har hamtats frin AUTODYN:s materialbibliotek vilka har sitt ursprung i [5]. Densiteten for
sanden ir 1674 kg/m’. Avstandet 4r 100 mm mellan laddningens dvre plana yta och markytan.
Avstandet mellan marken och bottenplatens ldgsta punkt dr som tidigare 500 mm. Konens
radie 4r 1 m, vilket innebér att den projicerande arean dr nagot mindre &n i 3D-modellen dér
L=B=2 m. For att begrdnsa storleken pd modellen nagot dr sanden och laddningen
placerade i en stel ’grop” med radien 500 mm och djupet 500 mm, se Figur 7. Vidare tillats
fri utstromning langs den 6vre randen. Som forut har en del celler uteslutits 1 den hogra delen
i Euler-griden for att minska simuleringstiden. Dessa celler dr inte nddvindiga eftersom édnda
inget tryck kommer passera genom pléten till den hogra delen av griden.

Eftersom det dr en 2D-modell berdknas impulsen 1 detta fall mot en konformad platyta vilket
inte dr detsamma som en v-formad platyta. Anledningen till att en 2D-modell anvints beror pa
att, som tidigare har papekats, simuleringar 1 3D inte har gatt att slutféra pd grund av alltfor
sma tidssteg. I dessa simuleringar anvéndes inte tekniken med en initial simulering, utan hela
simuleringen utfordes i ett steg med cellstorleken 4 mm.

AUTO0YHZ0 ¥ 1 fom Century Dynamice aturial Lecation

Figur 7: Nedgrivd laddning, a =22.5°.
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Av Tabell 6 framgér att avldnkningen fungerar lika bra som for laddningar i luft. En nédrmare
jamforelse for 2D-fallet visas 1 Bilaga 2. For en nedgrivd laddning ar impulsdverforingstiden
ca 3-5 ms jimfort med ca 1 ms for en laddning i luft. Av Tabell 6 framgar att impulsen ar
hogre medan den maximala kraften dr nagot ligre 4n for en laddning i luft. Den maximala
kraften &dr endast ett ungefarligt viarde eftersom kraftfunktionen innehaller mycket numeriskt
brus vilket gor att maxvérdet inte gér att avldsa sérskilt noggrant.

Tabell 6: Simuleringsresultat for en kon, laddning i sand.

Vinkel Impulsintensitet | Total impuls | Max kraft Relativ impuls
a 1 centrum (kNs) (MN)
(kPas)
0° 55.5 28.3 ca 40.8 1.0
22.5° 18.9 13.9 ca18.8 0.49
45° 5.8 5.6 ca5.0 0.20

3.4 Analytiska berikningar

I [1] hdrleddes ett antal approximativa ekvationer for att studera avlankning av den vertikala
impulsen nir laddningen har en halvsférisk form. Dessa berdkningar baseras pd empiriska
ekvationer avseende den reflekterade impulsintensiteten for olika avstand fran laddningen. De
berdkningar som redovisas i denna rapport r i princip lika som de i [1], med den skillnaden
att nu studeras dven en sidoforskjuten laddning kombinerad med en v-formad pléit. Vidare
studeras en symmetriskt placerad laddning och en godtycklig symmetrisk form pa
bottenplaten. Detta kan till exempel anvéndas for att undersoka om det gar att hitta optimal
form pé bottenpliten. Resultaten fran dessa berdkningar har anvénts som jamforelser med
simulerade resultat.

Nar det giller den maximala kraften (maximala accelerationen) har det inte gitt att finna
ndgot approximativt sitt att berdkna denna. Foljaktligen méste denna kraft berdknas med
simuleringar 1 AUTODYN. Det ar séledes endast impulsen som kan uppskattas utgaende fran
dessa empiriska ekvationer.

Enligt [6] kan den reflekterade impulsintensiteten /, (Pas) for en halvsfarisk laddning i luft
berdknas med en empirisk ekvation som ges av

Io(d,m) = m1/3102.7059—0.9495U(d,m)+0.1121(U(d,m))2—0.0251(U(d,m))3 (1)
dar
U(d,m)=—0.2462 +1.3342log(d/m" ). )
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Parametern d dr avstandet i meter till laddningen och m 4r springédmnets massa (kg)
multiplicerad med trotylekvivalenten. Ekvationen giller for en halvsférisk laddning pa ett

plant underlag vid vinkelrétt anslag mot en stel yta, nir 0.0674< d/ m'’3 <40. Parametern d

kan hanteras som en vektor som gér frdn en godtycklig punkt pd den reflekterande ytan till
laddningens centrum. Vid snett anslag kan impulsintensiteten vinkelrdtt mot ytan
approximeras genom att projicera enhetsvektorn av d pd ytans normalvektor n och
multiplicera med impulsintensiteten enligt ekv. (1). Denna approximation har tidigare
jamforts med AUTODYN-simuleringar nir stotvagen infaller snett mot en plan yta.
Approximationen har undersokts for vinklar upp till 45° mellan ytans normalvektor och den
infallande st6tvagen. Vid stora vinklar tycks dock impulséverforingen overskattas.

For att uppskatta impulsdverforingen skall foljaktligen cosinus for vinkeln mellan n och d
berdknas och multipliceras med impulsintensiteten. Cosinus for vinkeln berdknas med hjélp
av skaldrprodukten n-d/|n|d| .

Ekvationerna (1) och (2) anvidnds d&ven i CONWEP. Dessa giller med hidnsyn tagen till
markddampningen. For en laddning placerad pa ett stelt underlag blir impulsen nagot storre dn
den som ges av ekv. (1). Ekvationer for en sfirisk laddning finns dven i [6] och dessa kan
anvéindas for en halvsfarisk laddning pa ett stelt underlag om dubbla massan av laddningen
anviands i ekvationerna.

Om bottenplaten ar v-formad enligt Figur 8 ges lingden av vektorn d av

dl= Fy(x,2,%0,,5) =[x + (5 +1x — xg tan(@))? + 22, 3)

dir s é&r avstdndet mellan marken och den ldgsta punkten pad bottenplaten. Vidare ér x,

sidoforskjutningen av laddningen och s, avstdndet mellan marken och den hogsta punkten pa

bottenplaten (s, =s + % tan(ex) ).

B

‘H]RgTNT* "
s . Ef p 4 s //'

Figur 8: Sidoforskjuten laddning och v-formad plat.
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Cosinus for vinkeln £ mellan n och d ges av

om X>Xx,

. 1
scos(a) — x, sin(ar), 1 om x<x
0

0 om (x,tan(a)>s)och (x> x, (4)
1 annars

cos(B)=F,(x,z,xy,a,8) =
(B) = Fy(x.2. %, 2.5) F(%,2,%,,a,5)

Med denna ekvation tas hénsyn till att den hogra sidan av fordonet inte far nagon impuls alls
om x, och o ir s stora att stotvdgen avskérmas.

Den totala impulsen i y-riktningen ges av

L/2( B/2+x,

Ly Cg@)=2 [ | [1[F (2%, 0,8),m]F, (x, 2, %, @, 5)dx |dz, (5)

0 \ -B/2+x,

dir L ar langden och B dr bredden av bottenpléten. I alla berdkningsresultat som redovisas i
fortsédttningen 4r L=2 m, B=2 m, s=0.5 m och m =10 kg. I Figur 9 visas en berikning med
ekv. (5).

I harledning ovan har impulsen av det sa kallade ’side-on” trycket forsummats, det vill sédga
den impuls (incident impulse) som uppstar nir stotvagen fortplantar sig parallellt med ytan.
Denna impuls &r visentligt ldgre dn den reflekterade impulsen om stétvagen infaller vinkelritt
mot ytan. Om ddremot den infallande stotvdgen dr ndstan parallell med ytan kan dock den
impulsintensitet som verkar vinkelrdt mot ytan enligt ekv. (1-5) bli mindre 4n den som
genereras av “’side-on” trycket.

20
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Figur 9: Berikning av impuls med ekv. (5).
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Om laddningen dr symmetriskt placerad (x,=0 1 Figur 8) och bottenplaten har en godtycklig
symmetrisk profil y(x) med avseende pd centrumlinjen ges cosinus for vinkeln £ av

Cos(f) = Fin )= X em 028 )
i+ )N + v+ 22) y
dér y'(x) betecknar derivatan av y(x) med avseende pa x .
Den totala impulsen i y-riktningen ges av
L/2B/2
. 2 2 P 1 om F;(x, Z) >0
L=t ] | Hx/x e+ 2By o PO . @)

Eftersom cosinus for vinkeln £ kan bli negativ maste integranden séttas till noll 1 dessa fall.

Detta intraffar for de omraden som inte trdffas direkt av stotvdgen (avskdrmas) och ddarmed
kan ingen impulsoverforing ske. Ekv. (7) kan anvindas for att hitta en optimal form y(x)

forutsatt att s och s, dr givna (dven L, B, m &r givna).

Om bottenplaten har en v-form ges y(x) av

y(x)=s+tan(a)x. (8)
Om bottenplaten har en cylindrisk form ges y(x) av

y(x)=R+s—/R*—x*, 9)
dar platens krokningsradien R ges av

Bltan*(a) +1)
4tan(ar)

(10)

Om ekv. (7) anvénds for att hitta en optimal form pd y(x) for att minimera impulsen, visar

berdkningar att det inte gér att minska impulsen speciellt mycket jamfort med en v-formad
plat (med raka flanker). Vanligen &r minskning av impulsen mindre &n 10 % jamfort med v-
formen om s, dr lika 1 de tvd fallen. Slutsatsen &r att det inte 10nar sig med en mera
komplicerad form pa bottenplaten &n en v-form, eftersom vinsten &r sa liten. Dessutom, om
laddningen &r forskjuten i sidled dr den optimala formen troligen inte lika som den form som
ar optimal for en symmetriskt placerad laddning. I Figur 10 visas ett exempel pa en mojlig
optimal form (ena halvan av bottenplédten visas). I detta exempel dr s=0.5 m, s,=1.5 m och

ekvationen for profilen dr y(x)=0.5+x"* . Denna profil ger en impuls som ér endast ca 7 %
mindre dn en v-form med s,=1.5 m (dvs. a =45°).

18
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Figur 10: Mojlig optimal form.

3.5 Jimforelser mellan simuleringar och analytiska berikningar

Som forut papekats géller ekvationerna enbart for en halvsfarisk laddning, vilket innebar att
exakta jimforelser inte kan géras mot simuleringar med platta laddningar. Simuleringarna har
dock visat att det inte dr s stor skillnad nér det géller mojligheten till avlankning mellan en
halvsfarisk och en platt laddning. I Tabell 7 och Tabell 8 visas en jamforelse nédr laddningen
ar halvsfarisk. Det framgér att med ekvationerna fas en ndgot hogre impuls trots att en viss
markddmpning ingar. Detta beror huvudsakligen péd att impulsdverforingen Overskattas nér
ekv. (1) multipliceras med cos(f), denna dverskattning okar ju stérre vinkeln £ &r.

Den relativa impulsen fas om den aktuella impulsen vid vinkeln « divideras med impulsen
for en plan plét (pa hojden s). Det framgér av Tabell 7 och Tabell 8 att den relativa impulsen
stimmer mycket bra med simuleringarna. Detta betyder att ekvationerna dr anvdndbara for att
bedoma hur stor del av stétvagen som avlinkas. Det framgar att for « =45° ar den vertikala
impulsen endast 31 % till 37 % av den som giller for en plan plét.

Tabell 7: Jamforelse av simuleringar och ekvationer, v-formad yta.

Simuleringsresultat frén Tabell 1 Med ekvationerna (1), (6)-(8)
Vinkel o Impuls (kNs) Relativ impuls Impuls (kNs) Relativ impuls
0° 15.0 1.0 18.8 1.0
22.5° 9.3 0.62 13.0 0.69
45° 4.7 0.31 7.0 0.37

Om platen ar v-formad med « =22.5° visar berdkningar med ekvationerna (1), (6)-(8) att
laddningens massa maste okas frdn 10 kg till 15 kg for att uppnd impulsen 18.8 kNs, som
géller for en plan plat. Fordonet kan ddrmed klara en laddning som 4r ca 50 % tyngre utan att
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impulsen 6kar. Om «a =45° maste laddningens massa okas tre ganger fran 10 kg till 30 kg for
att impulsen 18.8 kNs skall uppnas.

Tabell 8: Jamforelse av simuleringar och ekvationer, cylindrisk yta.

Simuleringsresultat frén Tabell 2 Med ekvationerna (1), (6), (7), (9), (10)
Vinkel Impuls (kNs) Relativ impuls | Impuls (kNs) Relativ impuls
0° 15.0 1.0 18.8 1.0
22.5° 10.5 0.70 13.7 0.73
45° 9.2 0.61 11.8 0.63

I Tabell 9 visas en nagot oegentligt jamforelse mellan en platt laddning respektive en
halvsfarisk laddning nar platen har en v-form. I bada fallen dr laddningen f6rskjuten 250 mm i
sidled. For den platta laddningen kommer resultaten frdn simuleringar (Tabell 5) medan
resultaten for den halvsfariska laddningen berdknats med ekv. (5). Det dr uppenbart att den
relativa impulsen blir ganska lika i de tv4 fallen.

Tabell 9: Jamforelse av simuleringar och ekvationer, osymmetrisk placerad laddning

Simuleringsresultat fran Tabell 5 Med ekvationerna (1), (3)-(5)

Vinkel | Total impuls (kNs) | Relativ impuls | Total impuls (kNs) | Relativ impuls
a

0° 16.1 1.0 18.4 1.0

22.5° | 11.9 0.74 12.8 0.69

I Figur 11 visas grafiskt de jimforelser som tidigare har presenterats i Tabell 7 och Tabell 8
(halvsférisk laddning). Vidare visas simuleringsresultatet for en platt laddning och en
halvsfir. Det framgar att de analytiska berdkningarna f6ljer simuleringsresultaten relativt vél.
I Figur 12 visas att den relativa impulsen berdknad med ekv. (5) paverkas relativt lite av
sidoforskjutningen.
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— Analytiskt, halvsfar, v-formad plat
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Simulering, halvsfar, cylindrisk plat
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0.1 H @ Simulering, platt laddning, cylindrisk plat

o

Figur 11: Jamforelse av relativ impuls.
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Figur 12 : Relativ impuls berdknad som 1, (x,,)/1,,.,(x,,0).

Berédkningar med de ekvationer som tidigare har presenterats visar att den relativa impulsen
paverkas mycket lite av laddningsvikten (7 ) och markfrigangen (s ). Vid mattliga variationer
av bredden (B ) och ldngden (L) av bottenpldten visar ekvationerna dven pa litet inflytande
pa den relativa impulsen. Att alla simuleringar bara har gjorts for ett enda viarde pa m, s, B
och L har dérfor liten betydelse for mojligheterna till avldnkning.

4 Diskussion och slutsatser

De simuleringar som utforts visar att avlinkning av stétvagor fran mindetonationer dr en
effektiv skyddsmetod. For en v-formad bottenplat med vinkeln 45° kan till exempel den
vertikala impulsen pé fordonet minska med ca 62 % (30 % for vinkeln 22.5°) jamfort med en
plan bottenplat. Detta géller under forutsittning att bottenpléten ér tillrdckligt tjock for att inte
stora deformationer skall intrdffa. Vidare visar simuleringarna att den maximala vertikala
kraften pd fordonet minskar ca 69 % (40 % for vinkeln 22.5°). (Som péapekats forut kan
storleken pa den maximala kraften i vissa fall vara nagot osédker.) Detta ger 4ven motsvarande
minskning av fordonets globala maximala acceleration. Ett annat sétt att uttrycka saken ar att
ett fordon med v-formad bottenpldt med vinkeln 45° kan klara ca 3 génger storre
laddningsvikt &n en plan bottenplat, det vill sdga impulsen &dr ungefdr lika i dessa tva fall. For
vinkeln 22.5° blir motsvarande 6kning av laddningsvikten ca 1.5 ginger. Detta gar att visa
genom att variera massan 1 till exempel ekv. (5). Nackdelen med en v-formad bottenplat dr att
fordonets hojd okar kraftigt och att utrymmet i fordonets nedre del kan vara svért att utnyttja.

Simuleringarna har visat att laddningens form eller placering inte har ndgon avgdrande
inverkan pa mojligheten till avlinkning. For en osymmetriskt placerad laddning é&r till
exempel minskningen av impulsen (avldnkningen) néstan lika stor som for en symmetrisk
placerad laddning. Vidare har simuleringarna visat att om laddningen &dr nedgravd eller ligger
pa marken inte har ndgon storre betydelse for mojligheten till avldnkning.
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De jamforelser som gjorts mellan simuleringar och analytiska berdkningar baserade pa
empiriska experimentella samband har visat pa bra Gverensstimmelse.
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Tabell A: TNT; Tillstandsekvation Jones-Wilkins-Lee, [2].

Bilaga 1

Densitet 1630 kg/m’
Parameter A 371 GPa
Parameter B 3.23 GPa
Parameter R1 4.15
Parameter R2 0.95
Parameter W 0.3
Detonationshastighet 6930 m/s
Energi E, 7.0 GJ/m°
Tryck Pg; 21.0 GPa

Tabell B: Luft; Tillstdndsekvation ideal gas, [3].

Densitet

1.225 kg/m’

Gamma (C,/C,)

1.4
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Bilaga 2

Simuleringar i 2D (axi-symmetri)
Laddning i luft
Halvsfarisk laddning med 10 kg TNT pa ett stelt underlag. Avstandet mellan konens spets och

underlaget dr 0.5 m och konens radie dr 1.0 m. Cellstorlek 1 mm i den initiala simuleringen
“mappas” over till en modell med cellstorleken 2 mm.

Tabell C: Simuleringsresultat for en kon.

Vinkel | Impulsintensitet | Total impuls | Relativ Max kraft Relativ

a 1 centrum (kNs) impuls (MN) kraft
(kPas)

0° 19.4 15.2 1.0 54.0 1.0

22.5° 12.0 6.9 0.45 21.6 0.40

45° 0.9 2.9 0.19 59 0.11

Nedgravd laddning

For att mojliggdra jdmforelse mellan en laddning 1 sand och i luft medtas tabellen nedan,

denna aterfinns d&ven som Tabell 6 1 rapporten.

Tabell D: Simuleringsresultat fér en kon, laddning 1 sand.

Vinkel | Impulsintensitet | Total impuls | Relativ Max kraft Relativ

a 1 centrum (kNs) impuls (MN) kraft
(kPas)

0° 55.5 28.3 1.0 ca 40.8 1.0

22.5° 18.9 13.9 0.49 ca 18.8 0.46

45° 5.8 5.6 0.20 cas.0 0.12

24






