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Sammanfattning

I ett delmoment av FM-projektet ”Anlédggningsskydd med fokus pa internationella
insatser” har numerisk simulering av luftstotvdg som uppstar omkring en 15,5 cm
spranggranat utforts. Vid berdkningarna anvéndes programmet AUTODYN (Ansys
Inc.). Berdknade virden och egenskaper hos tryckfiltet har for nigra fall jaimf{orts med
empiriska vérden fran litteraturen (FortH2 [1], Proctor [2] samt LS2000 [3]).

Avsikten var inte att dstadkomma en exakt modell av granaten, snarare att ta fram en
forenklad modell att tillimpa pa berdkning av luftstétvagsbelastning mot olika
strukturer, t.ex. byggnadsfasader till en rimlig berdkningskostnad. Med modellen har
simuleringar utforts som illustrerar hur tryckvagorna interagerar med markplan och
byggnadsfasader i narfiltet for ndgra fall med olika hojd, avstand och infallsvinkel for
granaten. I ndgot fall kunde resultaten jimforas med experiment med liknande
geometri (Palm [4]).

Fran jamforelserna med formler fréan litteraturen forefaller det troligt att den foreslagna
modellen ger en tillrickligt god bild av tryckets amplitud och fordelning omkring den
aktuella spranggranaten pé avstand storre dn ca 1 m for att kunna tillimpas for studier
av tryckbelastningar mot intilliggande strukturer.

Det mest sldende resultatet av de berdknade tryckbelastningarna mot byggnadsfasader
ar de dterkommande hdga belastningarna mot fasadens lagsta delar, vid markplanet.
Dessa belastningar har dessutom storre utbredning i sidled &n belastningen hogre upp
pa fasaden, mitt for den detonerande granaten.

Nyckelord: Explosion, luftstétvag, granater, byggnader



Summary

As a part of the project “Protective structures with focus on international missions”
supported by the Swedish Armed Forces, numerical simulations of air shock waves
around the topical 15.5 cm artillery shell were performed. For the simulations, the
hydrocode AUTODYN (Ansys Inc.) was used. Calculated results and properties for the
pressure field were compared with empirical values from literature (FortH2 [1],
Proctor [2] and LS2000 [3]).The intention was not to achieve an exact model of the
artillery shell but rather to develop a simple model to apply on calculations of pressure
loads on different structures e.g. building facades, at a reasonable computational cost.
With the suggested model, some numerical simulations were made that illustrates the
pressure load distribution on building facades and its interaction with the ground plane
for detonations in the near field. Cases with different height, distance and angle for the
incoming shell were simulated. Sample results were compared with reported
experiments with similar geometry (Palm [4]).

Comparisons with formulas in the literature indicate that the suggested numerical
model is likely to give enough good approximation of the pressure distribution and
amplitude around the artillery shell for distances larger than 1 metre from its centre for
pressure load studies on adjacent structures.

The most striking result from the calculated pressure loads on building facades is the
commonly occurring high loads on the lower part of the fagade, near the ground plane.
These loads also have a longer horizontal extension than higher up on the facade, at the
level where the shell detonates.

Keywords: explosions, air shock waves, artillery shells, buildings
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1 Inledning

I ett delmoment av projektet ”Anlaggningsskydd med fokus pé internationella insatser”
har numerisk simulering av luftsttvag som uppstér omkring rubricerad granat utforts. Vid
berdkningarna anvéndes programmet AUTODYN (Ansys Inc.). Berdknade virden och
egenskaper hos tryckfiltet har for ndgra fall jaimforts med empiriska vérden fran

FortH2 [1], Proctor [2] samt LS2000 [3].

Avsikten har inte varit att astadkomma en exakt modell av granaten, utan att ta fram en
forenklad modell att tilldimpa pa berdkning av luftstotvigsbelastning mot olika strukturer,
t.ex. byggnadsfasader till en rimlig berdkningskostnad. Med modellen har simuleringar
utforts som illustrerar hur tryckvégorna interagerar med markplan och byggnadsfasader i
nérfaltet for ndgra fall med olika hojd, avstdnd och infallsvinkel for granaten. I ndgot fall
kunde resultaten jamforas med experiment med liknande geometri (Palm [4]).



2 Numerisk modell

Som en enkel approximation modellerades granaten i 2D axi-symmetri som en ellipsoid av
7.9 kg trotyl, 600 x 124 mm, omgiven av stalringar samt ett massivt "bakstycke” av stél
med en sammanlagd vikt av 29.5 kg, figur 1. For stélet anvindes en forenklad material-
modell utan hallfasthet: ”Floatsteel”. Antagandet ar att stélet i initialskedet omedelbart
plasticeras av det mycket hoga trycket (GPa) men paverkar luftstdtvagen genom att
absorbera rorelseenergi fran den expanderande trotylgasen. Vid de extrema trycken och
tojningshastigheterna ar materialmodellens hallfasthetsparametrar ndrmast forsumbara,
endast densiteten dr da betydelsefull. Masstrogheten gor att ringarna &ndé behaller sin
form négra tiotal mikrosekunder medan den expanderande trotylgasen lidcker igenom
springorna mellan ringarna. Detta gasflode, tillsammans med den undantringda
komprimerade luften utanfor ringarna bildar dar en luftstétvagsfront. Téndning av trotylen
skedde alternativt i framkanten ("nosen”) eller i ellipsoidens centrum.

10 mm 90 mm

R

Ringar av plasticerat stal

Figur 1. Numerisk modell av 15.5 cm springgranat: en ellipsoid av trotyl med ett holje av
6 stalringar, ldngd 90 mm c/c 100 mm: 5 med Dy/Di=154/124 mm, en Dy/Di=124/94 mm
(frdmre ring) samt ett massivt "bakstycke” D=154 mm, t= 20 mm. Jfr ritning, Appendix 1.

Den bildade Iuftstotvagen i 2D kunde direfter mappas* (kopieras) till en 3D-modell
varefter berdkningarna fortsattes. I berdkningarna anvéndes Euler-multimaterial-
processorer for savil 2D som 3D. Vid inmappningen i 3D kunde materialet for stal tas bort
eftersom det utgdr en forsumbar del av volymen; ett par dm® i forhallande till 100-tals m’ i
en 3D-modell med strukturer liknande en byggnad med omgivande luftvolym.

Vid utformningen av modellen testades dven ett stérre avstand mellan ringarna (20 mm)
som visserligen medforde att luftstotvagsfronten utanfor ringarna utbildades snabbare,
men gav ldgre absorption av rorelseenergi hos holjesmaterialet medforande mindre realism
hos modellen. I den volym dér modellen placeras krivs en tillrackligt tit elementindelning
for att ratt modellera gasflodet mellan ringarna. Den 2D axisymmetriska Euler-grid som
anvindes initialt for granatmodellen med omgivande luft hade elementstorleken 5x5 mm.

Materialmodellen for ”Floatsteel” enligt ovan, saknade hallfasthet; bulkmodulen sattes till
10 GPa (linjirt) och densiteten till 7800 kg/m’. Bulkmodulen visade sig kunna varieras
inom vida granser (1-10 GPa) utan nimnvird inverkan pa material- och tryckfordelningen
i figur 2 och 3 nedan (jfr en modell for vatten i AUTODYN:s materialbibliotek med
bulkmodul= 2.2 GPa). Trotyl himtades frain AUTODYN:s materialbibliotek. Luft (vid
NTP, 100 kPa, 0° C) modellerades som idealgas med C,/C,=1.4, densitet 1.3 kg/m’ samt
med inre energin 0.1925 MJ/kg.

* Anm: med “mappning” (fran engelskans mapping) menas att resultat (virden) fran ett antal celler i en yta eller
volym i en berdkningsgrid ldses av och skrivs in i en liknande yta eller volym pa annan plats eller i en annan
grid dér t.ex. ett storre omrade med strukturer modellerats (byggnader etc.) for fortsatt berdkning. Metoden &r
vélkand inom numerisk simulering och ger forbattrad berdkningsekonomi och precision.



3  Luftstotvag fran modellerad granat

Som verifiering av modellen gjordes berdkningar i 2D axisymmetrisk geometri, med och
utan holje. I 2D-berdkningarna placerades en granatmodell enligt figur 1 i mitten av en
cirkulér cylindrisk luftvolym med hdjden 2 m och radien 1 m. Figur 2 visar i nirbild
situationen efter 0.1 ms dér sprianggaserna lacker ut mellan de deformerade stalringarna.

AlR
TMT

Floatsteel

Figur 2. Materialfordelning efter 0.1 ms med tindpunkt i modellens nos (svart pil)

Figur 3 visar tryckfordelningen i hela luftvolymen efter 0.3 ms for de tva olika
tandpunkterna for granatmodellen: i nosen respektive i centrum. Som framgér bildas
forhéllandevis jadmna stotvagsfronter 0.8 - 1 m fran laddningen, dock varierar frontens
amplitud som funktion av vinkeln och &r starkast snett bakat i modellen med tdndning i
nosen.
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Figur 3. Tryckfordelning efter 0.3 ms, t.v. tdndning i granatens centrum, t.h. tindning i
nosen.

Resultatet efter 0.3 ms mappades in i centrum av en storre luftfylld cylindrisk modell med
héjden 20 m och radien 10 m. Figur 4 visar tryckfordelningen efter 5 ms for en V4 sektor
av cylindern. Sidorna utgjorde reflexionsyta och forsdgs med simulerade métpunkter pa
hojderna 2-18 m, numrerade 1-9 i figuren. Cylinderns 6vre och undre yta forsags med
flodesgranser motsvarande fri luft.
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Figur 4. Stotvdagsutbredning efter 5 ms. Granatmodellen var placerad med nosen neddt
och dess centrum i mitten, dvs. 10 m dver nedre ytan. Tandpunkt i modellens nos.

I figur 5 jamfors reflekterade tryck- och impulstéthetskurvor i métpunkt 5 for fallen
med/utan stalringar runt laddningen (tdndning i centrum). Med reflekterad impuls kan en
ganska god jamforelse av laddningarnas energiinnehall erhallas. Jaimforelsen i mitpunkt 5
visade sig representativ for de Ovriga métpunkterna som gav liknande resultat, se nedan.
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Figur 5. Reflekterat tryck (kPa) och impulstithet (Pas) i mdtpunkt 5 for geometrin i
figur 4. Svart kurva: med stdlringar, réd kurva utan stdalringar.

Proctor [2] har sammanstéllt ndgra foreslagna formler for “ekvivalent laddningsvikt” for
holjesladdningar utgaende fran kvoten mellan héljets och sprangédmnets vikt M/C, figur 6.
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Figur 6. Ndgra foreslagna formler for holjesladdningars ekvivalensfaktor (Proctor [2]).

Formeln £, =0.47 + 0.53/(1 + M/C) rekommenderas av Proctor om kvoten M/C > 0.53
och refereras ofta till i FOI:s rapporter.

Granatens virden for massa och laddning 29.5 / 7.9 ger ekvivalent laddningsvikt = 0.58.
Impulstétheternas maxvirden for mitpunkt 5 i figur 5 avldses; kvoten dr 102/172 = 0.59.
For métpunkt 1-9: 0.66, 0.65, 0.65, 0.62, 0.59, 0.57, 0.57, 0.57, 0.56. Medelvérde = 0.60.

Slutsatsen av ovanstaende jamforelse &r att den foreslagna modellen med “ringar av
flytande stal” runt en ellipsoidformad trotylladdning bor ge en nagorlunda god bild av
tryckets amplitud och férdelning for den aktuella spranggranaten for avstand storre én ca
1 m frén dess centrum.

For att ndrmare studera vagfrontens utseende och forindring med avstindet utférdes en ny
berékning med ovanstaende cylindriska luftvolym med 20 m hdjd och 10 m radie, nu med
flodesgranser forestillande fri luft pa samtliga begransningsytor och med matpunkter
placerade radiellt fran granatens centrum pa avstanden 5, 7 och 10 m, figur 7. Det framgér
att stotvagen &r néra sférisk efter 15 ms och vid avstandet 8 m frén detonationspunkten.

JE 1.300e+02 !
1.250e402 [
1.200e402
1.150e402
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1.050e+02 =1

JE 1.000e+02 l

Figur 7. Tryckfordelning i luftvolym efter 15 ms med mdtpunkter 5, 7 och 10 m fran
granatens centrum.
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Av figur 8 framgar dessutom att for méitpunkterna Pé 7 m avstand har kurvskaran ganska
lika amplitud. Vid 7 m &r “’skalade avstdndet” R/Q =35 m/kgl/ ? for 7.9 kg trotyl.
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Figur 8. Tryck fran mdtpunkter 5 m (vd.) samt 7 m (hé.) fran laddningens centrum.

Fran LS2000 [3] har figur 9 himtats, som visar tryck som funktion av skalat avstand for
granatliknande laddningar som vid olika orientering (liggande/stdende) jamfors med en
halvsfirisk laddning. De framgér att for skalade avstand ver 3 m/kg'” ansluter kurvorna
for halvsfér och stdende granat till varandra, medan kurvan for liggande granat visserligen
har samma lutning efter ca 3.5 m/kgl/ * men d4 har virden ca 25 % under de 6vriga.
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Figur 9. Tryck som funktion av skalat avstand for granatliknade laddning. Fran [3].

Figur 9 4r alltsa inte i enlighet med berdkningarna ovan pa sé sétt att alla tre kurvorna
borde g4 samman for stora skalade avstdnd. Forklaringen kan vara att kurvorna i figur 9
tagits fram empiriskt dvs. med experiment med pa mark liggande och stdende laddningar.
Vid explosionen kan marken absorbera betydligt mer energi for den liggande laddningen
an for den stdende pga. den storre kontaktytan samt den initialt intensiva stotvigsfrontens
friktion mot en mojligen ojimn och mjuk markyta.
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4 Luftstotvagslast mot byggnadsfasader
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Figur 10. T.v. principskiss, t.h. placering av granater framfor fasaden i berdkning 11-19.

Granatmodellen kan tdnkas detonera vid olika hojd h, avstand d och infallsvinklar (o, )
intill en husvégg (fasad) enligt principskiss i figur 10. Vid simuleringarna anvéndes

AUTODYN:s 3D Euler-Goudonov multimaterial-processor. Med ca 1.5 miljoner element
modellerades luftvolymer upp till H x B x L = 10x 10x 10 m (symmetri i fasadens bredd).
Elementen bestod huvudsakligen av kuber med 60 mm sida, ndgot storre i modellens ytter-
omraden. Fasad och markplan modellerades (for infallsvinklar andra 4n 90 grader) som tvé

solida plattor placerade i olika vinklar i luftvolymen, dock alltid vinkelrdtt mot varandra
eftersom inmappningen av granaten 2D->3D méste ske rakt i endera x- y- eller z-

riktningen Fasadens hojd var 4-8 m, bredden 6-10 m. For att efterlikna realistiska fall lades
fokus pa infallsvinklarna 15 - 30° och hjden 5 -7 m. I de redovisade berdkningarna antogs
granaten stillastiende relativt omgivande luft vid detonationen, men beridkningar utférdes

dven med realistisk hastighet pa 250 m/s for fallen med infallsvinkeln 15°. Fér nedre delen

av fasaden och &t sidorna var férandringarna hogst 10 %, men for de kortare avstanden

1 och 3 m 6kade tryck- och impulsvérdena med ca 20 % i méitpunkterna rakt framfor nosen.

Tabell 1. Berdkningsfall med smd skalade avstand

Berakning nr h d o 1) Skalat avstand Tandpunkt
[m] [m] [grader] [grader] vigg [m/kg"]
7 1.0 1.5 90 90 0.75 nos
8 0.5 15 90 90 0.75 -7
9 0.5 1.0 90 90 0.50 -7
10 1.0 1.0 45 90 0.50 -7

Tabell 2. Berdkningar for fall som bedémts realistiska:

15-30°, héjd 5-7m, avstand 1-5 m.

Berakning nr h d o R Skalat avstand Tandpunkt
[m] [m] [grader] [grader] vigg [m/kg"™]
11 5 3 30 90 1.5 nos
12 5 5 30 90 2.5 -7
13 7 3 30 90 1.5 -7 -
14 5 3 15 90 1.5 -7 -
15 7 3 15 90 1.5 -7 -
16 7 1 15 90 0.5 -7 -
17 5 5 15 90 25 -7 -
18 7 5 15 90 2.5 -7 -
19 5 1 15 90 0.5 -7
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I Appendix 2 redovisas topptryck och impulstithet i simulerade métpunkter pad modeller av
husfasader for samtliga berdkningar. I avsnitt 4.1 - 4.6 nedan visas situationsbilder av
tryckfordelning och trycktidkurvor for nagra belysande fall med kommentarer.

41 90 graders infall

Figur 11 visar en geometri med en 4 m hog vigg med 24 simulerade métpunkter, ¢/c 0.5 m
i hojdled och ¢/c 1.0 m i sidled. Laddningen ar placerad med 90 graders vinkel med
centrum pa hojden 1 m och pa 1.5 m avstind till viggen; skalat avstdnd 0.75 m/kgl/ ’

= =

=
H

\ 7

alle3d7
Cycle 393
Time 1.352E+000 ms

Figur 11. Berdkning 7: Y:-geometri med Figur 12. Tryckfordelning efter 1.35 ms
mdtpunkter pa 4 m hog, 6 m bred vigg. for berdkning nr 7.

Berikningarna med o = =90 graders infallsvinklar kunde i ndgon mén jamforas med
experiment beskrivna av Palm [4] med avlanga 3.6 kg trotylcylindrar stiende framfor en
1.4 x 2.0 m betongplatta. Férsoket var en Y4 -skalamodell av en skyddsrumsvigg ovan
jord. De skalade avstanden var 0.5 och 2.0 m/kg'”?, dér 0.5 m/kg"” uppvisade en mycket
ojamn tryck- och impulsfordelning dver betongplattan: 50 mm ovan marken mitt for
laddningen var topptrycket 60 MPa men 400 mm hdgre upp endast ca 6 MPa. Detta kan
forstas av tryckfordelningen i figur 12 ovan. Det framgar hur reflexionerna fran markytan
och véggytan i ett visst tidsmoment (1.3 — 1.4 ms efter detonation) interagerar och
forstarks pa viaggytan strax ovanfor markplanet. I figur 13 visas tryck och impulstéthet for
berdkning nr 9 med granaten endast 1 m fran vaggen, h6jd 0.5 m, vilket &r i ndrheten av
Palms experiment avseende skalat avstand.

<4 000
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2 000~
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410"l
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2%10°

010"
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Figur 13. Berdkning 9. R/Q]/3=0. 5, tryck (kPa) och impulstdthet (Pas) for givare nr I - 7,
h=0.1-3.0 m.
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Palm analyserar dven en betongviggs respons for denna typ av belastningsfall med FEM,
och i [5] beskrivs motsvarande fullskaleforsok utfort med 31 kg trotylladdningar och
flygbomber typ MKS82 mot en byggnad (Raddningscentral-90). Vid ett forsok med en
stdende 31 kg trotylcylinder 1.5 m fran en av byggnadens sidovéggar observerades
deformationer pa flera cm nira markytan hos den 30 cm tjocka kraftigt armerade vaggen.

4.2 45 graders infall

For berdkning 10 med 45° infallsvinkel framgér (figur 14-15) att tryckskillnaderna &ver
Vég%%tan nu &r betydligt mindre &n for berdkning 9 ovan med 90° infall och med samma
R/IQ

Figur 14. Berdkning 10 med 45° infall. Bdde hojd och avstand till vigg: 1 m, R/Qm =0.5.
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Figur 15. Berdkning 10 med 45° infall. Bdde hojd och avstdnd till vigg: 1 m, R/Qm =0.5.
Tryck (kPa) och impulstdthet (Pas) for givare nr 1 — 6 placerade mitt for laddningen pd
héjderna 0.1-2.5 m samt givare 7 placerad pd h= 0.1 m och 1 m i sidled, enl. figur 14.
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4.3 30 graders infall
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cased 16.5cm d=3m h=5m angle=30/90 deg 8.000e+01

Figur 16. Berdkning 11 med 30° infallsvinkel vid 0.3 ms (vd) och 10 ms (ho). Granatens
hojd 5 m, avstand till viigg 3 m.

Av figur 16 framgér att vid reflexionerna mot mark- respektive fasadytan uppstér
Machvagor (rod- och gulfigade pga. hoga tryck) vilka ror sig mot hornet mark-fasad och
adderas. Detta hojer tryck och varaktighet i métpunkt 1 déir, vars impulstéthet t.o.m. nar
varden som liknar de i métpunkt 21 och 25 mitt for laddningen, se figur 17, hoger bild.

400 400
350
300 200 //\\ //'—\\
= 250 \ g \k / \
w
& [\ & 200
m =2
m 200 % / /_
150 — (1)Gauge# 1 l
I NR ) @oauget 5 | 100 N
3 — (3 Gauge# 9 / / { \
100 — (§)Gauge# 13
— (5)Cauge# 17 ; —
50 : — (B)Gauge# 21 H
T — (NGauge# 25 0 {
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

TIME {ms) TIME {ms})

Figur 17. Berdkning 11: tryck och impulstdiithet (Pas) for givarenr 1, 5, 9, 13, 17, 21, 25
placerade i fasadens mittlinje pa héjderna 0.1, 1, 2, 3, 4, 5, 6 m.
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4.4 15 graders infall
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Figur 18. Berdkning nr 15: Granatens héjd 7 m, avstand 3 m. Tryck (kPa) och
impulstdthet (Pas) for givarenr 1, 5, 9, 13, 17, 21, 25, 29 i fasadens mittlinje pa hojderna
0.1, 1,2, 34,5 6, 7m.

Av figur 18 framgér att trots den hdga detonationshdjden pd 7 m uppstar fortfarande tryck
och impulstétheter i métpunkten nira markplanet som &r i niva med védrdena mitt for
granaten pd 7 m hojd. Skillnaden mot berdkning 11 i figur 16 ar, forutom granatens hojd,
infallsvinkeln pa 15 grader istillet for 30 grader. Med vinkeln 15 grader blir den kraftigare
delen av stotvagsfronten (se figur 3 sid.8) mer riktad mot marken och en svagare del mot
fasaden. Detta forklarar att skillnaden mellan viardena vid markplanet och mitt for granaten
ar sa liten trots att hojden for granatens detonation okats fran 5 till 7 m. Observera dven att
maxvérdena &r ldgre for 7 m: toppvérden pa impulstéthet dr ca 250 Pas mot 320 for 5 m.

4.5 Jamforelse 15 och 30 graders infall:
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n [\ 300 7
250 7~ 1/ 2\
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Figur 19. Berdkning nr 11(30°) och 14 (15°): Granatens hojd 5 m, avstand 3 m.
Tryck (kPa) och impulstdthet (Pas) for givare nr 1, 9, och 21 i fasadens mittlinje pd
hdjderna 0.1, 2 och 5 m.
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Figur 19 illustrerar skillnaden mellan 30 och 15 graders infall med berdkning nr 11 och 14
som i dvrigt har samma geometri. I enlighet med resonemanget ovan ger vinkeln 15° négot
hogre tryck och impulstithet pa fasaden nedanfor granaten. Motsatsen géller for
mitpunkterna 1 m ovanfor granaten, pa 6 m hdjd, dér 30° ger nagot hogre virden (visas ej
i figur 19 men framgér av tabell for resp. berdkning i Appendix 2).
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4.6 Tryckfordelning i sidled
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Figur 20. Berdkning 15: Granatens hojd 7 m, avstand 3 m. Tryck (kPa) och impulstdthet
(Pas) 0, 1, 2, 3 m i sidled, pa héjderna 0.1 och 7 m (givare nr 1, 2, 3, 4 och 29, 30, 31, 32)
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Figur 21. Berdkning 16: Granatens hojd 7 m, avstand 1 m. Tryck (kPa) och impulstdthet
(Pas) 0, 1, 2, 3 m i sidled, pa héjderna 0.1 och 7 m (givare nr 1, 2, 3, 4 och 29, 30, 31, 32)

Med figur 20 och 21 frén berdkning 15 resp.16 illustreras fordelningen av tryck- och
impulstithet langs fasaden i sidled 0.1 -3 m pé tva hojder: néra marken (h = 0.1 m) samt
mitt for granaten (h = 7 m). Stora skillnader uppstér i sidled i granatens hojdniva nér den
detonerar pa kort avsténd till viggen (1m); betydligt mindre skillnader uppstar vid 3 m
avstand. Ndra marknivd dr skillnaderna smé, bade i sidled och mellan de bada granat-
placeringarna: i bada fallen och for samtliga métpunkter dér dr impulstéitheten ca 250 Pas.

Detta illustreras ytterligare i figur 22-23 nedan fran berdkning 14 dér givare i sidled upp
till 5 m fran mittlinjen pa héjden 5 m (mitt for granaten) och vid markplanet (0.1m) visas.
Av figur 23 framgér att vid den nagot ligre granathdjden (5 m mot 7 m i figur 20, i ovrigt
samma geometri) avtar impulsen vid markplanet 4nda mérkbart for de stérre avstdnden &t
sidan (3, 4, 5 m, rod-lila-bla kurva). P& granatens hojdniva (5 m) &r avtagandet av tryck
och impulstéthet at sidan mycket tydligt, figur 22.
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Figur 22. Berdkning 14: Granatens hojd 5 m, avstand 3 m. Tryck(kPa) och impulstiithet
(Pas) vid 0, 1, 2, 3, 4, 5 m i sidled, pd héjden 5 m (givare nr 31, 32, 33, 34, 35, 36).
Anm: topparna pad tryckkurvorna omkring 25 ms orsakas av reflexion fran markplanet.
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Figur 23. Berdkning 14: Granatens hojd 5 m, avstand 3 m. Tryck (kPa) och impulstdthet
(Pas) vid 0, 1, 2, 3, 4, 5 m i sidled vid markplanet, hojd 0.1 m (givare nr 1, 2, 3, 4, 5, 6).

Slutligen bor papekas att den begransade antalet celler (ca 1.5 miljoner) som anvéndes i
3D-berdkningarna for att & rimliga berdkningstider troligen orsakat en allmén sinkning av
max- virdena, speciellt for topptrycken men dven impulstitheterna med upp till 20-30 %.
Detta framgar vid granskning av uppgangarna pa trycktidkurvorna i figurerna 13-15 och
17-23, som enligt teori for luftstdtvigor bor vara mycket branta och né sina max-vérden
inom mikrosekunder [6]. Berdkningarna bor dndé kunna tillimpas for de jimforelser som
redovisas ovan och i Appendix 2, samt for att tydliggora slutsatserna i kapitel 5 nedan.
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5 Diskussion, slutsatser

Fran jamforelserna i kapitel 3 av luftstotvdgorna fran den simulerade granaten med formler
frén litteraturen forefaller det troligt att den foreslagna modellen med “ringar av flytande
stal” runt en ellipsoidformad trotylladdning ger en tillrdckligt god bild av tryckets
amplitud och fordelning omkring den aktuella spranggranaten for att kunna tillimpas vid
berdkningar av tryckbelastningar pé strukturer i ndromradet pa avstind storre &n ca 1 m
frén granatens centrum

Det mest sldende resultatet av de berdknade tryckbelastningarna mot fasader i kapitel 4 &r
de aterkommande hoga belastningarna mot fasadens ligsta delar, vid markplanet. Orsaken
ar den Machvag som uppstar da luftsttvagen reflekteras mot markytan och som ror sig
mot fasadens nedre del och dir samverkar med motsvarande Machvag som ror sig
uppifran och nedét utefter fasaden (illustreras i figur 16). Dessa belastningar har dessutom
storre utbredning i sidled dn belastningen hdgre upp pa fasaden, mitt for den detonerande
granaten. I verkligheten kan dock fenomenet bli mindre markant eftersom reflexionen mot
markytan och vigutbredningen dér kan ddmpas av mjuka och ojimna underlag, t.ex. jord,
stenar, vaxtlighet mm.
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Appendix 2: Tabeller med berakningsresultat

Tabellerna innehaller topptryck (6vertryck) och impulstdthet pa de simulerade fasaderna.
Mer information om de olika berdkningsfallen finns i tabell 1 och 2 i kapitel 4, sidan 12.

Berdkning nr 7. h/d=1.0/1.5m, a= 90°

Hojd Topptryck /impulstathet [kPa / Pas]

[m] Sidled: 0 m 1m 2m
3.0 262 /218 257 /215 218 /202
25 500/ 287 446/ 276 306 / 240
2.0 1175/ 464 915/400 415/303
1.5 2325/ 855 1615/615 535/ 386
1.0 3005/ 1205 1945/ 835 590 /460
0.5 2335/1040 1585/ 825 570/ 565
0.05 4830/ 1860 3445171435 1130/ 755

Berdkning nr 8. h/d= 0.5/1.5m , a= 90°

Hojd Topptryck /impulstathet [kPa / Pas]

Ml | Sidled: 0 m 1m 2m
3.0 198 / 208 195/196 184 /142
2.5 315/260 303 /258 258 /235
2.0 594 / 328 515/323 360/ 304
1.5 1425 /523 1065 /472 510/383
1.0 2815/995 1785/ 764 820 /507
0.5 3585/ 1590 2950/ 1170 1075/ 655
0.05 5525 /2155 3625/ 1450 1245/730

Berdkning nr 9. h/d= 0.5/1.0 m, o= 90°

Hojd Topptryck /impulstathet [kPa / Pas]
Ml | sidled: 0 m 1m 2m
3.0 200/ 184 194 /165 175/83
25 320/ 252 311/ 247 258 /201
2.0 595/370 545/ 377 350/300
1.5 1560 / 547 1010/522 460 /415
1.0 6630/ 1305 2735/ 764 645 /515
0.5 8930 /2300 3590/1190 995 /620
0.05 10820 / 3480 5135/ 1615 1110/ 695
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Berdkning nr 10. h/d=1.0/1.0 m, a= 45°

Hojd | Topptryck / impulstathet [kPa/Pas]
[ | Sidled: 0 m 1.0 m

2.5 1025/750 885 /605
2.0 2420/ 1115 1585 /760
1.5 3565 /1350 2395/900
1.0 3275/1190 2075/970
0.5 2960/ 1285 1450/ 1075
0.05 3350/ 1885 2510/1385

Berdkningnr 11. h/d=5/3m, a= 30°

Hojd Topptryck /impulstathet [kPa / Pas]
[M] | Sidled: 0 m 1m 2m 3m
6 263 /318 256 /302 209/ 257 145/ 208
5 189 /278 199 /272 183 /247 139/210
4 141 /227 131 /221 139/217 120/197
3 97/183 94/185 106 /187 100/179
2 74 /162 78 /163 87 /163 83 /161
1 70/196 72 /193 75/195 72 /200
0.1 145/ 311 145/ 308 144 /298 138 /305
Berdkning nr 12. h/d=5/5m, a= 30°
Hojd Topptryck /impulstathet [kPa / Pas]
[m] | Sidled: 0 m 1m 2m 3m
6 90/169 89/165 83 /156 73/154
5 79 /161 79/160 76 / 154 70/ 155
4 60/ 147 62 /146 64 /144 62 /150
3 45/134 47/134 53/135 54 /142
2 37/134 39/137 44 /138 48 /136
1 36/189 36/190 40/ 196 43 /205
0.1 78 /235 7917234 84 /244 92 /260
Berdkning nr 13. h/d=7/3m, a= 30°
Hojd Topptryck /impulstéthet [kPa / Pas]
Ml | Sidled: 0 m 1m 2m 3m
6 144 / 228 136 /222 141 /216 120/ 194
5 99/185 96 / 186 106/ 188 101/180
4 73 /161 77 /163 87 /163 84 /161
3 67 /148 69 /147 73/144 70/146
2 61/132 62 /131 62/128 59/132
1 54 / 155 54/ 156 53/163 52 /171
0.1 108 /250 107 /248 105/ 252 105/ 265
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Berdkning nr 14. h/d=5/3m, a= 15°

Hojd Topptryck /impulstathet [kPa / Pas]

[m] | sidled: 0 m 1m 2m 3m 4m 5m
7 227 | 279 217 / 265 181 /230 130/ 190 87 /156 57 /125
6 232 /296 233 /287 202 /254 144 /208 94 /167 60/127
5 201/278 186 / 264 183/ 251 141 /214 96 /172 61/131
4 172/ 248 149 /232 153 /231 130/ 204 92 /169 61/131
3 127/ 211 134 /213 141 /209 117 /186 85/158 58 /127
2 116 /190 119/188 116 /179 98 /162 76 /141 55/120
1 100/ 207 99 /205 94 /202 82/196 67 /189 52 /180

0.1 181/ 349 178 / 341 168 /319 151 /288 127 / 255 106 / 235

Berdkning nr 15. h/d=7/3m, a=15°
Hojd Topptryck /impulstathet [kPa / Pas]

Ml | Sidled:0om  1m 2m 3m 4m 5m
7 161 /251 155/ 246 158 / 241 128 /214 91/180 63 /145
6 148 / 226 132/218 138 /218 120/197 88 /167 60/137
5 106/ 193 111/ 196 119/195 105/178 81/153 58 /128
4 101/184 104 /182 104 /175 91 /160 73 /141 55/122
3 93/163 93 /160 88 /153 78 /141 64 /127 51/115
2 76 /138 75/135 72/130 65/122 55/112 48 /106
1 62 /153 61/153 59 /152 54 /150 48 /152 44 /1 154

0.1 108 / 244 107 / 241 103/ 232 97 /218 87 /209 86 /210

Berdkning nr 16. h/d=7/1 m, a= 15°
Hojd Topptryck /impulstathet [kPa / Pas]

[m] | Sidled: 0 m 1m 2m 3m 4m 5m
7 2393/1070 821 /465 448/ 346 208 / 241 110 /183 58 /125
6 871/ 482 544 | 366 367 /310 196 / 228 106 /173 56 /117
5 319 /288 339 /287 267 / 249 163 /199 97 /158 54 /113
4 217/ 235 212/ 226 178 /202 126 /172 82 /144 51/109
3 138 /181 133/175 117 / 161 92 /144 67 /125 46 /102
2 90/ 142 87/139 79/131 68 /120 54 /109 42 /96
1 64 / 140 62/ 140 58 /140 52/139 44 /139 37 /136

0.1 100/ 239 98 /235 93 /223 85/208 75/ 195 70/ 186
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Berdkning nr 17. h/d=5/5m, a= 15°

Hojd Topptryck /impulstathet [kPa / Pas]

[m] | sidied: 0 m 1m 2m 3m 4m 5m
7 84 /161 83/158 78/ 151 69/ 140 571128 49/122
6 80/ 160 80/ 159 78 /153 71/142 59/129 50/120
5 64 / 151 67 /152 71/ 150 68 /143 59/131 50/122
4 527144 54 /143 62 /143 63/138 56 /129 50/122
3 47 /138 50/137 57 /136 58 /132 53/124 48/119
2 48 /137 50/137 53/134 53/132 49/126 457126
1 49 /196 50/ 194 50/190 49 /184 44 /183 43 /185
0.1 109/ 253 109/ 250 107 / 243 102 / 231 194 / 222 193 /224

Berdkning nr 18. h/d=7/5m, a= 15°

Hojd Topptryck /[impulstéthet [kPa / Pas]

] | sidled:om  1m 2m 3m 4m 5m
7 61/158 64 /158 67 /157 65/ 151 571142 51/136
6 51/143 54 /142 60/ 142 61/139 55/132 49 /128
5 45/133 48 /133 54 /132 56 /128 51/121 47 /118
4 46 /128 48 / 127 51/125 51/121 48 /116 45/ 114
3 47 /120 48 /120 49 /117 48 /113 44 /109 42 /109
2 45/110 45/109 45/107 44 /103 43/102 40/103
1 41/ 153 41/ 152 40/ 150 39/149 36 /154 37 /159
0.1 81 /207 81/205 80/ 200 77 /193 71/195 77 /203

Berdkning nr 19. h/d=5/1m, a= 15°

Hojd Topptryck /impulstéthet [kPa / Pas]

[l | Sidled:0m  1m 2m 3m 4m 5m
7 678 /399 582 /349 316 /252 162 /189 91/ 151 50/108
6 1350/ 624 1165 /539 477 1 334 198 /219 102/ 164 53/109
5 2165/1136 933 /496 467 / 348 209 /236 108 /173 54 /111
4 868 /490 576 /377 37717312 198 / 229 107 /172 55/113
3 342 /297 358 /293 273/ 251 164 /199 96 /159 54 /111
2 218/ 227 212/ 219 177 /1 196 125/ 168 82 /141 51/107
1 138 /182 133/177 117 /180 92/179 67 /172 46 /124
0.1 198 / 376 191 /363 173 /329 145/ 287 116 / 246 90/183
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