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            초록
          
        

        
          When a building is detonated, the debris generated collides with the ground with very high energy and bounces back. This phenomenon is called ricochet. Ricochet increases risk by increasing the moving distance of the debris. The ricochet of debris is affected by the shape of the debris. In this paper, the behavior and moving distance of debris along the shape of debris were studied. For various initial conditions, the ricochet of debris was studied through the FEM, and the results were fitted to a 3D curved surface to predict the speed and angle after the ricochet. The moving distance of the debris was calculated using the trajectory formula considering the drag coefficient using the MATLAB. The ricochet of debris is affected by the contact area with the medium. As the contact area increases, the reflection angle increases because of the increase of the repulsive force. As the size of the debris increases, the energy loss also increases because of the increasing of the contact area. Thus, the moving distance of the cylinder debris is shorter than that of the sphere debris.
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      1. 서론
      탄약고와 건물이 폭파하면 무수히 많은 파편이 생성된다. 화약이 폭파하면서 발생하는 충격파는 파편을 건물 외부로 날아가게 만든다. 비산 후 지면에 떨어지는 파편은 여전히 큰 운동 에너지를 지니고 있다. 그러므로 지면과 충돌 후 멈추는 파편도 있지만 구르거나 다시 튀어오르기도 한다. 물체가 매질 또는 물체에 충돌한 뒤 다시 튀어오르는 현상을 도비(Ricochet)라고 한다. 도비된 파편은 높은 운동에너지로 인하여 파편의 이동 거리와 위험성을 모두 증가시킨다. 그러므로 파편의 도비 현상에 대한 정확한 이해는 파편의 이동 거리와 안전거리를 설정하는데 큰 도움이 된다.

      도비 현상은 16, 17세기부터 이용되었다. 영국 함선의 해상 전투에서 포탄의 사정거리를 증가시키는데 사용되었다. 좀 더 현재와 가까운 시대에 사용된 때는 제2차 세계대전이다. 도비 현상을 이용하여 두터운 방어로 접근이 힘든 댐을 폭파한 기록이 있다.1,2 이후 여러 매질에서의 도비 연구가 본격적으로 진행되었다. 물체의 도비 후 거동 예측과 임계 각도(Critical Angle)가 중점적으로 연구되었다. 물은 균질한 매질이기 때문에 도비 후의 거동 예측이 비교적 쉽지만 모래, 진흙 등 같이 비균질한 매질에서는 도비 후의 거동 예측이 어려울 뿐만 아니라 경향성도 판이하게 다르다.3-6 건물 폭파로 인한 파편의 연구는 폭파 실험과 다양한 시뮬레이션들을 통해 연구되고 있다.7 파편의 연구 중에서 도비 현상은 파편의 이동 거리를 연구하기 위한 중요한 부분이다. 파편의 도비는 파편의 초기 조건, 매질의 종류와 특징에 따라 다양하게 변화한다.8-10 하지만 파편의 도비 연구 시 사용되는 수식은 도비에 영향을 주는 많은 요인들을 고려하지 못하고 있다. 그러므로 다양한 조건에서의 도비 연구를 통해 안전거리 또는 이동 거리의 오차를 줄일 수 있다.

      본 연구에서는 매질이 모래일 때 파편의 다양한 모양과 크기에 따른 이동 거리를 연구하였다. 파편의 비행에는 파편의 모양과 속도에 따라 변화하는 레이놀즈 수에 따른 항력 계수를 적용하여 보다 정확한 파편의 비행 궤도를 계산하였다. 파편의 도비 연구에는 유한요소해석 프로그램인 ANSYS Explicit Dynamics를 사용하였다. 해석된 파편의 도비 후 속력, 각도를 3차원 곡면으로 MATLAB의 Curve Fitting Tool을 사용해 피팅하였다. 이 결과들과 파편의 모양에 따른 항력 계수를 고려한 비행 수식을 가지고 MATLAB으로 파편의 궤적과 이동 거리를 계산하였다.

    

    

  
    
      2. 도비와 항력 계수에 따른 비행 궤적 수식
      
        2.1 도비 수식
        파편이 매질에 충돌하면 반발력(FL)이 발생하는데 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.11,12
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        여기서 CL은 양력 계수, ρw는 매질의 밀도, U는 물체의 속력, Sc는 파편과 매질의 접촉 면적, f (α, β)는 반발력의 각도 의존성을 나타내는 무차원 함수이다. 여기서 α는 받음각(Attack Angle), β는 물체와 매질의 충돌각(Impact Angle)이다. Fig. 1은 파편이 매질에 충돌할 때의 과정을 나타낸 그림이다. ξ는 물체의 관입 깊이이다. 파편의 도비에 영향을 주는 가장 큰 요인은 매질 표면에 수직인 방향으로의 반발력이다. 식(2)는 물체의 z축 방향으로의 반발력을 나타낸 식이다. 식(2)를 간단히 표현하면 식(3)과 같이 표현할 수 있다. 식(3)은 식(4)와 식(5)로 나타낼 수 있다.11,12
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          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic view of the impact process of a projectile
          
          

          

        

        식(4)는 반발력이고, 식(5)는 유효마찰계수의 역할을 한다. 즉, 파편이 도비가 되려면 매질과의 마찰로 인한 에너지 손실보다 z축 방향으로의 반발력이 더 크면 도비가 되는 것이다. 파편의 관입 깊이와 매질과의 접촉 면적은 반발력과 에너지 손실에 모두 영향을 주기 때문에 파편의 도비와 이동 거리 연구에서 매우 중요한 요소이다.

      

      
        2.2 공기 항력에 따른 물체의 비행 궤적 수식
        본 연구에서는 끊임없이 변화하는 파편의 레이놀즈 수에 따른 항력 계수를 고려하여 정확한 파편의 궤적 공식을 사용하였다. 항력(D), 레이놀즈 수(Re), 시간 상수(Time Constant)는 다음 식(6)부터 식(8)과 같이 표현할 수 있다.13,14
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        여기서 CD는 항력 계수이고, ρa는 공기 밀도, A는 공기 흐름에 수직으로 투영되는 물체의 면적, U는 파편의 속도, d는 파편의 반지름, μ는 공기의 점도, m은 파편의 질량이다. 식(6)을 뉴턴의 제 2법칙에 적용하면 식(9)와 같이 레이놀즈 수와 시간 상수에 관련되게 가속도를 정의할 수 있다.
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        식(8)을 식(9)에 대입하면 x, z축에 대하여 물체의 가속도를 식(10)과 같이 구할 수 있다.
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        변형된 중앙차분법을 사용하면 레이놀즈 수와 항력 계수를 고려한 물체의 속도는 식 (11)과 식(12)와 같이 나타낼 수 있다.
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        식(13)과 식(14)는 시간과 속도에 따라서 파편의 위치를 나타낸 식이다.
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        본 논문에서 구와 원통의 레이놀즈 수가 사용되었고, Fig. 2는 구와 원통의 레이놀즈 수에 따른 항력 계수를 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Logarithmic plot of the sphere and cylinder drag coefficients as a function of Reynolds number
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 도비 실험과 FEM을 통한 피팅
      모양이 다른 콘크리트 파편의 도비 현상을 연구하기 위해 본 연구에서는 충돌 해석 전문 프로그램인 ANSYS Explicit Dynamics를 사용하였다. 해석의 신뢰성을 높이기 위해 저속에서의 도비 실험과 타 연구의 고속 도비 실험의 결과값을 해석과 비교하였다.

      
        3.1 모래의 물성
        해석에서 제일 중요한 요인 중 1가지는 실제 재료와 가장 비슷하게 물성을 구성하는 것이다. 많은 재료들이 주위 환경이나 재료의 특성에 따라 물성이 달라진다. 특히 모래는 입자 크기, 함수비, 온도, 결정체 구조 등에 따라 물성이 매우 광범위하게 변한다. 그러므로 본 연구에서는 모래의 물성을 허용 범위 안에서 임의로 결정한 다음 저속과 고속에서의 결과값과 비교하였을때 오차율이 작은 모래의 물성을 선택하였다.

        본 해석에서 사용된 모래의 해석 모델은 모래, 흙, 암석에 주로 사용되는 Drucker-Prager 모델이다. 식(15)는 Drucker-Prager모델 수식이다.15
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        여기서 σY는 총 항복 응력(Total Yield Stress), σp는 압력 항복 응력(Pressure Yield Stress), σρ는 밀도 항복 응력(Density Yield Stress)이다. 본 해석에서는 Drucker-Prager Strength 모델에서 파편의 도비에 영향을 주는 MO Granular Pressure Hardening, MO Granular Variable Shear Modulus, Compaction Path를 변경하여 해석을 진행하였다. 본 해석에서 사용된 3개의 물성치는 Fig. 3에 나타나있다. 본 해석에서는 모래를 유체인 오일러(Euler)로, 파편을 고체인 라그랑지(Lagrangian) 모델로 설정하는 Arbitrary Lagrangian-Eulerian 해석 방법을 이용하였다. 모래를 유체로 가정할 수 있는 이유는 모래는 작은 알갱이로 이루어져 마치 유체처럼 흐름이 있기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Sand properties
          
          

          

        

      

      
        3.2 저속 도비 실험과 도비 해석 비교
        모래의 물성의 신뢰성을 높이기 위해 본 연구에서는 저속의 철구 도비 실험을 수행하였다. 에어 타카를 이용해 지름이 10 mm인 철구를 모래에 발사하였다. 에어 타카의 압력을 조절해 철구의 속도를 제어할 수 있고, 입사각 변환 장치를 통해 입사각을 변화하였다. Fig. 4는 모래에서의 철구 도비 실험 개략도이다. 철구의 입사각은 15, 20°이다. 철구의 초기 속도는 28, 32 m/s이다. 실험은 동일한 조건에서 3번 반복 실험하였다. 실험에 사용된 모래의 밀도는 1,500 kg/m3이다. 해석의 초기 조건은 실험과 동일하다. 모래의 물성과 해석 모델은 3.1절에 명시한대로 적용하였다. 모래의 크기는 1,000 × 300 × 300 mm(가로 × 세로 × 높이)이다. Table 1은 저속 도비 실험과 해석을 비교한 표이다. 오차율의 범위는 약 4-20%이고, 저각에서의 오차율이 좀 더 낮다. 이는 도비 해석에서 모래의 물성으로 적합할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Experimental setup for ricochet onto sand
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison of ricocheted speed of 10 mm steel sphere test and FEM
          
          

        

        
          
            
              	Incidence
speed
(m/s)
              	Incidence
angle
(º)
              	Speed (m/s)
              	Angle (°)
            

            
              	Test
              	FEM
              	Test
              	FEM
            

          
          
            	28
            	15
            	8.09
            	8.85
            	11.63
            	9.26
          

          
            	20
            	3.39
            	3.71
            	13.64
            	10.93
          

          
            	32
            	15
            	11.05
            	10.47
            	10.88
            	10.45
          

          
            	20
            	2.88
            	2.68
            	13.73
            	11.14
          

        

        

      

      
        3.3 고속 도비 실험과 도비 해석 비교
        실제 파편은 폭파 후 저속이 아닌 고속으로 건물 주위에 비산된다. 하지만 탄환 또는 어떤 물체를 고속으로 발사하는 것은 화약을 사용하는 총기류를 사용하지 않고서는 매우 어려운 일이다. 그러므로 본 연구에서는 타 연구의 고속 도비 실험을 참조하였다. 타 연구의 실험은 25 mm 구경 탄환의 고속 도비 실험이다. 실험에 쓰인 모래는 밀도 외에 다른 물성은 정확히 표기하지 않았다. 밀도는 1,670 kg/m3이다. 25 mm 탄환의 초기 조건은 입사각 12.5, 25°이고 초기 속도는 589 m/s이다.16 해석의 초기 조건은 실험과 같다. 모래의 물성과 해석 모델은 3.1절에 명시한대로 적용하였다. Fig. 5는 25 mm 구경 탄환과 모래의 모델링 그림이다. Table 2는 고속 도비 실험과 해석의 결과를 비교한 표이다. 저속 실험에서의 결과값과 마찬가지로 저각에서는 오차율이 매우 낮으나 입사각이 증가하면서 오차율이 증가한다. 입사각이 12.5º일 때는 오차율이 1.81%에 불과하다. 그러므로 본 연구의 유한요소해석에서 사용되는 모래의 물성은 고속의 도비 해석에 적합하다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            25 mm projectile and sand modelling
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of ricocheted speed of 25 mm projectile test and FEM
          
          

        

        
          
            
              	Incidence angle (°)
              	Test (m/s)
              	FEM (m/s)
            

          
          
            	12.5
            	440
            	432
          

          
            	25
            	111
            	135
          

        

        

      

      
        3.4 도비 해석과 피팅
        선행 해석을 통해 모래의 물성을 확립한 다음 결과값들을 피팅하기 위해 다양한 초기 조건에서 도비 해석을 수행하였다. 파편의 재질은 건물의 주재료인 콘크리트이다. 파편의 모양은 구와 원통 모양을 선택하였다. 서로 지름과 높이가 동일하여 크기가 비슷할 때 파편의 모양에 따른 도비와 이동 거리를 비교하기 위해서다. Fig. 6은 구와 원통의 도비 해석 모델링을 나타낸 그림이다. 원통은 도비가 된 후 자세가 변하거나 회전을 하지만 본 연구에서는 Fig. 6과 같은 원통 자세를 계속 유지하여 비행하고 도비하는 것으로 가정하였다. 파편의 크기는 실제 건물 폭파 실험을 통해 얻은 결과를 통해 선정하였다. 건물 폭파 실험 후 파편은 크기와 무게의 분류를 통해 Table 3과 같이 분류된다.17 Ref. 17의 실험에 따르면 콘크리트 파편에서 가장 많은 분포를 차지하는 것은 Mass Bin 8, 9, 10이다. 전체 파편 중 81.98%를 차지한다. 그러므로 구 파편의 지름, 원통 파편의 지름과 높이는 20, 30, 40 mm로 선정하였다. 파편의 초기 속도는 10, 50, 100, 150 m/s가 선정되었다. 원통 파편의 초기 입사 각도는 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60°이고, 구 파편의 초기 입사 각도는 1, 10, 20, 30, 40°이다. 매질은 모래이다. 모래의 물성은 저속, 고속 해석에서의 모래 물성과 동일하다. 콘크리트의 밀도는 2,440 kg/m3, 전단 탄성률은 7.88 × 109 Pa이다. 해석된 결과값을 통해 동일한 크기의 파편과 매질에 관하여 입사 속력, 각도에 따른 도비 후 속력, 각도를 예측하기 위해 MATLAB의 Curve Fitting Tool을 이용하여 3차원 곡면으로 피팅하였다. Figs. 7과 8은 매질이 모래일 때 구와 원통 파편의 다양한 입사 속력과 각도에 따른 도비 후의 속력과 각도를 3차원 곡면으로 피팅한 그림이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Sphere, cylinder and sand modelling
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Concrete mass bin characteristics
          
          

        

        
          
            
              	Bin No.
              	Mass (kg)
              	Size (mm)
            

          
          
            	1
            	> 24.5
            	> 274
          

          
            	2
            	9.75-24.5
            	201-274
          

          
            	3
            	4.31-9.75
            	152-201
          

          
            	4
            	1.81-4.31
            	114-152
          

          
            	5
            	0.77-1.81
            	86-114
          

          
            	6
            	0.27-0.77
            	64-86
          

          
            	7
            	0.14-0.27
            	48-64
          

          
            	8
            	0.054-0.136
            	36-48
          

          
            	9
            	0.023-0.054
            	25-36
          

          
            	10
            	0.011-0.023
            	13-25
          

          
            	G
            	< 0.011
            	< 13
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            3D surface plot of 40 mm concrete sphere onto sand
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            3D surface plot of 40 mm concrete cylinder onto sand
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 파편의 이동 거리
      
        4.1 파편 이동 거리 계산 과정과 초기 조건
        건물 폭파 후 도비되는 파편의 이동 거리를 계산하기 위해 본 연구에서는 MATLAB을 사용하였다. 파편의 궤적을 구하기 위해서는 2.1절의 수식들을 사용하였다. 파편의 정확한 비행 궤적을 계산하기 위해 0.01초의 시간 간격에 따라 변화하는 구와 원통의 레이놀즈 수에 따른 항력 계수를 고려하였다. 파편이 지면에 충돌한 뒤 발생하는 다음 궤적은 충돌되기 직전의 속력과 각도를 가지고 도비 해석을 통해 피팅으로 얻어낸 3차원 곡면에서 파편의 도비 후 속력과 각도의 값을 초기 조건으로 구하여 계산하였다. 그리하여 파편의 속도가 0이 되거나 도비 후의 반사각이 1° 이하가 되면 파편의 운동을 멈추도록 설정하였다. 파편의 운동이 멈추는 위치까지가 파편의 총 이동 거리이다.

        파편의 초기 속도는 식(16)을 통해 구할 수 있다.18 실제 파편의 발사 속도는 매우 광범위하다. 하지만 측정이 매우 어렵기 때문에 수많은 연구에서 식(16)을 통해 실험 조건에 맞는 파편 초기 속도를 계산하고 있다.
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        여기서 NEQ (Net Explosive Quantity)는 포장재, 총알 등을 제외한 폭발 물질의 총 질량, Vw는 건물 또는 탄약고 내부 용적, ρw는 벽의 밀도, tw는 벽 두께이다. 실제 폭파 실험 보고서의 결과와 본 연구의 결과를 비교하기 위해 파편의 초기 속도는 Ref. 17의 실험 조건을 사용했다. 실험에 사용된 건물의 용적은 252.57 m3, 벽의 밀도는 2,400 kg/m3, 벽의 두께는 0.19m이다. NEQ는 1,000 kg이다.17 그러므로 파편의 초기 속도는 122.99 m/s이다. 본 연구에서는 파편의 초기 속도로 120 m/s를 선정하였다. 콘크리트 구의 초기 발사각은 1°부터 1°씩 증가하여 10°까지이다.

      

      
        4.2 두 파편의 이동 거리 비교
        본 연구에서는 도비되는 콘크리트 구 파편과 콘크리트 원통 파편의 이동 거리를 비교하였다. Fig. 9는 20 mm 지름과 높이의 콘크리트 구, 원통이 모래에서 도비될 때의 이동 거리를 나타낸 그림이다. Fig. 10은 30 mm 지름과 높이의 콘크리트 구, 원통이 모래에서 도비될 때의 이동 거리를 나타낸 그림이다. Fig. 11은 40 mm 지름과 높이의 콘크리트 구, 원통이 모래에서 도비될 때의 이동 거리를 나타낸 그림이다. 발사각이 1°이고, 지름이 20, 30 mm인 구 파편일 때를 제외하고는 모든 경우에서 구 파편의 이동 거리가 원통 파편의 이동 거리보다 더 길다. 발사각이 증가하면서 두 파편의 이동 거리 차이도 증가한다. 최대 이동 거리는 40 mm 구 파편과 발사각이 10°일 때 338.15 m이다. 최소 이동 거리는 20 mm 구 파편과 발사각이 1°일 때 118.38 m이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Moving distance of 20 mm concrete sphere and cylinder onto sand
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Moving distance of 30 mm concrete sphere and cylinder onto sand
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Moving distance of 40 mm concrete sphere and cylinder onto sand
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 고찰
      본 논문에서는 모양이 다른 콘크리트 파편이 폭파 후 모래에서 도비될 때 이동 거리를 연구하였다. 두 파편의 모양에 따라 다른 항력 계수를 적용하였다. 결과들을 살펴보면 거의 모든 조건에서 구 파편이 원통 파편보다 더 멀리 이동하였다. 이는 2가지 요인이 파편의 비행과 도비에 영향을 주기 때문이다.

      첫번째로 파편의 모양에 따른 항력 계수가 다르기 때문이다. 동일한 모양과 재료의 파편에서는 파편이 무거울수록 더 멀리 날아간다. 무게가 증가할수록 운동에너지가 증가하기 때문이다. 하지만 파편의 모양이 다르면 파편에 작용하는 항력 계수가 다르기 때문에 파편의 비행 궤도와 이동 거리에 영향을 준다. Fig. 12는 지름과 원통의 높이가 40 mm인 두 파편의 비행 궤도를 나타낸 그림이다. 원통의 무게가 더 크므로 운동에너지가 큼에도 불구하고 항력 계수가 크기 때문에 첫 비행에서 구보다 멀리 날아가지 못한다. 이는 파편의 운동에너지 손실과 연결되어 도비가 된 후의 비행에서도 큰 항력 계수와 더욱 줄어든 반발력으로 인하여 멀리 날아가지 못한다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Flight path of 40 mm concrete sphere and cylinder onto sand
        
        

        

      

      두 번째는 도비가 발생할 때 파편과 매질의 접촉 면적과 관계가 있기 때문이다. 매질과의 접촉 면적이 증가하면 지면에 수직 방향으로의 반발력도 증가하게 된다. 원통은 구보다 겉넓이가 더 넓기 때문에 도비 시 모래와의 접촉 면적도 더 크다. 큰 반발력은 도비 후의 반사 각도도 더욱 증가하게 만든다. 큰 반사각은 파편의 이동 거리를 저하시키는 요인이다. 또한 접촉 면적이 증가하면 매질과의 마찰이 증가하여 운동에너지 손실로 연결된다. Fig. 12를 보면 큰 반사각과 운동에너지 손실로 인해 동일한 도비 회차의 비행에서 이동 거리가 크게 나는 것을 확인할 수 있다.

      마지막으로 본 연구의 결과와 실제 폭파 실험의 결과를 비교해 보면 파편의 이동 거리는 실험 범위 안에 모두 포함된다. 실제 파편의 분포도를 보면 수평 거리 기준으로 대부분의 파편이 100-400 m에 위치한다. 파편의 최고 이동 거리의 약 572 m이지만 주변에 다른 파편들은 거의 존재하지 않는다.17 보고서에는 파편의 모양, 크기에 따른 파편의 이동 거리, 지면의 매질 종류에 대해서는 명확하게 명시하지 않았기 때문에 본 연구와 정확한 비교는 어렵다. 하지만 본 연구의 결과값들은 실험 범위 안에 위치하므로 신뢰할 수 있다고 판단된다.

    

    

  
    
      6. 결론
      본 논문에서는 매질이 모래일 때 모양이 다른 두 콘크리트 파편의 이동 거리를 연구하였다. 이 연구의 결론은 다음과 같다.

      (1) 폭파 후 도비되는 파편의 이동 거리에 영향을 주는 요인은 파편의 모양에 따라 다른 항력 계수이다. 파편의 모양에 따라 크기와 질량의 증가로 인하여 운동에너지가 증가하여도 비행할 때 항력 계수가 더 크다면 파편은 더 멀리 날아가지 못한다. 이는 운동에너지 손실과도 연결된다. 그러므로 원통 파편은 구 파편보다 더욱 멀리 이동하지 못한다.

      (2) 파편의 도비는 매질과 충돌할 때 접촉 면적에 영향을 받는다. 접촉 면적이 증가하면 반발력과 운동에너지 손실이 증가한다. 이는 모두 파편의 도비 후 진행을 저하시키는 요인들이다. 원통은 구보다 모래와의 접촉 면적이 크기 때문에 큰 반발력으로 인하여 도비 후의 반사각이 크고, 운동에너지 손실이 더욱 많으므로 구 파편보다 더욱 멀리 이동하지 못한다.

      이 연구의 결과들은 건물 폭발 시 파편의 모양에 따른 도비 후의 거동과 안전거리를 연구하는데 유용하다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            Area of the debris normal to the air flow
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            Attack angle
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            Impact angle
          
        

        
          	
            CD : 
          
          	
            Drag coefficient
          
        

        
          	
            CL : 
          
          	
            Lift coefficient
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            Debris diameter
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            Drag force
          
        

        
          	
            DLV : 
          
          	
            Debris launch velocity
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            Force
          
        

        
          	
            FL : 
          
          	
            Repulsive force
          
        

        
          	
            FLz : 
          
          	
            Repulsive force to z-direction
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            Gravity acceleration
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            Debris mass
          
        

        
          	
            NEQ : 
          
          	
            Net explosive quantity
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            Air viscosity
          
        

        
          	
            ρa : 
          
          	
            Air density
          
        

        
          	
            ρm : 
          
          	
            Medium density
          
        

        
          	
            ρw : 
          
          	
            Wall density
          
        

        
          	
            Re : 
          
          	
            Reynolds number
          
        

        
          	
            Sc : 
          
          	
            Contact area with medium
          
        

        
          	
            σd : 
          
          	
            Density yield stress
          
        

        
          	
            σp : 
          
          	
            Pressure yield stress
          
        

        
          	
            σY : 
          
          	
            Total yield stress
          
        

        
          	
            τ : 
          
          	
            Time constant
          
        

        
          	
            tw : 
          
          	
            Wall thickness
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            Debris speed
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            Volume of building
          
        

        
          	
            ξ : 
          
          	
            Penetration depth
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