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1 Inledning

I Sverige finns existerande Raddningscentraler
(RC) och skyddsrum. De ska skydda méanniskor och
utrustning mot konventionella vapenlaster.

RC anvénds till ledning av rdddningstjénsten un-
der hojd beredskap och i krig. Dessa byggs alltid
i samband med brandstationer. Detta ger RC en
meningsfull anvindning under fred. Riddningscen-
tralerna konstrueras som en- eller tvavaningsbyg-
gnader, dir bottenvaningen &r i regel beldgen un-
der markniva. Byggnadsstommen bestar huvudsak-
ligen av armerad betong, dar vaggtjocklekar ofta
utfors tjockare dn i normala bostadshus. Normal
vaggtjocklek hos en RC brukar vara 300 till 800 mil-
limeter. En RC ar av kostnadsskél inte utford full-
traffsdker. De dr dimensionerade for konventionella
vapenlaster som detonerar pa ett visst avstand fran
strukturen.

Skydd av installationer och nyckelpersoner mot
vibrationer och accelerationer dr mycket viktigt for
att rdddningscentralen skall kunna uppréatthalla sin
ledningsfunktion vid och efter den hér typen av
laster.

Luft- och markstotsvagor samt splitter ar vanligt
forekommande vapenlaster. Dessa laster introduc-
erar stotvagor in i den skyddande byggnadsstom-
men.

Hér diskuteras markstotvagor i 16sa jordarter
som genereras fran en sprangladdning. Fak-
torer som paverkar markstotvagens styrka &r
spriangladdningens massa och typ av sprangimne,
laddningsavstandet fran byggnaden, och pa vilket
djup under markytan laddningen befinner sig vid
detonation. Om laddningen é&r fullt nergrivd i

marken kommer den storsta delen av den frigjor-
da energin fran detonationen Gverforas till marken
och diarmed uppnas en maximal markstotvag. Det
typiska hotet som har studerats ar 110 till 125 kg
trotyl med laddningsavstandet varierat mellan 3
till 5 meter och laddningsdjupet 1,5 meter under
markytan.

En annan faktor som péaverkar ar vad det dr for
jord och fyllnadsmaterial kring byggnaden. Om den
omkringliggande jorden ar fullt vattenméttad och
har hog in situ densitet sa transporteras mark-
stotvagen langre och utan nagra stérre energifor-
luster. Hir har jordarter fran torr sand till fullt
vattenmattad lera studerats. I 16sa jordater sprids
huvudsakligen en tryckvag och en skjuvvag, dessa
sprids sfariskt och avtar darmed med potensen péa
radien®, det vill siga den stdrda sfirens okade
volym. Tryckvagen dr dominerande.

2 Datorsimulering av mark-
stotvagor

Med hjalp av explicita finita elementlosare dr det
mojligt att simulera hela forloppet fran detona-
tion av sprangladdning, hur markstétvagen gener-
eras och propagerar genom den 16sa jorden samt
hur kratern i jorden bildas till hur byggnadsstom-
men ror sig som funktion av tid och rum. En tredi-
mensionell parametriserad modell av en tvavanings
RC med omkringliggande jord, luft och laddning
har byggts upp for att kunna simulera olika hot
med hénsyn till luft- och markstétvag. Detaljer-
ad beskrivning av modellen och berdkningsresultat
aterfinns i [10],[7], [8], och [6]. Den numeriska losare



som har anvints for 3D modellen &r LS-DYNATM
[5]. I Figur 1 visas en vy av modellen.
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Figur 1: Vy av simuleringsmodell

Resultaten fran simuleringarna, dvs rorelser,
hastigheter och accelerationer hos RC:ns viggar,
golv och tak har vidare analyserats for att studera
skaktaligheten hos komponenterna inuti en RC, se
vidare i [2]. Fran 3D modellen kan resultat tas ut
fran valfri punkt och riktning, samt att dven skador
pé byggnadsstomme kan studeras.

I Figur 2 visas kraterbildningen och strukturre-
sponsen fran en av berékningarna.

Time: 9.00001e-002

Figur 2: Kraterform vid 90 millisekunder och
utb6jning hos killarvigg for vattenméttad lera,
laddningsvikt 110 kg Trotyl, laddningavstand 3,5
meter, och laddningsdjup 1,5 meter. Maxutbdjning
hos killarviagg > 0,3 meter.

3 Materialprovning, en viktig
del vid simulering

Materialprovning ar en viktig del av arbetet for att
kunna bygga upp tillférlitliga simuleringsmodeller.
Inom projektet markstétvag har utforlig material-
provning pa torr pords sand utforts. Déar utfordes
triaxiell provning pa cylinderprovkroppar av sand.
Fran provningen kunde sandens pordsa tillstand-
sekvation (Equation Of State, (EOS)) tas fram.
Skjuvprover utfordes for att ta fram sandens tryck-
hardnande flytyta. Vid provningen méttes ocksa de
elastiska longtudinal- och skjuvvagorna hos sanden
vid olika spénnings- och densitetstillstand. Fran
dessa data kunde kompressionsmodul och skju-
vmodul bestdmmas for flera olika tillstand.

En torr sand packas ihop vid isotropiskt tryck,
darmed absorberas volymetrisk energi av materi-
alet. Nar sedan sanden avlastas kommer den inte
expandera till ursprunglig volym, om detta jam-
fors med motsatsen, en elastisk fjader, sa lagras
bara energin vid ihoptryckning och vid avlastning
frigdrs den lagrade energin. Att volymetrisk energi
absorberas av jordmaterialet ar en positiv egenskap
och leder till att en markstétvag som propagerar i
en torr pords jord har stora energiférluster pa grund
av detta.

Tillstandsekvationen &r viktig for att korrekt
kunna beskriva stotvagens fronthastighet (Usy),
tryck (P) och partikelhastighet (U,). Nér en
stotvag passerar i ett material propagerar det en
diskontinuitet nér det giller tryck, densitet, och
energi i materialet. Man kan siga att materialet
’hoppar’ mellan dessa tillstand vid stétvagsfron-
ten. Detta illustreras av Rayleighlinjen, se Fig-
ur 3 dir Rayleighlinjens lutning &r proportionell
mot kvadraten pa stétvagens fronthastighet. Fron-
thastigheten kan beriknas ur ekvation 1.
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Skjuvhallfastheten spelar en viktig roll for hur
skjuvvagen propagerar i materialet samt hur stor
kraterstorleken blir vid den hér typen av belast-
ning.

Tillviigagangssitt och resultat fran material-
provningen #r beskrivet i Norges Geotekniske In-
stitutts rapport [3]. Framtagna mekaniska materi-
alegenskaper hos sanden for att anvindas i explicita
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Figur 3: Schematisk figur av tillstandsekvation,
EOS, for ett porost material.

l6sare dr beskrivna i [11] och [7].

Liknande provning utférdes ocksa for materialet
"Light Expanded Clay Aggregates’ (LECA) med
aggregatstorlek pa 10 till 20 millimeter. Detta ma-
terial &r mycket porGst och har en mycket lagre
densitet &n jord. Beskrivning av materialprovnin-
gen och framtagna mekaniska materialegenskaper
aterfinns i [4] och [10]. Detta material har fores-
lagits att anvindas som passivt skydd mot mark-
stotvagor.

4 Utformning av passivt skydd

Ett skikt av pordst material sdsom LECA fram-
for byggnaden &r fordelaktigt for att anvdndas
som skydd emot en propagerande markst6tvag och
dérmed minimera skador och rérelser hos den sky-
ddade byggnadstommen.

Det finns tre huvudsakliga orsaker varféor LECA
kan fungera som ett bra passivt skyddsmaterial mot
den hir typen av laster:

e Den forsta dr hur spinningsvagorna transmit-
teras och reflekteras mellan tva olika materi-
al. Nar en markstotvag, som huvudsakligen ar
en tryckvag (Pjorq(t)), nar fram till det pas-
siva skyddsskiktet bildas en transmitterad vag
(Pskyaa(t)) som gar in i LECA’n och en avlast-
ningsvag det vill siga en dragvag som gar till-
baka in i jordlagret. Dessa vagor bildas pa
grund av att det &r stor skillnad pa densitet
(p) och Jjudvagshastighet (C) hos materialen.

LECA:n har mycket ligre impedans (p-C') och
dédrmed kommer den transmitterade tryckva-
gen ha mycket ldgre amplitud. Dessutom rusar
en avlastningsvag tillbaka in i jordlagret och
helt enkelt 'nollar ut’ resterande tryckférlopp
som annars hade fortsatt mot byggnadsstom-
men.

e Den andra dr att den del av tryckvagen som
har lyckats transmitteras in i LECA:n kom-
mer ha stora energiférluster nar den propager-
ar genom LECA-skiktet. Kulorna som LECA:n
bestar av packas ihop och dessutom krossas de
redan vid sma trycknivaer.

e Den tredje dr nér jordmassorna pressas mot
byggnaden, pa grund av kraterbildningen. D&
kommer en del av denna last ocksa kunna tas
upp av det deformerbara passiva skyddet. Det-
ta genom att det passiva skyddsskiktet de-
formeras uppat och didrmed minimeras skadan
pa byggnadssstommen.
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Figur 4: Skiss 6ver hur det passiva skyddet kan ut-
formas for en RC/skyddsrum med kéllarvaning.

I [9] studerades vilken tjocklek pa det passiva
skyddet som kravs for att speciellt impulstidtheten
(integralen av tryckkurvan) skulle bli s& minimal
som mojligt. Berdkningarna visade att for aktuell
belastning (125 kg TNT, laddningsavstand 5



meter, och laddningsdjup 1,5 meter) ricker cirka
1,25 meters skyddsskikt oavsett jordtyp.

For att fa en idé hur stor sdnkning i strukture-
spons det passiva skyddet kan erbjuda for samma
belastning som tidigare utférdes tvadimemsionella
axi-symmetriska (2D -axi) berdkningar med hjilp
av AUTODYN™M [1]. Jordmaterialet var torr sand.
Den armerade betongviggens tjocklek varierades
mellan 250 och 500 millimeter. I Figur 5 visas mate-
riallokalisering vid tiden 100 millisekunder for fall-
et utan passivt skydd. Kéllarviggens dndar var fast
inspénda.
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Figur 5: Resultat fran 2D -axi berdkningar utan
passivt skydd. Max mittutbéjning 62 millimeter.

I Figur 6 visas materiallokalisering fran
berdkningar med passivt skydd. Léagg maérke
till hur skyddslagret har deformerats uppat nér
jordmassorna fran kraterbildningen kommer.

Berdkningarna visade att den maximala mit-
tutbdjningen hos 250-millimetersviggen minskade
med cirka 96 procent och maxhastigheten med cir-
ka 79 procent. For 500-millimetersviggen var det
dnnu storre minskning nir med och utan passivt
skydd jamfordes. For mera utforlig beskrivning av
berakningsmodellen och resultat se vidare i [10].

5 Slutsatser och kommentarer

Avancerade berakningsmodeller ger mojlighet att
studera belastningar sdsom markstotvag, fran hur
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Figur 6: Resultat fran 2D -axi berdkningar med
passivt skydd. Max mittutbdjning 2,4 millimeter.

de bildas till hur byggnadsstommen reagerar vid
aktuellt hot. Vid den héir typen av simuleringar
dr framtagning av materialdata for de olika ma-
terialen en viktig del av arbetet. Har har utforlig
materialprovning utforts pa sand och LECA for
att ha relevanta data till simulering. En annan as-
pekt ar att den hér typen av simuleringar bor ver-
ifieras med enklare handberidkningsmetoder sasom
empiriska formler samt mot experiment. Om endast
experiment utférdes vore detta mycket kostsamt.
Berdkningsmodeller ldmpar sig dessutom vildigt
bra fér parameterstudier, det vill sdga geometri hos
byggnadsstommen, placering av laddning och dess
storlek kan latt &ndras och se hur detta paverkar
resultaten.

Att skydda byggnader med killarvaning mot
markstotvag med hjélp av por6sa material dr my-
cket gynnsamt. Det dr i huvudsak tre faktorer som
spelar roll:

e Pa grund av stor skillnad i impedans hos
den omkringliggande jorden och den pordsa
LECA:n kan inte markstotviagen propagera
utan att en avlastningsvag bildas nér den nar
fram till LECA-skiktet som forstér uppbyg-
gnad av resterande tryckforlopp. Dessutom har
den transmitterade tryckvagen som passerar in
i det passiva skyddet mycket lagre amplitud.

e Den del av markstétvagen som passerar in i
LECA’n absorberas till stor del genom att ku-



lorna packas och krossas, redan vid laga tryck-
nivaer paborjas energiabsorptionen.

e Slutligen kommer kraterbildningen skapa att
jordlaster pa byggnadsstommen men dessa kan
tas upp av det passiva skyddet genom att hela
skyddslagret deformeras uppéat och darmed tar
upp dven en del av denna energi.

Det foreslagna passiva skyddet kan enkelt ap-
pliceras dven pa befintliga byggnader. Speciellt in-
tressant for byggnader dér fyllnadsmaterial med
mindre gynnsamma egenskaper har anvints, det
vill siga vattenméttade jordarter med hog densitet.
Om sa ar fallet for en specifik byggnad kan konstat-
eras med ett par enkla jordprov dér in situ densitet
och vattenmittnadsgrad tas fram. Detta bor goras
pa medeldjupet av killarviggen, till exempel 1,5
meter under markytan och pa nagra olika avstand
fran byggnaden till exempel 1, 3, 5 och 10 meter.
Dérefter kan man avgora om det aktuella fyllnads-
materialet &r mindre gynnsamt vid markstétvagor
och diarmed behoéver utdkas med ett passivt sky-
ddskikt ndrmast killarviggen.

Detta &r en forhallandevis enkel metod att ho-
ja den aktuella skyddsnivan mot markstévagor hos
en byggnad med killarvaning som behover skydda
personer och utrustning mot den hér typen av be-
lastningsfall.
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