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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Anordningar for skydd av personal och materiel mot vapenverkan kan principiellt delas in i
dels geografiskt fasta det vill saga fast byggda skyddskonstruktioner pa eller under mark eller
i berg och dels rorliga skydd till exempel pansrade fordon och farkoster. En férdel med fast
byggda skyddskonstruktioner &r att det finns mojlighet att utféra dem med mycket gott skydd
eftersom konstruktionerna inte behdver begrénsas till storlek och massa. En annan foérdel &r
att de ofta kan utnyttja billiga geologiska material for skyddet. En férdel med rérliga skydd &r
att de kan anvandas vid transporter och att de kan lokaliseras flexibelt dér de for tillfallet bast
behovs.

Ett mellanting mellan fasta och rérliga skydd &r flyttbara och snabbyggda skydd som har en
potential att uppna fordelen av att kunna lokaliseras flexibelt men anda ges ett mycket gott
skydd till relativt 1&g kostnad. Med flyttbara och snabbyggda skydd avses har skydd som
byggs temporart pa en plats men har majlighet att flyttas eller nybyggas relativt snabbt, inom
négon eller ndgra timmar, pa en annan plats. Ett specialfall av snabbyggt skydd kan vara en
befintlig konstruktion till exempel vanliga byggnader som med enkla medel forstarks for att
klara vapenverkan. Termen ”l&tta bef&stningar” anvénds i vissa sammanhang for en
konstruktion som har bendmns flyttbara skydd.

| denna rapport genomfoérs en sammanstalning och bedémning av olika méjliga material och
konstruktioner for flyttbara och snabbyggda skydd. Sammanstdlningen av mojliga
skyddsprinciper mot olika hot utgar frén en litteraturstudie. Studerade kallor har i forsta hand
sokts i senare ars internationella konferenser och arbeten som bedrivits vid FOA/FOI under
senare decennier. Bedomningen av skydden utgdr fran krav baserade pa hotbilden,
anvandningssétt och hantering samt kostnader for skyddet (Figur 1.1).
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Hantering och
anvandningssatt

Skyddsprincip

Figur 1.1 Faktorer som pdverkar limpligt utforande av skyddsprincip.

1.2 Syfte

Avsikten med foreliggande rapport var att ge en Oversikt av olika materias och
skyddslGsningar skyddsférmaga, samt att gora en beddmning av deras potential utifran hot,
hantering och anvandningssdtt samt kostnad. Dessutom var avsikten att gora en
sammanstallning éver den hotbild som ar aktuell for flyttbara skydd.

Syftet har varit att lagga tyngdpunkten i redovisningen pa sammanstallningen baserat pa
litteraturstudium av olika principer for skyddslésningar. Ett mal med studien var att féreda
lampliga material och konstruktioner for framtida utveckling. | samband med studien skulle
ocksd eventuella kunskapsluckor identifieras, dar fortsatt verksamhet anses angelagen.
Slutligen var avsikten att géra en genomgang av metoder for fortsatt forskning och utveckling
och ge forslag pa framtida arbete.

1.3 Avgransningar

1.3.1 Hot

Tankbara vapenverkanshot mot persona och materiel kan vara biologiska, kemiska, nukledra,
elektromagnetiska och konventionella. | denna rapport begransas emellertid analysen helt till
konventionella hot. Konventionella hot kan i sin tur indelas enligt olika principer. En
indelning som har beddmts praktisk i detta sammanhang presenterasi Tabell 1.1 nedan.
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Tabell 1.1 En indelning av konventionella hot.

Penetration Projektiler Finkaliber
Mellankaliber
Grovkaliber
Splitter Naturligt fragmenterad
Forfragmenterad eller styrd
RSV
Tryck L uftstotvag
Markst6tvag
Kontaktverkan

Varme/brand

K ombinationer

Av dei Tabell 1.1 redovisade hoten har i denna rapport fokus lagts pa penetration av splitter
och finkaliberprojektiler. Dessutom behandlas hotet fran luftstétvag, dven i kombination med
splitter, samt i begransad omfattning kontaktverkan och véarmeverkan. Ytterligare en viktig
aspekt som tas upp & olika skyddskonstruktioners formaga att klara ett upprepat hot till
exempel flerabeskjutningar efter varandra (flerskottskapacitet).

1.3.2 Hantering och anvandningssaétt, samt kostnad

En faktor som paverkar val av skyddsprincip, forutom det vapenhot som skyddet ska
anvandas for & hur skyddet ska hanteras. For att underlatta hanteringen & det av varde om
skyddet:

 Har en brainre miljo och har en komfort som medger uthallighet

* Ar bestandigt mot aktuell miljopaverkan

e Har I&g vikt, vilket underléttar vid transport och iordningstéllande

« Ar enkelt att stéllai ordning, till exempel med handkraft

« Kan stéllasi ordning pakort tid

» Har mgjlighet att uppgraderas om hotbilden forstarks

o Har mgjlighet att enkelt repareras om det skadas av hantering, till exempel vid

transport eller vid vapenverkan
o Utnyttjar material som kan anskaffas pa plats
» Har mgjlighet att "galvliaka’ efter vapenverkan

Ytterligare en faktor som paverkar val av skyddsprincip ar naturligtvis kostnaden for att fatill
stand skyddet. Denna kostnad kan i sin tur uppdelasi ravarukostnad och tillverkningskostnad,
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det antas da att kostnader for transport, montering pa plats och underhal/reparationer ingar i
faktorn hantering enligt ovan.

1.3.3 Skyddsprinciper

For att férhindra eller reducera skador vid angrepp mot en skyddskonstruktion och det den
skall skydda & olika motatgarder mojliga. Grundlaggande principer & strukturella (till
exempel hardgoring), konceptuella (till exempel kamouflage) och VMS (Varnings- och
MotverkansSystem). | denna rapport begrénsas analysen till strukturella skyddsprinciper. Har
gbrs dessutom avgransningen att enbart behandla “inerta’ material och
material kombinationer, saledes behandlas hér inte reaktivt pansar eller el-pansar och liknande.
Inom gruppen inerta materia kan férekomma skydd som bestar av rena material till exempel
metaller, kompositmaterial till exempel betong och fiberlaminat, kombinationer av material
som exempelvis skiktade skydd av stél och geologiskt material. Dessutom kan skyddet utforas
sa att geometrin har en positiv effekt till exempel genom att utnyttja en eller flera vinklade
pldtar som tillaggsskydd. | Tabell 1.2 nedan redovisas en indelningen av skyddsprinciper efter
valet av material och metod for att bygga upp konstruktionen.

Studien avgransas till att ge en oOverskt av forekommande forskning om olika
skyddslosningar och olika materials skyddsfomaga. Specifika, kvantitativa resultat och
inbordes detaljerade jamforelser mellan olika skyddslGsningar har emellertid till stor del
utelamnats i denna studie.

Tabell 1.2 Principer for uppbyggnad av skydd

Skyddsuppbyggnad | Typ av material Exempel
Enkla material Geologiska Sand

Byggnadsmaterial Tegel

Metaller Sl

Vavar Aramid

Keramer Aluminiumoxid
Kombinationer av Fiberlaminat Glasfiberarmerad plast
material Armerad betong Stalfiberarmerad betong

Gradientmaterial Keram och metall
Geometri som Vinklade tillaggsskydd | Sned tunn plét framfor grundpansar
skyddsprincip Skiktade skydd Skiktade platar
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2 Hotbild

2.1 Allmanna aspekter pa flyttbara skydd

Svensk militar personal som ingdr i forband vid internationella insatser har behov av olika
former av skydd mot vapenverkan och da ar létta, snabbyggda skydd av stort intresse. Efter
erfarenheterna fran Bosnien p& 1990-talet framkom det att mdjligheterna att medfora
snabbyggda skydd fran hemlandet skulle vara av véarde, speciellt vid uppréttandet av camper
(Liljegren, 1996). Ett sadant (flyttbart) skydd bor da vara modulbaserat, kunna anvandas i
manga olika situationer och vara l&thanterligt med kort monteringstid och utan behov av
speciaverktyg. Bestandigheten kan vara viktigt att beakta for de material som ingdr i ett
flyttbart skydd sa att dessa tal den miljon i vilket skyddet skall anvandas under kanske lang
tid. Enligt Forsvarsmakten (1999) &r flyttbara skydd enkla anléggningar for verkansstéd och
skydd som exempelvis observations-, strids- och pjasvérn, forbindel sevarn, installationsskydd
eller skyddade utrymmen for trupp och materiel. Forband som verkar fran
observationsplatser, checkpoints, camper och andra fasta positioner kan ges verkansstod och
okad uthdllighet genom att utnyttja flyttbara skydd. Enligt de operativa ramvillkoren for
utvecklingen av flyttbara skydd framtagna av Forsvarsmakten skall flyttbara skydd kunna
anvandas vid vépnat angrepp och internationella insatser. Av dessa tva uppgifter & det
internationella insatser som har prioritet vid arbetet med flyttbara skydd vid vilka dessa skall
kunna nyttjas vid savél fredsbevarande som fredsframtvingande operationer. Utbyggnaden av
skyddet skall kunna ske snabbt med enkel materiel och hjalpmedel och det &r hér viktigt med
flexibilitet betréffande skyddsniva, uthallighet, utbyggnadstid, storlek, flyttbarhet,
byggnadsmaterial och byggteknik.

Det & uppenbart att ett flyttbart skydd inte kan skydda mot alla férekommande hot utan det
dimensionerande vapenhotet maste vara relevant for den eller de situationer i vilka skyddet
skall anvandas. Det & sdledes av stor vikt att analysera den aktuella hotbilden samt aven
beakta vapenutvecklingen for att erhdlla en balanserad skyddsnivd. En hotbildsanays
kompliceras av den stora mangd vapen- och ammunitionstyper som forekommer. Det &r
darfor nodvandigt att kartlagga de vanligast férekommande hoten men dven att beakta
eventuella nya hot med forhdjd prestanda. For flyttbara skydd ar det sdledes inte rimligt att
beakta hot fran tyngre vapen utan istéllet & hotet fran exempelvis finkalibriga vapen och
splitter en mer realistisk hotbild. Finkalibriga projektiler & projektiler med en kaliber som &r
mindre &n 20 mm (Lidén m.fl., 1994). Enligt de operativa ramvillkoren for utvecklingen av
flyttbara skydd (FOrsvarsmakten, 1999) & det dimensionerande vapenhotet vid internationella
insatser mot bakgrund av hotbilden som den sdg ut vid tidpunkten for faststallandet av
ramvillkoren och de ndrmaste aren framover enligt f6ljande:
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- splitter fran artilleri- och granatkastareld

- bakdelar fran lysgranater

- finkalibrig eld fran prickskyttar

- eldfran tung kulspruta

- pansarbrytande direktriktad eld fran finkalibriga vapen (< 13 mm)
- splitter fran multipelvapen mot harda mal

- enstaka fullkalibriga granater eller pilprojektiler fran stridsvagnar
- C-stridsmedel

Med utgangspunkt frén dessa vapenhot finns det kravprofiler pa flyttbara skydd som forutom
att stélla krav pa det dimensionerande vapenhotet dessutom stéller krav pa uthadllighet mot
bekampning, uthdlighet for inre miljo, utbyggnadstid och flyttbarhet. Denna kravprofil &ar
sedan sammanstalld i en matris och ordnad efter kravniva, se Tabell 2.1 och (Elfving m.fl.,
2001). Denna tabell visar kravprofilen for ett flyttbart skydd déar skyddet skall kunna byggas
utan maskinella hjdpmedel och kunna transporteras pa jeep eller motsvarande, vilket
benamns steg 1. | arbetet med att ta fram flyttbara skydd gjordes en 6versyn av den delen av
operativa ramvillkor som berdrde létta beféstningar (skyddade utrymmen). For den tidigare
faststéllda matrisen medforde Gversynen smérre forandringar vilka beslutades pa ett
projektméte varen 2000 (Anglevik, 2005). Tabell 2.1 & saledes ndgot utokad jamfort med den
ursprungliga matrisen med en lagsta kravniva pa det dimensionerande vapenhotet som
omfattar civila kravaller med stenkastning och bensinbomber. Dessutom delas hotet upp fran
finkalibrig eld i tva nivéer namligen eld fran eldhandvapen respektive eld fran tung kulspruta.
Krav pa skyddsformagan for en anlaggning vid olika specifika hot anges ocksa i H FALK
Skydd (Forsvarsmakten, 2000). Dels finns en indelning i hotnivaer for en anlaggning i eller pa
mark och dessutom anges kraven pa skyddsformaga vid internationella insatser i en sarskild
matris.

Det & h&r intressant att ndmna att svenska férband i Bosnien blivit utsatta for beskjutning
som dels varit riktad direkt mot forbandet men forbanden har aven utsatts for eldgivning som
"tréffat nara’ (Liljegren, 1996). De néra tréffarna kan ha varit varningsskott eller avsedda for
forband frén de stridande enheterna som avsiktligt grupperat sig i nérheten av FN-férband.
Det forekom &ven eldgivning mot posteringar fran krypskyttar. De vapen som forbanden
utsattes for var:

- granater fran artilleri, granatkastare och stridsvagnar

- pv-robotar och raketer fran pansarvarnsvapen

- 20 mm och 40 mm projektiler fran automatkanoner

- finkalibrig ammunition bland annat 7,62 mm, 12,7 mm samt hagel- och
pistolammunition frén kulsprutor och eldhandvapen

- handgranater



FOI-R--1612--SE

Aven anvandandet av targas mot FN-forband har dokumenterats. Kemiska och prestations-
nedséttande stridsmedel uppges ha anvénts men inte mot FN-forband.

Tabell 2.1 Kravprofil for flyttbart skydd i form av skyddat utrymmen for personal, enligt
steg I markerat med gratt i nedanstdaende hotmatris (Anglevik., 2005).

Krav | Dimensionerande | Uthallighet Uthallighet | Utbyggnads- | Flyttbarhet

vapenhot mot inre miljo, | tid
bekampning | komfort

Hogsta | Enstakafullkalibriga | Mkt. Ar Timme Timme

granater/pilprojektil Hogfrekvent
bekampning
% | Direktriktad eld frén | Hogfrekvent M &nader Timmar Timmar

pansarbrytande bek@mpning
ammunition < 13mm
Splitter fran Frekvent Veckor Dygn Dygn
multi pelvapen mot bekampning
hérdamal
Finkalibrig eld fran Vecka Vecka Vecka
tung kulspruta
Finkalibrig eld fran Lagfrekvent Dygn Veckor Veckor
eldhandvapen bekampning
Splitter mot mjuka Sporadisk Timmar Manad Manad
mal bekampning

Lagsta | Civilakravaller med | Enstaka Timme M anader M anader
stenkastning, bek&mpning
bensinbomber

Nato har utarbetat en standard for skyddsnivaer for personal i transport- och l&tta stridsfordon
med beteckningen STANAG 4569 (NATO Standardization Agreement, 2004). Denna
standard behandlar motsvarande krav for det dimensionerande vapenhotet som angesi Tabell
2.1. For ndrvarande & dessutom ett dokument under utarbetande for féltbeféstningar och
motsvarande flyttbara skydd inom Nato med beteckningen STUDY 2280 (NATO, under
bearbetning 2005). Detta dokument har i nuvarande utformning (varen 2005) en hotmatris
som inkluderar beskjutning med finkalibriga och mellankalibriga projektiler, "rifle grenades’,
granatkastare och artilleri samt ”blast improvised devices’ pa 100 m avstand, se Tabell 2.2.
Pa detta avstand uppstar emellertid relativt [agatryck i form av luftstétvagsbel astning sa hotet
blir i detta fall splitterverkan. For att &ven erhdla verkan i form av luftstétvagsbelastning
kravs betydligt mindre avstand till skyddet, forutom for den storsta laddningsvikten.
Briserande granater kan pa liknande sétt orsaka stora skador da skyddet befinner sig néra
brisadpunkten. Detta gor att aven luftstétvagsbelastning ar en verkansform som kan vara av
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vikt att beakta vid utformningen av ett flyttbart skydd. Vidare & vapenhotet i kolumn A
(Tabell 2.2) i huvudsak lika med den motsvarande for STANAG 4569 (skyddsnivaer for
personal i transport- och l&tta stridsfordon). Det & aven intressant att jamfora hotmatrisen i
Tabell 2.2 med hotbeskrivningen for flyttbara skydd i Tabell 2.1. Exempelvis & inte
pansarbrytande projektiler i kalibern 14,5 mm beaktade i hotbeskrivningen i Tabell 2.1. Vid
narmare betraktelse och for framtida behov kan det vara av intresse att se Over de olika
hotnivaerna och noggrannare specificera vapenhotet for de olika skyddsnivaerna. Vidare kan
det vara av intresse att dven beakta hoten dels fran eldhandvapen med granattillsats och
granatgevar och dels fran verkan av detonerande sprangamnen.

Tabell 2.2 Hotmatrisen enligt STUDY 2280 (NATO, 2005).

A & C D E F
Small / G Mortarsand | Mortarsand | Mortarsand Blast
. grenades - : : : . .
medium shoulder artillery - artillery - artillery - improvised
calibre indirect fire/ | indirect fire/ | indirect fire/ | devicesat 100
i launched : ;
projectiles surface hit delay fuze near miss m (?7?)
weapons
5 | 25mmAPDS 10000 kg TNT
Large
4 | ZTAR-IAS | shoulder oo mm oo mm LDSMM | 1000 kg TNT
launched AT y y y
Small
3 7.62x 51 shoulder 120 mm 120 mm 120 mm 250 kg TNT
AP/WC mortar mortar mortar
launched AT
7.62x39BZ | AGL grenades | 81 mm mortar | 81 mm mortar | 81 mm mortar 50 kg TNT
7.62 x 51 Ball H_and greades 60 mm mortar | 60 mm mortar | 60 mm mortar 10kg TNT
Rifle grenades

| sammanhanget & det intressant att kommentera hotbilden for tidigare undersokningar som
genomforts med avseende pa flyttbara skydd. Enligt en undersokning med stélkassetter som
fylldes med grus var skyddskraven bland annat finkaibrig eld samt splitter bade fran
multipelvapen och fran 15 cm artillerigranat (Gustavsson, 1995). Van Dongen m.fl. (1997)
och (2002) beskriver tva hot mot faltbefastningar som representativa for internationella
insatser. Dessa hot &r direkttraff av en granat fran granatkastare ekvivalent med en "81 mm
NR 62C2 HE mortar shell” samt en narmiss av en artillerigranat ekvivalent med en ”155 mm
M107 HE HOW”. De skyddskonstruktioner som studerades bestod av Hesco Bastions
placerade runt en container. Dessa tva exempel pa hotbild reflekteras relativt va i
kravprofilen for flyttbara skydd enligt de utbkade operativa ramvillkoren (Anglevik, 2005)
respektive STUDY 2280 (NATO, 2005).

Sammanfattningsvis kan sagas att hotbilden for flyttbara skydd till stor del beror pai vilken
miljo (plats, typ av konflikt med mera) skyddet skall verka. Ovanstéende resonemang visar att
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hotet kan variera alltifran civila kravaler med stenkastning och bensinbomber till
pansarbrytande ammunition fran till exempel tung kulspruta och splitter fran spranggranater.
Det kan dessutom vara relevant att beakta hot frén vapen som pansarskott och granatgevar
samt &ven fran stérre mangder sprangdmne som detonerar relativt néra ett skydd till exempel i
form av en IED (Improvised Explosive Device). Annu en viktig aspekt & att en god
flerskottskapacitet kravs for ett flyttbart skydd da det &r troligt att ett angrepp sker med mer &r
ett skott fran exempelvis finkalibriga automatvapen. Det kan vara lampligt att vélja segare
skyddsmaterial dar det inte uppstér kratrar och uppsprickning vid beskjutning, vilket ger
upphov till forsvagade zoner i volymen omkring ett tidigare skotthd. Helt naturligt
sammanfaller hotbilden for flyttbara skydd med hotet for mobila plattformar pa en hel del
punkter men skillnader finns emellertid. Ett flyttbart skydd & stationart och andra krav pa
uthdllighet och komfort stélls jamfért med ett mobilt skydd. Stridsfordon har begrénsad
skyddsniva (dock ger rorligheten i sig ett visst skydd), uthallighet och kan endast ge vissa
delar av ett forbands persona skydd. Dessutom &r viktskraven inte sa kritiska for flyttbara
skydd som de kan vara for mobila plattformar och det kan tankas vara enklare att uppgradera
eller bygga ut ett flyttbart skydd till storre enheter.

2.2 Olika verkansformer och ammunitionstyper

Nér det géaller hotbilden och kravprofilen for ett flyttbart skydd var det under arbetet med
foreliggande studie av intresse att gora en Oversiktlig genomgang Over olika
ammunitionstyper och verkansformer som &r relevantai sammanhanget. En sadan genomgang
ar genomférd nedan och skall i forsta hand ses som en introduktion till senare delar i denna
studie. Fér en mer komplett genomgang av olika ammunitionstyper hanvisas till litteraturen i
amnet.

2.2.1 Finkalibriga projektiler

Finkalibriga projektiler ar projektiler med en kaliber pad mindre &n 20 mm och finkalibriga
vapen kan vara allt fran pistoler och gevér till tunga kulsprutor. Finkalibrig ammunition
anvandes ursprungligen i huvudsak mot oskyddad trupp och obepansrade fordon. Samtidigt
som bade trupp och fordon har fatt en hogre skyddsférmaga har ocksa kraven pa finkalibriga
projektilers formaga att sl igenom skyddet Okat. Ursprungligen anvénde mobila enheter
skydd bestdende av pansarstdl for att skydda sig mot handeldvapen men i takt med
utvecklingen av nya ammunitionstyper med 6kad penetrationsformaga har saledes behovet av
att forstérka skyddet okat. Detta har medfort ett allt stérre problem med 6kad vikt och behovet
av alternativa material och skyddsldsningar har okat.
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Blyprojektiler deformeras vid anslag mot harda material vilket gor det relativt |t att skydda
sig mot denna typ av projektiler med moderna pansarstdl. Utvecklingen av projektiler har
darfor gatt fran karnor av bly till kérnor av hart stal och dven hardmetall som volframkarbid
(WC) for att kunna sla igenom pansarstalen. Denna utveckling har medfort att en stor méangd
projektilvarianter har tagits fram med betydande skillnader i genomslagsformaga
Genomslagsformagan i ett skyddsmaterial beror bland annat pa projektilens kaliber, dess
utskjutningshastighet samt projektilkérnans utformning och dess material. Ur skyddssynpunkt
& det framst ammunitionen som &r av intresse och det & s& lange som mynningshastigheten
inte avviker altfor mycket relativt ointressant vilket vapen som anvants. Daremot ar det av
intresse att dven kanna till val spridda vapen da de i vissa fall kan anvandas med en stor
mangd olika ammunitionstyper. Figur 2.1 ger ett exempel pa olika projektiltyper i kalibern
7,62x51 mm. Detta & en vanlig kaliber och anvéands av manga lander sdval inom som utom
NATO. Projektilerna har (forutom den underkalibriga projektilen) en massa pa 7-9 g och har
en utgangshastighet pa i storleksordning 800-950 m/s. Exempelvis anvands ammunition i
kalibern 7,62x51 mm till svenska Ak4 och Ksp58. Ammunition av kalibern 5,56 mm har en
projektil med mindre massa (3,5-4 g) men med stérre utgangshastighet (900-1000 my/s)
jamfort med ammunition i kalibern 7,62 mm. Ammunition i kalibern 5,56 mm anvands bland
annat till Ak5 (5,56x45 mm). Tung kulspruteammunition férekommer i kalibrarna 12,7 mm
och 14,5 mm. Projektilernas massa ligger har pa 45-65 g och har en utgangshastighet pa 850-
1000 m/s. For dessa kalibrar finns normalt pansarbrytande ammunition och ammunition med
brandsats eller sprangsats eller en kombination av bada typer. Det finns &ven projektiler med
brandsats i kalibern 7,62 mm. P& grund av alla olika typer av.ammunition med helt olika
genomslagsformagor i ett skyddsmaterial & det mycket viktigt att specificera vilken
ammunitionstyp som avses i det speciella fallet for att kunna géra en korrekt bedémning av

TN

Kéarnmaterial: Hart stél Volframkarbid WC underkal.
(WC)

Figur 2.1 Exempel pa olika typer av projektiler i kaliber 7,62x51 mm, fran Lidén och
Ottosson (2002).
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2.2.2 Splitter

D4 ett sprangamne detonerar accelereras det omslutande holjet och da det brister alstras ett
stort antal splitter som kastas ut med hdg hastighet. En splitterstridsdels holje kan vara av
homogent stél eller kan besta av fardigformade splitter (forfragmenterat) i form av exempelvis
kulor av stal eller tungmetall. Dessutom finns stridsdelar med styrd fragmentering dar hdljet
har utformats med brottanvisningar. Fragmenteringsprocessen beskrivs utforligt av Janzon
(1978). Splitterstridsdelar med homogena hdljen ger upphov till en kontinuerlig fordelning av
olika splitterstorlekar. Figur 2.2 visar splitterfordelningen vid statisk sprangning av en 15,5
cm spranggranat m/77 samt splittrens utkastningshastighet med trotyl respektive hexotol,
betecknade T respektive H i figuren (Andersson och Lithén, 1987). Utkastningshastigheten
beror framst pa forhdllandet mellan spréngamnets och holjets massor men beror dven pa typ
av sprangamne vilket aven framgéar av Figur 2.2. Har far splittren hogre hastigheter da hexotol
anvands jamfort med da trotyl anvands. Splittren kommer pa grund av sin ogynnsamma
geometri att bromsas upp i luften relativt snabbt och (pa storre avstand) tréffar de malet med
betydligt lagre hastighet an utgangshastigheten. Splitter med hdgre massa kommer emellertid
att bromsas upp mindre och nér da langre an motsvarande splitter med lagre massa. Dessutom
spelar splittrets form en roll vad géller storleken pa luftbromsningen. Avgorande for ett
splitters penetrationsformaga i ett skyddsmaterial beror pa dess storlek, densitet, form och
hastighet.
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Figur 2.2 Splitterfordelning respektive splitterhastighet (fordelat 6ver granatens lingd, 1) vid
statisk sprdngning av en granat av typ 15,5 cm sgr m/77 (Andersson och Lithén, 1987).
Splitterfordelningen gdller for granat med trotyl (m/77T) och splitterhastigheterna dven for
granat med hexotol (m/77H). Under diagrammet till hoger visas ett halvt tvdrsnitt av
granaten.

Splitter anvands framst mot trupp men &en mot olika slag av 6émtalig utrustning som
exempelvis elektronik och sensorer. Exempel pa splitterstridsdelar & férutom spranggranater
aven handgranater och truppminor. Det finns dessutom finkalibriga vapen, som exempelvis
AKk5, med granattillsats som kan skjuta ivag splitterstridsdelar. Ett annat exempel ar OG-7M3
som ar beteckningen pa en splitterstridsdel @amnad att anvandas med RPG-7 och som har en
maximal réckvidd pa 950 m (Jane’s, 2001). Det forfragmenterade holjet i denna stridsdel
uppges ge upp till 1200 splitter. RPG-7 &r visserligen inget finkalibervapen men & &anda
enkelt att bdra med sig vilket gor att det utgor ett hot mot olika former av flyttbara skydd. For
att bekdmpa en storre yta med splitter kan multipelstridsdelar anvandas. Detta & en stridsdel
dar verkansdelen delas upp i ett antal mindre substridsdelar vilka sedan sprids ut frén
huvudstridsdelen i [uften innan denna nar malet. Da exempelvis en klusterbomb fallts fran ett
flygplan kommer substridsdelarna att spridas ut pd en specifik hdjd 6ver malet. En
multipelstridsdel kan dessutom inga i missiler, raketer eller projektiler. Substridsdelarna kan
sedan i sin tur bestd av RSV-stridsdelar. Som exempel kan en variant ndmnas med
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substridsdelar med projektilbildande RSV och med formagan att soka med hjdp av en
infrar6d sensor och pa sa sétt upptacka fordon varefter stridsdelen initieras ovanfor méalet.
Vidare kan substridsdelarna &en varai form av minor som sprids ut dver en specifik yta eller
vara fyllda med nagon kemisk substans.

| framtiden kan det forvantas att stridsdelar i stor utstréckning & optimerade for att generera
splitter med formagan att penetrera pansar vilket stéller storre krav pa splitterskyddet.
Utvecklingen g& &ven mot en optimering av splitterstridsdelar for att kunna rikta
splitterverkan i en viss riktning och for att pa sa sétt kunna komma at malets sérbaraste delar.
D& exempelvis splitter fran en spranggranat uppvisar stora variationer i storlek, form och
hastighet &r det svart att utvardera forsok pa ett skyddsmaterial genom att sprénga en granat.
Istéllet anvands olika typer av splittersimulatorer som skjuts ett i taget pa ett material och man
har da full kontroll p& massa, form och hastighet vid sddana forsok. Figur 2.3 ger exempel pa
olika typer av splittersimulatorer. Ofta finns splitterskyddskrav for exempelvis fordon i form
av viss storlek, massa och hastighet pa en splittersimulator.

M =

-®

Figur 2.3 Olika typer av splittersimulatorer, efter Lidén m.fl.. (1994).

2.2.3 RSV

Ett antal olikatyper av stridsdelar déar verkansdelen & en RSV-laddning (riktad sprangverkan)
existerar. Det finns i huvudsak tva olika typer av RSV-stridsdelar, namligen strélbildande
RSV och projektilbildande RSV. Skillnaden mellan dessa tva RSV-typer beror framst av
metallinlaggets geometri dar konvinkeln & avgorande. Den vanligaste typen & strélbildande
RSV som har mycket hog penetrationsférmaga och som idag uppgar till cirka tio kalibrar i
pansarstdl men & endast effektiv pa korta detonationsavstand (stand-off). En
projektilbildande RSV har daremot verkan pa langre avstand men med en mindre
penetrationsformaga som ar av storleksordningen en kaliber i pansarstal. Det finns dven vapen
dar RSV-laddningen foljs av en penetrerande stridsdel. En RSV-stridsdel kan &ven ingd i
verkansdelen i ett sensoraktiverat skydd (Hansson, 2002). Har kan bade strabildande och
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projektilbildande RSV-stridsdelar anvéndas. Utvecklingen av explosivéamnen med hogre
energiinnehall jamfort med tidigare gor det majligt att anvanda inldggsmaterial som har hogre
densitet an koppar. Ett explosivamne med hogre energiinnehdl kan accelerera ett
inlaggsmaterial med hogre densitet vilket ger en hogre penetrationsformaga. Dessutom kan
olika verkansformer erhdllas beroende pa malets art med adaptiva RSV-stridsdelar (Helte,
Almstrém, Andersson, Carlsson, Karlsson, Lundgren, Olovsson, Pettersson, Skoglund,
Sunde!, Ornhed, 2004).

Pansarskott m86 och granatgevar Carl Gustaf (Grg m48 eller m86) & tva svenska
pansarvarnsvapen anvanda av flera vastlander. RPG-7 &r ett annat exempel pa vapen som fatt
vida anvandning och var standard som pansarvarnsvapen i fore detta Warsawapakten, se
Figur 2.4. Som ett exempel pa RSV-stridsdelar som & amnade att anvandas med en RPG-7
kan ndmnas PG-7VR (Jan€’s, 2001). Denna stridsdel & en tandemladdning, bestdende av tva
RSV -koner, med en huvudladdning som har en diameter pa 105 mm.

Figur 2.4 Rocket Propelled Grenade launcher 7 (RPG-7).

2.2.4 Luftstotvag

Da ett sprangamne detonerar bildas mycket heta gaser under hogt tryck och omedelbart
bakom detonationsfronten ligger trycket vanligtvis pad mellan 16 — 40 GPa. Effekten av en
explosion i luft & bildandet av en st6tvag vilken expanderar radiellt ut frén detonations-
centrum i den omgivande atmosfaren. Stétvagens sféariska expansion resulterar i en dampning
av topptrycket, en 6kning av varaktigheten och en minskad utbredningshastighet. Saledes ger
en detonerande sprangladdning storre verkan pa en konstruktion vid sma avstand. Eftersom
ett sprangamne ofta & inneslutet i nagon typ av hdlje eler liknande tillkommer dessutom
verkan av anslagen av ett antal splitter med hog hastighet.

" Improvised explosive devices’ (IED)

Traditionellt har belastning fran luftstétvagor och ofta aven i kombination med splitter ansetts
komma fran detonerande bomber eller granater och i extrema fall fran karnvapen. Men aven
hotet fran andra typer av anordningar med explosivamnen har kommit till anvandning som
exempelvis bilbomber. Handelsen i Oklahoma City i USA den 19 april 1995 &r ett vakant
exempel pa de stora skador en stor méangd strategiskt placerat sprangamne kan astadkomma.
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Den uppskattade laddningsstorleken (baserat pa kraterstorleken) var 2 ton ekvivalent
trotylvikt placerad pa ett avstand av cirka 4 meter fran byggnaden vilken delvis raserades
(Krauthammer, 1999). For att skydda sig mot |uftstétvag vid hoga trycknivaer kravs kraftiga
konstruktioner med stor massa och seghet vilket kan vara svart att uppna for ett flyttbart
skydd. Det kan emellertid vara av intresse att beakta &ven denna typ av hot i vissa fall.
Exempelvis ingar detta hot i den nuvarande versionen av den pagdende STUDY 2280
(NATO, under bearbetning 2005). Ett relativt enkelt sétt att minska verkan av belastningen
fran en luftstotvag &r att pa olika sétt forhindra att detonationen sker nara skyddet. Vid sfarisk
utbredning kommer trycket att minska betydligt med avstandet fran detonationspunkten vilket
gor det intressant att pa olika satt forhindra tillgangligheten till ett skydd.

FAE- och termobariska vapen

FAE (fran eng. Fuel Air Explosive) & den militdra tillampningen av gas- och
dammexplosioner som férekommit som olyckor inom industrin (Eriksson, 2002). En FAE-
laddning bestar av en branslebehdllare och tva separata sprangladdningar. Pa en bestamd hojd
over malet bryts behdllaren upp av den forsta sprangladdningen varvid branslet sprids ut i ett
moln, blandas med den omgivande luften och bildar en explosiv blandning. Denna explosiva
blandning detoneras sedan med hjdlp av den andra sprangladdningen och trycket inne i
molnet uppgar till cirka 2 MPa. Trycket utanfér molnet avtar emellertid relativt snabbt men
om FAE-branslet kommer in i delvis slutna utrymmen innan det bringas till detonation kan
resultatet bli katastrofalt. FAE-laddningar kan exempelvis férekomma som flygbomber
(exempelvis CBU-72) eller raketer som kan avfyras och anvandas for minréjning.

Den termobariska verkansformen & specidlt utvecklad for att anvandas vid strid i
bebyggelse. Ursprungligen tillverkades denna typ av termobarladdningar i vatskeform i
Sovjetunionen. Senare tillverkades termobarladdningar i fast form i USA och i vasteuropeiska
lander. Verkan av en termobarladdning &r relativt htgatryck med ett forhallandevis langvarigt
kvarstaende tryck vid inneslutna explosioner och hoga temperaturer pa grund av
efterforbranningen. BLU-118-B & ett exempel pa ett penetrerande vapen med termobarisk
stridsdel som var operativt 2002 (Hansson, 2002). Detta vapen har en diameter pd 370 mm
och en langd pa cirka 2,5 m. Det finns dven betydligt mindre termobarstridsdelar amnade for
handburna vapen. Det forsta av den typen som tillverkades var RPO-A Shmel fran
Sovjetunionen och idag finns stridsdelar for RPG-7 (Jane’s, 2001). Ett exempel pa detta ar
GTB-7G med en diameter pa 93 mm och med en maximal réckvidd pa 1000 m. Vid anslaget
sprids innehallet ut i aerosolform och anténds vilket uppges ge en sa pass stor sprangverkan
att betydande skador kan uppsta pa konstruktioner som faltbefastningar och I&tta stridsfordon
(Jane's, 2001).
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3 Skyddskonstruktioner och skyddsmaterial

Som redan namnts i kapitel 2 & det viktigt med en relevant hotbild vid forskning och
utveckling av skydd och da det géller flyttbara skydd &r det realistiskt att tyngdpunkten av
hotet gdler framst handburna vapen och splitter till exempel frén briserande granater.
Emellertid kommenteras i detta kapitel &ven storre vapen for att fa en bredare framstalning.
Forst ges lite erfarenheter av skydd fran Bosnien foljt av en dversikt 6ver och exempel pa
tidigare skyddslGsningar framtagna inom Sverige och i andra lander. Detta & av stort intresse
eftersom en stor mangd skydd tidigare har utformats for att anvandas som snabbyggda skydd
med begransad skyddsformaga. Darefter ges en 6versikt 6ver forskningen pa olika materials
skyddsférmaga. Det ligger inte inom foreliggande studies syfte att terge en heltackande bild
av al relevant forskning inom omrédet men studien ger anda en relativt bra bild 6ver olika
skyddslGsningar och olika materials skyddsfomaga. For mer ingaende egenskaper for de olika
materialen hanvisastill litteraturen i &mnet.

Det & intressant att i sammanhanget ndmna att det finns en sammanstalining pa erforderlig
tjocklek for att erhdlla skydd mot olika specifika hot for olika material (United States Marine
Corps, 2001). De olika hoten varierar fran projektiler och RSV i olika kalibrar till splitter fran
granater och bomber som briserar pa 15 meters avstand. Liknande uppgifter finns aven i till
exempel den svenska Fortifikationshandboken (Overbefa havaren, 1991).

3.1 Tidigare och nuvarande utformning av flyttbara skydd

3.1.1 Erfarenheter frdn Bosnien

Ménga olika typer av skydd anvandes i Bosnien. Vissa skydd var uppbyggda med materiel
som tagits med fran respektive hemland och andra var uppbyggda av materiel som erhdlits av
FN (Liljegren, 1996). Manga skydd var &ven uppbyggda med tillfallig materiel eller
kombinationer av eget och FN:s materiel. Vid planering av skyddsutbyggnaden maste stor
hénsyn tas till disponibel tid och materia, tillgang till fyllnadsmassor, maskiner och
transportmedel. Aven transporttiderna, markens eventuella gravbarhet, omrédden med hdg
grundvattenniva, tillgang till befintliga byggnader och klimatet &r viktiga faktorer. Nedan ges
en kortfattad 6versikt pa de vanligaste skyddskonstruktionerna som anvandes av forbanden i
Bosnien baserat pa den sammanstéllning Liljegren (1996) genomfort.

Sandsackar

De svenska sandsdckarna av plast visade sig vara mindre anvandbara an de textilséckar som
kan fas genom FN och som anvéands av andra nationer. Beroende pa utforandet ger sandséackar
skydd mot finkalibrig eld och splitter. Sandsackar &r |&tta att medfora och kombinera pa olika
sétt for att hja skyddsférmagan for exempelvis containrar och byggnader.
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ABRI

ABRI-skyddsrummet & ett 1attbyggt skyddsrum av valvformad korrugerad pldt som FN
tillhandahdll och som 6vertdcks med fyllnadsmaterial. Detta skydd beddms ge skydd mot
splitter fran artillerigranater. Skyddsrummen férsags med 1,5 m jordtéckning och med Hesco
Bastions (se nedan) vid ingangarna. Konstruktionen har i nagra fall inte klarat belastningen
fran en alltfor tjock tackning.

LSS (L att Snabbyggt Splitterskydd)

LSS & ett svensktillverkat modulbaserat skydd av kompositmaterial som ger skydd mot
splitter fran multipelvapen men kan genom forstarkning aven skydda mot finkalibrig eld.
Skyddet har anvants i manga olika sammanhang och kombinationer som exempelvis i
kompanistab for skydd av sambandsutrustning, vid observationsplatser och i forléggningar.

Hesco Bastions

Hesco Bastions & en typ av nédtkorg med insidan téckt av fiberduk. Nétkorgarna (som ar
sammabundnai ett visst antal) fylls med lampligt material (oftast naturmaterial i form av jord
och grus) och ger da skydd mot finkalibrig eld och splitter. Fulltréffskydd mot en 15,5 cm
granat bedéms kunna erhdllas om istéllet handstaplad sten av rét dimensioner fylls i
korgarna. Vidare kan Hesco Bastions staplas i flera plan och kombineras med andra skydd
som till exempel byggnader och containrar.

Containrar

Matten for en 1SO-container varierar och som exempel kan namnas att en 20 fots 1SO-
container & 6,1 m lang och 2,44 m bred. Standardhdjden for denna containerstorlek ar 2,59 m
men aven containrar med hojden 2,90 m tillverkas. Dessutom tillkommer olika langder men
maximal langd for en container & 17,1 m. En standardcontainer kan anvandas som
exempelvis stabsplats, forlaggning, ammunitionsférvaring, materielforrad med mera och
skyddet kan forstarkas med sandsackar eller Hesco Bastions. Sandséckar kan da placeras pa
taket for att skydda mot luftbrisader. Om containern forses med forstérkning kan den forses
med jordtackning eller gravas ned. En dubbelvaggig container ar konstruerad i Sverige varvid
utrymmet mellan vaggarna fylls med material, till exempel grus, sd att skydd mot splitter
erhdls.

Befintliga byggnader

Beroende pa typ av befintlig byggnad och byggnadsmaterial kan byggnaden ge skydd mot
vapenverkan. Det gar att hoja skyddsnivan dels genom olika forstarkningsétgarder invandigt
och dels genom |amplig placering av Hesco Bastions eller sandséckar utvandigt. Bebyggelse
som initialt ger skydd och dar skyddsnivan successivt kunde hdjas utnyttjades av férbanden i
Bosnien.
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3.1.2 Svenska skyddslésningar

En dubbelvaggig plétcontainer dar halrummen i véggar och tak var fyllda med singel
provades med avseende pa dess skyddsférmaga mot vapenverkan (Balazs, 1988). Testerna
visade att denna skyddsl6sning & mycket 1amplig som skydd mot vapenverkan da containern
uppvisade stor deformations- och lastupptagningsformaga. Eventuell utrustning bor dock inte
placeras direkt i vaggar eller tak pa grund av de accelerationer som kan uppkomma vid
vapenlaster. Andersson och Carlberg (1992) studerade ocksa skydd i form av en container
varvid fullskaleforsok genomfordes pa en standardcontainer. En container med langden 6 m,
bredden 2,6 m och héjden 2,7 m grévdes ned i marken varpa forsok med vapenlaster vid olika
positioner genomfordes. Den ursprungliga containern klarade inte belastningen fran de
jordmassor som lades pa taket sa forstarkningar monterades pa containerns insidor. Dessutom
lades tréstockar pa utsidan av taket sd att lasten fran jordmassorna fordelades béttre.
Vapenlasten bestod dels av 250 kg minbomber pa 1 m detonationsdjup och dels av prillit
motsvarande cirka 100 kg TNT for att simulera luftstétvagsbelastning. Forsoken visade att
den forstarkta containern fungerar som nedschaktat skyddsutrymme mot vapenverkan. Det
kommenterades dessutom att korrosion kan vara ett problem om containern gravs ned lang tid
fore den skall anvandas.

Ett splitterskydd togs fram i form av en skyddslucka som med enkla hjdpmedel kunde
sammanfogas med andra luckor och pa s vis fa olika utformningar pa skyddet (Niklasson,
1994). Byggsystemet var sdledes modulbaserat med flera kombinationsmdjligheter och
forutom splitterskyddskravet fanns krav pa att en platta skall kunna béra en viss ytlast for ett
skydd med jordtackning. Sammanfogningen av plattorna bestod av bultforband med plattstal
och vinkeljarn. Ett antal olika typer av skyddsluckor togs fram inom projektet med hotet fran
en 0,9 g stalkula med hastigheten 1200 m/s som skyddskrav. For att ndmna nagra losningar
togs till exempel en lucktyp bestdende av fiberarmerad betong fram, en lucktyp med ytskikt
av keram, en lucktyp med polyetenfiber och en med kvartsit. Den sistnéamnda utformningen
som skall skydda mot hotet fran multipelvapen finns &ven beskriven av Bredemo (1994).
Plattan & till halva tjockleken uppbyggd med kvartsit och den andra halvan av
E-glasfiberlaminat och skall skydda mot 1 g stalkulor med anslagshastigheten 1250 m/s.
Ytvikten for detta skydd & angiven till 35 kg/m? och kostnaden fér plattan uppges vara
betydligt mindre an for en keram/aramid kombination (kostnadslége i december 1991). Vidare
var en komplett skyddslésning framtagen for den svenska FN-styrkan i Bosnien, se ovan i
kapitel 3.1.1 om LSS.

En typ av observationsvarn som &r uppbyggt av dubbelvaggiga containrar finns som en fardig
skyddsl6sning och har anvants av svensk trupp vid internationella insatser. Containrarna &r i
detta utforande konstruerade s att tva delar kan staplas pa varandra. Den Gvre delen har da
glas inmonterat for att mojliggora obseravtion och utrymmet mellan vaggarna fylls med grus
for okad skyddsférmaga (Anglevik, 2005).
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En prototyp till ett flyttbart skydd i form av ett skyddat utrymme som & avsett for att
anvandas av svensk trupp vid fredsfrdmjande internationella insatser har tidigare tagits fram
och beskrivs av Elfving m.fl. (2001). Detta flyttbara skydd (dven benamnt RapS) bestar av ett
antal element av korrugerad plat vilka transporteras i delar och monteras pa plats, se
Figur 3.1 (). Skyddet &r i dettafall utformat fér 16 man och bestar av 24 stomelement och 6
gavelelement dar bada elementtyperna bestod av korrugerad stélplat med tjockleken 2 mm.
Dessutom bestar skyddet av 152 ”betongplank” med en tryckhallfasthet pa cirka 130 MPa.
Betongplanken var armerade med tre |angsgaende armeringsiarn (med diametern 6 mm) och
med 1 volymprocent stalfibrer. Planken som var 1550 mm langa hade en tjocklek av 25 mm
och en bredd pa 300 mm. Betongplanken tjanade som det egentliga ballistiska skyddet vilka
endast stod lutade i tva skikt och med forskjutna skarvar mot stomelementen. Massan for ett
betongplank uppgick till 33 kg, ett stomelements massa var 28 kg och ett gavelelement vagde
36 kg. Ett monterat skydd har en hojd pa 1550 mm upp till stomelementens nock och kan
dessutom utformas som ett kravallskydd genom att utelamna ett antal stomelement sdsom
visas i Figur 3.1 (b). | de luckor som darmed bildas ges plats att std bakom skyddet.
Kravallskyddet motsvarar sdledes kravet for den lagsta dimensionerande hotnivan enligt
kravprofilen for flyttbara skydd, se Tabell 2.1. Den typen av flyttbart skydd i Figur 3.1 har
anvants i Kosovo och fran de faltméassiga erfarenheterna kan sagas att produkten hittills har
angivits fungera i falt (Anglevik, 2005). Forsok har genomforts pa skyddet med finkalibriga
projektiler och med handgranat m/56. | denna undersokning kom det fram att skydd mot
finkalibrig eld med kalibern 7,62 mm (projektil med blykérna) ges av tva skikt av 25 mm
tjocka plank av hdgpresterande betong (HPC) och med forskjutna skarvar. Motsvarande for
pansarpldt av typ Armox 600T & tvd 5 mm tjocka platar med forskjutna skarvar. Det bor
emellertid noteras att tillrackligt skydd ges av en 5 mm pld av Armox 600T men vid
uppbyggandet av skyddet behtvs det av praktiska skal tva pldtar som ligger forskjutna enligt
Elfving m.fl. (2001). Vid en jamforelse mellan Armox 600T och HPC sa uppgavs pansarplat
ha bade vikts- och hanteringsméssiga férdelar. Dessutom gors bedémningen att vid stérre hot
& skyddspotentialen hogre for alternativet med pansarplat.
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(b)

Figur 3.1 Prototyp av flyttbart skydd (RapS) i form av ett skyddat utrymme (a) och som dven
kan anvdndas som kravallskydd (b) (Elfving m.fl., 2001).

| ssmmanhanget ar det av intresse att &ven namna tva genomforda studier angaende befintliga
skydd i form av svenska byggnader och infrastrukturkonstruktioner (Elfving, 1997 och 2000).
| den forstnamnda studien redovisas forslag till hotbildsbeskrivning och sammanstallning av
kriterier for vardering av skyddsférmagan. Dessutom gors en véardering av skyddsformagan
mot vapenverkan for byggnader och infrastrukturkonstruktioner. Den senare studien har
fokuserat p& anvandandet av civila objekt sdsom tunnlar, vagportar och anlaggningar i berg
for militéara forband vid behov av skydd mot vapenverkan i samband med strid, transport och

gruppering.
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Dessutom bor namnas det omfattande forskningsprogram som genomforts for att studera
konventionell vapenverkan mot civil svensk bebyggelse. Verksamheten omfattade framfor allt
experimentella studier (se vidare avsnitt 3.5) samt sammanstalining av berdkningsrutiner i ett
datoriserat skadesimuleringsprogram VEBE (Holm m.fl., 1995).

3.1.3 Andralanders skyddslosningar

Nér det gdler skydd i form av latta befastningar och liknande behandlar en stor del av den
tillgangliga litteraturen skyddsformagan mot finkalibriga vapen, granatgevar och
artillerigranater som briserar ndra skyddet. De skyddslGsningar som ofta presenteras och
testas & i form av containrar som &r forstérkta och med ett extra skydd i form av sandséckar
eller Hesco Bastions som placeras runt containerldsningen. Hesco Bastions kan aven
anvandas och byggas upp for olika andamal som exempelvis forstarkning vid postering och
observationsplats. Olika skyddslosningar med Hesco Bastions har bland annat anvants av
forband i Bosnien, Irak och Afghanistan [5]. Figur 3.2 visar en skyddsldsning med Hesco
Bastions i Bosnien. PA Camp Clara dar FN-personal fran bland annat Sverige finns stationerad
utanfor Monrovia, Liberias huvudstad, anvandes Hesco Bastions runt campen (Magnusson,
2005), se Figur 3.3. Dessa Hesco Bastions var da fyllda med naturmaterial och staplade i tva
lager s3 att de bildade ett skalskydd runt den del av campen som vette mot land.
Skyddsformagan kommer att variera beroende pa typen av fyllnadsmassor vilket medfor att
tjockleken kan behova anpassas. Liljegren (1996) namner exempelvis att om handstaplad sten
av rétt dimensioner fyllsi korgarna bedoms att fulltréffskydd erhdlls mot en 15,5 cm granat,
se aven kapitel 3.1.1.

Figur 3.2 Skydd utformat med Hesco Bastions i Bosnien [5].
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L

B e S b W et e e

(b)
Figur 3.3 Ingdngen till Camp Clara i Liberia (a) och skalskyddet runt campen (b)
(Magnusson, 2005).

Forskningen vid WES (Waterways Experiment Station i USA) har delvis inriktats pa nya
fragestalningar som |&tta byggnadsmaterial, utveckling av datorprogram @mnade att bista vid
beslut om olika skyddsldsningar samt uppgradering av byggnader for att skydda mot det
Okande terroristhotet (Howard, 1997). En variant av utvecklingsbara korgar vilka sedan kan
fyllas med jordmaterial presenteras vilket anses vara en bra och kostnadseffektiv
skyddslosning mot splitter och luftstotvag fran granater (artilleri och granatkastare) pa ett
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avstand av 1,5 m. Denna lGsning anges dven ge skydd mot finkalibrig ammunition upp till
kalibern 12,7 mm. Om istdlet korgarna fylls med stenkross kan skyddslGsningen uppna
tillrackligt skydd mot |&tta pansarvérnsvapen for att skydda uppstéllda l&tta stridsfordon och
andra konstruktioner. Howard (1997) menar vidare att da den amerikanska armén behover
skydd kan klimatet, terrdngen och begransning av pa platsen tillgangligt material tidsfordréja
och &ven begréansa skyddsférmagan. Det finns da en utvecklad skyddsl6sning som baseras pa
valvformade sektioner av korrugerat aluminium som snabbt och enkelt kan monteras ihop.
Skyddet kompletteras sedan med jordmassor pa sidorna och ovanfor de hopsatta sektionerna.
Denna skyddsl6sning liknar det som benamns ABRI och som nédmndes i kapitel 3.1.1. Vidare
beskriver Howard (1997) att tre olika Windows-baserade program var under utveckling pa
WES vid tidpunkten da artikeln skrevs. Arbetet med att utveckla dessa program kommer fran
behovet att ingenjorer ofta stélls infor ett problem dér de snabbt skall tillhandahdlla olika
typer av skyddsldsningar vid olika situationer. Programmen skall da vara ett viktigt stod for
att optimera valet av skydd. Dessa skall sdledes anvandas av ingenjorer for att:

1. Forutsiga och prioritera nodvandiga resurser for olika skyddsnivéer.
Programmet kommer att presentera konstruktionsritningar for representativa
skyddskonstruktioner och en pridlista.

2. Bedoma befintliga byggnaders skyddsformaga for personal.

3. Anvéandas som " antiterroristplanerare”. Eftersom en stor del av stodfunktionerna
& statiska och darmed sarbara, forutom for konventionella angrepp, aven for
terroristangrepp anses det vara av stor vikt att &ven beakta dessa former av hot.

Pontius och Dirlewanger (2004) presenterar en studie dar 1SO-containrar anvands som
skyddade utrymmen for tysk militér personal vid internationellainsatser (Pontius, 2004). 1SO-
containrarna & gjalva "karnan” for bunkrarna med stora mangder jordfyllning runt omkring.
Pontius och Dirlewanger (2004) pekar pa att erfarenheterna frén utlandsmissionen i
Afghanistan visar att det &ven maste finnas tillgang till skyddade utrymmen for personalen pa
camperna. Camperna vid Kabul erfor att en 6kad mangd nedslag av raketer ndra campen
gjorde att det fanns ett behov av skyddade utrymmen for personal. Studien pekar pa att for
sadana skyddade utrymmen & det bra med ett antal fardiga losningar som kan anvandas i
olika miljoer. Det &r viktigt med flexibla eller alternativa losningar eftersom det beror pa
tillganglighet av naturmaterial, jordférutsattningar, grundvattennivaer, behov av eller krav pa
kamouflage, transportkostnader av konstruktionsmaterial fran hemlandet och behov av
underhdll. | studien genomfordes fullskal eférsok pa tre framtagna skyddsl 6sningar:

26



FOI-R--1612--SE

- nedgréavd forstarkt container

- container med sidoskydd i form av Hesco Bastions

- containerkluster vilket innebér att jordfyllda containrar placeras ovanfér och
pa sidorna om de egentliga skyddscontainrarna

Skyddsnivan for dessa tre |Gsningar angavs vara 155 mm artillerigranat med fullt skydd mot
granater med anslagsbrisad. Det ndmndes &ven att en kritisk punkt i skyddet & entrén.
Fullskaleforsok genomfordes genom detonation av sprangladdningar placerade pa olika
positioner och resultaten visade att de tre framtagna skyddsl 6sningarna gav erforderligt skydd.

En annan studie som ocksa bygger pa anvandandet av 1SO-containrar i kombination med
Hesco Bastions har genomforts (van Dongen m.fl., 1997). Konceptet, som anvénds av
hollandsk militéar persona vid utlandsmissioner, bygger pa en brittisk design men med
forstarkt tak i containern. Denna skyddstyp bestar alltsa av en 20-fots |SO-container som ar
placerad i mitten av ett uppbyggt system av Hesco Bastions som tjanar som en omslutande
skyddsmur. Hotnivan for detta skydd var direkttréff av en 81 mm NR 62C2 HE granat frén
granatkastare och ndrmiss av en 155 mm M 107 HE HOW arillerigranat. Under férsoksseriens
gang visade det sig att dessa tva standardhot enbart gav begransade skador pa skyddet sa det
beslutades att &ven genomfora forsok med direkttraff av en 155 mm-granat. Denna typ av
granat kan instéllas att detonera vid olika tidpunkter som exempelvis direkt vid anslag eller en
viss tid efter anslag. Brittiska dgonvittnen i Bosnien under 1990-talet antydde att granaterna
normalt var installda pa att brisera direkt vid anslaget. Denna typ av belastning simulerades
med sa kallad statisk sprangning vilket innebér att granaten placerades pa ytan och vid olika
positioner pa skyddet. En granat som briserar 6ver eller vid sidan av ett skydd genererar en
luftstotvag, splitter och ett eldklot vilka resulterar i reflekterade stotvagor pa och i vissa fall
inne i skyddet, inducerade stétar och vibrationer, penetrerande (och kanske perforerande)
splitter samt viss varmestralning. Granater som &r i kontakt med skyddet orsakar en lokal
belastning av en relativt stor mangd splitter och stotvagsverkan som resulterar i en krater och
inducerade vagor och vibrationer i konstruktionen. Resultaten i undersokningen visar pa bra
skyddsférmaga mot ovanstdende beskrivna vapenlaster. En 155 mm granat som briserade vid
ingangen beskrevs som ett "worst case scenario” i det att om dorren till containern rakar vara
Oppen i det 6gonblicket kommer personalen vara fullt exponerad av explosionseffekterna. Det
bor &en noteras att statisk sprangning inte helt speglar den verkliga last som uppkommer av
en granat i rorelse.

Ett skyddssystem bestdende av I1SO-containrar presenterades av Drehtainer (2004).
Skyddssystemet skall tjdna som skydd for tysk persona vid internationella insatser och
uppges skydda mot AP-ammunition och luftst6tvag genom forstarkta sidovaggar. Innergolvet
ar "fristdlt” for att skydda personalen mot accelerationseffekterna vid vapenlaster. Takets
skydd bestér av 1SO-containrar som var kapade |angs halva hojden, fyllda med naturmaterial
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och placerade direkt pa skyddsconatinerns tak. Flera containrar kan sedan byggas samman till
storre enheter och ett yttre skalskydd kan &ven placeras runt om containrarna som extraskydd
och kamouflage. Skyddsférmagan testades mot 7,62 mm AP, detonationen fran en 120 mm
granatkastarprojektil och Iuftstotvagsbelastning fran en sprangladdning med 300 kg
ekvivalent trotylvikt pd 38 m och 42 m avstand. Aven skyddet mot minor provades med en
trotylladdning pa 8 kg placerad 1,55 m under containern. Resultaten visade att containern har
bra skyddsférmaga mot de ovan angivna hoten.

Scherbatiuk m.fl. (2004) presenterar studier angaende explosionslaster pa faltbefastningar,
observationsvarn med mera. Tidigare har altid skydden utformats efter hotet fran splitter och
inte efter hotet fran luftstotvagor vilket dven patalades vara av intresse att beakta. Effekterna
av explosionslaster pa fatbefastningar och befintliga byggnader &r inte val karaktériserade.
Fullskaleforsok for att studera verkan av explosionslaster genomfordes salunda pa olika typer
av skyddsl Gsningar.

Kommersiellt finns ett stort utbud av flyttbara skyddskoncept som &r dimensionerade for olika
hotnivaer och anvandningsomraden [1]. Ofta & dessa skydd skréddarsydda for en specifik
uppgift men ocksa allmanna skyddskoncept for varierande situationer exempelvis Hesco
Bastions.

3.2 Skydd mot finkalibriga projektiler och splitter

3.2.1 Allmant

Ett skydd mot penetrerande vapen har traditionellt bestatt av pansarplatar med tillracklig
tjocklek men med hardare viktskrav bestdr numera skydd av en eller flera delkomponenter.
Yttre komponenter i form av exempelvis snedstéllda platar placerade med visst avstand
framfor grundpansaret har till uppgift att infora snedkrafter pa projektilen som kan fa denna
att snedstéllas, deformeras och till och med das sonder. Detta kan avsevart reducera
penetrationsdjupet i det bakomliggande pansaret for en given projektil. Det bakomliggande
pansaret har sedan till uppgift att bromsa in eller konsumera projektilen. Den innersta
skyddskomponenten &r till for att reducera eventuell restverkan i form av exempelvis
sekundarsplitter in i det skyddade utrymmet. Vid studier av penetrerande vapen i pansar & det
sdedes av stor vikt att fa forstdelse for dels hur projektilen paverkas av geometriska
stérningar, dels handelseftrloppet under sdlva penetrationen i ett material och dels inverkan
av randeffekter vid in- och uttréde ur materialet. Janzon (1978) redovisar det principiella
funktionsséttet vid intrangning/genomtrangning av projektiler i olika mad. Han delar in
genomtrangningsforloppet i tre tidsfaser:
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1. Andag och begynnande intrangning
2: Intréngning under uppbromsning
3. Genombrott med splitterbildning

Forloppet inne i maet paverkas ndra ytan av randstérningar fran ytan sa att uppkomna
spanningstilistand avlastas genom deformation av ytan. De randstérda delarna av malet (fas 1
och 3) 6vergar kontinuerligt i det centralarelativt randstorningsfria omradet. En grov tumregel &
att det randstorda omrédets tjocklek ar cirka projektil-(splitter-) kalibern. Vid till exempel
splitterandag vid méttliga hastigheter (< cirka 1500 m/s) mot relativt harda mal (stélsplitter mot
tunn stalplét) & genomtrangningsformagan endast av storleksordningen splitterkalibern och hela
forloppet & kraftigt randstort (fas 2 saknas) vilket ger upphov till fenomen som utstansning av
pluggar med mera. Janzon (1978) beskriver ocksa de kontaktkrafter som uppstar i gransytan da
projektilen forsoker bana sig vag genom mamaterialet. Krafterna kan delas upp i normalkrafter
vinkelrédtt mot och friktionskrafter parallellt med gransytan. Krafterna varierar utefter grénsytan
samt med densitet och hdlfasthet for projektii och ma. Dessutom varierar krafterna med
and agshastighet, projektilens och méalets form och dessutom andagsvinkel. Janzon (1978) anger
ocksa de viktigaste mekaniska fenomen i malet som lamnar bidrag till kontaktkrafterna namligen
elastiskt-plastiskt motstand, troghetskrafter och friktionskraft. Den spanningsfordelning som
uppstar i projektilen kan i vissa fall uppbéras av projektiimaterialet alternativt astadkoms en
plastisk deformation som i allméanhet fororsakar en ur intréngningssynpunkt ogynnsam
formforandring hos projektilen. Betréffande splitter och projektilintréngning i skiktade médl
hévdar Janzon (1978) att dessa ar léttare att genomtranga én homogena mal. Detta beror pa att
inverkan av randstorningarna okar. Dock galler forhallandet endast under forutsdttning att
projektilen eller splittret inte deformeras kraftigt eller splittras under intrangningsforloppet.

Vid penetration i homogena ma Okar penetrationsdjupet for projektiler med hogre densitet
och som & spetsigare och slankare. Skydd mot finkalibriga projektiler och splitter &r oftast
konstruerade s pass tunna att betydande randeffekter erhdlls vid anslag och uttréde ur
skyddsmaterialet. Vid perforation av metaliska material kan ndgra huvudtyper av
penetrationsforloppet urskiljas och den deformationsmekanism som intraffar & ocksa den
som & minst energikravande. Radiell flytning av mamaterialet innebéar helt enkelt att
hélkanalen vidgas radiellt under penetrationsforloppet. Vid pluggbildning stansas lokalt en bit
av mamaterialet ut av projektilen. En mer global utbuktning och uppflakning kan ocksa ske
vid tunna och duktila pldtar. Av dessa huvudtyper av penetrationsforlopp i metaller
forekommer dessutom en blandning av flera mekanismer under ett férlopp. For sprédare
material kan utstétning ske innan projektilen ndr bakkanten och mamaterialet bildar dar
sekundérsplitter. En liner, vanligtvis av fiberkompositlaminat, kan placeras pa insidan av ett
skydd for att erhdlla skydd mot sekundéarsplitter och anvands idag av manga typer av
stridsfordon. Da ett relativt sprott material som betong perforeras bildas kratrar pa in- och

29



FOI-R--1612--SE

utgangssidan med en mellanliggande penetrationskanal. Vid en tillrackligt tunn
betongtackning kommer kratrarna att motas och penetrationskanalen uteblir déarmed.

For att erhdlla ett bra skydd mot splitter behover inte skyddsmaterialet ha extrem hardhet
eftersom splittren inte behdver deformeras vid andaget s som fallet & for projektiler da
splittren redan har en for penetration ogynnsam form. Det &r istéllet segheten hos material et
som & den viktigaste egenskapen vilket gor att ytan vid anslaget kan t6jas och fordela lasten
over en storre yta som fangar in splittret (Lidén m.fl., 1994). For att f& en sddan mekanism att
fungera far inte splittrets massa respektive hastighet vara altfor stora. Det & hér alltsa béttre
med pansarstal med méttlig hardhet som splitterskydd. Splitter med liten massa och relativt
|&g hastighet stoppas mest viktseffektivt av vavar eller paneler av starka fibrer. Aven betong
eller naturmaterial som sten eller jord kan vara ett bra alternativ for skydd mot splitter da det
ar kostnadseffektivt.

Vidare redovisar Janzon (1978) nagra av de speciela fenomen som upptréder vid
projektilintrangning i ett inhomogent mal:

- den plastiska deformationen av malet blir komplicerad, uppstar till exempel 1&tt
sprickbildning i gransytornamellan malets olika delar

- mdets olika komponenter kan ha mycket olika egenskaper . Kontaktkrafterna
pa projektilen kan darvid varierakraftigt varvid projektilen kan utséttas for till
exempel varierande plastisk deformation.

Detta betyder att for att bedoma genomtrangningsformagan i inhomogena mal & man i stor
utstrackning hanvisad till direkta skjutforsok. Principen for ett gott skydd kan altsa vara att
ytterst ha ett hart skal som deformerar eler splittrar projektilen eler splittret medan lagren
bakom bromsar och fangar upp projektilen/splittret eller resterna.

3.2.2 stal

Okningen av den ballistiska skyddsformagan (mot projektiler) for stdl vid en kande hérdhet
& va kand (Gooch m.fl., 2004). Hoghdllfasta pansarstdl ger en hdg skyddsniva mot
vapenverkan till en relativt 1ag kostnad och &r darfor ett intressant material for ett flyttbart
skydd. Forutom valdefinierade skjutforsok & materialprovning en viktig del i
forskningsarbetet bade for att oka forstaelsen om dynamiskt materialbeteende och for att
kunna utféra numeriska simuleringar av ballistiska forlopp. God kdnnedom om dessa
pansarstdl & aven viktig for bedomning av andra skyddsmaterial relativt pansarstalen och
kunskaperna utgor en grund for den fortsatta forskningsverksamheten. Forutom parametrar till
spanningsmodellerna behdvs parametrar till en brottmodell vilken bestdmmer de villkor som
gdler da materialet gar till brott. Resultaten frén materialprovning av Armox 500T och
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Armox 600T finns avrapporterade i (Nilsson, 2003 och 2004) respektive (Skoglund och
Nilsson, 2005).

Ett antal forsoksdata (vso) fran skjutforsok med 7,62 mm, 12,7 mm, 14,5 mm och 30 mm
pansarbrytande projektiler pa olika Armox-kvaliteter presenteras i (Gooch m.fl., 2004).
Resultaten jamférs med data fran forsok med tva amerikanska pansarstdl med olika hardhet
(som uppfyller standarderna MIL-A-12560 och MIL-A-46100) och som anvands for
stridsfordon.

Ytterligare ett sétt att 6ka skyddsformagan & att kombinera ett hart pansarstdl med ett
fiberlaminat placerat direkt mot stalets baksida. Detta har studerats av bl.a. Lampert och
Jeanquartier (2002). Forsok med olika infallsvinklar och med cylindriska stélprojektiler av
olika storlek for att simulera effekterna av " naturliga’ splitter genomférdes. Resultaten visar
att anvandningen av aramid fastsatt pa en stalplattas (530-590 HB) baksida vasentligt ckar
skyddsformagan jamfort med en stélplatta med samma tjocklek men utan liner, se Figur 3.4.
Detta géler dven da tjockleken for stalplattan okas fran 7,5 mm till 12,2 mm. Resultaten
pekar dven pa att aramid som liner Okar skyddsformagan vid sneda anslag. Tidigare
undersokningar visar aven att kevlarlaminat som liner pa Armox 500S okar skyddsférméagan
mot AP-projektiler (Lidén m.fl., 2001). Ottosson (1999), Nilsson (2003b) samt Ottosson och
Johansson (2004) studerade ocksa skydd mot finkalibriga projektiler.
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Figur 3.4 Resultat frdan skjutforsok pa stalplattor med och utan aramidliner. Projektilen
bestod av en stdlcylinder med massan 25 g. Tva olika plattjocklekar provades och
aramidlinerns tjocklek var 10,5 mm, efter data fran (Lampert och Jeanquartier, 2002). Med
granshastighet avses den hastighet da en projektil precis perforerar mdlet.
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En forhdjd hardhet innebér oftast att sprodheten okar for ett stal vilket & en nackdel for
skyddsmaterial eftersom sproda material i varsta fal kan skapa fler splitter genom
sekundérsplitterutstotning pa platens baksida. Ett kvavelegerat stal (HNS fran eng. High
Nitrogen Steel) kombinerar en hog hallfasthet med en hég seghet. Denna staltyp uppvisar ett
stort tojningshastighetsberoende i det att flyt- och brottspdnning Okar vid Okande
tojningshastighet. En tidigare understkning visar pa hog seghet vid tojningshastigheter pa
10°-10* s (Savage, 1999). HNS har dessutom ett stort tdjningshardnande vilket kan vara en
fordel for ballistiska skydd. En annan experimentell undersdkning visar aven att
kvéavelegerade stal har stort tojningshastighetsberoende och en relativt stor t6jningsforméaga
fore brott jamfort med andra hoghdllfasta stal (Lichtenberger m.fl., 1997). Vidare har ett
kallbearbetat och glddgat kvavelegerat stél rapporterats ha uppnatt en sa hog flytspanning som
3380 MPa med bibehallen seghet (Lach, Uggowitzer och Rondot, 1997, samt Hansson och
Skoglund, 2001). Tidigare genomférda skjutforsok med 5,56 mm projektil med WC-kéarna
visar att HNS har liknande skyddsférmaga som ett pansarstdl med likvérdig hardhet. De
positiva egenskaper gor att ett kvavelegerat stal kan vara ett intressant material att anvanda
ensamt eller i kombination med andra material, exempelvis som uppbackningsmaterial.
Dessutom har HNS ett hogt korrosionsmotstand.

3.2.3 Titan

Historiskt har titan fétt en forhdlandevis begréansad anvandning trots dess goda
materialegenskaper t ex med hog hdllfasthet i relation till densiteten. Anledningen &r framst
den dyra tillverkningsprocessen men trots det har flygindustrin anvant titan i produktionen.
Behoven av hoghdlifasta konstruktionsmaterial i bade civila och militara tillampningar har
emellertid medfért en utveckling av nya billigare metoder for framstalining av titan. Den
titanlegering som framst kommit till anvandning inom béde flygindustrin och som ballistiskt
skydd &r Ti-6Al-4V. Denna legering anvands som skydd till stridsfordon (Petersson 1999).
Vid framstallning av Ti-6Al-4V med den hilligare metoden kallas den ofta Iagpristitan och
far, forutom samre utmattningsegenskaper, likvardiga materialegenskaper som Ti-6Al-4V
(Jarnebark, 2004). Fordelarna med titan &r att det har hog viktsskyddsformaga jamfort med
pansarstal och aluminiumlegeringar for ett brett spektrum av ballistiska hot och dessutom god
flerskottskapacitet. Titan har aen en god Kkorrosionsbestandighet vilket minskar
underhallskostnaderna. Nackdelarna med titan &r att materialet ar relativt sprott vilket kan
resulterai utstotningar som ger utkast av sekundarsplitter pa skyddets insida. Detta gor att det
kan vara nodvandigt med ett invandigt skydd mot sekundérsplitter. Dessutom & &ven
|&gpristitan betydligt dyrare an stal.

DA en finkalibrig projektil perforerar stal erhdls ofta en duktil utb6jning av stdlet pa dess

baksida men for titan blir det en lite mer komplicerad process. Stotvagen reflekteras vid
plétens baksida och bildar skjuvlager som gor att storre bitar lossnar och kastas ut pa
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baksidan, se Figur 3.5 (Jarnebark, 2004). Bitarna som kastas loss har emellertid en |&g
hastighet och kan darfor effektivt stoppas av en liner. Omfattande ballistisk provning har
genomforts pa | agpristitan (Jarnebark, 2004).
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Figur 3.5 Utgangshdlen for stdl (t.v.) och titan (t.h.) (fran Jirnebark, 2004).

Vid en undersokning av mikrostrukturen nara hdlkanalerna i Ti-6Al-4V som utsatts for
ballistisk provning, noterades att skjuvband forekom i alla de undersokta proverna (Petersson,
1999). Projektilen bestod av en splittersimulator med kalibern 8 mm och titanplétarna var 10
mm tjocka. Aven i de fall dar andagshastigheten hos projektilen var for 1&g for att skapa
nagon halkanal i malet forekom skjuvband. | huvudsak mérktes tva typer av brott namligen
pluggbildning till f6ljd av att skjuvband bildas, och delaminering av malet. Fore skjutforsoken
varmebehandlades malen sa att olika hardhet och mikrostruktur erhdlls for olika platar vilket
resulterade i att delamineringen helt eliminerades for vissa provkroppar. Slutsatsen ar att
mikrostrukturen forefaller spelaen viktig roll huruvida delaminering intréffar.

Materialprovning genomférdes p& Ti-6Al-4V med tdjningshastigheter upp till 2000 s i en
undersokning (Savage m.fl., 1998). Aven Skoglund (2005) har undersokt de dynamiska
egenskaperna for si kallat 1&gpristitan vid tdjningshastigheter upp till cirka 1000 s*. En annan
undersokning beskriver materialprovning pa samma titanlegering med en nominell
tjningshastighet p& upp till 8000 s* (Lesuer, 2000). Aven har utvarderades parametrar for
spanningsmodeller. En andra undersokning tog fram brottkriterier for Ti-6Al-4V (Kay, 2003).

Tjocka titanplattor som belastas ballistiskt gar till brott genom "discing” och ”scabbing” nar
stotvagen reflekteras mot plétens baksida (Thorn och Cimpoeru, 2004). Detta & en typ av
brottmekanism med relativt 1ag energiupptagning. Adiabatisk skjuvning (" plugging”) uppstar
i tunnare plattor och ger ocksa en relativt liten energiupptagning. Bada dessa brottmoder kan
emellertid undvikas genom att placera ett |ampligt uppbackningsmaterial pa baksidan. Thorn
och Cimpoeru har i en undersokning studerat tva olika titanlegeringar (Ti-6Al-4V och Ti-
8Al-1IMo0-1V) med aluminium 5083 som uppbackningsmaterial. Skjutforsok med trubbiga
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projektiler av en volframlegering och med en diameter pa 7,7 mm genomfordes pa denna
malutformning.

3.2.4 Aluminium

Som tidigare namnts & stdlpansar det skyddsmaterialet som anvands mest for létta
stridsfordon. Redan tidigt (&tminstone pa 1950-talet) anvandes dock aluminiumlegeringar i
det amerikanska M113-fordonet vilket gav ett forbéttrat skydd mot splitter men med nagot
forsamrad skyddsforméga mot projektiler jamfort med normalt pansarstdl (Lidén, 2005).
Aluminium kan dven ingdi en keram-metall vilket & en komposit och som kombinerar keram
och aluminium. Detta material kommenteras utférligare nedan i kapitel 3.2.6.

3.2.5 Fiberkompositer

Vanliga exempel pa fiberkompositer som anvands i ballistiska skydd & aramid (Kevlar och
Twaron), polyeten (Dyneema och Spectra) och olika glasfiberkvaliteter (E och S2). Beroende
pa fibertyp och tillampning tillverkas vavda eller nalfiltade textiler av fibrerna. Textilerna kan
lamineras med plastmatris eller anvéndas torra. Polyeten (Dyneema och Spectra) anvands
nastan uteslutande i krimpfri form, det vill sdga raka fibrer lamineras korsvis lager for lager.
Dé skydd mot projektiler av finkalibertyp behdvs kan ett fiberpansar kombineras med ett hart
material vilket da anordnas sa att fiberpansaret placeras som uppbackningsmaterial. D& en
projektil traffar ett fiberpansar hjdper fibrerna 6ver hela vavytan till med att fanga upp
projektilen. Tojningarna fordelas sdledes Gver ett stort omrade. Da projektilen fangas upp
maste vavarna kunna expandera bakét vilket gor att de behover fritt utrymme for detta. Det &r
har viktigt att den dragbelastning som projektilen utsétter fibrerna for snabbt kan foérdelas ut
fran anslagspunkten sd att téjningarna sprids 6ver en storre 1angd vilket gor det viktigt med en
hog vagutbredningshastighet for fibrerna (Larsson och Svensson, 1997). Dessutom &r
formagan att lagra tojningsenergi viktigt for en fibers ballistiska egenskaper. Vid en for hog
projektilhastighet hinner inte tojningarna fordelas i de omkringliggande fibrerna utan
projektilen stansar ut ett hal i vaven.

Fibervavarna ar flexibla vilket & fordelaktigt dd dessa anvands som skyddsmaterial i
kroppsskydd. Da denna flexibilitet inte & onskvard som vid exempelvis luckor och dylikt kan
vavarna lamineras. Ett sadant fiberlaminat bestér av lastupptagande fibrer som & bundna till
en matris vilken oftast bestar av plast eller gummi. Ett fiberlaminat |aser fibrerna vilket gor att
dessa far svéarare att forskjutas och skyddsformagan sjunker. En dalig vidhaftning mellan fiber
och matris anses ge béttre skyddsegenskaper. Déremot har vanliga konstruktionslaminat krav
pa god vidhaftning mellan fibrer och matris vilket gor att dessainte ar séarskilt bra som skydd.

En experimentell undersokning har studerat laminatpanelers skyddsformaga mot
splittersimulerande kulor (S6gren, 1987). Panelerna var av olika fabrikat och materialtyper
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och som splittersimulator anvandes en stdlkula med massan 0,89 g. Granshastigheten for
respektive panel finns redovisade. De ballistiska egenskaperna for fiberkompositpaneler med
varierande materialsammansattning beskrivs av Erikson m.fl. (1996) och Larsson och
Svensson (1997) redovisar hybridkompositers energiabsorption, statiskt mekaniska
egenskaper och skadetdlighet. En hybridkomposit & kompositer armerade med flera slags
fibrer.

En omfattande undersokning beskriver en framtagen materialmodell for nextel och kevlar-
epoxylaminat for anslagshastigheter pa 3-15 kn/s, det vill siga vasentligt htgre hastigheter an
for exempelvis splitter fran granater (Hiermaier, 1999). Materialkarakterisering pa nextel och
kevlar-epoxylaminat har dessutom genomfortsi denna undersokning.

3.2.6 Keramer och kerampansar

Keramer & en stor och heterogen materialgrupp med manga olika tillampningsomraden.
Bland materiden & de si kallade konstruktionskeramerna, intressanta for ballistiska
skyddstillampningar. Till denna grupp réknas bland annat aluminiumoxid (Al>Os), kiselkarbid
(SIC), kiselnitrid (SisNg), auminiumnitrid (AIN), titanborid (TiBy) och borkarbid (B4C)
(Olsson 1996). Det ar framforallt aluminiumoxid, kiselkarbid och borkarbid som kommit till
anvandning och da framst i kroppskydd och for skydd av fordon och helikoptrar.

K onstruktionskeramerna utméarks av hog elasticitetsmodul, tryckhallfasthet, hdrdhet och i de
flestafall en |3g densitet. Keramer har en, relativt metaller, 13g brottseghet vilket gor att dessa
oftast kombineras med andra, mer duktila, material for att en hog skyddsformaga ska uppnas.
Ett keramiskt skydd & oftast konstruerat som ett tillaggsskydd och uppbyggt sd att
kerammaterialet genom sin hoga hardhet (skjuvhdllfasthet) deformerar/eroderar projektilen
medan det bakomvarande/omgivande materialet fungerar som ett strukturellt stod for
kerammaterialet (uppbackning/férdamning)

| kroppsskydd bestér keramdelen traditionellt av en monolitisk platta eller en mosaik av
mindre plattor sammanhallen runt om av ett fibermaterial i ett eller flera lager. Den harda
keramen deformerar/eroderar projektilen och fordelar lasten 6ver en storre yta varefter
uppbackningen, i form av flera lager vav (till exempel kevlar) stoppar projektil- och
keramrester. Beroende pa uppbyggnad och kerammaterialets kvalitet kan olika skyddsnivaer
erhdllas.

For skydd av fordon mot projektiler i mindre kalibrar & kerammateriaet (i form av en

mosaik) antingen fastsatt direkt mot fordonets grundstruktur eller via en separat uppbackning
av fiberkomposit eller metall. 1 mer kvalificerade konstruktioner har kerammaterialet
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integrerats tillsammans med grundstrukturen redan vid tillverkningen av fordonet for att pa sa
sétt vinna strukturhallfasthet och vikt.

For tyngre hot (mellankaliberprojektiler och uppat) kan aven ett radiellt och frontalt stod i
form av en fordamning krévas for att kerammaterialet ska ge tillrackligt skydd. Det kraftigare
stodet medfor att projektilerosionen kan fortga under en langre tid (Olsson, 1996). Ett antal
undersokningar angaende skyddsformagan hos olika keramiska skydd har genomforts pa FOI
(Lidén m.fl., 2001), (Lundberg, 2001 och 2004). Olika keramers dynamiska egenskaper
beskrivs av Grady (1995) och Grady (1996).

Fordamningen &r inte bara viktig for att erhdlla en hog skyddsformaga hos kerammaterial et
utan ocksa for att fa flerskottskapacitet. En okad flerskottskapacitet kan erhdllas med sa kallad
keram-metall kompositer (cermet). Dar forsoker man kombinera keramens hoga hardhet med
metallens plastiska egenskaper (Lidén och Ottosson, 2002). Dessa kompositer & ofta en
homogen blandning av keram och metall. | en undersokning har skjutforsok pa tva typer av
keram-metall kompositer genomforts (SiC-Al och B4C-Al) med 7,62 mm AK47 AP and 12,7
mm APM2 (Strassburger, 2002). Denna understkning visar att fordelen med en foérhojd
flerskottskapacitet for en SIC-Al komposit samtidigt ger en reducerad ballistisk skyddsniva
jamfort med vanlig SIC.

Ett sitt som kan Oka kerammaterialets ballistiska skyddsformaga & genom att sammanfoga
keramen med uppbackningsmetallen via sintring. | fogen bildas en sammansattningsgradient
dar halten keram och metall Gvergar fran en ren keram till en ren metall p& en mikrostrukturell
nivd. Denna fog blir sannolikt starkare an traditionella sammanfogningsmetoder och skulle
forhoppningsvis innebédra att det aen vore mgjligt att integrera keramen i den bérande
strukturen och samtidigt forbéattra flerskottskapaciteten. Pa FOI finns verksamhet inom detta
omrade (Lidén och Ottosson, 2002) och (Lundberg m.fl., 2004).

Som exempel pa ett keramiskt skydd som fétt stor spridning kan man namna LIBA. Detta
keramskydd & uppbyggt av keramcylindrar som & inbé&ddade i en elastisk matris av till
exempel gummi med ett omgivande fundament av fiberkomposit eller metall [2]. LIBA
utvecklades ursprungligen i Israel som skydd mot finkalibriga pansarbrytande projektiler och
finnsi dag i en rad olika utféranden.

3.2.7 Betong och geologiska material

Anslag och perforation av en projektil i betong ger ingangs- respektive utgangskrater samt
uppsprickning i betongen. Aven da projektilen enbart penetrerar och stannar i méet kan
utstétningar pa baksidan av betongskikt ske om detta &r tillrackligt tunt. | narheten av kanter
fés randeffekter med storre skada som foljd an vad som vore fallet vid traff langt fran ala
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kanter. Fiberarmering som tillsétts betongen vid gjutningen kan reducera kraterstorlekarna
men har ingen markbar effekt pa penetrati onsdj upet.

En understkning studerade skyddsformagan hos hogpresterande betong (HPC) respektive
pansarstdl Armox 600T mot finkalibrig ammunition (Elfving m.fl., 2001). Studien relaterar
till en framtagen prototyp av flyttbart skydd i form av ett skyddat utrymme bestédende av en
stomme av korrugerad plat (tjocklek 2 mm) och ett tillaggsskydd av plank av HPC med
tjockleken 25 mm. Dennatyp av flyttbart skydd behandlas utforligare ovan i kapitel 3.1.2. En
serie skjutforsok genomfordes pa detta skydd med ammunitionstyperna 7,62 x 51 mm
(blykérna), 7,62 x 39 mm (blykérna), 12,7 mm (stdlkérna’) och 12,7 mm pansarbrand
(WC-kérna). En andra forsoksserie genomfordes med 7,62 x 51 mm (blykédrna),
7,62 x 51 mm (hardmetall), 7,62 x 39 mm (blykéna) mot pldtar av Armox 500T och
Armox 600T. Dessutom genomfordes ett forsok med handgranat m/56 mot korrugerad stalplét
och kombinationen av korrugerad stélplé och HPC-plank.

Naturmaterial som sten, sand och grus har lange varit kant for sin skyddsformaga mot
vapenverkan och har historiskt sett anvéants for befastningar. For cirka 20 ar sedan utvecklades
en mobil dubbelvéggig container dar grus kunde fyllas i utrymmet mellan vaggarna. Detta
skyddskoncept hade en sa kallad sjalvreparerande formaga det vill sdga hdl efter penetrerande
projektiler fylls igen av ovanférliggande grusmassor pa grund av gravitationen. Forutom
skydd mot finkalibriga projektiler och splitter erhdlls dessutom en impul supptagningsformaga
pa grund av okningen av massa. En undersokning har genomfort forsok pa en dubbelvaggig
plétcontainer for att studera dess skyddsformaga mot vapenlast (Balazs, 1988). Halrum i
vaggar och tak var fyllda med naturmaterial. Vid en annan undersokning genomfordes en
serie skjutforsok med finkalibriga projektiler pa platkassetter fyllda med sand eller singel
(Forsberg, 1995). Kassetterna bestod av handelsstal med 2 mm tjocklek pa framsidan och 3
mm tjocklek pa baksidan. Denna undersokning visade att singel (8-16 mm) utgor ett
effektivare skydd mot finkalibriga projektiler jamfért med sand (0-8 mm). Exempelvis kan
namnas att 10 cm singel stoppar en projektil 7,62 x 54 mm med stalkarna avfyrad fran
prickskyttegevar SVD. Annu en experimentell undersdkning genomférdes med stélkassetter
fyllda med singel (8-16 mm) respektive sand for att studera deras skyddsformaga mot splitter
fran en 15 cm artillerigranat m/36 (Gustavsson, 1995). Dessa kassetter kan anvandas till att
snabbt byggas upp kring ett objekt som exempelvis en container som sedan kan anvandas som
forréd eller skyddsrum. Forsoken visade att kassetterna hade en god forméaga att stoppa
splitter med en massa upp till cirka 80 g medan stérre splitter penetrerade kassetterna oavsett
fyllnadsmaterial. Dessutom noterades det att efter forsoken rann sand ladttare ut ur
splitterhdlen an singel. Detta &r ocksa en viktig aspekt eftersom da fyllnadsmaterialet |acker ut

1| rapporten férmodeat felaktigt angiven som blykéarna
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leder detta till att den del av kassetten ovanfor skadan kommer att draneras med en betydlig
minskning i skyddsformaga som fdljd.

Borvik m.fl. (2003) pekar pa att penetrationsdjupet reducerades kraftigt da kornens
medelsstorlek i gruset Overstiger projektildiametern. | denna undersokning genomfoérdes
ballistiska forsok mot aluminiumprofiler fyllda med naturmaterial (sand och singel).
Projektilerna angavs vara NATO 7,62 mm med blykérna och 7,62 x 51 mm med WC-kérna.
Aluminiumpanelerna var extruderade och kan séttas samman till storre enheter. Panelerna
hade 6 mm tjocka pladtar pa fram- och baksida vilka atskildes av snedstéllda platar.
Undersokningen visar att da panelerna var fyllda med grus (8-16 mm) skedde ingen
perforation i ndgot av forsoken.

Med avsikten att forstarka skyddsrumsddrrar mot splitterbelastning frén konventionella vapen
genomfdordes en experimentell studie i modellskala (Carlberg, 1996). Malen bestod av
plétkassetter fyllda med standardbetong eller en fiberarmerad hoghdlfast betong och med
variationer for utforandet av platarnas arrangemang. Forsoken genomfordes med olika
varianter pa projektilutformningen och olika stdkvaliteter och &ven tungmetall.
Projektilmassan varierade mellan cirka 45-65 g och med anslagshastigheter pa omkring
1700 m/s. Skyddsformagan for stélfiberarmerade plattor i hoghallfast betong mot perforation
av stélfragment med hog hastighet undersiktes experimentellt och teoretiskt i (Agérdh och
Hansson, 1999). Fragmenten bestod av cylindrar med diametern 15 mm och massan 60 g och
tréffade betongplattorna med hastigheter pa cirka 1400 — 1600 m/s. En annan experimentell
studie jamforde skillnader mellan verkliga splitter och tillverkade kubiska splitter och déar
betong och tegel anvandes som malmaterial (Plenge och Grosch, 1999). Studien bekréftade att
det &r fullt acceptabelt att anvanda den beskrivna splittersimulatorn for laboratorief 6rsok.

| en experimentserie och analys (Erkander och Pettersson, 1985) studerades hur betong med
olika utférande skyddar mot splitterintrangning och utstétning pa baksidan. Aven skiktade
konstruktioner provades och jamférdes med homogena, liksom kombinationer av betong och
stél. Projektilerna som anvandes var kullagerkulor med diametern 10,3 mm och 20,6 mm,
samt cylindrar med diametern 42 mm. Anslagshastigheten varierade mellan 400 och
1300 m/s. De materiatyper som anvandes var:

Konventionell betong med tre olika hallfasthetsklasser (K25, K40 och K 60)

Singelfylining (18-35 mm) i platlada

Prepaktbetong bestaende av singel (18-35 mm) och bruk av cement och sand

Fiberbetong bestdende av cement och grus (0-8 mm) med tillsats av 1-1,5
volymsprocent stalfiber
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N&gra slutsatser av studien var att betong med hog halfasthet ger ett battre skydd mot
splittrens intrangning @n betong med |13g hallfasthet, skillnaden i granshastighet (den hastighet
som kravs for att perforera plattan) var dock marginell. Provkroppen av betong med
mellanliggande luftspalt fick samma splitterintrangning som den massiva betongplattan,
luftspalten hade altsd inte nagon inverkan i detta fall. Fiberbetong gav mindre skador pa
utgangssidan an vanlig betong. D& betongplattan (i forssken 70 mm) kombinerades med en
tjock stalplat (i forsoken 15 mm) bakom, begransades verkan radikalt. Skyddet med den
kombinerade plattan jamférs med en 200 mm tjock homogen betongplatta. Den kombinerade
plattan &r |&ttare och tar mindre plats och forhindrar dessutom utstétning. Singel i plétlada ger
i forhallande till sin vikt ett béttre skydd an en betongplatta. Andra fordelar som namns &r att
singel & savlakande, det kraver ingatunga lyft att fylla pa erforderlig méngd singel efter att
det sjunkit ihop och att det &r billigt och l&ttillgangligt.

Iremonger (1987) rapporterar om experiment med barridrer som skydd mot eld fran kulspruta
(kaliber 12,7 mm). Han jamforde bland annat konstruktioner med ren betong, betong med
polyuretanpolymer, betong kombinerat med stalpldt pa in- eller utgangssidan eller bade och.
Han drar dutsatsen att polymerbetongen & mindre effektiv én vanlig betong, dock kan den ge
mindre utstétning. Effektivare &r emellertid att kombinera betongen med stalplét pa utgangssidan
och @nnu béttre med plé pa savd ingangs- som utgangssidan. Iremonger (1995) har ocksa
genomfort forsok med olika gevarsprojektiler (7,62 mm med blykéarna och 5,56 mm med karna
av hardmetall och bly, andagshastigheter cirka 400-800 m/s) mot bland annat sand som visar pa
minskad penetration vid hastigheter 6ver cirka 500 m/s &@n vid lagre hastighet. Detta beror pa att
projektilerna deformeras av sanden vid hdga hastigheter. Vid vissa forsok fordubblades
penetrationsdjupet da fukthalten okades fran 1 % till 5 %. Forsok med grus med olika densitet
och kvalitet visade att vid okning av densiteten frén cirka 1400 kg/m® till cirka 1650 kg/m®
reducerades intréangningen nagot.

Cénovas, Pamies, Simén del Potro och Almansa (1994) har studerat skyddsférmagan hos vanlig
betong och fiberbetong vid belastning fran granatsplitter. | rapporten gors jamforelser mellan
experiment och olika berdkningsmodeller. Det konstateras bland annat att 50 % ©kning av
betonghdllfastheten reducerar penetrationsdjupet med 70 % dock endast upp till cirka 40 MPa
tryckhdlIfasthet. En 6kning av fiberméangden dver 80 kg/m® ger ingen mérkbar kning av
betongens motstandsférmaga mot splitter.

Anderson, Watson och Kaminskyj (1995) redovisar resultat av ett stort antal konstruktioner
testade for skyddsformaga mot finkalibereld (7,62 mm AP med cirka 865 m/s and agshastighet).
Plattorna bestod av betong med olika dags forstarkningar, bland annat stélplétar och keram,
anvandning av okonventionell ballast och tillsatser, till exempel polystyrenkulor, stdlkulor och
stélfibrer. Aven effekten av profilerad yta for att ge snett andag provades. Betréffande
penetrationsdjup noterades bl.a. att ballast av krossad keramik inte gav forbéttring jamfért med
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vanlig ballast. Med 12 mm stalkulor som ballast slogs projektilen sinder och intréngningen blev
déarigenom mindre. Dessutom visades att 20 mm ballast gav mindre intrangning an den annars
anvanda 10 mm ballasten. Proven med ett hart skikt av relativt tunna keramikplattor (5-13 mm)
pa ingangssidan gav ingen namnvard forbéttring. Daremot visade sig 32 mm stenplattor pa
ingangssidan vara effektiva.

3.2.8 Jamforelser mellan olika skyddsmaterial

| de fall dar det finns speciella krav pa laga vikter for ett skydd & det intressant att jamfora
olika materials skyddsformaga mot olika typer av projektiler och splitter. Lidén m.fl. (1994)
har ssmmanstallt och jamfort granshastigheten (den hastighet da en projektil precis perforerar
mdlet) mellan stal, aluminium och titan vid andag av 7,62 mm projektil med blykarna, se
Figur 3.6. Det framgar ur figuren att titan &r effektivast per ytvikt av det tre materialen for de
studerade granshastigheterna. Vid anslag av en 7,62 mm projektil med stdlkdrna mot samma
tre metaller samt mot tva keramer med uppbackningsmaterial framgar att keramlGsningen ar
betydligt effektivare per ytvikt an det tre metalliska materialen, se Figur 3.7. Notera dven att
har & aluminium effektivast per ytvikt av de tre metallerna for granshastigheter dver cirka
500 m/s. Vid jamforelse mellan stdl, aluminium och titan da dessa material far andag av
splitter med massan 3 g framgar att titan ar effektivast per ytvikt vid granshastigheter som

Overstiger cirka 500 m/s, se Figur 3.8.
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Figur 3.6 Skyddsférmdgan for olika metaller mot 7,62 mm prj med blykirna (Lidén m.fl.,
1994).
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Figur 3.7 Skyddsformdgan for olika metaller och keramer med uppbackningsmaterial mot
7,62 mm pprj med stalkdrna (Lidén m.fl., 1994). GAP = glasfiberarmerad plast.
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Figur 3.8 Skyddsformdagan for olika metaller mot splitter med massan 3 g (Lidén m.fl., 1994).

3.2.9 Inverkan av tillaggsskydd

Utvecklingen av nya ammunitionstyper med okad penetrationsférmaga har gjort att behovet
av forstérkta skydd har okat. Detta har medfort ett allt storre problem med 6kad vikt och
behovet av aternativa material och skyddslésningar har framkommit. Forutom lampliga
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skyddsmaterial och materialkombinationer finns det &aven tillaggsskydd som hojer
skyddsnivan ytterligare. Tillaggsskydd finns i en mangd olika varianter och har naturligt
kommit mest till anvandning pa olika typer av fordon men skulle &ven kunna vara en effektiv
del i skyddet fér ett flyttbart skydd. En projektil som vid anslaget tréffar en sned yta kommer
att erhdlla en snedbelastning och projektilen snedstélls, deformeras eller bryts sonder i ett
antal mindre fragment. Detta gor att penetrationsférmagan i bakomliggande skyddsmaterial
reduceras och &r ett effektivt skydd mot olika typer av AP-ammunition da dessa ofta bestar av
stél- eller hardmetallkarnor. En geometrisk stérning i form av en snedstalld plét som utsétter
projektilen for snedkrafter kan ge denna effekt.

Geometriska skydd i form av snedstéllda plétar framfoér grundpansaret kan sdledes vara ett
effektivt sétt att bringa ned vikten. Den snedstédllda platen skulle exempelvis kunna utforas i
form av en veckad pldét med viss vinkel. For att fa bra verkan av ett geometriskt skydd
behtver detta utformas med ett visst avstand mellan den sneda platen och bakomliggande
skyddsmaterial. Detta gor ett geometriskt skydd volymkrévande men istéllet viktseffektivare
da tjockleken pa grundpansaret kan reduceras. En undersokning dar skjutforsok har
genomforts med projektiler av typ 7,62 mm NATO Ball pa snedstéllda plétar orienterade 45°
mot skjutriktningen, visade pa en 6kande inducerad snedstdllning av projektilen vid okad
plattjocklek (Iremonger, 2003). Projektilens snedstélining okade dessutom med avstandet
bakom platen pa grund av den inducerade rotationen. Vidare undersoktes skyddsférmagan for
ett visst antal tunna metallplattor placerade parallellt och vinkelra mot skjutriktningen
jamfort med en homogen metallplatta med samma totala tjocklek. Resultaten visar att ett antal
metallplattor allmént ger ett simre ballistiskt skydd &n en homogen stélplatta med samma
tjocklek vilket dven ar kant sedan tidigare undersokningar. Som tidigare papekats géler dock
forhdllandet endast under forutsittning att projektilen eller splittret inte deformeras kraftigt eller
splittras under intrangningsforloppet. Undersokningar angaende effekten av snedstéllda platar
har tidigare genomforts pa FOI (Lidén m.fl., 2001) och (Ottosson, 1999) och (Ottosson och
Johansson, 2004).

En hardmetall &r ett material dar karbidpartiklar binds samman av en mjukare metall. Detta
resulterar i ett material med hog hérdhet och hdllfasthet men som ofta & tamligen sprott.
Kvasistatisk mekanisk tryckprovning har genomforts pa tva olika typer av hardmetaller
sammansatta av volframkarbid (WC) och kobolt (Co) och som anvands som karnmaterial i
projektiler (Skoglund, 2000). Resultaten visar pa hoga hallfastheter men mycket sma
brottdjningar. Dessutom har materialprovning av detta material genomforts déar resultaten
anvants for att bestamma brottkriterier (Tjernberg och Skoglund, 2005).
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3.3 Skydd mot grdvre projektiler

Ett antal undersokningar med projektiler av grovre kaliber som penetrerar betongma har
genomforts pa FOI och dessa undersokningar har varit bade experimentella och teoretiska
(Hansson, 2002, 2003, 2004, 2005) och (Magnusson, 2002). Numeriska simuleringar av
penetrationsforloppet gor det mojligt att i detalj studera inverkan av olika parametrar.
Magnusson, Unosson, Carlberg (2001) redovisar ett stort antal skjutférsok pa betongmal.
Studier angaende penetration i berg har genomforts i modellskala for att kunna bedéma hotet
fran djuppenetrerande stridsdelar med relativt stor kaliber mot anlaggningar med bergtackning
(Lundberg m.fl., 1997 och Lundberg m.fl., 1999).

3.4 Skydd mot RSV-stridsdelar

For att skydda sig mot en RSV-stridsdel &r reaktivt pansar ett exempel pa effektivt skydd som
stor eller konsumerar RSV-strélen. Det gar dven att placera en stangselmodul i form av
exempelvis ett nat av strackmetall pa ett visst avstand framfor det egentliga skyddet. P& sa sétt
kan en RSV-laddning utlésas innan den nar det egentliga skyddet och detta reducerar
intréangningsformagan avsevart. Exempel pa en sadan utformning monterades pa den svenska
S-vagnen i form av stanger i fronten. Aven den USA-tillverkade pansarterrangbilen Stryker
kompletterades med skydd mot RPG-granater i form av ett spjéstaket runt fordonet i
samband med insatsen i Irak 2003 (Eriksson, 2005).

Tidigare undersokningar har studerat intrangningsformagan for olika typer av RSV (105 mm
Bantam och 127 mm RSV) i olika graderingar av grus och betong samt i vissa fall
kombinationer av dessa (Elfving och Karlsson, 2001), (Elfving och Karlsson, 2002) och
(Elfving, 2004). En indelning av RSV-vapen i olika hotnivaer gjordes enligt Tabell 3.1.
Dessutom ges forslag pa en modell for intrangning av RSV i singel, betong och i skiktade
tackningar. Aven Ekblom (1997) har rapporterat om forsok med RSV-laddningar mot olika
skyddsmaterial, som stalplat och betong samt tillaggsskydd.
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Tabell 3.1 Indelning av RSV-vapen med tillhérande kaliberindelning (Elfving, 2004).

Vapentyp Hotniva |Kaliber [mm]
Substridsdel 1 <70

Béarbara pansarvarnsvapen |2 <110

L &tt pansarvarnsrobot 3 <130

Tung pansarvarnsrobot 4 <180
Attackrobot 5 <350

En verkansdel med speciella inléaggsmaterial har testats mot armerade betongplattor. Avsikten
var att studera och jamfora verkan av olika inlaggsmaterial. Det framgar av resultaten att det
a majligt att uppna storre verkan med speciella inlaggsmaterial jamfort med konventionella
inldggsmaterial, samt betydligt storre verkan jamfort med en kontaktverkande laddning med
samma vikt (Helte, Almstrom, Andersson, Carlsson, Karlsson, Lundgren, Olovsson,
Pettersson, Skoglund, Sundel, Ornhed, 2004). Helte m.fl. har ocksd studerat verkan av
laddningar med okonventionell utformning av inldggens geometri mot vaggar framst av
armerad betong.

Forsok med RSV mot titanpldtar har bland annat genomférts dar nagra olika typer av
|3gkostnadstitan jamfoérdes med Ti-6Al-4V som referens (Collin, 2004) och (Jarnebark m.fl.,
2004). Vid forsoken studerades bildningen av sekundérsplitter pa baksidan for de olika
titanplatarna.

3.5 Skydd mot briserande granater och bomber

3.5.1 Luftstotvag

L uftstétvagsbelastning av konstruktionselement i betong har bland annat studerats av
Johansson (1978), Edin och Forsén (1991), Agérdh (1997), Forsberg och Agérdh (1997),
Magnusson (1998), Magnusson och Agérdh (1999), Magnusson och Hallgren (2000),
Magnusson och Hallgren (2003) samt Magnusson och Hansson (2004). Dessa undersokningar
studerar exempelvis inverkan av betonghallfasthet, armeringsmangd och inblandning av
stélfibrer pa skyddsférmagan mot explosionslaster. Exempelvis visas dér att anvandandet av
konstruktionselement i hoghdllfast betong ger vasentligt forhojd skyddsforméga. Andra
plattelement med material i vanliga byggnader har undersokts av Forsén (1984) —
sandwichvaggelement, Erkander och Forsén (1987) — tegelvaggar, samt av Johansson och
Edin (1978) — | &ttbetong.
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Det finns i litteraturen beskrivet manga metoder och genomforda undersokningar av enkla
konstruktioners (till exempel plattors) respons vid |uftstétvagsbel astning. Generella metoder
beskrivstill exempel av Balazs (1997), Wijk (2000) och Hansson (2000).

Undersokningar av balkar med hoghdlfast betong i modellskala har utforts av Balazs och
Hallgren (1996) och (1997). Saval oarmerade balkar som stalfiberarmerade balkar belastades
statiskt och dynamiskt.

Observationer fran bombdad som férekommit 6ver hela jorden visar att vanliga byggnader far
stora skador och speciellt da yttervaggarna. En vagg bestéende av block av behandlat tra och
med en karna av betong &r ett framtaget koncept kallat "Maya Durisol” (Negri m.fl., 1997).
Véaggen innehdller dessutom armeringsstanger i vaggens bada riktningar. Forsok pa vaggen
genomfordes bland annat med finkalibriga projektiler och med kombinerad luftstétvag och
splitter frdn en 155 mm granat. Den framtagna vaggtypen anvands for vissa nya
konstruktioner och for att uppgradera existerande byggnader i Isragl.

3.5.2 Luftstotvag i kombination med splitter

En teoretisk studie behandlar splitterskydd mot en 250 kg minbomb av typen MK-82 (Agérdh
m.fl., 1998). Splitterskyddet bestod av tva stalplattor med tjockleken 25 mm vardera och pa
25 mm avstand fran varandra. | undersokningen studerades enstaka splitter med
anslagshastigheten 1800 m/s mot skyddet med enbart luft mellan plattorna samt &en med
hoghdllfast betong av typen Densit mellan plattorna. Aven verkan av luftstotvdg i
kombination med splitter pa skyddet studerades.

D& exempelvis en bomb eller granat briserar genereras en stor mangd splitter som i
kombination med belastningen fran luftstétvagen kan ge stora skador pa en konstruktion. En
doktorsavhandling vid Chalmers Tekniska Hogskola behandlar splitterbelastning av
betongkonstruktioner (Leppanen, 2004). | huvudsak har frégestallningen behandl ats teoretiskt
med numeriska analyser men aven experiment har genomforts. For att noggrant kunna
modellera betongens sprick- och kraterbildning samt utstétning & materialegenskaperna vid
dragbelastning av stor betydelse. | avhandlingen har bl.a. betongens t6jningsmjuknande vid
dragbel astning beskrivits med en bilinjér funktion.

Betongplattors respons vid belastning med kombinationen av luftstétvag och splitter till
exempdl fran granater har studerats av Forsén och Edin (1991), Nordstrom (1995), Forsén
(1996 och 1997). Responsen hos betong men ocksa andra material som & vanligt
forekommande i byggnader ssom tegel och lattbetong har analyserats i en experimentserie
dar fullskaliga konstruktioner har utsatts for detonation av dels 15,5 cm spranggrant och dels
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250 kg minbomb (Lindgvist och Gustavsson, 1996). En sammanstélining av kunskapslaget
har ocksa gjorts av Forsén och Lindgvist (1996).

3.5.3 Kontaktverkan och sma laddningsavstand

Extremfallet for belastningen fran detonerande sprangamnen pa en konstruktion & da
avstandet till laddningen krymper och narmar sig noll. Skador pa betongplattor vid
kontaktverkande spréangladdningar har studerats av Jonasson (1990) och av Morén (1996).
Dessa bada arbeten gallde valdefinierade experiment med halvsfariska laddningar i kontakt
med olika tjocka betongplattor. Syftet var framfor alt att fa ett métt pa halstorleken som
funktion av laddningsvikt och plattjocklek. Morén studerade ocksa hastigheten hos
betongfragmenten fran plattans baksida.

Element bestdende av ett omsutande stdlhdlje och fyllt med betong testades med
sprangladdningar placerade pa 60 och 83 mm avstand fran panelen (Quinn m.fl., 1997).
Experimenten visade att betongen krossades i form av en trunkerad kon och bakpléten
deformerades plastiskt i en dragmembranmekanism. Gebbeken m.fl. (2004) har presenterat ett
ingenjorsmassigt verktyg som kan anvandas for att berdkna verkan av en kontaktladdning pa
en betongkonstruktion. Verktyget kan &ven ta hansyn till att ett sprangamne & omslutet av en
jordtackning ovanfor en betongkonstruktion.

3.6 Skydd mot varme och brand

Det & va kant att heta splitter frén exempelvis briserande granater kan orsaka brander i skog
och mark och vid vapnat angrepp kan det finnas risker med heta splitter som slar igenom ett
skydd och som sedan antéander materiel pa skyddets insida. Vid camper dar det finns risk for
vapnat angrepp ar det av intresse att studera verkan av och skydd mot vapeninducerad brand
exempelvis i form av heta splitter. En understkning genomférde en inledande analys
angdende antandningsrisker dels pa grund av heta splitter och dels vid temperaturhtjningen
som uppstar efter en detonation framst i angransande rum till detonationen (Carlsson, 2005).
Varmepulsens varaktighet fran en detonation & extremt liten och pa grund av den termiska
troghet som finns i ala fasta materia & antandningsrisken liten. Risken for antandning pa
grund av efterférbranning och splitter kan istédlet vara ett stérre problem. | understkningen
studerades dessutom flamspridning och brandtillvaxt i olika rumskonfigurationer. Anténdning
av material vid olika nivaer av varmestralning har dven studerats av Walmerdahl (2001) och
(2002).
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3.7 Innovativa skyddsmaterial

3.7.1 Nanostrukturella metalliska material

Nanostrukturella metalliska material uppvisar ofta nya och forbéttrade egenskaper jamfort
med traditionella material. Sandvik Nanoflex & en legering dér det dven ingar mycket sma
och héarda partiklar (med en storlek pa 1-10 nm). Partiklarna ar inbaddade i en duktil matris
vilket gor materialet bade hart och segt [3]. Den va kanda egenskapen for hoghdllfasta stal
dar segheten minskar med hallfastheten galler inte for Sandvik Nanoflex. En applikation dar
Sandvik Nanoflex anvands &r i form av inlagg i skyddsvéastar som ger skydd mot finkalibriga
projektiler.

3.7.2 Amorfa metaller

Amorfa metaller skiljer sig fundamentalt fran konventionella metaller pa sa sétt att de forra
inte uppvisar nagon kristallin atomstruktur. Atomerna i en amorf metall uppvisar sdedes
ingen fjarrordning och heller inga korngrénser. Christodoulou (2000) visar att en amorf metall
har hogre brottenergi vid snabb belastning jamfort med hoghallfasta stél, verktygsstdl och
rostfria stdl. Vidare anger Miracle (2000) att amorft aluminium har hogre specifik hallfasthet
(hdllfasthet/densitet) &n konventionell aluminium. De namnda egenskaperna for amorfa
metaller som ndmnts ovan gor att dessa material kan vara intressanta for framtida
tillampningar i exempelvis skyddsapplikationer och penetratorer. Pa FOI har Skoglund (2005)
genomfort en forstudie om material gruppens egenskaper.

3.7.3 Kerambaserat nanomaterial

Inom Forsvarets Nanoteknikprogram ingér bland annat forskning angdende kerambaserat
nanomaterial. 1dén & att utnyttja de nya mdjligheter som finns med nanoteknik for att
skréddarsy material med forbéttrade egenskaper. Nu studerade forsvarstillampningar inom
detta omrade & dels skyddsfonster for sensorer pa missiler och vapenplattformar och dels
skydd mot pansarbrytande projektiler i personskydd [4]. For skyddsfonstren & avsikten att
tillverka keramiska material dar de ingéende kornen & inom nanoomradet. Storre korn skulle
kunna forsdmra materialets optiska egenskaper. For framtida ballistiska skyddsmaterial &r
avsikten att tillverka harda keramer som &ven har indag av seghet for en forbéttrad
skyddsformaga.

3.7.4 Biomaterial.

Material som framstélls av levande organismer kallas biomaterial. Sadana material har manga
ganger geniala konstruktioner och strukturer som kan ge inspiration till forbéttringar av
syntetiska material for hoga skyddskrav och 1&g vikt. Tvatyper av biomaterial som kan vara

a7



FOI-R--1612--SE

intressanta for tillampningen flyttbara skydd &r spindeltrdd och snackskal. Vissa trédar som
produceras av spindlar utmérks av hog styvhet, hog brottdjning och |&g densitet. Orsaken till
spindeltradens exceptionella egenskaper tycks vara kombinationen mellan kristallina
forstarkande och amorfa téjbara regioner. Manga snéackskal bestér av tva former av
kalciumkarbonat, kalcit och aragonit, omgivna av en organisk matris. Skalets fordelaktiga
egenskaper paverkastill stor del av keramskivornas dimensioner, den organiska matrisen samt
kombinationen av ett hért och ett energiabsorberande skikt (Ahlin, 1999).
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4 Diskussion och forslag till fortsatt arbete

4.1 Diskussion

| studien har ett stort antal referenser samanstallts dér man experimentellt och i vissafall med
berdkningar studerat olika hot och olika skyddsmaterial och skyddskoncept. Under arbetet
med foreliggande rapport framkom att det inom ramen for detta projekt inte varit magjligt att
fullstandigt aterge och annu mindre analysera den totala bilden av hot och skyddsl Gsningar.

Skydd mot vapenverkan av persona och materiel kan anordnas i fast byggda
skyddskonstruktioner déar skyddet mot vapenverkan har optimerats oftast utan krav pa
begransningar av vikt. Skydd av framfér allt personal kan ocksa anordnas i mobila skydd dér
krav stélls pa begransningar i vikt medan skyddskraven inte kan stédllas lika harda som for
fasta skyddskonstruktioner. Flyttbara skydd fyller en funktion mellan dessa bada fall.
Exempel pa situationer dér flyttbara skydd &r lampliga &r vid observationsposter, checkpoints
och camper. Dessutom kan finnas behov av en form av flyttbart skydd vid snabbt uppkomna
situationer som kraver viss hojning av skyddsnivan som exempelvis kravaller och dylikt.
Vidare & viktskraven inte sa kritiska for flyttbara skydd som de kan vara for mobila
plattformar och det kan tankas vara enklare att uppgradera eller bygga ut flyttbara skydd till
storre enheter.

Vid internationella insatser och uppréttandet av camper kan kraven att snabbt erhdlla skydd
for sdva personal som materiel vara hoga da beskjutning redan vid ankomsten inte kan
uteslutas. Erfarenheter fran Bosnien pa 1990-talet visade att det finns behov av att medfora
snabbyggda skydd hemifran, speciellt vid uppréttandet av camper da forbandet initialt i
princip & oskyddat. Ma sattningen for camper har dér varit att erhdla splitterskydd mot 15,5
cm artillerigranat men i vissa fall har &ven fulltraffskydd forekommit. Vid internationella
insatser kan ofta befintliga civila byggnader utnyttjas som skydd for bade personal och
materiel. Befintlig bebyggelse som initialt kan ge skydd och dér skyddsnivan successivt kan
hojas utnyttjades i vissa fall av forbanden i Bosnien sa &ven denna mojlighet som tillfalligt
skydd bor beaktas. Har & det av intresse att ha kunskap om hur byggnader klarar olika typer
av vapenverkan vilket &r av stor nytta for att veta hur skydd i bebyggelse skall véljas och hur
eventuella forstarkningsatgarder skall utféras. Dessutom visar erfarenheterna att sabotage inte
kan uteslutas.

De dominerande vapenhoten for ett flyttbart skydd &r finkalibrig ammunition och splitter. En

jamforelse mellan hotmatrisen fér motsvarande féltbefastningar och flyttbara skydd som &r
under utarbetande inom Nato med den svenska kravprofilen for flyttbara skydd visar
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exempelvis att pansarbrytande projektiler i kalibern 14,5 mm inte & beaktade i kravprofilen.
For framtida behov kan det vara av intresse att se 6ver de olika hotnivaerna for fin- och
mellankaliber och noggrannare specificera vapenhotet for de olika skyddsnivaerna. Vidare
kan det vara av intresse att dven beakta hoten dels fran eldhandvapen med granattillsats och
granatgevér och dels fran verkan av detonerande sprangamnen pa visst avstand fran skyddet.
RPG-7 & ett exempel pa vapen for vilket en stor mangd olika typer av granater kan anvandas.
| sammanhanget kan ndmnas att pansarterrangbil Stryker kompletterades med skydd mot
RPG-granater i samband med insatsen i Irak 2003. Verkan av luftstétvag kan vara dels fran
granater som briserar pad sma avstand fran skyddet och dels fran en IED (Improvised
Explosive Device). En IED kan exempelvis varai form av en bilbomb. Det som bestémmer
optimalt val av skyddslosning for ett flyttbart skydd & férutom vapenhotet
anvandningsatt/hantering samt kostnad. Optimeringen av skyddsl6sningen forsvaras av att
saval hot som krav pa hantering & osikra parametrar som paverkas av i vilken miljo (plats,
typ av konflikt med mera) som skyddet ska anvandas. Dessutom sker en successiv forandring
av hotet genom att nya vapen utvecklas. En typ av hot som man mer och mer maste rékna
med, framfor allt vid internationella insatser, &r terroristhotet. Ett exempel pa sddant hot &
paverkan fran IED. For framtida behov kan det vara av intresse att se 6ver de olika
hotnivéerna och noggrannare specificera vapenhotet for de olika skyddsnivaerna vad det
gdller kravprofilen for flyttbara skydd. Pansarbrytande projektiler i kalibern 14,5 mm bor vid
en sadan Gversyn beaktas.

Det framgdr i litteraturen att olika typer av containerlésningar kan ge ett bra skydd.
Containern kan kombineras med exempelvis Hesco Bastions eller i forstarkt utforande gravas
ned under mark. En dubbelvaggig container dar fyllnadsmassor i form av grus okar
skyddsférmagan mot eldhandvapen och splitter. Dessutom Okar den impulsupptagande
formagan i och med 6kningen av massan. En valvformad korrugerad plat 6ver ett gravt varn
kan tjana som ett bra tillfaligt skydd om platen técks med jordmassor. Det utvecklade
flyttbara skyddet RapS bestdende av korrugerade platelement och betongplank gav positiva
fatmassiga erfarenheter i Kosovo. RapS gar aven att montera sa att det bildar ett
kravallskydd. En forbéttring & att anvanda pansarplét istdllet for betong till planken som
stélls mot de korrugerade platelementen eftersom pansarpld har bade vikts- och
hanteringsmassiga fordelar jamfoért med betong, samt béttre flerskottskapacitet.

Vad det géller skyddsmaterial & forutom fyllnadsmassor &ven konstruktions- och pansarstal,
samt betong intressanta materialval. Aven material som aluminium och fiberkompositer &r
intressanta att anvanda i kombination med grundskyddet. Framfoérallt & det intressant med
kombinationer av olika material i de fall dar hardare krav stélls pa vikten. Tillaggsskydd i
form av snedstéllda plétar framfor grundskyddet gor det majligt att minska dess tjocklek och
med exempelvis en aramidliner placerad direkt mot en pansarpléts baksida kan tjockleken
reduceras ytterligare. Principen med en liner kan ocksa utnyttjas i andra tillampningar till

50



FOI-R--1612--SE

exempel for forstarkning av vaggar i befintliga byggnader. Ytterligare en variant av detta ar
att med relativt tunn pldt omsluta en skyddsplatta av betong. Olika former av tillaggsskydd ar
aven intressant for att tka skyddet mot RSV-stridsdelar. Skyddsmaterial som keramer, titan,
kvavelegerade stdl och amorfa stal eller andra av de mer innovativa material som tidigare
namnts beddms daremot for narvarande vara mindre lampade som delmaterial i ett flyttbart
skydd om inte extrema viktskrav stélls. Detta beror pa kostnadsskal, begransad produktion
(till exempel amorft stél) men aven péa delvis okdnda skyddsegenskaper. Emellertid pagér
vidare forskning om dessa materials skyddsformaga. Det bor dessutom noteras att |&tta skydd
ofta ger daligt skydd mot Iuftstotvagor och kontaktverkande stridsdelar (som detonerar vid

anslag).

For att f& en viss grund for sammantagen bedémning av for- och nackdelar med olika
skyddsprinciper har nedanstdende matris anvants. For ett antal skyddsprinciper har en grov
bedomning gjorts av potentialen av skyddsformaga (utan specificering av hotet i respektive
verkansform) och anvéandningssétt/hantering samt kostnad for skyddet. Som ett normvérde i
bedémningen har valts det nyligen utvecklade skyddskonceptet RapS forsedd med HPC-
plattor. For detta skydd har samtliga véarden asatts siffran 1 (ett). Olika skyddskoncept har
sedan jamforts mot denna norm genom att antingen ges vardet 2 (tvd) om potentialen bedomts
béttre eller 0 (noll) om potentialen bedomts samre. | nagot fall har beddmningen gjorts att
skyddet inte alls klarar ett visst vapenhot, i sadant fall har detta markerats med dubbel asterisk.
| de fall potentialen har varit séarskilt svarbedomd har detta markerats med en asterisk. |
skyddsférmaga har medtagits ett antal hot dér ett urval har gjorts av hot som & mest troligai
situationer dar flyttbara skydd ar 1ampliga att anvandas.
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Tabell 4.1 Jimforelse mellan olika skyddsprinciper.

Skyddsprincip Skyddsférmaga Anvandningssétt/hantering Kost- | Summa-
Penetration Tryck Uthallig | Uthallig- | Utbygg- | Behov nad poang
Projektil | Splitter | RSV Luft- | Kontakt | hetmot | hetinre | nadstid | maski-
finkal. stétvag | -verkan | bekamp | miljé o nella
ning komfort hjalp-
medel
RapS med 2 x 25mm HPC-plattor 1 1 1* 1 1 1 1 1 1 1 10
RapS med 2 x 5mm ARMOX 600T 2 2 1** 1* 1* 2 1 1 1 1 13
2-véggs container, 25 cm vaggar 2 2 1* 2* 2% 2 2 1* 0 0% 14
med grus, fristaende
LSS utan jordt&ckning 0 0 1% 0* 0* 1 0 2 2 1* 7
LSS med jordtéckning 2 2 1+ 2 2 2 0 0 1 1* 13
Container + Hesco Bastions, 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0* 14
Med takskydd
Containerkluster med jordfyllda 2 2 2 2 2 2 2 0 0 o* 14
containrar
Aluminiumkassetter med 2* 2* 1** 2* 2* 2 2 0 1* o* 14
grusfylining
Befintlig byggnad, 15 cm betong, 2 2 1% 2* 2* 1 2 2 2 2 18
utan tilldggsskydd
Geometrisk stérning med plat + 2 1* 1% 1* 2* 2 1 1 1 1* 13
5 mm ARMOX pa RapS-stomme

« betecknar sarskild svarbedomd kapacitet
** heddmningen &r att skyddet inte alls klarar aktuellt hot

3S--¢T9T--4-104
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Ett sétt att jamfora potentialen for olika skyddskoncept &r att jamféra summapoangen 1angst
till hoger i tabellen. HOg slutpoédng indikerar en bra skyddsprincip. Det bor emellertid noteras
att &ven om en skyddslosning far hogre totalpoang kanske en annan 16sning maste véljas
darfor att till exempel krav pa utbyggnadstid eller behov av maskinella hjalpmedel inte kan
uppfyllas. Nagra slutsatser fran Tabell 4.1 &r att:

» Totalsumman indikerar att alla de upptagna exemplen utom LSS utan
jordtackning far en béttre summapoang an RapS med HPC-plattor. Det bor
emellertid noteras att utbyggnadstiden och kostnaden i de flestafall ar storre.

 Det utgdende fran summapoangen basta skyddskonceptet &r att utnyttja robust
befintlig byggnad som skydd. Att ett sddant skyddskoncept kan utnyttjas
forutsatter naturligtvis att det gar att finna pa rétt plats och att det far utnyttjas.

» Geologiska material (sten, grus, sand) ger bra skydd mot vapenverkan och
sadana material gar att anvanda i olika former — gréva ner skyddet i, fylla i
dubbelvaggiga med containrar eller fyllai hela containrar som skyddsmoduler
samt i Hesco Bastions. Forutsattning &r naturligtvis att sadant material aterfinns
paplatsen eller i naromradet.

* Vérderingen i matrisen indikerar var omedelbar kunskap fattas eller &r
bristfallig. Ett exempel pa detta & hur skydden klarar tryckverkan i luft eller
kontaktverkan, speciellt i kombination med splitter.

» Det bor dven noteras att det & endast ett fatal av de i tabellen listade
skyddsl 6sningarna som ger skydd mot RSV.

Det & viktigt med flexibla eller alternativa losningar eftersom valet av skyddsl Gsning beror pa
en mangd aspekter som till exempel tillganglighet av naturmaterial, jordforutsdttningar,

grundvattennivéer, behov av dler krav pa kamouflage, transportkostnader av
konstruktionsmaterial frén hemlandet och behov av underhdll.

4.2 Fortsatt arbete
| det fortsatta arbetet bedoms viktigt att:

 Goraen dversyn av hotmatrisen for flyttbara skydd och da ta hénsyn till angrepp
fran terrorister, gerilla och liknande. Det innebar framfor allt att hot fran
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finkalibervapen, 1ED, granatkastare och ”shoulder launched weapons’
(exempelvis RPG-7) beaktas.

* Tiden for uppbyggnad av skyddet &r en viktig aspekt — tidskrav kan gora att ett
modulsystem som & &t att séitta ihop & att foredra och som ocksa ger ett
tillrackligt bra skydd.

« Tillaggsskydd bor studeras vidare till exempel vinklade plétar. Visst arbete har
genomforts for finkaliber till handeldvapen (och aven for pilprojektiler mot
grovt pansar) men det & intressant att aen studera andra projektiltyper till
exempel kaliber 12,7 mm. Ett sadant tillggsskydd skulle kunnavaraen led i en
vidareutveckling av RapS.

* Robusta byggnader ger i sSig ett relativt gott skydd mot flera
vapenverkansformer. Det kan anda finnas anledning att studera hur man med
relativt enkla metoder kan ytterligare forbéttra skydd i byggnader.

* Vissa verkansformer & mindre studerade dn andra. Det & angeléget att vidare
studera hur koncept for flyttbara skydd klarar luftstétvag, aven i kombination
med splitter och kontaktverkan eller sma laddningsavstand (nérmiss) av till
exempel granatkastarammunition.

» FOr praktiskt bruk & det manga ganger tillrackligt med enkla modeller for
bestdmning av skyddsformdgan. Ett intressant och anvandbart koncept kan
ocksa vara relativt enkla datorprogram som hjapmedel till val av skydd i en
specifik situation med specifika krav (hoga krav pa kort byggnadstid; krav pa
skydd men utan tillgang till geologiskt material; extra hoga krav pa skydd mot
ett visst vapenhot). Ett komplement till ett sddant enkelt men generellt program
kan for ett specifikt skydd vara att vérdera det med programmet AVAL (2001),
vilket dock kraver stor erfarenhet hos anvandaren.

Vid fortsatta studier & det angelaget att kombinera berdkningar och praktiska forsok. For att
mojliggora berdkningar & det nddvandigt att ha en god kunskap om dynamiska
materialegenskaper (till exempel genom véldefinierade férsok med enkla provkroppar som
belastas med hdga tojningshastigheter). Detta kan mdjliggora avancerade berakningar med
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numeriska simuleringar. Det fordras d&ven modell eller fullskaleférsok for att verifiera
berakningarna.

Det & angelaget vid fortsatt arbete att standigt uppdatera kunskapsldget om pagaende
forskning och teknikutveckling. Det stora antalet referenser aktualiserar behovet av databaser
dar al relevant kunskap finns samlad pa ett Gverskadligt sitt. Ett tidigare exempel &ar
databasen for ballistiskt skydd DABASK (Bratt, Svensson och Forsberg, 1997). DABASK &
strukturerad med tanke pa balistiska forsok. Informationen & lagrad i tabeller som &r
relaterade till varandra. Anvandaren arbetar normalt inte direkt i tabellerna utan i det
anvandargranssnitt som kallas formulér. | formuléren kan datainga fran en eller flera tabeller.
| formuléren for registrering av data finns mojlighet att |agga in data anpassade for respektive
typ av objekt. Utformningen av databasen & sa generell att det gar att lagra data bade fran
egna forsok och externa kéllor. De funktioner som finns i databasen &r registrering av data
och granskning av inlagda data, samt sokning, déar ett urval gors av databasen inlagda data.
Fardiga sokrutiner finns for urval av skottserier, vapen, projektiler eller mal, samt for intervall
av granshastighet, ytvikt, penetrationsdjup, viktskyddsfaktorer, volymskyddsfaktorer och
energiupptagning. Trots manga fordelar med DABASK har den ocksa vissa brister, till
exempel formatet (Nilsson, 2005), varfér det & angeléget att utveckla ny och forbéttrad
version.
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