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1. Bakgrund

Réaddningsverket har sedan méanga ar utnyttjat byggnadsarmeringen som en del av skyddet
mot elektromagnetisk paverkan i rdddningscentraler. Kéllor for sddan péverkan kan exempel-
vis vara aska eller EMP, elektromagnetisk puls fran kdrnvapen. Mitningar pa en rad olika
rdddningscentraler har visat att armeringen ger ett gott grundskydd men vissa fragor kring hur
armeringens uppbyggnad paverkar skarmningseffektiviteten kvarstar. For att klarldgga erfor-
derliga krav pa uppbyggnaden av armeringen sd att den ska kunna optimeras som elektro-
magnetisk skdrm har darfor Rdddningsverket uppdragit at Emicon att genomfora berédkningar
av skdrmningseffektiviteten pa en armeringskonstruktion dir utférandet varierats. I anslutning
till projektet har ocksd mitningar pad en rdddningscentral under uppbyggnad i Helsingborg
genomforts, [1]. Foreliggande rapport dr en redogorelse for resultaten fran de genomforda
berdkningarna.

2. Berdkningsmetod

Elektromagnetiska berdkningar &r alltid komplicerade och en rad olika metoder har genom
aren tagits fram. Ingen av dessa kan betraktas som optimal i1 alla sammanhang utan valet av
metod bestdms bland annat av vilken typ av objekt man vill rdkna pd. Den metod som anvints
for nedan presenterade berdkningar kallas momentmetoden. Den gar 1 det hér fallet ut pa att
objektet modelleras med hjilp av metalltradar. Genom att berdkna den strom som induceras
fran ett infallande félt 1 alla tradarna, far man en approximation till strémférdelningen i ob-
jektet. Antingen kan man approximera strommen sdsom konstant léngs hela trdden eller dela
upp traden 1 flera element och berdkna strommens fordelning ldngs trdden. Nér strommarna i
samtliga trddar dr kénda berdknar man det elektromagnetiska félt som de i sin tur ger upphov
till, det s.k. spridda faltet, 1 en godtycklig punkt i rummet. Genom att addera det spridda faltet
till det infallande fas resulterande totalfdlt. Om det spridda féltet berdknas inne i en struktur
kan man jimfora resulterande totalfdlt med det infallande och far d& den ddmpning som
strukturen ger i aktuell punkt. I idealfallet ar det spridda faltet lika stort som det infallande,
men motriktat. Man far dé totalfdltet lika med noll och ddmpningen blir oéndlig. Berdkning-
arna genomfors for ett virde pé frekvensen i taget.

Att berdkna den inducerade strommen i en trdd medfor 16sning av integralekvationer och kri-
ver datorstdod. Stromberdkningarna &r de som dr mest tidskrdvande och berdkningstiden och
minnesatgangen Okar snabbt med okande antal trddar. Detta medfor att 4ven med kraftfulla
datorer 4r metoden anviandbar endast pa relativt enkla objekt.

Vid berdkningarna har vi anvént ett berdkningsprogram kallat "Wire-MoM”, framtaget av Jan
Carlsson pd Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut. Programmet kan for 6vrigt laddas ner
gratis fran deras hemsida http://www.sp.se. En speciell fordel med detta program ir att det har
ett grafiskt granssnitt dir man relativt enkelt kan definiera geometrin for det av trddar upp-
byggda objektet. Trots detta verktyg blir just uppbyggnaden av olika geometrier ofta ett tids-
kridvande arbete.

Eftersom en armeringskonstruktion dr uppbyggd av stinger som kan beskrivas som tradar
fann vi det mycket lampligt att anvdnda denna metod. Att simulera en komplett armerings-
konstruktion &r dock inte mdjligt utan berdkningarna har fatt utféras pd relativt sméa
konstruktioner.



Den storsta konstruktion som vi rdknat p4 med den hiar metoden var en dubbel bur dir varje
sida 1 den yttre hade 11x11 maskor och i den inre 8x8 maskor. Genom att utnyttja symmetri-
effekter och ersitta halva konstruktionen med ett jordplan begrinsades antalet tradar till 1114
st. Detta ger 2801 obekanta i1 det ekvationssystem som maste 19sas. P4 en PC med 750 MHz,
PIII-processor och 256 MB ram tar en sddan berdkning 33 minuter per frekvens.

For att vi ska kunna uttala oss om hur storleken paverkar resultaten har vi kompletterat berék-
ningarna med en annan metod. Denna metod bygger pd att man berdknar skdrmens ytresistans
(Ry) och ytinduktans (Ly). Nar dessa dr kdnda kan man berékna skdrmningseffektiviteten. Un-
der forutséttning att vaglingden hos det infallande féltet 4r stor i forhallande till skdrmens
utstriackning kan den magnetiska skdrmningseffektiviteten approximeras med nedanstdende
formel. Denna ger en god approximation sa ldinge maskorna dr sma 1 forhallande till skdrmens
storlek.

SH = magnetiska skdrmningseffektiviteten
Ry = nétskidrmens ytresistans
Jjop,V L, = nitskdrmens ytinduktans
m V = skdrmad volym
A = nitskdrmens area
d = trddens diameter
a = tridavstand
ap, 1 Lo = permeabiliteten 1 vakuum (H/m)
och L, = In nd o = vinkelfrekvensen (rad/s)

nd o 271 LS
l-e @

SH =1+

dar Ry =

3. Berdkningsprogram

Varje trad behover inte definieras i berdkningsprogrammet utan man féar hjdlp med uppbygg-
naden genom att man kan vilja mellan ett antal enkla standardstrukturer som kan samman-
sdttas till mer komplexa objekt. Varje trdd kan sedan modifieras enligt 6nskan tills objektet
ser ut exakt som man vill. Figur 1 nedan visar hur programmet presenterar det definierade
objektet. Figur 2 visar ett annat fonster i programmet dir definitionen av varje trdd visas och
det ar ocksé hér eventuell redigering gors.
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Figur 1. Exempel pd presentation av objekt i programmet Wire-MoM, uppbyggd av 192 st tradar. De
svarta prickarna visar de punkter ddr det spridda filtet ska berdknas.

= Wire-MoM - C:Program’, EMECh Yerktyg' Wire' \SR¥' srvd TEwip ;|g|1|
Flle ‘Wires Options Pages Help
Wire structure coordinates

wire id. [« [m] | wl [m] |z‘| [m] |x2 ] | 2 [] |z2 [m] |F|adius ] |No. basis |Tag | iI
1 0.2 03 01 0z 0.3 03 0.005 1 Flate 1

2 0.2 ] 01 0.z [ 0.3 0.00% 1 Plate 1

3 0.2 0z 01 0.z 0.7 0.3 0.005 1 Flate 1

4 0.2 04 01 0.z 0.4 0.3 0.005 1 Flate 1

5 0.2 1.1 01 0z 1.1 03 0.00% 1 Flate 1

B 0.2 1.3 01 0.z 1.3 0.3 0.00% 1 Plate 1

7 0.2 0.3 0.3 0.z 0.3 05 0.005 1 Flate 1

g 0.2 05 0.3 0.2 0.5 05 0.005 1 Flate 1

9 0.2 07 03 0z 0.7 0.5 0.005 1 Flate 1

10 0.2 04 [ 0.z 0.4 0.a 0.00% 1 Plate 1

11 0.2 11 0.3 0.z 1.1 05 0.005 1 Flate 1

12 0.2 1.3 03 0z 1.3 05 0.00% 1 Flate 1

13 0.2 03 01 0z 0.5 01 0.005 1 Flate 1

14 0.2 03 [ 0.z 0.5 [ 0.00% 1 Plate 1 _I

[ fGround plane at 2=
Load... | Clear all | Delete row | Check. .. | & m f"'cm f" o
[Modified [ .

Figur 2. Exempel pd definiering av trddar i programmet Wire-MoM.



For att kunna gora berdkningar pa en sd stor struktur som mojligt har symmetrieffekter ut-
nyttjats. Saledes har i de flesta berdkningar halva objektet ersatts med ett jordplan vilket avse-
vart reducerar antalet obekanta i ekvationerna. Harigenom har berdkningar kunnat goras pa
storre strukturer dn vad som annars vore mdjligt. Manga berdkningar har dessutom genom-
forts enbart for en enda frekvens eftersom man vet att resultatet blir detsamma inom ett rela-
tivt brett frekvensomrdde. Dampningen minskar pd ldga och hoga frekvenser och ar kraftigt
frekvensberoende 1 det frekvensomrade dér strukturen dr resonant. Viljer man en frekvens
som inte dr for 14g eller for hog far men dock ett resultat som géller for ett stort frekvensom-
rade.

Berikningsarbetet inleddes med en undersokande studie med avsikten att kontrollera att rim-
liga resultat erholls. Hirvid studerade vi inducerade strémmars storlek och fordelning i arme-
ringen, vi gjorde jamforelser med olika polarisation och infallsriktning, vi varierade struktu-
rens uppbyggnad, gjorde jamforelser med och utan jordplan m.m. Dessutom jamfordes resul-
tatet med berdkning enligt den enklare approximativa formeln for en sfar.

For att ur det resulterande spridda féltet kunna berdkna erhallen ddmpning skrev vi ocksé
nagra mindre program i Matlab.

4. Berdkningsresultat

4.1 Allmant

Ett stort antal berdkningar ligger som underlag for de slutsatser och beddmningar som pro-
jektet resulterat i. I detta kapitel redovisas ett utdrag av dessa berdkningar for att illustrera
slutsatserna. Om inget annat anges har det infallande féltet varit en plan vdg med vertikal po-
larisation och en infallsriktning ldngs x-axeln.

Berédkningarna har syftat till att klargora foljande fragestillningar:
Hur péverkas skarmningseffektiviteten av:

- armeringsjdrnens diameter

- armeringens maskstorlek

- armeringsjdrnens sammanfogning

- flera armeringslager

- sammankoppling av armeringslager

- avstand mellan armeringslager

- skdrmburens storlek.

Berédkningarna inleddes med en studie av frekvensberoendet, sd att en lamplig berdkningsfre-
kvens skulle kunna véljas. I manga fall genomfordes dock berdkningar for ett storre frekvens-
omréde.



4.2 Frekvensomrade

Nedanstaende exempel ér en berdkning av E-féltsddmpningen hos en kub med 1,6 meters sida
och 20 cm maskstorlek. Stangdiametern var 10 mm. Halva kuben ersattes med ett jordplan
och ddmpningen berdknades i1 centrum alldeles intill jordplanet. Féltet var vertikalpolariserat
dvs. E-filtkomponenten riktad i z-led.

~~

i

Figur 3. Ndtbur for berdkning av skdrmningens frekvensberoende
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Figur 4. E-faltddmpningens frekvensberoende



Vi kan konstatera att dimpningen ar konstant upp till den forsta resonansen som intraffar vid
ca 30 MHz, déir ddmpningen har ett maximum. Vi kan se att upp till ca 10 MHz ar damp-
ningen frekvensoberoende for en struktur av denna storlek. Ddmpningen pé laga frekvenser
tycks ocksd konstant, men det beror dels pd att vi i detta fall tittar pa E-faltsddmpningen som
ar hog dven pa laga frekvenser och dessutom kommer den lgfrekventa ddmpningsminsk-
ningen in forst pa dnnu ligre frekvenser dn de vi ser hdr. Vi kan séledes konstatera att sa ldnge
vi inte rdknar pa frekvenser hogre dn ca 10 MHz ar resultaten giltiga for en stor del av det
spektrum vi &r intresserade av.

4.3 Dampningens beroende av storleken

Skarmningseffektiviteten bestims inte enbart av viggarnas konstruktion utan dven strukturens
geometri paverkar. Den hogsta ddmpningen for en plan vig far man nér skdrmvaggen ir plan
och oédndligt stor. Ju stérre skdrm man har desto bittre dimpning kommer man alltsa att fa.
Detta &r viktigt att ha 1 dtanke ndr man jAmfor olika berdkningsresultat dir man samtidigt va-
rierat skdrmens konstruktion och rummets storlek.

Med momentmetoden okar berdkningstiden fort med okande komplexitet hos skdrmen. Det
medfor att berdkningarna 1 huvudsak genomforts pa relativt sma konstruktioner. Det dr dérfor
viktigt att kunna Oversdtta resultaten till storre skdrmar. For att studera storleksberoendet har
berdkningar genomforts pa olika stora skdrmar bade med momentmetoden och med den app-
roximativa formeln beskriven ovan.

I figuren nedan visas en berdkning av magnetfaltsdimpningen pa en linje parallell med x-ax-
eln 1 burens centrum (pé jordplanet) 1 tva fall dar den ena buren ar dubbelt sa stor som den
andra. Berdkningsfrekvensen var 10 MHz.

S NAVAN AN
N
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| [ RERERRN

Figur 5. Tva olika burar for studie av skdmningens storleksberoende.
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Figur 6. Magnetfiltsdimpning som funktion av x for tva olika stora metallburar enligt figur 5. Berdk-
ningsfrekvens: 10 MHz.
Vi kan se att ddmpningen vid 10 MHz minskar 6 dB nidr skdrmens storlek halveras. En

minskning med 6 dB 4r detsamma som en halvering av dimpningen.

For att undersoka forhallandena vid storre skdrmar har vi utnyttjat den approximativa formeln
for en sfdrisk skdrm och fick foljande resultat vid 10 MHz:

Ekvivalent diameter Dampning
60 cm 15,2 dB
1,2m 20,5dB
12m 37,4 dB
120 m 41 dB

Tabell 1. Dimpningens beroende av skdrmens storlek. Berdkningsfrekvens: 10 MHz.

Vi kan konstatera att till en borjan 6kar ddmpningen proportionellt med storleken men sedan
okar inte ddmpningen sd mycket. Vi kan alltsd inte sidga att ddimpningen &r helt proportionell
mot storleken. For att ldttare se vad som hinder har vi berdknat dimpningen for hela fre-
kvensomradet for tvad olika storlekar. Nedan visas en jaimforelse mellan en kub med 1,6 me-
ters sida och en 16mx16mx5m stor bur med maskstorlek 150 mm och 10 mm jirn, berdknat
med den approximativa formeln f6r en sfir.
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Figur 7. Magnetfiltsdimpning hos en metallbur med storleken 1,6mx1,6mxI1,6m respektive
16mx16mx5m, berdknat med den approximativa formeln.

Vi kan hir tydligt se att den storleksberoende ddmpningen inte géller pa hogre frekvenser. Det
lackage (ddmpningsminskning) som man far pga. halen i skdrmen begrénsar dimpningen. Néar
skdrmens storlek Okar stiger ddmpningen proportionellt for hela frekvensomrédet under den
ovre brytpunkten. Denna brytpunkt kommer alltsa att flyttas nerat i frekvens nir skdrmens
storlek Okas. Detta dr forklaringen till effekten i tabellen ovan. Vi maste komma ihédg att den
approximativa formeln forutsitter att skdrmen &r liten i1 forhallande till vaglingden s att i
verkligheten far man inte riktigt detta resultat pa hoga frekvenser. Mer om detta frekvensom-
rade langre fram.

De berdknade virdena stimmer vél Overens med resultat frdn skdrmningsmétningar pa an-
laggningar.

4.4 Maskstorlekens betydelse

En nétskdrms maskor ger ju hél i skdrmen som pé hogre frekvenser ger ett ldckage. Nar fre-
kvensen blir tillrdckligt hog blir lackaget totalt. P4 ligre frekvenser begridnsas ddmpningen av
skdrmens ledningsforméga och eftersom hal i skdrmen ger mindre metall per ytenhet minskar
ledningsformagan. Harigenom ger hél i skdrmen sdmre didmpning dven pa laga frekvenser.
Hur stor inverkan maskstorleken har illustreras av nedanstaende berdkning som dr genomford
vid 10 MHz och alltsé géller det plana omradet av ddmpningskurvan.
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Maskstorlek 100, 120, 150

och 200 mm
1,2mx1,2mx0,6m

Frekvens: 10 MHz
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Figur 9. Magnetfiltsdimpningens beroende av maskstorleken. Berdkningsfrekvens: 10 MHz.



4.5 Stangdiameterns betydelse

Liksom maskstorleken péverkar stdngdiametern skdrmningen. Ju grovre stdng desto bittre
skdrmning far man. Nedanstadende berdkning har genomforts pa en 1,2 mx1,2 mx0,6 m stor
bur med maskstorleken 20 cm. Stangdiametern har varierats mellan 8, 10 och 12 mm. Berék-
ningen avser E-faltsddmpningen och har genomforts vid frekvenserna 100 kHz, 1 MHz, 10
MHz och 100 MHz. P& grund av det begriansade antalet frekvenspunkter kan kurvskaran be-
traktas som nagot generaliserad. Med hogre frekvensupplosning skulle strukturens resonanser
framtrida.

Maskstorlek 20 cm
1,2mx1,2mx0,6m
Stangdiameter: 8, 10 och 12 mm

Figur 10. Metallbur for berdkning av stangdiameterns betydelse

E-faltsdampning (dB)
28 T

26 L 10 mm -

T T T Tttt

12 mm

8 mm

24
22 |
20 |
18 |
16 |
14
12 [
%05 106 107 108

Frekvens (Hz)

Figur 11. Stangdiameterns verkan pd E-filtsddmpningen.
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Av kurvskaran ovan kan vi se att stingdiametern paverkar i stort sett hela frekvensomradet
lika mycket och eftersom skillnaden i stingdiameter &r ganska liten blir skillnaden mellan de
olika resultaten ganska marginell. Dampningen foréndras bara nagra enstaka dB.

4.6 Dubbel armering

Eftersom det ofta finns tvé lager armering i en byggnad 4r det av intresse att veta hur mycket
nytta man kan ha av detta extra lager. Buren ovan har i foljande exempel kompletterats med
en inre bur. Den inre buren har samma typ av armering men &r tva maskor mindre i varje rikt-
ning. Den har sédledes 1,2 meters sida och mellanrummet blir 20 cm, dvs. en maskstorlek. I
detta fall liksom i de f6ljande har magnetfialtddmpningen berdknats i stillet for E-faltsdamp-
ningen. Den &r i1 allménhet det intressantaste mattet pa skdrmens effektivitet. I figuren visas
bade ddmpningen i den yttre buren och den totala ddmpningen med tva burar.

Yttre bur: 1,6mx1,6mx0,8m

< '4 Inre bur: 1,2mx1,2mx0,6m
4461' /?‘p?‘%’% Stangdiameter: 10 mm
S i<

DA gy Maskstorlek: 200 mm
P R 2 s T
ﬂaa’sgsaaés;a!zi%g,g > Frekvens: 10 MHz

A ] <L r
nl!:’:i‘ﬂiszéﬁf",zr awzinzif]ir
Paii e g arg "ill"!
L gl g1 ol

T ] ’ A

i, !Ll’l
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Figur 12. Utforande av dubbel metallbur
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Figur 13. Magnetfiltsdimpning med enkel (vod) respektive dubbel (bld) bur. Berdkningsfrekvens:
10 MHz

Resultatet visar att ddmpningen kan hdjas avsevirt genom att utnyttja tva lager armering. Hur
avstandet mellan armeringarna paverkar dimpningen visas nedan.

4.7 Avstandet mellan burarna

Om man fordubblar armeringen, sa att man far tvd skikt, skulle man kunna ténka sig att man
far en total dimpning som 4r summan av ddmpningen i varje skikt. Det forutsétter att skikten
ej paverkar varandra och man kan dérfor anta att ddmpningen kommer att bero av avstandet
mellan skikten. Vi vet ju ocksa att i extremfallet, da de tva skikten ligger si néra varandra att
de kan betraktas som ett skikt, far vi en fordubbling av ddmpningen i storre delen av fre-
kvensomradet. En fordubbling dr samma sak som en 6kning med 6 dB.

Eftersom berdkningar endast kan goras pa relativt sma burar ar det lite svért att variera av-
standet mellan burarna utan att samtidigt patagligt variera ndgon annan parameter, exempelvis
storleken eller maskstorleken. En rad olika berdkningsfall har genomforts for att skapa en
kénsla for vad som hiander nir avstdndet varieras.

En forsta berdkningsserie genomfordes péa en konstruktion dir den yttre buren var en kub med
1,65 m sida och 150 mm maskstorlek. Storleken pa den inre buren varierades, resulterande i
olika avstdnd mellan burarna. Maskstorleken hos den inre buren var 200 mm. Ddmpningen

14



berdknades dels pé varje bur for sig och dels pa den dubbla konstruktionen. Berdkningsfre-
kvensen var 10 MHz.

Bur Antal maskor Storlek Maskstorlek Dampning Total dampning
Yttre 11*5,5 1,65 15 cm 19,7 dB

Inre 8*4 1,6 20 cm 18 dB

Totalt 2,5 cm mellanrum 25,9 dB
Yitre 10*5 1,5 15 cm 19,5 dB

Inre 6*3 1,2 20 cm 14,5 dB

Totalt 15 cm mellanrum 29,4 dB
Yttre bur 11*5,5 1,65m 15 cm 19,7 dB

Inre bur 6*3 1,2m 20 cm 14,5 dB

Totalt 22,5 cm mellanrum 31dB
Yttre 11*5,5 1,65 15 cm 19,5dB

Inre 5*2,5 1,0 20 cm 13,9dB

Totalt 32,5 cm mellanrum 31,9dB

Tabell 2. Ddmpningens beroende av avstandet mellan yttre och inre bur. Berdkningsfrekvens: 10 MHz.

Vi kan konstatera att i det forsta fallet ndr avstdndet dr endast 2,5 cm ger dubbleringen av ar-
meringen ungefir en fordubbling av ddmpningen (6 dB). Vid avstdndet 32,5 cm far vi i stort
sett en sammanlagring av vardera skiktets dimpning.

Ovanstidende berdkning genomfordes pa endast en frekvens, 10 MHz, i den del av frekvens-
omradet dir ddmpningen uppvisar ett relativt konstant utseende. Vad hénder da vid andra fre-
kvenser? Det gér inte att bara vilja en hogre frekvens och gora en jamforelse dér, eftersom en
liten fordndring i storleken pa buren kan innebéra att ndgon resonans flyttar sig och tittar man
bara pa en frekvens &r det stor risk for feltolkning av resultaten. Berdkningar genomfordes
darfor forst pd enkla burar dver ett brett frekvensomrade for att ge en kénsla for vad som hén-
der pa hoga frekvenser nir storleken dndras.

Inledningsvis genomfordes berdkningar med dubbel bur dir avstdndet mellan burarna variera-
des genom att forflytta burarna i forhallande till varandra, men eftersom det innebir att av-
stdndet mellan dem blir olika pd olika sidor blev resultaten svartolkade. Déarfor genomfordes
slutligen en serie berdkningar dér kravet pa att halla storleken pa burarna ofordandrad over-
gavs. Berdkningar genomfordes da dér den inre buren hela tiden var oférdndrad och storleken
pa den yttre varierades genom att fordndra maskstorleken enbart i hornen. Maskstorleken var
for ovrigt 150 mm 1 bada burarna och armeringsjarnen var @10 mm. Den inre buren hade
matten 60 cmx60 cmx30 cm.
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Magnetfaltsdampning (dB)
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Figur 16. Ddmpning i de enskilda burarna

I figuren ovan kan vi se en abrupt dimpningsminskning strax éver 200 MHz. Detta beror pé
en resonans ddr ddmpningen blir mycket lag. Frekvensen for denna resonans varierar med
burens storlek och stora skillnader i ddmpning erhalles darfor i detta frekvensomrade.
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I nedanstdende figur visas berdknad ddmpning i de dubbla burarna. Vi kan hér se att forhal-
landena vid laga frekvenser bibehalls dtminstone upp till en bit dver 100 MHz. Vid dnnu
hogre frekvenser blir resonanserna s dominerande att avstandsberoendet inte kan avgoras.

Dampning (dB)
35

10" 10°

Frekvens (Hz)

Figur 17. Totalddmpning i de fyra olika fallen.

I nedanstdende tabell har dimpningsresultaten vid 10 MHz sammanstéllts.

Avstand (cm) Inre bur (dB) Yttre bur (dB) Summa inre+yttre (dB) Totalt (dB) Avvikelse (dB)
4 12,5 14,5 33 20,5 -12,5
7,5 12,5 15,5 28 23 -5
15 12,5 15,3 27,8 25,5 -2,3
22,5 12,5 17,3 29,8 28 -1,8

Tabell 3. Resulterande ddmpning vid olika avstind mellan burarna

Vi kan konstatera att nir avstdndet mellan burarna dr 1 maskstorlek far vi en total ddmpning
som dr ganska nira summan av de tvd (inom 3 dB). En 0kning av avstdndet ger enbart en
marginell forbattring. Vi kan ocksa konstatera att redan ett avstdnd pé 2 maskstorlek ger en
klar forbattring.
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4.8 Forskjuten armering

Dampningen pd hoga frekvenser bestdms till stor del av maskstorleken. Om maskstorleken
halveras erhills en fordubbling av den grinsfrekvens vid vilken ddmpningen sjunkit till 0 dB.
I en enkelbur avtar ddmpningen i hogfrekvensomradet proportionellt med frekvensdkningen.
Detta innebar att ddmpningen hir fordubblas om maskstorleken halveras. Om man har en
dubbel bur skulle man da kunna ténka sig att man genom att forskjuta den ena armeringen i
sidled skulle fa en liknande effekt. En serie berdkningar genomfordes for att utreda om sé &r
fallet.

I figuren nedan visas en jamforelse dir den inre buren forskjutits 2 maska 1 sid- och hojdled.
Dampningen berdknades vid 10 MHz.

Rak armering Forskjuten armering
X
7
z

X y X y
Total dampning: 27,8 dB Total ddmpning: 28,3 dB
Inre bur 1, 120*120*60, 10 mm jarn, 20 cm maska 14,6 dB
Inre bur 2, 120*120*60, 10 mm jérn, 20 cm maska 15,7 dB
Yttre bur, 160*160*80, 10 mm jarn, 20 cm maska 16,7 dB

Frekvens: 10 MHz
Figur 18. Sidforskjutning av jirnen i den inre buren.
Inre bur 2 har ca 1 dB hogre dimpning pga. mindre maskstorlek i hornen. Med dubbel arme-

ring ar skillnaden endast 0,5 dB. Forskjutningen av armeringen har alltsé ingen positiv verkan
pa skdrmningen.
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For att studera forhallandena pa hogre frekvenser genomfordes foljande berdkningsserie:

For att inte fordndra ndgon av burarnas utseende flyttades den inre buren lings x-axeln s att
maskorna antingen 1ag 1 linje eller sidforskjutna 2 maskstorlek. Buren flyttades i positiv x-
riktning, forst 7,5 cm och sedan ytterligare 7,5 cm. Berdkningspunkten flyttades med sa att
den 1&g pa samma stille relativt den inre buren. Erhédllen dimpning framgér av figur 20 nedan.
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Figur 19. Sidforskjutning av den inre buren

Dampning (dB)
50

45 ¢
40 ¢
351
30|
257

20 ¢ \ ]

151
10+ ——— Enligt figur ovan

5| —— Flyttad 7,5 cm i x-led
——  Flyttad 15 cm i x-led

0 ! ! ! ! ! ! ! !
10’ 10° 10°

Frekvens (Hz)

Figur 20. Magnetfiltsddmpning ndr den inre buren sidforskjuts utan att dess utseende dndras.

Vi kan konstatera att den enda paverkan man far dr att resonanserna éndras, vilket mycket val
kan bero pa sjélva flyttningen av buren istéllet for pa jarnens ldge i forhallande till varandra.
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Uppenbarligen paverkas lagfrekvensomréadet inte alls. Detta dr inte s& forvanande och ska vi
kunna se nadgon paverkan maste vi koncentrera oss pa hogfrekvensomrédet.

Resultaten pa hoga frekvenser dr dock svarare att utvirdera eftersom man far stora variationer
beroende pa berdkningspunktens ldge och burarnas utseende. Det gar ju inte att enbart for-
skjuta en av burarna utan att dven andra egenskaper samtidigt dndras. For att illustrera vad
som hénder 1 hogfrekvensomradet redovisas nedan en typisk berdkningsserie gjord pa burarna
1 figur 18 ovan. Magnetfiltsddmpningen har berdknats i punkter lings x-axeln och ldngs y-

axeln pa jordplanet.

Magnetfaltsdampning (dB)
45

401

351

30

25

20

Magnetfaltsdampning (dB)
45

40

35

30

25

20

Frekvens (Hz)

Figur 21. Ddmpning berdknad i punkter ldngs

axeln, med icke forskjuten armering

Magnetfaltsdampning (dB)
55

x- Figur 22. Ddmpning berdknad i punkter ldngs

50 /\
45| i
40
35
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Figur 23. Ddampning berdknad i punkter lings y-
axeln, med icke forskjuten armering
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Frekvens (Hz)

x-axeln, med forskjuten armering

Magnetfaltsdampning (dB)
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Figur 24. Ddmpning berdknad i punkter ldngs y-
axeln, med forskjuten armering



Magnetfaltsddmpning (dB) Magnetfaltsddmpning (dB)

45 . 55

40
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Figur 25. Ddimpning berdiknad i punkter lings x- Figur 26. Ddmpning berdknad i punkter lings y-
axeln, med icke forskjuten armering (svart) och med axeln, med icke forskjuten armering (svart) och med
forskjuten armering (rod) forskjuten armering (rod)

Vi kan konstatera att dimpningen varierar langs bade x- och y-axlarna och kring 100 MHz ar
ddmpningen ldgre med forskjuten armering men uppéat 200 MHz ar ddmpningen 1 vissa fall
istéllet hogre. Detta giller for en bur av aktuell storlek och man kan forvénta att forhéllandena
blir annorlunda vid andra storlekar. Det gér alltsd inte att entydigt sdga att en forskjutning av
armeringen hojer ddmpningen.

Vi kan saledes konstatera att inget tyder pa att en forskjutning av maskorna i de tva lagren har
nagon signifikant paverkan av skdrmningsegenskaperna vare sig pa laga eller hoga frekven-
ser.

4.9 Skarvning av armeringsjarn

Armeringsburens skdrmande verkan kan forklaras genom att det infallande magnetfiltet indu-
cerar strbmmar i slingor.

Figur 27. Inducering av strommar fran infallande fdlt
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I bilden visas en plan vag som faller in mot en kub. Végen ér vertikalpolariserad, vilket inne-
bér att den elektriska faltkomponenten ar vertikalt riktad. For en plan vdg &r den magnetiska
komponenten alltid vinkelrdt mot den elektriska och bada 1 sin tur vinkelrdta mot utbrednings-
riktningen, S=Pointings vektor. I de slingor som genomkorsas av magnetféltet induceras
strom. Denna strom ger i sin tur upphov till ett magnetfalt som &r motriktat det infallande och
som darfor reducerar det totala filtet inne 1 buren.

S& linge magnetfiltets vaglangd dr ldng 1 forhallande till slingornas storlek géller att om
slingorna inte dr slutna sa induceras ingen strdm och ingen skarmverkan erhélles.

Det finns alltsa all anledning att befara att ofullstindiga slingor i en armeringsbur inte bidrar
till skdrmningen. For att undersdka detta genomfordes en serie berdkningar pa en bur dér en
vigg successivt byggdes upp med l0sa armeringsjirn som sammanfogades. Buren var en kub
med sidan 1,6 m och maskstorleken 200 mm. Jarnens diameter var 10 mm.

Berékningsserien inleddes med att hela viggen mot det infallande féltet var 6ppen. I det fallet
erholls en ddmpning vid 10 MHz pa 9,4 dB. Berdkningar genomfordes sedan med alltfler jérn
monterade men inte forrdn en hel ny slinga bildats 6kade ddmpningen. Med ett helt jarn place-
rat vertikalt i centrum Over den Oppna véggen erholls 12,5 dB ddmpning. Horisontella jarn
paverkade inte ddmpningen alls, &ven om de var kompletta slingor. Nér hela vdggen forsetts
med jarn med samma tithet som Ovriga viggar och endast mittre slingan uppbruten erholls
16,6 dB och slutligen 6kade ddmpningen till 17,5 dB da alla slingor slutits.

Vi kan alltsa konstatera att jarnen ska sammanfogas sd att de bildar slingor for att bidra till
ddmpningen. I praktiken har det visat sig att nir armeringen gjuts in i betong fas i allminhet
en elektrisk sammanfogning pga. betongens nérvaro.

4.10 Sammanfogning av korsningspunkter

Man kan tinka sig att om armeringsjdrnen kopplas samman i korsningspunkterna skulle
stromfordelningen &ndras och viss forbattring av skdrmningen fas. En serie berdkningar har
genomforts med avsikten att studera detta. Berdkningarna genomfordes pd en kub enligt figu-
ren nedan.
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Figur 28. Metallbur for studium av inverkan fran maskornas sammankoppling
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Kubens sida var 1,6 m med maskstorleken 200 mm. Jarnens diameter var 10 mm. Berdkning-
arna genomfordes i huvudsak i kubens centrum och vid frekvensen 10 MHz. Dels lossades
sammanfogningen i olika antal korsningspunkter och dels genomférdes berdkningar dir en
hel vdgg togs bort och stegvis byggdes upp s att Oppningens storlek successivt halverades
tills maskstorleken 1 denna viagg var 400 mm. Jamforelser gjordes med och utan samman-
kopplade korsningspunkter. For att strommar skulle induceras i badde vertikala och horison-
tella jarn ansattes ett infallande falt med 45 graders polarisation.

Inte 1 nagot fall kunde vi se att dimpningen pédverkades av korsningspunkternas samman-
koppling. Samma resultat erholls alltsa oavsett om jarnen sammankopplats eller ej. I det fall
viggen var uppbyggd av 400 mm maskor genomfordes berdkningar dven pd hogre frekvenser,
70 MHz och 94 MHz, dir resonanser 1 maskorna kan forvéntas. Inte heller vid dessa frekven-
ser paverkades didmpningen av sammankopplingen. Vissa berdkningar genomfordes dven i
andra punkter dn centrumpunkten. Ej heller hir padverkades ddmpningen av korsningspunkter-
nas sammankoppling.

Man kan misstdnka att sammankopplingen av korsningspunkterna ar viktigare om infallande
faltet inte dr en plan vag utan en sfirisk, frdn en nirbeldgen kélla. For att undersoka detta
genomfordes skarmningsberdkningar dir kéllan var en nérbeldgen vertikal dipol. Se figur 28
nedan. De gulmarkerade linjerna visar sammankoppling av jarn och den rdda linjen visar kél-
lans beldgenhet. Sdndarantennen bestod av en 2 meter lang dipolantenn matad med en 1 volts
spanningskilla. Berdkningar gjordes med olika avstdnd mellan kéllan och burens centrum.
Nedan redovisas resultaten vid 3 m avsténd.

V1

Siandarantenn

Figur 29.Uppstillning for ndrfiltsberdkning. De gula linjerna visar sammankopplade jdirn.
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Figur 30. Ddmpning som funktion av x, dad kdllan dr 3 m frdan burens centrum.

Vi kan se att sa lange vi befinner oss drygt 1 maskvidd fran viggen dr dimpningen oberoende
av sammanfogningen. Néra viggen har den dock en betydelse. Samma forhéllanden gillde
nir sdndarantennen var placerad 10 meter fran origo. Ej heller med antennen lutad 45 grader,
for att dstadkomma bade horisontellt och vertikalt filt, erholls ndgon signifikant skillnad.

Berédkningar genomfordes forutom i burens centrum dven ldngs y-axeln. Nagon skillnad bero-
ende pa sammanfogningen kunde inte heller ses i dessa punkter.

4.11 Sammankoppling av burar

Ett sitt att 6ka skdrmningseffektiviteten dr att anvéinda dubbel bur som tidigare redovisats. En
fragestillning 1 det sammanhanget dr huruvida de tva burarna ska kopplas ihop eller ej. Fol-
jande berdkning har genomforts for att studera detta:

Berdkningen gjordes pd en dubbel bur pa ett jordplan enligt figuren nedan. Den inre buren
hade 200 mm maskstorlek och var 1,2 m % 0,6 m. Den yttre hade 150 mm maskor och métten
1,5 m % 0,75 m. Jarnens diameter var 10 mm. Dessa matt ger ett avstind mellan burarna pa
150 mm.
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Figur 31. Sammankopplade burar

En jimforelse med burarna isolerade fran varandra respektive sammankopplade i de 6vre hor-
nen visade en ddmpning vid pa 29,4 dB vid 10 MHz i bada fallen oberoende av filtets infalls-
riktning.

Det har alltsa ingen betydelse for skdrmningsverkan om burarna sammankopplas eller ej.

OBS Viktigt! Vid genomforingar (kablar, metallror m.m.) madste anslutning ske till bada
burarna. I annat fall kortsluts skdrmen och strém leds mellan in- och utsida
istdllet for att ledas ut pa den. Hdrigenom blir skdrmen avsevdrt forsvagad.

4.12 Skarmningsegenskaper vid olika frekvenser

4.12.1 Allmént

For EMP dr dimpningen intressantast for relativt hoga frekvenser, varfor de flesta berdkning-
arna i detta projekt genomforts vid frekvenser vid 10 MHz och hogre. Det dr dndé av intresse
att kédnna till egenskaperna vid liagre frekvenser s att man vet hur 1dngt ner erhéllna resultat
kan forvintas vara giltiga. Detta kan ocksé vara av intresse for vissa andra kéllor, exempelvis
aska.

For storre delen av frekvensomradet kan jarnens ledningsférmaga antas vara oéndlig. For de
lagre frekvenserna fungerar dock den approximationen inte. For att kunna se skdrmningens
lagfrekvensegenskaper méste hidnsyn tas till jirnens begridnsade ledningsformaga. Berdk-
ningsprogrammet modifierades nagot for att detta skulle vara mdjligt.

Lat oss forst titta pd hela det intressanta frekvensomradet. For att kunna genomfora en berék-
ning over hela frekvensomradet krévs att buren ar relativt liten sd att inte berdkningstiden blir
alltfor lang. For de hoga frekvenserna maste man ta hénsyn till att strémmen i jérnen inte ar
konstant 1dngs hela maskan och alltsd anvédnda flera basfunktioner.

25



13

<] >
T

Bt et
B ~] > »
<‘\><///I<\\ ] />
LT T // T T
<\>><</,§ é§?‘>>‘</>
|| = || &
<><>><>><§\
] < > [ >

Figur 32. Kub med en meters sida. @10mm jdrn.

Figur 33 nedan visar berdknad ddmpning 6ver frekvensomrddet 10 Hz - 1 GHz. Vi kan hir se
att ddmpning saknas for mycket ldga frekvenser. Nar frekvensen okas far vi en dimpning som
okar proportionellt med frekvensdkningen tills vi nar ett mellanomrade dir dampningen dr
frekvensoberoende. Nér frekvensen Okar ytterligare nar vi ett omrade dir buren dr resonant
och ddmpningen blir ndgot svarbeskriven. Slutligen avtar sedan ddmpningen ndr frekvensen
blir tillrackligt hog. Vi ska 1 det foljande titta lite ndrmare pa de olika frekvensomradena. Vi
koncentrerar oss forst pa lagfrekvensomradet och studerar enkel respektive dubbel bur.
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Figur 33. Ddmpning hos kuben i figur 31 ovan.

4.12.2 Laga frekvenser
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Figur 34. Bur for jamforelse mellan enkel och dubbel skdrm.
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Figur 35. Lagfrekvensddimpning i 7 punkter pd x-axeln, enkel respektive dubbel armering.

Vi kan se att nidr man for in ytterligare ett skikt armering dkar ddmpningen, speciellt pd den
plana delen av kurvan medan den undre gransfrekvensen ligger kvar pa samma frekvens.
Detta medfor att ddmpningskurvans lutning blir kraftigare vid dubbel armering. Att anvinda
tva skikt medfor alltsé klar skdrmningsforbéttring dven for frekvenser under den undre gréans-
frekvensen.

Vi kan vidare se att ddmpningen i de tva ytterpunkterna, punkt 1 och 7, som ligger alldeles
intill ett jarn, dr ndgot hogre &n 1 6vriga punkter.

4.12.3 Permeabilitetens betydelse

I de flesta redovisade berdkningarna har ledningsformagan i jérnet satts till oédndlig. Detta ger
en god approximation forutom i det ldgfrekventa omrddet. P4 14ga frekvenser har ocksa jar-
nets permeabilitet en paverkan pa ddmpningen. I programmets standardversion forutsitts att
den relativa permeabiliteten dr 1. For att kunna undersdka permeabilitetens inverkan modifie-
rades programmet dock négot sa att godtycklig permeabilitet kunde anvéndas.

28
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Figur 36. Ddmpningens beroende av permeabiliteten i jdrnet

Vi kan se att permeabiliteten i det hér fallet paverkar dimpningen endast under ca 1 MHz och
tvirtemot vad ménga tror blir ddmpningen sdmre med 6kande permeabilitet. Permeabiliteten
medfor att ddmpningskurvans lutning blir svagare. Det ar forst pa dnnu ldgre frekvenser per-
meabiliteten har ndgon gynnsam verkan, om &n ytterst mittlig. Denna effekt kommer dock
inte med 1 den anvinda berdkningsmetoden.

4.12.4 Hoga frekvenser

En nétkonstruktion har begriansad ddmpning pa hogre frekvenser. Sa linge frekvensen ar 1ag,
och didrmed véglingden ldng, mirks inte halen i nétet utan skdrmningen blir i princip den-
samma som om metallen smetats ut till en jimn, tunn plat. Om vagldngden daremot inte &r
avsevirt lingre dn maskstorleken kommer infallande félt att tringa in genom hélen. Blir fre-
kvensen tillrackligt hog blir intréngningen total och man fir ingen ddmpning alls. Denna fre-
kvens kan berdknas med formeln:

zZ
f, =—>—, dir Z, dr rymdens vagimpedans (=377 Q) och L, ar skdrmens ytimpedans

ArL y
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L = zuo In ! — |, dér d = jdrnens diameter och a = maskstorleken
Tc —_
l-e *

For en konstruktion med d=10 mm och a=150 mm blir f,= 600 MHz. Upp till denna fre-
kvens kommer ddmpningen att folja ett avtagande som, for en enkel bur, &r proportionellt mot

frekvensen, frén den plana delen ner till 0 vid f,. Var avtagandet startar beror alltsa p4 hur

hég dampningen ér i mellanfrekvensomrédet. Ovanfor f, far man alltsé ingen dimpning.

For att klargora vad som géller vid dubbel bur har ett antal berdkningar genomforts.

Resultaten blir lite mer svartolkade pd hoga frekvenser. Det intringande féltet kommer att
reflekteras i viggarna och ge upphov till stdende vagor med rums- och frekvensberoende bu-
kar och noder. Ddmpningen blir da ocksé kraftigt rums- och frekvensberoende. Detta blir spe-
ciellt tydligt i ett tomt utrymme dir ingen energi absorberas inne i volymen. Nedan redovisas
ett exempel pa en berdkning i ett antal punkter ldngs x-axeln, som sammanfaller med infalls-
riktningen.

VAVAVS

Figur 37. Dubbel bur med en maskas avstand mellan burarna, Maskstorlek 150 mm och O10-jdrn.

Nedanstaende figur visar erhdllen ddmpning i de olika punkterna jamfort med det teoretiska
avtagandet for en enkelbur (streckat). Vi kan hér se att den dubbla burens ddmpningsdkning i
mellanfrekvensomridet fortsitter ovanfor den frekvens d& den enkla burens ddmpning borjar
avta.

Ur EMP-skyddssynpunkt &r detta speciellt intressant, eftersom det innebér att den dubbla bu-
ren ger en klar ddmpningsokning inom ett frekvensomrédde som har visat sig vara speciellt
viktigt 1 verkliga anldggningar. Den resulterande EMP-miljon har dér till stor del bestdmts av
inkopplingen i frekvensomridet kring 100 MHz.

30



Gransfrekvensen ddr ddmpningen &r noll paverkas ej av dubbleringen av skidrmen, vilket in-
nebdr att avtagandet blir brantare &n for en enkelbur.

Magnetfaltsdampning (dB)
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Figur 38. Hogfrekvensddmpning i 7 punkter ldngs x-axeln. Dubbel bur med en maskas avstand mellan
burarna, Maskstorlek 150 mm och O10-jdrn.

I nedanstidende figur sammanfattas skdrmningens frekvensberoende:
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Lagfrekvensomrade:
Dampning stiger med 20 dB/dekad
till den undre gransfrekvensen for
enkelbur. Brantare stigning for
dubbelbur. Okning av permeabilitet
ger svagare stigning.

Dampning [dE]

Frekvensoberoende del:
Bestidms av mangden jarn och storleken
pa buren: Storre bur - Hégre ddmpning

-- Hégfrekvensavtagande:

20 dB/dekad for enkelbur,

"~ brantare for bur i fler skikt.

Slutfrekvens:
-- Bestams av maskstorleken

Undre grénsfrekvens:
Bestams av mangden jarn i
forhallande till storleken pa buren

Frekvens [Hz]

— ]
m 3

Ovre grénsfrekvens:
Skarningspunkt mellan den plana
delen och HF-avtagandet. Okar om
den plana delen 6kas, t ex vid

dubbel bur

Figur 39. Sammanfattning av skdrmningens frekvensberoende hos armeringsskdarm
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5. Slutsatser

Déampningens frekvensberoende hos en armeringsbur kan beskrivas pa foljande sétt:

Vid lag frekvens dr ddmpningen 1ag. Nér frekvensen stiger 6kar dimpningen tills den nér en 1
stort sett frekvensoberoende niva. For en enkelbur, sker 6kningen proportionellt med frekven-
sen, 20 dB/dekad. En dekad innebér att frekvensen éndras en faktor 10. Detta giller obero-
ende av ledningsféormaga och med relativa permeabiliteten lika med 1. Forsdmring av led-
ningsformagan medfor att den undre grinsfrekvensen stiger. Grédnsfrekvensen dr omvént
proportionell mot ledningsformagan. Okning av permeabilitet medfor att dimpningsokningen
blir svagare dn 20 dB/dekad. Néar frekvensen okat tillrackligt avtar dterigen ddmpningen ner
till noll.

Lagfrekvensomradet och den frekvens vid vilken ddmpning borjar erhéllas bestdms av ming-
den metall 1 skdrmen, ledningsformagan och permeabiliteten. Den frekvens vid vilken ddmp-
ningen nar sin frekvensoberoende niva dr for en enkel armering med @10-jarn och 150 mm
maskstorlek ca 1 kHz om p,= 1, men stiger till ca 1 MHz om p, = 1000.

Nivan pa den frekvensoberoende delen av dimpningen bestdms dels av burens storlek och
dels av mingden metall i konstruktionen. Ddmpningen é&r i stort sett proportionell mot V/A,
dér V ar burens volym och A idr total viggyta. Vidare dr ddmpningen proportionell mot
mingden jdrn, men om jérnen delas upp 1 tva skikt kan ytterligare dimpning dstadkommas.

Niér frekvensen blir tillrdckligt h6g kommer 6ppningarna i maskorna att ge ldckage som redu-
cerar ddmpningen. For hoga frekvenser géller, for en enkel nétskdrm, att ddmpningen avtar
proportionellt med frekvensen. Till slut ndr man en frekvens dér ingen ddmpning erhélls. For
150 mm maskstorlek ligger denna frekvens pd 600 MHz. Den frekvens vid vilken avtagandet
startar beror pd hur hogt den plana delen ligger. Ju hogre denna ligger desto lagre blir grins-
frekvensen.

Om buren har tvé skikt 6kar den plana delen av dimpningskurvan. Ar avstindet mellan skik-
ten tillrackligt, cirka en maskstorlek, adderas skiktens ddmpning. Ligger skikten alldeles intill
varandra begrinsas ddmpningsdkningen till 6 dB. Den frekvens ddr ddmpningen gétt ner till
noll paverkas inte av att det dr tva skikt och eftersom den plana delen av kurvan hojs samti-
digt som den Ovre griansfrekvensen i stort ligger kvar fir man ett brantare hogfrekvensavta-
gande och en ddmpningsokning dven ovanfor den plana delen av kurvan.

Ovanstaende principer kompliceras i verkligheten av att den elektromagnetiska végen studsar
1 vidggarna och ger upphov till stdende vagor med rums- och frekvensberoende resonanser
som foljd.

Armeringsjiarnens diameter paverkar dimpningen ganska marginellt. En 6kning med 20% ger
en ddmpningsdkning pé ca 2 dB 6ver hela frekvensomradet.

Avgorande for god skdrmning &r att armeringsjérnen dr sammanfogade sa att de bildar slingor
runt den skdrmade volymen. Daremot dr det inte nddvindigt att maskornas korsningspunkter
sammankopplas. Ej heller behover man sammankoppla de tvé skikten om man har en dubbel
armering. Sammankoppling skall dock alltid goras vid genomforingar.
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