
Räddningsverket har ansvaret för
byggande och bevarande av skydds-
rum i Sverige och har under många
år arbetat med att bygga upp en
kunskapsbas om explosionsbelast-
ning på betongkonstruktioner. Själ-
va produktionen av nya skyddsrum
är låg för närvarande, men det bety-
der inte att kunskapen inte kan ökas
eftersom kunskap ger en förmåga
att göra rätt sak vid rätt tillfälle och
att vidta åtgärder när det behövs.
Avdelningen för Konstruktionstek-
nik/Betongbyggnad på Chalmers
tekniska högskola har tillsammans
med Räddningsverket vidareutveck-
lat ett numeriskt verktyg för att stu-
dera stötvågs- och splitterbelastning
på betongkonstruktioner.

Explosions- och splitterbelastning är in-
tressant på flera sätt, inte enbart för
skyddsrum där användningen för sitt ända-
mål sällan eller aldrig inträffar, utan även
vid dimensionering av vanliga byggnader
där risk för explosionslast existerar. Vid
dimensionering nyttjas vanligtvis ekviva-
lent statisk last vars bakgrund ofta är
okänd. I denna artikel diskuteras betong-
ens materialegenskaper vid extrema be-
lastningsfall, såsom stötvågs- och splitter-
belastning. För att öka förståelsen för de

bakomliggande mekanismerna har experi-
ment och numeriska analyser genomförts,
där splitter har skjutits mot oarmerad be-
tong. Med avancerade numeriska metoder
är det idag möjligt att studera splitterin-
trängning i betong. För att kunna följa ett
penetrationsförlopp i betong med numeris-
ka metoder behövs materialmodeller och
kunskap om hur betongen uppför sig vid
dynamiska förlopp och höga tryck.

Betongens materialegenskaper vid
extrema belastningar
Vid splitterbelastning utsätts betongen för
extrem påfrestning. Betongen erhåller
kraftig sprickbildning och kratrar uppstår
när splittret träffar betongen. När splittret
penetrerar djupt, kan utstötning ske på
motsatta sidan av anslaget, eller till och
med leda till genomträngning. Betongens
materialegenskaper vid splitterbelastning
kommer att skilja sig avsevärt jämfört
med den vanliga statiska belastningen.
Betongens tryck- och draghållfasthet
samt den initiella styvheten ökar på grund
av den snabba belastningen. Vidare bidrar
splitterbelastningen till ett fleraxiellt
spänningstillstånd med betydande om-
slutningstryck, vilket ytterligare ökar be-
tongens bärförmåga och seghet.

Betong utsatt för höga tryck kan karak-
teriseras med sin tillståndsekvation. Den-
na visas principiellt i figur 1 och utrycker
sambandet mellan hydrostatiskt tryck (p),
det vill säga medelspänningen av de tre
huvudspänningarna, och densitet (ρ). 

För låga belastningar gäller linjärelas-
tiska förhållanden och densiteten är om-
kring 2 400 kg/m3. Dessa förhållanden
motsvarar normal statisk belastning. För
ökad hydrostatisk pålastning uppstår mi-
krosprickbildning i betongen och porerna
i betongen kollapsar, vilket medför att re-
sponsen blir icke-linjär, den så kallade
kompakteringsfasen. Vid ytterligare på-
lastning kompakteras betongen tills alla

porer har kollapsat och förhållandet mel-
lan hydrostatiskt tryck och densitet blir
åter linjärt. När detta inträffar har betong-
ens densitet ökat till omkring 2 700 kg/m3.

Vid stötvågs- och splitterbelastning
kan trycket bli så stort att kompakterings-
fasen nås. Detta leder till att betongen når
den icke-linjära delen av tillståndsekva-
tionen och är en viktig del för att förklara
betongens respons vid höga tryck.

Dynamisk belastning innebär ökad töj-
ningshastighet i betong jämfört med sta-
tisk belastning. Töjningshastigheten defi-
nieras som töjning per tidsenhet, det vill
säga ett mått på hur snabbt materialet töjs.
Ökad töjningshastighet medför att be-
tongens styvhet och hållfasthet kan öka
avsevärt. De flesta material har ett töj-
ningshastighetsberoende. Figur 2 visar
töjningshastigheten för olika belastnings-
situationer. För betong, vid töjningshas-
tigheter över 10 s-1, exempelvis vid stöt-
vågs- och splitterbelastning, kan tryck-
hållfastheten mer än fördubblas och drag-
hållfastheten kan öka upp till sju gånger
mer än den statiska hållfastheten.

Den förhöjda hållfastheten förklaras
med att spricktillväxten vid långsam be-
lastning kan ske genom att sprickan tar
den väg som är mest energibesparande,
runt ballastkornen i betongen, vilket illus-
treras i figur 3. Vid dynamisk belastning
ges inte den tid som behövs för sprickan
att gå runt ballastkornen, varför den ofta
tvingas skära rakt igenom ballasten. Ef-
tersom ballast har högre hållfasthet än ce-
mentpastan resulterar detta i att betong
får en högre hållfasthet. Andra fysikaliska
fenomen som förklarar den förhöjda håll-
fastheten är viskösa effekter som orsakas
av vatteninnehållet i betongen och mass-
tröghetskrafter.

Experiment med splitterbelastning
Splitter som kommer farande mot en be-
tongkonstruktion med hög hastighet kan
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Figur 1: Tillståndsekvationen för betong.
Figur 2: Töjningshastighet i betong för olika

belastningssituationer.



orsaka stor skada i form av sprickbild-
ning, där splittret penetrerar eller till och
med perforerar betongen. Dessutom upp-
står kratrar vid anslagsytan och utstötning
kan ske på baksidan av konstruktionen.
Skadan på betongen beror dels på splitt-
rets egenskaper och dels på betongens
materialegenskaper och armeringsinne-
håll. Med empiriska uttryck kan exempel-
vis inträngningsdjupet av splittret be-
stämmas. För att bättre förstå hur betong-
ens materialegenskaper ändras av splitter-
belastning har experiment genomförts av
Chalmers i samarbete med FOI (Totalför-
svarets forskningsinstitut). Avsikten med
experimenten var att karakterisera hur en
splitterbelastning påverkar betongens ma-
terialegenskaper, såsom tryck- och drag-
hållfasthet, samt sprickbildning. Både en-
staka splitter och en hel splittersvärm av-
fyrades mot betongblock med tjocklek på
500 mm. Här behandlas dock enbart för-
söken med splittersvärmen. Betongblock-
en i dessa försök hade dimensionerna 750
x 750 x 500 mm3. Själva splittret bestod
av sfäriska kulor som avfyrades genom
att detonera en laddning på 1,3 kg hexotol
eller oktol. Totalt avfyrades sju laddning-
ar och splitterhastigheten var omkring
1 650 m/s. Försöksuppställningen visas i
figur 4. Förutom splitterbelastningen ut-
sattes betongblocken även för en stöt-
vågsbelastning, vilken orsakades av deto-
nationen.

Efter beskjutning fotograferades och
sågades betongblocken itu för att studera
uppkommen sprickbildning. Figur 5 visar
bilder från ett av betongblocken, där ska-
dan från splittersvärmen visas ovan och i
tvärsnitt. Kraterdiametern blev cirka 50
mm för belastning med splittersvärm och
penetrationsdjupet varierade mellan 30
och 50 mm, där den största inträngningen
erhölls i anslagscentrum. En tydlig av-
skalning orsakas på ytan, vilket kan ses
på ett fotografi taget på tvärsnittet. När
tryckvågen, orsakad av stötvågen och

splitterbelastningen, når ränderna av
blocket reflekteras den som en dragvåg.
Eftersom betongens draghållfasthet är be-
tydligt lägre än dess tryckhållfasthet orsa-
kades även kraftig sprickbildning vid rän-
derna.

För att studera hur hållfastheten påver-
kades av splitterbelastning har borrkärnor
borrats ur de betongblock som var belasta-
de med splittersvärm, från vilka tryck-
och spräckprov har genomförts. Storleken
på proven var 50 x 100 mm. Figur 6 på
nästa sida visar resultat från dessa
spräckprov samt resultat från referenspro-
ver (spräckprov från borrkärnor borrade
från betongblock som ej var belastade
med splitter). Proverna visade att hållfast-
heten var opåverkad på ett avstånd som
var drygt två gånger det maximala pene-
trationsdjupet för splittret. Dock var håll-
fastheten lägre vid ränderna, där den re-
flekterade stötvågen hade orsakat mikro-
sprickbildning.

Numerisk modellering av
splitterbelastning
Numeriska metoder är idag ett allmänt
använt ingenjörsverktyg för dimensione-

ring och analys av konstruktioner och de-
taljer. Finita elementmetoden är den van-
ligaste använda metoden. Dock, för split-
terbelastning, där stora deformationer
uppkommer är det mer lämpligt att an-
vända en strömningskod (hydrocode på
engelska) som bygger på en kombination
av finita elementmetoden, finita differens-
metoden och finita volym. I analyser ge-
nomförda här har programmet Autodyn
nyttjats.

Med numeriska metoder för stötvågs-
och splitterbelastning kan mycket mer in-
formation fås om konstruktionens uppfö-
rande än det är möjligt med experimentell
verksamhet. Mätningar vid dynamiska för-
lopp är mycket svåra och kostnadskrävan-
de, där varaktigheten enbart uppgår till nå-
gon millisekund. Med numeriska metoder
går det att följa ett händelseförlopp steg
för steg och därmed öka förståelsen för de
grundläggande mekanismerna på ett helt
annat sätt. Med numeriska verktyg kan ex-
empelvis spänningsvariationer över tiden,
inre sprickbildning, fortplantning av spän-
ningsvåg som orsakas av stötvåg och/eller
splitterbelastning följas. Experimentell
verksamhet är dock en viktig del i kun-

61Bygg & teknik 7/05

Figur 3: Sprickutveckling vid statisk och dynamisk
belastning. Figur 4: Försöksuppställning.

Figur 5: Försöksresultat.



skapsuppbyggandet samt ett nöd-
vändigt komplement till avancera-
de numeriska verktyg. 

Numeriska simuleringar med
splitterbelastning har genomförts
av experimenten med splitter-
svärm. För god noggrannhet i
splitteranalyser behövs ett väldigt
tätt elementnät. En modell för
splitteranalys visas i figur 7, där
betongblocket består av 100 x 100
x 57 element, totalt 570 000 ele-
ment. Elementen sattes tätare vid
splitteranslaget och vid 100 mm
från anslagsytan ökar elementstor-
leken successivt mot botten av be-
tongblocket.

För att avfyra splittersvärmen
nyttjades laddningar. Av detta be-
stämdes tryck-tidsambandet med
programmet Conwep. I den nume-
riska analysen, för att simulera
trycket från detonationen, belasta-
des ytan med spänningen 25 MPa
som avtog stegvis ner till noll på
tiden 0,42 ms enligt figur 8.

Resultaten från analyserna visas i figur
9. Analyserna överstämmer väl med ex-
perimenten. Kratrar som uppkommer av
splitteranslaget sammanfaller med varan-
dra och fångas väl upp i analysen. Tvär-
snittet i figur 9 visar att det i analyserna
fås en avskalad yta vid splitteranslaget,
samt att betongen är oskadad på ett av-
stånd drygt två gånger det maximala pe-
netrationsdjupet, vilket stöds av de mate-
rialprover som utfördes. Vidare uppstår
skada vid ränderna på grund av den re-
flekterade stötvågen, vilket också fångas
upp i analysen.

För att öka noggrannheten i de nume-
riska analyserna för splitterbelastning har
en befintlig materialmodell i programmet
Autodyn vidareutvecklats. Den ursprung-
liga materialmodellen nyttjar linjärt
mjuknande för betong i drag. Ett bilinjärt
samband har implementerats i material-

modellen, vilket följer betongens
mjuknande på ett mer realistiskt
sätt. Mjuknandet i betongen är ba-
serad på spänning/ spricköpp-
ningssambandet. För att beräkna
spricköppningen (wu), vilket är
den spricköppning då spänningen
har fallit ner till noll, används
brottenergin (GF) och betongens
draghållfasthet (ft), vilket visas i fi-
gur 10 på sidan 64. Dock fördelas
sprickan över volymen på ett ele-
ment i den numeriska modellen,
till följd av det används spän-
nings/töjningssamband. Den maxi-
mala spricktöjningen beräknas uti-
från den maximala spricköppning-
en, där sprickan fördelas över
längden på elementet enligt ekva-
tion 1.

wu 4GFεu = ––– = –––– (1)
l        ftl

Betong utsatt för drag är väldigt
känsligt för varierande töjnings-
hastighet. Vid töjningshastighet
omkring 1 s-1 ökar plötsligt betong-
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Figur 8: Tryck-tidsamband för numerisk analys.
Figur 9: Jämförelse mellan experiment och analys. 

Ovan; träffyta, under; tvärsnitt.

Figur 6: Spräckprov utförd 
på cylindrar borrade ur splitterbelastad betong och referensblock.

Figur 7: Numerisk modell för splitterbelastning.



ens draghållfasthet. Ett töjningshastig-
hetsberoende har implementerats i materi-

almodellen som följer experiment väl,
vilket illustreras i figur 11.

Numeriska analyser visas i figur 12 av
splitterbelastning mot betongplattor med
den förbättrade modellen. Betongens
kubhållfasthet är 69 MPa och dimensio-
nerna 1 000 x 1 000 mm med en tjocklek
på 140 mm. Splitterhastigheten varierar
mellan 1 024 m/s och 1 238 m/s. Analy-
serna visar att med numeriska metoder
går det att följa ett penetrationsförlopp av
splitterinträngning i betong. Utstötningen
fångas väl upp i analyserna och ingångs-
kratern stämmer väl med experimentella
resultat.

Slutord
Traditionellt har splitterstudier varit av
experimentell karaktär. Experiment är
fortfarande en viktig del i kunskapsupp-
byggande med för att minska samt effekti-
visera det experimentella arbetet används
idag även avancerade numeriska verktyg.
Ett problem kan analyseras med dator-
kraft ett flertal gånger och parameterstudi-
er kan göras för att sedan göra ett fåtal ex-
periment som verifierar de numeriska
analyserna. Med avancerade numeriska
metoder kan djupare förståelse fås, vilket i
förlängningen leder till att ett säkrare
samhälle kan byggas. Detta gäller inte en-
bart skyddsrum utan framtagen kunskap
kan vara användbart även för den vanliga
dimensioneringen av betongkonstruktio-
ner, där risken för explosionslaster finns i
exempelvis kärnkraftverk, raffinaderier
och kemiska fabriker. ■
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Figur 10: Implementerat bilinjärt samband för betong i drag.

Figur 11: Försöksresultat och implementerad töjningshastighetsberoende 
för betong i drag.

Figur 12: Numeriska analyser av splitterbelastning. 
Streckade linjer visar försöksresultat.
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