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Dimensioneringslosning

1 Orientering

1.1 Bakgrund

Vid dimensionering av ett skyddsrum ska primidra och sekundéra effekter av en explosion beaktas.
Detta gors via anvdndandet av vapenlast respektive raslast, vilka bdda utgérs av exceptionella
dynamiska laster som ett skyddsrum ska kunna motstd i hdndelse av krig. Tillsammans utgér de
grunden for utformningen av den skyddande funktionen i ett skyddsrum.

1.2 Om detta dokument

I detta dokument presenteras ett berdkningsexempel om hur vapen- och raslast mot skyddsrum
bestdms. Fokus ligger pé att illustrera hur anvisningar om vapenlast och raslast mot skyddsrum ar
avsedda att tolkas och anvédndas. Lastkombinering med statiskt verkande laster behandlas dock inte
i detta dokument.

2 Anvisningar enligt SR

2.1 Orientering

I SR anges tva typer av laster som ska beaktas vid dimensionering av ett skyddsrum: vapenlast och
raslast. I detta avsnitt terges anvisningar i SR for de bdda.

Den vapenlast som antas verka mot skyddsrummet representerar tva olika lastsituationer:
e En kortvarig impulslast frin MSB:s sa kallade arkivbomb.'
e En ldngvarig trycklast? med ett dvertryck pa 50 kPa och ett undertryck pa 8 kPa.

Den raslast som antas verka mot skyddsrummet representerar en situation ndr ovanliggande eller
niraliggande byggnad kollapsar och rasmassorna faller ner och tréffar skyddsrummet®.

! Arkivbomben ir en fiktiv bomb som av MSB definieras som: “verkan av en tryckvdg motsvarande den som &stadkoms
av en 250 kilograms minbomb med 50 viktprocent trotyl som briserar i det fria 5,0 meter fran skyddets utsida vid fri
tryckavlastning”. Detta motsvarar en laddning pa 0,50-250 = 125 kg TNT som detonerar pa avstandet 5,0 m med moj-
lighet till fri sfarisk avlastning.

2 Den langvariga trycklasten representerar tryckvégen fran en kiirnvapenladdning som detonerar pa ett langt avstand.
3 Byggnadens kollaps antas initieras av ndgon form av explosion som inte direkt paverkar sjilva skyddsrummet. Ras-

lastens virde dr framtagen fran en konservativt antagen situation dér raset borjar i byggnadens topp och dérefter gradvis
fortplantar sig nedat i byggnaden innan rasmassorna, timligen samlat, traffar skyddsrummets tak.
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Dimensioneringslosning

Bade vapen- och raslast utgors av dynamiska laster. Vid dimensionering av ett skyddsrum godtas
dock att i stdllet anvidnda sa kallade ekvivalenta statiska laster, vilka forenklat representerar verkan
av den dynamiska lasten. Det dr dven mojligt enligt SR att utféra en dimensionering med hénsyn till
dynamiska laster, detta behandlas dock inte vidare i detta dokument.

Eftersom vapen- och raslast antas uppsta i olika situationer ska de inte kombineras.

2.2 Vapenlast

2.2.1 Grundvirde

Vapenlasten bestar av en jamnt utbredd last enligt Tabell 2.1 som, med undantag av vindlast, ska
kombineras med andra verkande laster enligt Eurokod. Vid dimensionering av vigg med hinsyn till
vapenlast bor dock inverkan av vertikal last frin ovanliggande byggnad bortses ifrén*. Vapenlast
riktad mot respektive frin skyddsrummet dr skilda lastkombinationer och forutsétts var for sig
paverka hela skyddsrummets utsida vinkelratt mot konstruktionsdelens plan. Varje konstruktionsdel
berdknas separat sd som schematiskt illustreras i Figur 2.1. For bjélklag eller vigg mellan tva
skyddsrum ska vapenlasten fordubblas.

Tabell 2.1 Vapenlast vid varierande avstind mellan utsida skyddsrumsvigg och maximal
Zongrdns r.
Maximal Mot skyddet, | Frin skyddet,
zongrans, r (Jvapen,1 (vapen,2

[m] [KN/m?] D [KN/m?] D

>5,0 50 8
4,0 70 12
3,0 100 16
2,0 180 30

<2,0 Dynamisk berdkning

D" For avstind mellan redovisade virden godtas linjir interpolering.

4 Bortses frén andra ordningens effekter skulle en tryckande normalkraft N medfora en 6kad momentkapacitet hos tvir-
snittet. Det kan argumenteras for att vertikal statisk last fran en ovanliggande byggnad ska beaktas vid kapacitets-
kontroll av vigg. Enligt avsnitt 2.1 ska ett skyddsrum dock dels tala verkan av en kortvarig impulslast frén en nérlig-
gande explosion, dels ett langvarigt tryck fran en kraftig explosion pa langt héll. For det kortvariga trycket &r det rimligt
att inverkan av normalkraft frdn ovanliggande byggnad beaktas — for detta fall kommer last av byggnad troligen vara
verksam innan kritisk dynamisk respons hos belastad skyddsrumsvdgg hunnit avslutas. For ett langvarigt tryck &r sé
dock inte fallet. Hér &r det i stéllet troligt att ovanliggande byggnad helt eller delvis inte ldngre belastar skyddsrummet.
Sammantaget medfor detta att det for vertikallast 1 skyddsrumsvégg enbart blir rimligt att medrdkna gynnsam inverkan
av bidrag fran byggnadsdelar som &r dimensionerade som ett skyddsrum. Av forsiktighetsskédl bor darfor vertikal
normalkraft i skyddsrumsvégg begrinsas till bidrag av egentyngd fran skyddsrummets takplatta.
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( [ T—
Tak
~
{
Vagg
L. Last mot védgg Last mot tak
<
1 H
Sektion LGolv — —
\_ Last mot golv Last mot vagg
Figur 2.1 Schematisk illustration av belastning med vapenlast mot tak, viggar och golv i
skyddsrum.

2.2.2  Reducerad vapenlast mot golv
Vapenlasten som verkar mot skyddsrummets golvbjilklag kan reduceras till

qv,red = ﬂ : qvapen,l (1)
dér gy, dr reducerad vapenlast, f ar en lastfaktor enligt Tabell 2.2 och gvapen; dr vapenlastens
grundvirde verkande mot skyddsrummet enligt Tabell 2.1. Det godtas att olika viarden pa vapenlast
anvinds mot olika delar av golvkonstruktionen.
Om undergrunden inom ett avstdnd (i djup eller sidled) av 5,0 m fran golvplattan bestar av material

som kan hénfGras till olika grundtyper, ska den ogynnsammaste typen tillimpas. Det godtas att
olika virden pa vapenlast anvénds mot olika delar av golvkonstruktionen.

Tabell 2.2 Lastfaktor p vid varierande grundtyp och bredd r pd skyddsrummets zongrdns.

Lastfaktor p (-) V

Grundtyp | Beskrivning
r>250m r<50m

berg, spriangbotten, sprangsten,

! grus (> 1,0 m) 0.0 0.2
grus (< 1,0 m), morén, sand, silt,

2 |fast lera (Cu > 50 kPa) 0,2 0.4

3 ej fast lera (Cux < 50 kPa), 1.0 1.0

luftfyllt tomrum

D For en situation dir grundliggningen innehdller ett begrinsat luftrum (t.ex. en
kulvert) ska golvkonstruktion inom ett avstaind om 5,0 m fran luftrum belastas
med en vapenlast berdknad med dubblerat virde pé B, dock inom 0,4 < £ < 1,0.
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2.3 Raslast
2.3.1 Grundvirde

Raslasten g4 dr en vertikal last som ska antas verka mot skyddsrumstaket eller takplatta vid for-
stiarkt utrymningsvéag. [ en given punkt berdknas raslasten som

G0y = max (q,,77, -q,,50 KN/m”) )
dér

g, =Min (g, 1.4, ) (3)
avser raslast frin ovanliggande byggnad och

(4)

g {min (qn,l 3G ) om rasmassa m, r kind
=

q om rasmassa m_ ar okdand
max n

avser raslast frdn en néraliggande byggnad. Vidare géller att g,.s > 50 kPa, vilket innebér att ras-
lasten inte kan understiga vapenlastens minsta tillatna virde.

For ovanliggande byggnad berédknas raslasten som

g, =(0.7-Jh, +1)m, (5)

dér A, ar vertikalt avstdnd [m] mellan skyddsrummets 6verkant och byggnadens tyngdpunkt och m,
ar rasmassa hos ovanliggande byggnad. Samma princip anvénds dven for raslast

g, =(0.7-\fh, +1)-m, (6)

fran naraliggande byggnad om dess rasmassa m, dr kind. Bada dessa begrinsas dock av den maxi-
mala raslasten

Qoo :1,5~,/hn3 +3,0-h, (7)

som fas ndr m, ir okdnd. For samband i ekvation (5) till (7) definieras hojder A, och 4, enligt
Figur 2.2 medan m, och m, dr rasmassor (summan av permanent och variabel last) uttryckta i
enheten [kN/m?] hos ovanliggande respektive niraliggande byggnad. Fér hus med en jimn mass-
fordelning, sa som normala bostads- och kontorshus, godtas att ansitta 4, = &, / 2. Raslastens storlek
kan variera for olika delar av ett och samma skyddsrum.

Den forsta termen 1 ekvation (5) och (6) beskriver det dynamiska lasttillskott som erhélls av de ned-
fallande rasmassorna medan den andra termen motsvarar rasmassornas statiska lastbidrag. Ekva-
tion (7) ar 1 sin tur harledd fran ekvation (6) med antagande om att 4; = h, /2 och att rasmassans
tunghet uppgér till m,” = m, / ha = 3,0 KN/m>.

D02-103 % st
2025-12-15 5 (1 9) . och beredskap



Dimensioneringslosning

45°
<45° 1 _y\
//\\
hn
//\\
hn
hn @ —x
h L e
| T
"\“““Eﬂ
“““ AN Skyddsrum

Figur 2.2 Definition av byggnaders hojd ovan skyddsrummet.

2.3.2  Reducerad raslast av kupolverkan

Raslast g4, berdknad enligt avsnitt 2.3.1 kan reduceras med hénsyn till kupolverkan. Den reduce-
rade raslasten berdknas som

qr,red = max (aras ’ qms H 50) (8)

dar a,4s ar en reduktionsfaktor berdknad som

a =%S1,0 )

ras

Har &r b avstdndet mellan centrumlinjer hos skyddsrummets biarande enheter och % édr byggnadshojd
(rdknat fran takplattans dverkant) hos byggnad som gett upphov till raslast g«s. En birande enhet
kan utgoras av savél biarande viaggar (bade ytter- och innerviggar) som invéindiga balkar/pelare.

Virdet pd raslast g.«s kan variera mot olika delar av skyddsrummet, till exempel pé grund av olika
avstand till en eller flera nédraliggande byggnader. Det godtas dock att samma reduktionsfaktor o
anvinds, oavsett virde pa gqs, for en given kombination av b och 4.

D02-103 % st
2025-12-15 6 (1 9) . och beredskap



Dimensioneringslosning

3 Berikningsexempel
3.1 Forutsattningar
I detta berdkningsexempel utgis fran ett skyddsrum i Karlstad med en bostadsbyggnad pa fem
vaningar placerade ovanpa skyddsrummet, dér varje vaning har en héjd /4.4, = 3,2 m. Tva skydds-
rum med olika geometri enligt DO1-102 med en vaggtjocklek ¢, = 0,35 m studeras, se Figur 3.1 for
beteckningar och utformning:
e Skyddsrum A: (rektanguldr form, fall R4 enligt D01-102)
o Iy1=13,5m,14,=8,0m
o Aya=15,5m?, As4=108,0 m*
e Skyddsrum B: (L-form, fall L1 enligt DO1-102)
o Ilp;=10,0m,/p>=80m,/33=60m, /p+=4,7m

o Ayp=164m? Asp=108,2 m?

—

N
A rtv,y A

tv,y tv,y

tv, y

Ia2 Is2

Ia,1 I,1

A 4

Skyddsrum A g4

&
<

A 4

A 4

Skyddsrum B
Figur 3.1 Geometrisk utformning hos studerade skyddsrum.

Skyddsrummen har liknande nettoarea 4s4=108,0 m? samt Asg = 108,2 m?, nir eventuella inner-
véiggar och pelare inte beaktats samt uppfyller en bredd » > 5,0 m for skyddsrummets zongréns. P&
grund av olika utformning skiljer sig dock begrinsningsviggarnas area nigot med Ay 4 = 15,5 m?
for skyddsrum A och Ay,z = 16,4 m? for skyddsrum B.
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Foljande statiska laster antas verka i ovanliggande byggnad, se Figur 3.2 for schematisk bild av
byggnad:

e Bjilklag och tak: g» = 5,0 kN/m?

Installationer: gi, = 0,5 kN/m?
e Innerviggar: g,; = 0,5 kN/m?
e Fasad: gfusaa = 2,5 KN/m?

e Nyttig last: g, = 2,0 kN/m?

e Sndlast: gs = 2,0 kN/m?

snolast 0 v ]
tak = < —x

hvén
bjalklag = r

hvén
v

installationer, hvan
innervaggar | ¥

nyttig last

hvén

I v
Ve > h N
fasad | 1 o
Skyddsrum

Figur 3.2 Schematisk bild av byggnad placerad ovanfor skyddsrum.
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3.2 Lastkombinering

Total last mot skyddsrum bestims via lastkombinering enligt Eurokod 0. Med detta kan den
dimensionerande lasten Qg skrivas som

0, :ZGk,j+Ad+V/1,1.Qk,i+zlr//2,i.Qk,i (10)

j>1 i>1

dir Gy ar karakteristisk last av egentyngd, A4 dr dimensionerande olyckslast (vapen- eller raslast
enligt SR) och QO ir karakteristisk variabel last, varvid y; ° och y: ir lastfaktorer. Denna
lastkombinering anvidnds dven for att bedoma den totala rasmassan vid berdkning av raslast fran
ovanliggande eller néiraliggande byggnad.

For har studerad byggnad antas vaningsplan ovanfor skyddsrummet bestd av bostdder (kategori A)
med y; = 0,5 och y> = 0,3. For snolast géller att y> = 0,2.

3.3 Vapenlast
3.3.1 Grundvirde

For hér studerade skyddsrum uppgér zongriansens bredd till » > 5,0 m, vilket via Tabell 2.1, ger att
Gvapen,1 = 50 KN/m? och gyapen> = 8 KN/m?. Vapenlasten har samma virde mot skyddsrummets vig-
gar och tak. For last mot golv finns dock mgjlighet att reducera vapenlasten, se avsnitt 3.3.2, och for
en gemensam vagg eller bjilklag mellan tvd olika skyddsrum ska vapenlasten dubblas dver den
aktuella konstruktionsdelen, se schematisk illustrationer 1 Figur 3.3 och Figur 3.4.

Om zongransen har en bredd » < 5,0 m s& 6kar vapenlasten. Om exempelvis » = 4,6 m fas, via linjér
interpolation av virden i Tabell 2.1, att vapenlasten i stillet skulle bli gyapen; =58 kKN/m* och
Gvapen2 = 9,6 KN/m?. En sédan okning av vapenlasten piverkar dven andra omriden dir denna
anvénds, till exempel storleken for last pa infastningar.

5 Vapenlast- och raslast kan betraktas som kiinda olyckslaster och dérfor anvinds lastfaktor y; ; for den dominerande
variabla lasten QO ;.

D02-103 % st
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2' vapen .\\
Aigpen A ~ Skyddsrum B
| v |
2'Qvapen,1,A
Skyddsrum A Skyddsrum A Skyddsrum B
Skyddsrum B
| * | Skvdds- 2'Qvapen,1,B
2 Qapen.1.8 A umA Skyddsrum A Skyddsrum B
(a) (b)
Figur 3.3 Schematisk illustration (sektionsvy) av dubblerad vapenlast mot (a) gemensamt

bjdlklag, (b) gemensam vigg. Storleken pd qvapeni beror pd zongrinsens bredd r
enligt Tabell 2.2 for respektive skyddsrum.

Skyddsrum A Skyddsrum A
Qvapen,1,A 2'C]vapen,1,A
2'Qvapen,1,B
Skydds- Skydds-
/? rum B rum B
Qvapen,1,B /_‘H

Qvapen,1,B

(@) (b)

Figur 3.4 Schematisk illustration (planvy) av vapenlast mot skyddsrum vid (a) tva enskilda
skyddsrum, (b) tvd skyddsrum med gemensam vigg. Storleken pd qvapen1 beror pd
zongrdnsens bredd r enligt Tabell 2.2 for respektive skyddsrum.
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3.3.2

Reducerad vapenlast mot golv

Hur stor reduktion som kan fds pd vapenlasten beror pa vilken grundtyp som skyddsrummet &r
grundlagt pa, se ekvation (1) och Tabell 2.2. Om grundtypen varierar inom 5,0 m i djup eller sidled
fran golvplattan ska den ogynnsammaste typen anvéndas. Det godtas dock dven att olika lastvirden
anvéands for olika delar av golvplattan. I Figur 3.5 illustreras nagra schematiska exempel pa olika
situationer for ett fall dir zongrénsens bredd » > 5,0 m och som kort kommenteras nedan:

Allmint: Hér utgéds fran en situation dir skyddsrummet &r grundlagt pa berg och/eller
morén. Berg motsvarar grundtyp 1 — £ = 0,0 och morén grundtyp 2 — £ =0,2.

Figur 3.5a: Skyddsrum &r grundlagd pa morédn som stracker sig till minst 5,0 m djup och
5,0 m &t sidorna riknat frén skyddsrummet. Ett konstant virde £ = 0,2 anvédnds darfor dver
hela golvets ldngd.

Figur 3.5b: En situation motsvarande Figur 3.5a men med en kulvert placerad under
skyddsrummet pa ett djup mindre @n 5,0 m. Inom strickan 5,0 m &t sidorna dubblas vérdet
pa p, vilket ger att yttersta véinstra delen har f = 0,2 medan resterande del far f =2-0,2 = 0,4.

Figur 3.5¢: Skyddsrum &r grundlagd pd bade berg och moridn. Den mest ogynnsamma
grundtypen ska antas, varfor f = 0,2 inom 5,0 m frdn morénen och f = 0,0 {for resterande del.

Figur 3.5d: Skyddsrum é&r enbart grundlagd pa berg men med moréin inom 5,0 m i sidled.
Den mest ogynnsamma grundtypen ska antas, varfor f=0,2 inom 5,0 m fr&n morénen och
S = 0,0 for resterande del.

Skyddsrum 4&1 Skyddsrum
50m is 5,0m
Mor&n >5,0m Moré&n —_
A\kulvert
[ 4 ] 4 I
B=02 =02 p=04
(a) (b)
Skyddsrum Skyddsrum
50m 50m Moran
Berg Moran Berg
[— — [ -
B=0,0 B=02 B=0,0 8=0,2
(c) (d
Figur 3.5 Schematisk illustration for bestdimning av lastfaktor p vid bestdmning av reducerad

vapenlast mot golv ndr skyddsrum dr grundlagd pd (a) mordn, (b) mordn med en
grunt liggande kulvert (c) berg och mordn, (b) berg men med mordn inom 5,0 m fran
skyddsrum. Berg motsvarar grundtyp 1 och mordn grundtyp 2.
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34 Raslast
3.4.1 Grundvirde

For att berdkna raslasten enligt avsnitt 2.2.1 behover avstandet /;, mellan ovanliggande byggnads
tyngdpunkt och ovankant skyddsrumstak, samt total rasmassa mj berdknas. Byggnaden har n =15
véningar, vardera med en vaningshdjd péd /v = 3,2 m. Total byggnadshdjd ovanfor skyddsrummet
uppgar darmed till

h =n-h, =5-32=16,0m (11)

varvid byggnadens tyngdpunkt ovan skyddsrum férenklat kan berdknas som

2 2

8,0 m (12)

I Tabell 3.1 visas en sammanstdllning av aktuella laster for berdkning av total rasmassa, vilken upp-
gar till mp = 38,3 kN/m?. Detta motsvarar en rasmassa/volymenhet pa
m, 38,3 3
m' =—= =2,4 kN/m 13
", 16,0 (13)

n

vilket kan jimfdras med det virde pa m s = 3,0 kN/m? som anviinds for att berikna maximal raslast
@max 1 ekvation (7).

Insatt i ekvation (5) kan raslasten fran ovanliggande byggnad nu berdknas som

Gy =(07-\f, +1)-m, =(0,7-/8,0+1)-38,3 =114 KN/m’ (14)
En kontroll gors dven mot maximalt virde enligt ekvation (7), vilket ger

Qo = 13-\, +3,0-h, =1,5-1/16,0° +3,0-16,0 = 144 KN/m” (15)
Raslasten g5 fran ovanliggande byggnad fés enligt ekvation (3) som

Gy, =min (g, ,, Gy, ) =-.= 114 KN/m’ (16)
varvid raslasten slutligen kan bestimmas via ekvation (2) till

Qs = max(qb,r]n -q,,50 kN/mz) =...=114 kN/m’ (17)

D02-103 M e
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Tabell 3.1 Sammanstdllning av laster for berdkning av total rasmassa mp.
Typ av last | Beskrivning Beteckning qk W qd n n-qa
[kN/m?]  [-] [kN/m?*] [st] |[kN/m?]

Permanent | Bjdlklag och tak 2 5,0 1,0 5,0 5 25,0
Permanent | Installation med mera Sin 0,5 1,0 0,5 5 2,5
Permanent | Innervigg gvi 0,5 1,0 0,5 52 2,5
Permanent | Yttervigg vy 0,9 1,0 0,9 5 4,5
Variabel | Nyttig last, en vaning qn,1 2,0 0,5 1,0 1 1,0
Variabel |Nyttig last, dvriga van Gn? 2,0 0,3 0,6 42 2,4
Variabel |Sno qs 2,0 0,2 0,4 1 0,4
Total Rasmassa mp 38,3

D gy = (Qusad * Afasad) | (As+Ay). Med en tunghet pa 2,5 kPa hos fasad och en lingd lusas = 11728y, f8s att
gvy ~ 0,9 kPa och 0,7 kPa for skyddsrum A respektive B. Har anvinds dock for enkelhetens skull det
maximala vérdet, g,, = 0,9 kPa, for bada skyddsrummen.

2 Det kan argumenteras for att last av innerviigg och nyttig last pa vaningen direkt ovan skyddsrum inte

ska medriknas i rasmassan m; utan i stillet beaktas i en lastkombinering. Resultatet av ett sédant syn-
satt blir att den dimensionerande lasten med hénsyn till raslast minskar nagot. I och med att férenklad
metod ;= h,/ 2 resulterar i en underskattning av rasmassans tyngdpunkt har det hir bedomts vara
rimligt att anvinda ett ndgot mer konservativt synsétt for berékning av m;. Skillnaden blir liten.

3.4.2  Detaljerad berikning av rasmassornas tyngdpunkt /4,

I berdkning av raslast i avsnitt 3.4.1 har ;= h, /2 = 8,0 m anvénts, se ekvation (12). Detta uttryck
ger ett approximativt ldge pa tyngdpunktens placering i ovanliggande byggnad som godtas i SR.
Det dr dock dven mojligt att bestimma tyngdpunktens placering mer noggrant genom att beakta
massbidrag och dess lige for respektive del enligt foljande uttryck:

Z(qi'zi)
ht ZZZ—q (18)

Hir dr ¢; och z; rasmassa respektive ldge ovanfor skyddsrumstak for del i. Med utgangspunkt fran
Tabell 3.1 kan tyngdpunktens ldge for olika lastdelar berdknas via antaganden enligt nedan:

e Bjilklaget dr 0,3 m tjockt och dess tyngdpunkt &r placerad 3,2-0,3/2 = 3,05 m ovan dverkant
hos underliggande bjilklag. Tyngdpunkten for samtliga bjélklag fas d4 som

| 5,0-(3,05+6,25+9,45+12,65+15,85)

- 55,0

Zp

=9,45m (19)

D02-103 M e
2025-12-15 1 3 (1 9) . och beredskap



Dimensioneringslosning

e Tyngdpunkt for installationen dr placerad 0,2 m under underkant bjdlklag, vilket ger en
placering 3,2-0,3-0,2 = 2,7 m ovan &verkant hos underliggande bjilklag. Tyngdpunkten for
samtliga installationer fis da som

0,5-(2,7+5,9+9,1+12,3+15,5)
z = -
in 5.0’5

9,1m (20)

e Tyngdpunkt for innerviggar ar placerade (3,2-0,3) /2 = 1,45 m ovan 0,1 m under underkant
bjélklag. Tyngdpunkten for samtliga installationer fas da som

_0,5-(1,45+4,65+7,85+11,05+14,25)
v 5-0,5

V4

=7,85m 1)

e Tyngdpunkt for ytterviggar dr placerade pa halva byggnadshojden

532
v,y 2 -

V4

8,0 m (22)
e Nyttig last antas ha sin tyngdpunkt 1,0 m ovan &verkant bjilklag. Tyngdpunkten for den
sammanlagda nyttiga lasten fis da som

10-1,0+0,6-(4.2+7.4+10.6+13.8)
z = =
! 1-1,0+4.0,6

,65m (23)

e Sno antas ha sin tyngdpunkt 0,5 m ovan 6verkant dversta bjilklaget.

z,=5-3,2+0,5=16,5m (24)

Med dessa placeringar av tyngdpunkten och lastvirden enligt Tabell 3.1 kan slutligen rasmassornas
lage berdknas enligt ekvation (18) som

\ 25,0-9,45+2,5-9,1+2,5-7,85+4,5-8,0+(1,0+2,4)-6,65+0,4-16,5
;= 25,0+2,5+2,5+4,5+(1,0+2,4)+0,4

=9,0m (25)

Av denna berdkning framgar att rasmassornas tyngdpunkt dr placerad 9,0 m ovanfor skyddsrum-
mets tak, vilket motsvarar en kvot 9,0 / 16,0 = 0,56 av total byggnadshdjd 4,. Detta virde kan jam-
foras med den kvot 0,50 som enligt ekvation (12) ger 4, = 8,0 m. For hédr studerat fall underskattar
saledes det approximativa uttrycket tyngdpunktens ldge. Det godtas dock fortfarande att anvidnda
det forenklade uttrycket for att bestimma 4, varfér ndgon justering inte gors av hdr utférda berak-
ningar.

D02-103 M e
2025-12-15 14 (1 9) . och beredskap



Dimensioneringslosning

3.4.3 Reducerad raslast av kupolverkan

Raslasten kan reduceras med hénsyn till gynnsam inverkan av kupolverkan enligt anvisningar i
avsnitt 2.3.2, se Figur 3.6 for en schematisk illustration av kupolverkan i rasmassorna som verkar
mot skyddsrummet. Lastreduktionens storlek beror pd forhéllandet mellan takplattans minsta spann-
vidd b och byggnadsh6jd 4 ovan skyddsrumstak enligt ekvation (9).

I Figur 3.7a visas takplattans spannvidder for studerade skyddsrum nir nagon justering med hénsyn
till inre barande delar (innervéggar eller balkar/pelare) inte har gjorts. For att minska takplattans
spannvidd, och darmed mojliggdra en ytterligare reduktion av raslasten, visas 1 Figur 3.7b motsva-
rande situation ndr birande innervédggar har placerats 1 skyddsrummet. Det ska noteras att det enbart
ar lasten mot sjdlva takplattan som reduceras pa det hdr sittet — lasten som verkar mot skydds-
rummets ytter- och innerviggar utgérs av den oreducerade raslasten g,qs = 114 kN/m?.

Vid berdkning av skyddsrummets storlek 1 DO1-102 finns det utrymme fO6r en 6vrig area, som upp-
tas av exempelvis innerviggar, pa A4 = 108,0-105,5 = 2,5 m? i skyddsrum A och 44,5 = 108,2-
105,5 = 2,7 m? i skyddsrum B. Vid val av innerviggarnas storlek behdver detta dérfor beaktas:

e Skyddsrum A:1l,;i=14;=13,5m—1,<2,5/13,5=0,185m
e Skyddsrum B: /,,;=1Ip>+153=8,0+6,0=140m — £,;<2,7/14,0=0,192 m

For fortsatta berdkningar anvédnds en innervdgg med tjocklek #,;=0,16 m for bade skyddsrum A
och B. Denna tjocklek uppfyller 4ven de krav som stélls i SR pé& en minsta viggtjocklek om 0,15 m
for innerviggar.

/- rasmassor /- rasmassor

s “~& T T~kupolverkan— [ \ . > 4 S

4 N / \ 1 \ 1 \
7 v T A} T A} T A}
/I T m=a \ 2”TSS VLTSS VL T TS
T
L
v

balk
Skyddsrum Skru(:r(}js-

— pelare

/ S S S

(a) (b)

Figur 3.6 Schematisk illustration av kupolverkan mellan bdrande enheter ndr dessa utgors av
(a) skyddsrummets bdrande ytterviggar och (b) balkar/pelare och bdrande ytter-
vaggar.
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(=] Eg (0]

1
1
1
bA,a bB,a i
1
1

Skyddsrum A

Skyddsrum B

(a)
b (=] (o]
\[\innervégg
bab | bs,a | bs,b |
- V|
Skyddsrum A innervégg\\_j 5
B,c
' |
Skyddsrum B
(b)

Figur 3.7 Spdnnvidder for kupolverkan vid situation (a) utan bdrande innerviggar, (b) med
bdrande innerviggar.

Grénsen for nir en reducerad raslast kan tillgodoréknas, dvs. o,4s < 1,0, erhalls via ekvation (9) nir

y ol 16,0
3

=533 m (26)

For skyddsrum utan barande innervaggar enligt Figur 3.7a fas foljande spannvidder:
e Skyddsrum A: b4, =8,35m
e Skyddsrum B: bz, =8,35m, bz = 13,85 m, bp.=6,35m

Samtliga dessa dr ldngre dn b = 5,33 m, vilket innebér att det inte erhalls ndgon reduktion av ras-
lasten for dessa fall. I skyddsrum med bédrande innerviggar enligt Figur 3.7b fds dock en reducerad
raslast enligt Tabell 3.2. I skyddsrum A har innerviaggen placerats i rummets mitt varfor b4 = bap. |
skyddsrum B placeras dock innervéggar i linje med insida yttervdgg, vilket medfor att en skillnad
erhélls mellan spannvidderna bg, till bp .. Placering av innervdgg mellan utrymme b och ¢ medfor
dven att den kortaste spannvidden éndrar riktning jamfor med fall utan innervigg enligt Figur 3.7a.
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Tabell 3.2 Sammanstdllning av spdnnvidd och reducerad raslast for skyddsrum ndr bdrande
innerviggar anvinds enligt Figur 3.7b och raslasten qras = 114 kN/m’.

Skyddsrum | Del i t t b N Gras qr.red
[m] [m] [m] [m] [m] [-] [kPa]

a 3,92 0,35 0,16 4,18 16,0 0,78 89

: b 3,92 0,35 0,16 4,18 16,0 0,78 89

a 3,84 0,35 0,16 4,10 16,0 0,77 88

B b 6,00 0,35 0,16 6,26 16,0 1,00 114

c 4,54 0,35 0,16 4,80 16,0 0,90 103

I = fri langd mellan takplattans upplag, ¢; och #, = viggtjocklekar, b = takplattans spannvidd,
h, = byggnadshdjd ovan skyddsrumstak, a,.; = reduktionsfaktor enligt ekvation (9), g;,r.a = redu-
cerad raslast mot tak enligt ekvation (8).

3.44  Pelardick samt kombination med pelare och balkar

Som alternativ till barande innerviggar kan dven pelare anvéndas for att reducera aktuella spann-
vidder i takplattan vid berdkning av resulterande moment och snittkrafter. Det ar dock inte tillrack-
ligt att utforma takplattan som ett pelardiack for att kunna nyttja gynnsam inverkan av kupolverkan.
For detta kridvs 1 stéllet att pelarna kombineras med balkar sd att ndgot som motsvarar ett
’linjeupplag” erhélls mellan pelarna, se schematisk illustration i Figur 3.8:

e Pelardick: I Figur 3.8a fas en reducerad raslast ¢, .« baserad pa spannvidder som mdter
mellan skyddsrummets ytterviggar. Last mot takplatta och pelare berdknas med reducerad
raslast g,r.« medan last mot viggar berdknas for raslast g..s. For hdr aktuell geometri fas
dock att 5>5,33m for samtliga fall, vilket innebédr att a.s=1,0 och diarmed att
Grred = Qras = 114 kKN/m?.,

e Pelare och balkar: I Figur 3.8b fds en reducerad raslast g« baserad pd spidnnvidder som
mater mellan skyddsrummets ytterviaggar och balkar/pelare. Last mot takplatta berdknas
med reducerad raslast g, .« medan last mot viggar och balk/pelare beridknas for raslast g us.
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Figur 3.8

\f pelare ’Q/
a 0O m}

ba,

o]

Skyddsrum A

(a)
ba,a balk +
f pelare\
ba,b
Skyddsrum A
m}
(b)

Skyddsrum B

o]

bsa bs,b

[b]

balk +
pelare

Skyddsrum B

Spdnnvidder for kupolverkan vid situation (a) med pelare men utan balk (pelardiick),
(b) med en kombination av balk och pelare.
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